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Resumo

A Qualidade de Energia Elétrica (QEE) ¢ um tema cada vez mais importante no ramo da engenharia,
pois 0s problemas na rede elétrica podem levar a que os equipamentos nao funcionem corretamente.
Isso, faz com que muitos clientes, no sector industrial servicos tenham prejuizos econémicos muito
elevados. Porém, muitos desses problemas ocorrem devido as cargas utilizadas pelos clientes que

“poluem” a rede elétrica com poténcia reativa e harmonicas.

Existem equipamentos de eletronica de poténcia que mitigam estes problemas de Qualidade de
Energia Elétrica, entre eles o Condicionador Unificado de Qualidade de Energia (Unified Power Quality
Conditioner - UPQC). Esta dissertacdo aborda uma nova topologia deste equipamento chamado
Condicionador Unificado de Qualidade de Energia com Controlo Invertido (iUPQC) Monofasico com a
adicao de baterias, para permitir o modo de alimentacao ininterrupta da instalacao (Uninterruptible Power

Supply - UPS) denominando-se assim iUPQC-UPS.

Um UPQC ¢é um equipamento constituido por um condicionador ativo série (Conversor CC-CA) e um
condicionador ativo paralelo (Conversor CC-CA) que ligam a um barramento CC comum. Este barramento
ira ligar as baterias a partir de um conversor CC-CC bidirecional. O objetivo do UPQC com controlo
invertido & que o condicionador ativo série absorva da rede a poténcia ativa necessaria impondo uma
corrente sinusoidal do lado da rede, enquanto que o condicionador ativo paralelo fornece as cargas uma
tensao sinusoidal com frequéncia e valor eficaz normalizado. Desta forma, todas a poténcia reativa e

harmdnicas serao fornecidos pelo condicionador ativo paralelo.

Esta dissertacdo apresenta um estudo bibliografico dos condicionadores ativos de poténcia que
mitigam os problemas de QEE, das topologias dos conversores de poténcia e dos seus algoritmos de
controlo. Com base neste estudo, foi usada a ferramenta PSIM para fazer simulacdes dos modos de
funcionamento do iUPQC-UPS. Posteriormente, foi desenvolvido o prototipo do iUPQC-UPS, constituido
pelo sistema de controlo, sistema de comando e sistema de poténcia. Por ultimo, o protétipo foi validado

ao retirar os resultados experimentais de todos os modos de funcionamento.

Palavras-chave: Qualidade de Energia Elétrica, Condicionador Unificado de Qualidade de Energia (UPQC),
Fonte de alimentacéo ininterrupta (UPS), Condicionador ativo série (CAS), Condicionador ativo paralelo

(CAP), Conversor CC-CC bidirecional
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Abstract

Electrical Power Quality is an increasingly important topic in the engineering field, as the problems
created in the electrical network lead to the equipment not working properly. This causes many customers
in the industrial services sector to have very high economic losses. However, many of these problems
occur due to the loads used by customers that “pollute” the Electric Grid with reactive power and
harmonics.

There are power electronics equipment that mitigate these Power Quality problems, among them
the Unified Power Quality Conditioner (UPQC). This dissertation approaches a new topology of this
equipment called Unified Power Quality Conditioner with Inverted Control (iUPQC) with the addition of
batteries, to allow the uninterruptible power supply of the installation (Uninterruptible Power Supply -
UPS), thus called iUPQC- UPS.

This equipment consists of a series active conditioner (DC-AC converter) and a parallel active
conditioner (DC-AC converter) that connect to a common DC bus. This bus will connect to the batteries
from a bidirectional DC-DC converter.

The objective is that the series active conditioner absorbs the necessary power from the power
grid while imposing a sinusoidal current on the power grid side, while the shunt active conditioner provides
the loads with a sinusoidal voltage with normalized frequency and effective value. In this way, all reactive
power and harmonics will be provided by the shunt active conditioner

The batteries will charge or discharge as needed by the network. That is, if the power of the
network is greater than the power of the loads, the batteries will use power from the network to charge.
If the power of the network is less than the power of the loads, the batteries will discharge when supplying

power to the loads.

Kewords: Power Quality, Unified Power Quality Conditioner (UPQC), Uninterruptible Power Supply, Series

Active Power Conditioner, Shunt Active Power Conditioner, Bidirectional DC-DC Converter.
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Controller Area Network
Condicionador Ativo Paralelo
Condicionador Ativo Série

Corrente Continua

Capacitor Clamped Inverter
Comité Européen de Normalisation
Comité Europeu de Normalizacao Eletrotécnica
Cascaded Multilevel Inverter
Complementary-Metal-Oxide-Semiconductor
Custom Power Devices

Current Source Inverter

Digital to Analog Converter

Diode Clamped Inverter
Displacement Power Factor

Digital Signal Controller

Enhanced Phase Locked-Loop
Electric Power Research Institute
Flexible AC Transmission Systems
Filtro Ativo Paralelo

Filtro Ativo Série
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Nomenclatura

Simbolo Significado Unidade
Cp Capacidade do modelo de baterias F
Ccap  Capacidade do filtro passivo do CAP F
fa Frequéncia de amostragem Hz
fc Frequéncia de comutacao Hz
feo Frequéncia de corte Hz
G, Condutancia com poténcia ativa da teoria FBD Q1
ipres  Corrente de referéncia das baterias A
lcargas Corrente nas cargas A
lcony  Corrente a saida do conversor A
lga Corrente da poténcia ativa da teoria FBD e sinal de referéncia do CAS A
Iy Corrente no lado primario do sensor de tens&o ou corrente A
Is Corrente no lado secundario do sensor de tensao ou corrente A
KDPfase Ganho proporcional do controlo de fase da E-PLL
Kifase  Ganho integrativo do controlo de fase da E-PLL
KDPamp Ganho proporcional do controlo de amplitude da E-PLL
Kp;,  Ganho proporcional do controlo Pl da corrente das baterias
Ki;,  Ganho integrativo do controlo Pl da corrente das baterias
Kp,cc  Ganho proporcional do controlo Pl do barramento CC
Ki,.c Ganho integrativo do controlo Pl do barramento CC
Lec—cc Indutancia do conversor CC-CC H
L.as  Indutancia do filtro passivo do CAS H
Leap  Indutancia do filtro passivo do CAP H
Pyaterias Poténcia das baterias W
Peargas Poténcia ativa das cargas W
Beg  Poténcia de regulacio do barramento CC W
Reap  Resisténcia de bypass do modo normal Q

Desenvolvimento de um Condicionador Unificado de Qualidade de Energia Monofasico com Controlo Invertido

José Pedro Martins da Silva - Universidade do Minho x



Nomenclatura

Up
Vcargas
Vconv
VUrede
Ure f
Upu

vplluni

w0

Resisténcia de bypass do modo de energia armazenada

Resisténcia do modelo de baterias

Periodo de amostragem
Periodo de comutacao
Periodo de dead-time
Periodo de processamento
Tens&o no ADC

Tens&o das baterias

Tensao das cargas

Tens&o a saida do conversor
Tensao da rede elétrica
Tenséao de referéncia do CAP

Tensao gerada pela E-PLL

Tensao unitaria gerada pela E-PLL

Frequéncia da rede elétrica em radianos

wn

< < < < < < <0<

_‘
Q
o

Desenvolvimento de um Condicionador Unificado de Qualidade de Energia Monofasico com Controlo Invertido

José Pedro Martins da Silva - Universidade do Minho

XXi



Capitulo 1
Introducao

1.1 Qualidade de Energia Elétrica

O termo Qualidade de Energia Elétrica pode ter varias definicoes, dependendo de um quadro de
referéncias. Por exemplo, um utilizador pode definir a Qualidade de Energia Elétrica como confiavel e
mostrar numeros estatisticos que o seu sistema é 99,98 % confiavel. Ou um fabricante de equipamentos
de carga pode definir Qualidade de Energia como o quao boas as caracteristicas de uma certa fonte de
energia Sao para que 0 seu equipamento funcione corretamente, porém essas caracteristicas podem ser

diferentes para outra fonte de alimentacéo diferente

Devido ao numero elevado de definicdes diferentes de QEE, esta dissertacdo toma como base o
livro “ Electrical Power System Quality’ [1], que afirma que Qualidade de Energia Elétrica ¢ um problema

orientado ao consumidor, citando assim a seguinte definicao:

“Qualquer problema manifestado em tensao, corrente ou frequéncia que resulta em alguma falha

de operacao dos equipamentos do consumidor”.

1.2 Problemas de Qualidade de Energia Elétrica

Pela definicdo de QEE vista acima, se for garantido que a rede elétrica esteja em bom estado de
forma a fornecer energia as cargas do consumidor sem as danificar ou causar mau funcionamento, entao
a QEE é boa. Por isso, ¢ importante definir quais os problemas que provocam mau funcionamento ou

danificam as cargas do consumidor de forma a quantificar a QEE.

Nos dias de hoje, o uso da rede elétrica € muito alto, e devido ao desenvolvimento elevado da
tecnologia foram desenvolvidas cargas que afetam a QEE. Por isso, a QEE é afetada tanto pelo produtor
como pelo consumidor dependendo do problema em questéo. Ou seja, o produtor tera de produzir tensao
de forma a fornecer energia de qualidade ao consumidor, € o consumidor tera de usar cargas que nao

danifiqguem a tensao da fornecida pelo produtor.

Para haver um entendimento entre o produtor e o consumidor, foram criadas normas que obrigam

estas duas entidades a respeitar limites nas suas obrigacdes. Estas normas foram elaboradas por
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organizacdes tais como: o |EC (/nternational Electrotechnical Commission), o CEN (Comité Européen de

Normalisation) e o \EEE (/nstitute of Electrical and Electronics Engineers) [2].

Em suma, para clarificar especificamente os problemas de QEE existentes serao apresentados os
problemas relativos a tensao fornecida pelo produtor € os problemas da corrente produzidos pelas

cargas.

1.2.1 Tensao da rede Elétrica

A norma portuguesa e europeia NP EN 50160, publicada pela CENELEC (Comité Europeu de
Normalizacao Eletrotécnica), estabelece os parametros da tensao fornecida pelo produtor da rede
elétrica. Entre esses parametros, os principais sao o valor eficaz e a frequéncia da tensdo. Em relacéo a
frequéncia, a norma diz que durante 99,5 % do tempo de um ano, o valor médio da frequéncia tera de
ter valores entre 49,5 Hz e 50,5 Hz (50 Hz + 1 %). Para o valor eficaz, a norma estabelece que para o
periodo de uma semana, 95 % dos valores eficazes médios no intervalo de 10 minutos devem ter valores
entre 207V a 253V (230V + 10 %). Normalmente, estes valores saem fora da norma devido aos
problemas ja identificados que podem ter inumeras causas. A tabela 1.1 representa os problemas da

tensao da rede elétrica mais conhecidos e as sua causas.

Para determinar os indicadores acima referidos, € necessario ter instrumentos de monitorizacéo
que calculem estes valores de forma frequente [3],[4]. Além disso, alguns desses instrumentos também
conseguem detetar qual o problema especifico que fez com que os parametros da tensao da rede elétrica
tenham valores diferentes do normal. Por exemplo, o aparecimento de uma subtensdo momentanea faz
com que o valor eficaz da tensdo diminua naquele pequeno periodo de tempo. No entanto, se forem
calculados os valores médios do valor eficaz durante um periodo de tempo elevado, o valor eficaz baixo

devido a cava nao influencia o valor médio calculado e a cava ndo é detetada.
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Tabela 1.1 - Problemas de QEE relacionados com a tensdo da rede elétrica.

Problema de QEE

Efeito

Causa

Interrupcdo momentanea

Diminuicdo momentéanea do valor

eficaz da tensédo para zero

Existéncia no sistema elétrico de

disjuntor com religador

Subtensdo momentanea (Sag

Diminuicdo momentanea do valor

eficaz da tenséo

Curto-circuito momentaneo de um
outro alimentador do mesmo

barramento de alimentacéo.

Sobretensdo momentanea (Swel)

Subida momentanea do valor eficaz

da tenséo

Defeitos da rede elétrica

Flutuacao de tenséo (Flicker)

Variacao do valor eficaz da tenséo

Variacdes intermitentes de certas

cargas.

Micro-cortes (Notches)

Curto-circuitos momentaneos

Comutacéo dos semicondutores de

poténcia dos retificadores.

Transitorios

Fendmeno transitorio

Comutacéo de bancos de
condensadores ou descargas

atmosféricas.

Ruido eletromagnético

Ruido de altas frequéncias.

Comutacdes rapidas dos
conversores de eletronica de

poténcia.

Distorcdo harménica

Ocorréncia de harmonicos com
frequéncias impares e multiplos de

50 Hz.

Contetido harménico na corrente
produzida pelas cargas que
originam tensdes com distorcao
harmonica devido a impedancia de

linha.

Inter-harmonicos

Ocorréncia de harmonicos com
frequéncias nao multiplas de

50 Hz.

Fornos a arco ou por

cicloconversores.

Interrupcao

Diminuicéo do valor eficaz da
tensdo para zero durante um longo

periodo de tempo

Defeitos ou operacdes de

manutencao na rede elétrica

1.2.2 Corrente produzida pelas cargas

Os problemas vistos anteriormente correspondem a tensao da rede elétrica produzida pelo
produtor que é obrigado pelas normas a ter os seus parametros dentro dos limites. No entanto, o
consumidor também tem algumas obrigacdes no que toca ao uso de certas cargas. Algumas destas

cargas sao nao-lineares e produzem correntes nao sinusoidais pois contém frequéncias diferentes de 50

Desenvolvimento de um Condicionador Unificado de Qualidade de Energia Monofasico com Controlo Invertido 3
José Pedro Martins da Silva - Universidade do Minho



Capitulo 1 - Introducéo

Hz. Estas frequéncias sdo designadas de harmonicos que frequentemente sdo os numeros impares,
sendo o harménico 1 de 50 Hz, o0 harmonico 3 de 150 Hz, o harménico 5 de 250 Hz e por assim adiante.
Para quantificar a distorcao harmonica total (7ota/ Harmonic Distortion - THD) da corrente produzida por
uma carga, é usado um calculo dado pela equacdo 1.1 que faz a soma de todos os harménicos dessa
corrente. Para calcular a percentagem em relacdo ao harmonico fundamental de 50 Hz, é usada a

equacao 1.2 [5].

(1.1)

i
=22 100 (1.2)

Na figura 1.1 (a) estdo representadas varias correntes com frequéncias correspondentes ao
primeiro, terceiro, quinto e sétimo harmdnico. Enquanto que a figura 1.1 (b) representa a corrente que
corresponde a soma das correntes em 1.1 (a), verificando-se que esta apresenta uma percentagem de
THD em relacdo a fundamental de 17,42 %. Este valor esta associado com o facto de o sinal nao ser
sinusoidal, ao contrario do sinal da corrente i, da figura 1.1 (a) que apresenta uma percentagem de
THD aproximadamente zero. As cargas nao-lineares produzem correntes com percentagem de THD

elevada, apresentando elevada distorcdo na forma de onda.

Ih1 1h3 : Ih7 [ THD%({1h1)=0,009411% | Itotal [ THD%(Itotal)=17,42% |
400 400
200 . 200

.
0 F /'_,\*\::\\__ == 0
-200 -200
-400 -400
0 0.004 0.008 0.012 0016 002 0 0.004 0.008 0.012 0016  0.02
Time (s) Time (s)
(a) (b)

Figura 1.1 - Formas de onda da corrente com distorcdo harmonica: (a) Correntes com frequéncias impares e multiplas de
50 Hz; (b) Corrente distorcida e resultante da soma de todas as correntes de (a).

Estas correntes com contetdo harmonico podem ter efeitos graves na rede elétrica, tais como:

aparecimento na distorcao harmonica da tensao devido a impedancia de linha da rede elétrica; aumento
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nas perdas e no aquecimento dos condutores, transformadores e motores, operacédo incorreta dos

sistemas de protecao e reducéo da vida util dos equipamentos em geral [6].

Além destas cargas, também existem cargas que originam outro problema, o baixo fator de
poténcia. Este parametro é dado pelo desfasamento entre a corrente e a tensao da rede elétrica, porém
também pode ser calculado pela relacao entre a poténcia ativa e a poténcia aparente como se pode ver
na equacao 1.3. Este desfasamento & provocado pelo uso de cargas com reactancia indutiva ou
capacitiva elevada, provocando perdas no transporte e distribuicdo da energia elétrica pois desta forma
as correntes sdao mais elevadas. O fator de poténcia assume valores entre O e 1, sendo que para

cos =1, a tensdo e a corrente estao em fase [7].

P
cosp =< (1.3)

Na figura 1.2 estdo representadas as formas de onda da tensdo e da corrente com um
desfasamento de 45° provocado por uma carga com reactancia indutiva, atrasando a corrente
relativamente & tensdo. Na figura verifica-se que o fator de poténcia é de 0,707, pois cos 45° = 0,707,

0 que prova que o fator de poténcia é dado pelo desfasamento entre a corrente e a tenséo.

Vfase fase [ FP=0,707 |
400
200
0
-200
-400
0 0.01 0.02 0.03 0.04
Time (s)

Figura 1.2 - Formas de onda da corrente e da tensao num sistema elétrico com uma carga indutiva.

Num sistema elétrico, podem ser usadas varias cargas em simultaneo. Se estiverem a ser usadas
cargas que criam os dois problemas de QEE relacionados com a corrente referidos anteriormente, entao
estas cargas estdo a produzir harmonicas e poténcia reativa em simultdneo. Com isto, é importante

quantificar estas duas poténcias de forma a perceber a QEE com o uso destas cargas. Para isso, ¢
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utilizado o fator de poténcia total (7ota/ Power Factor - TPF) que contabiliza todos os harmonicos da
tenséo e da corrente. A equacao 1.5 representa o calculo do TPF, em que Pj, é a poténcia ativa de cada
harmdnico. Desta forma, para calcular o fator de poténcia da frequéncia fundamental € usado o fator de

poténcia de deslocamento (Displacement Power Factor-DPF) que esta representado na equacao 1.4 [8].

P, Uyljcosg
DPF = —= ———+— 1.4
Sl U111 ( )

TPF=—=—t_— "1 (1.5)

1.3 Enquadramento

No sentido de minimizar os efeitos dos problemas de QEE anteriormente referidos, nos ultimos
anos foram desenvolvidos equipamentos que mitigam estes fenomenos. Com isto, o tema desta
dissertacao foca-se no desenvolvimento de um Condicionador Unificado de Qualidade de Energia Elétrica
com controlo invertido e UPS (iUPQC-UPS). Este condicionador mitiga os problemas de tensao presentes
na rede elétrica e os problemas relacionados com a corrente produzida pelas cargas. O prototipo é
constituido por um condicionador ativo ligado em série com a rede elétrica e outro em paralelo com as
cargas e com a rede elétrica, partilhando o mesmo barramento CC. Além destes, também ¢ ligado ao
mesmo barramento CC um conversor CC-CC bidirecional que permite fornecer energia elétrica as cargas

e a rede elétrica a partir de baterias.

O condicionador ativo paralelo (CAP) produz uma tensao sinusoidal e em fase com a tensdo da
rede elétrica, de forma a que os problemas de QEE da tensdo da rede elétrica ndo estejam presentes na
tensao das cargas. O condicionador ativo série (CAS) produz uma corrente sinusoidal e em fase com a
tensado da rede elétrica, fazendo com que a corrente na rede elétrica nao forneca poténcia reativa ou
harmonicas de corrente. O conversor CC-CC permite a interface entre o barramento CC e as baterias,

para que o prototipo possa mitigar as interrupcdes da rede elétrica
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1.4 Motivacoes

Segundo um relatério do EPRI (Electric Power Research Institute) os problemas que envolvem a
qualidade de energia elétrica e a falta de fornecimento de energia custam a economia dos Estados Unidos
mais de 119 milhdes de délares por ano [2]. Por isso, desenvolver um equipamento que mitiga muitos
destes problemas ¢ um desafio estimulante e muito interessante. Além de que permite adquirir
conhecimentos na area da eletronica de poténcia, como desenhar circuitos, programar sistemas de
controlo e fazer testes experimentais com poténcias mais elevadas. Competéncias importantes para no

futuro desenvolver projetos dentro desta area.

Além disso, os combustiveis fosseis estdo a esgotar-se no planeta Terra, o que leva a que a energia
elétrica seja cada vez mais usada como fonte de energia. Assim, com o aumento do uso de energia
elétrica, as Smart-Grid (SG)serao uma evolucao necessaria das redes convencionais que nao conseguirao
aguentar com o aumento do uso de energia elétrica. Logo, como o0 iUPQC-UPS pode trabalhar no contexto

SG, é muito aliciante conhecer este tema que tera muito impacto na tecnologia futura.

1.5 Objetivos e Metodologias

O objetivo principal desta dissertacdo passou pelo desenvolvimento de um iUPQC-UPS de 3 kVA
de poténcia, para resolver os problemas de QEE anteriormente apresentados. No entanto, ao longo do
seu desenvolvimento, os objetivos e problemas principais sao divididos em objetivos e problemas de
menor dificuldade, porém cruciais para resolver o objetivo principal. Inicialmente, o objetivo passou por
perceber os modos de funcionamento do iIUPQC-UPS e como este é capaz de mitigar os problemas de
QEE. De seguida, foi feito um estudo bibliografico de forma a escolher as topologias dos conversores,
além de compreender os algoritmos de controlo para permitir ao CAP produzir tenséo e ao CAS produzir

corrente.

Posto isto, foram desenvolvidos modelos para simular no computador o iUPQC-UPS e verificar que
0s as topologias dos conversores e os algoritmos de controlo escolhidos sao os mais apropriados para o
protétipo. As simulacoes foram realizadas na ferramenta PSIM, que tem uma vasta gama de bibliotecas
com variados componentes. Por fim, o foco das simulagdes é averiguar que o iIUPQC-UPS consegue

mitigar os problemas de QEE.

De seguida, iniciou-se o objetivo principal: desenvolver o protétipo com uma poténcia de 3 kVA.

Na montagem do protétipo foi usado algum hardware ja desenvolvido por investigadores do GEPE, o que
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assegura que o hardware é fiavel. No entanto, foi feito o dimensionamento dos componentes de forma a

cumprir com as especificacdes para este protétipo.

Por fim, foram retirados resultados experimentais que demonstram que o objetivo principal foi
cumprido. Dentro destes resultados, € importante especificar os objetivos independentemente dos

conversores, tais como:

e Validar o Condicionador Paralelo como fonte de tensao;

e Validar o Condicionador Série como fonte de corrente;

e Validar o conversor CC-CC bidirecional como buck e boost:

e Depois de validados todos os conversores, foram testados os modos de funcionamento

do iUPQC-UPS;

1.6 Organizacao e Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se dividida em sete capitulos. No presente capitulo é abordado o
conceito de QEE e os problemas relativos a tensao da rede elétrica e a corrente produzida pelas cargas.
Neste capitulo introduz-se o tema desta dissertacdo e como este se enquadra na mitigacdo dos

problemas de QEE.

No Capitulo 2 sdo abordados os condicionadores ativos de poténcia que mitigam os problemas de
QEE, desde o seu funcionamento até aos problemas especificos que certo condicionador consegue
mitigar. O objetivo deste capitulo passa por fazer uma revisao bibliografica acerca destes condicionadores

e compara-los com o iUPQC-UPS.

A revisdo bibliografica continua no Capitulo 3, onde sdo apresentados os conversores usados nos
condicionadores ativos de poténcia e os algoritmos de controlo que permitem a estes condicionadores
funcionar da forma pretendida. Neste capitulo sdo abordados varios conversores e varios algoritmos de

controlo, porém, o foco principal é no iUPQC-UPS.

No Capitulo 4 sao mostrados os resultados de simulacdo de todos os modos de funcionamento
do iUPQC-UPS. Este capitulo tem como base a informacao disposta no Capitulo 3, pois é no Capitulo 4
que sao introduzidas as teorias de controlo que cada conversor usa. Por fim, sdo apresentados os

resultados de simulacdo com o iUPQC-UPS a mitigar os problemas de QEE.
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No Capitulo 5 é descrito o desenvolvimento de todo o protétipo do iUPQC-UPS para uma poténcia
de 3 kVA. Inicialmente, é apresentado o circuito de controlo e dimensionamento das placas de circuito
impresso anteriormente desenvolvidas por investigadores do GEPE. Depois, sdo apresentados o circuito
de controlo e o circuito de poténcia, focando nos parametros do hardware que séo a base de fundamento

para os resultados do Capitulo 6.

O Capitulo 6 é o mais importante pois é onde sao apresentados os resultados experimentais do
protétipo do iIUPQC-UPS. Todos os capitulos anteriores serviram como base para este capitulo, pois 0s
resultados do Capitulo 4 serao comparados com os resultados deste capitulo que terao a limitacdo do

hardware apresentado no Capitulo 5.

Por fim, o Capitulo 7 serve para rever se os objetivos desta dissertacao foram concluidos com éxito
ou nao, sendo apresentadas as principais conclusdes de trabalho bem como algumas propostas de

trabalhos futuros que podem melhorar o iUPQC-UPS.
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Capitulo 2
Condicionadores Ativos de Poténcia para compensacao de
problemas de Qualidade de Energia Elétrica

2.1 Introducao

Nos ultimos anos os componentes eletrénicos tém evoluido de uma forma muito rapida,
principalmente no ramo dos semicondutores. Por isso 0s equipamentos de eletrénica de poténcia sao
mais eficientes e trabalham a frequéncias mais altas, sendo assim possivel resolver muitos dos

problemas de Qualidade de Energia Elétrica [9].

Esses equipamentos tém sido melhorados ao longo dos anos, pois sao criadas sempre novas
topologias destes equipamentos e os sistemas de controlo também sdo melhorados. Assim os problemas
de Qualidade de Energia Elétrica tém mais possibilidades de ser mitigados com estes equipamentos,

também designados por condicionadores ativos de poténcia.

Estes condicionadores podem ser divididos em duas categorias, os FACTS (Flexible AC
Transmission Systems) que sao usados para controlar o fluxo de energia, logo mais aplicaveis nas redes
de distribuicdo de energia elétrica e os CPD (Custom Power Devices), usados no ponto de entrega dos

distribuidores, ou seja nos consumidores [10].

O Grupo de Eletronica de Poténcia e Energia (GEPE) da Universidade do Minho foca-se
principalmente no estudo e desenvolvimento dos CPD, pois sao estes que resolvem os problemas de

QEE criados pelas cargas dos consumidores e também trabalham em baixa tensao.

0 iUPQC-UPS enqguadra-se no grupo dos CPD, por isso este capitulo tem o objetivo de apresentar
os condicionadores ativos de poténcia dentro da categoria dos CPD até chegar ao iUPQC-UPS e mostrar

gue este tem muitas vantagens para a sua funcionalidade.

2.2 Filtro Ativo Paralelo de Poténcia

Um Filtro Ativo Paralelo (FAP) permite compensar harmonicos de corrente, desequilibrios de

corrente e o fator de poténcia. Este condicionador, constituido por um conversor CC-CA e um
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condensador no barramento CC, tem como funcao fornecer uma corrente que permite corrigir os
problemas de QEE anteriormente referidos [11],[12]. Assim, o FAP funciona como uma fonte de corrente
controlada em paralelo com a rede, fornecendo a rede elétrica a poténcia reativa e poténcia harmonica
consumidas pelas cargas. Assim a corrente do lado da rede passa a ser sinusoidal e em fase com a

tensao.

Varias sao as topologias em que um FAP pode ser constituido, como por exemplo a combinacéo
entre filtros passivos e o FAP, de forma a otimizar a corrente distorcida [13] e para sistemas trifasicos, o
uso de um FAP a quatro fios de forma a compensar a corrente no neutro originada pelas cargas
[14].Também no barramento CC tém sido implementadas novas topologias com fonte externas, como
por exemplo fontes de energias renovaveis, nomeadamente com painéis fotovoltaicos, permitindo atribuir
ao filtro mais funcionalidades [15]. A figura 2.1 mostra o diagrama de blocos em como um FAP é
colocado entre a rede e as cargas.

Fonte de

Alimentacdo Cargas

s
1

Condicionador
Ativo Paralelo

_|
i

Figura 2.1 - Diagrama de blocos de um Filtro Ativo Paralelo.

2.3 Filtro Ativo Série de Poténcia

Enquanto que um FAP compensa os problemas relacionados com a corrente, um Filtro Ativo Série
(FAS) compensa os problemas relacionados com a tensao, tais como harmdnicas de tensdo, cavas,
sobretensodes, transitorios, flutuacdes de tensao e desequilibrios de tensao nas fases [12],[16]. Logo, o

FAS funciona como uma fonte de tensao controlada em série com a tensao da rede elétrica, permitindo
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que as tensdes na carga sejam sinusoidais e equilibradas, mesmo que as tensdes na rede sejam

distorcidas e desequilibradas.

Para que o FAS seja colocado em série entre a rede elétrica e a carga normalmente é usado um
transformador de acoplamento entre a rede e o conversor CC-CA, porém uma nova topologia foi
implementada sem estes transformadores, sendo substituidos por conversores com semicondutores

comutados a alta frequéncia [17].

Normalmente, um FAS também é combinado com filtros passivos em paralelo com o filtro ativo,
melhorando tanto o desempenho do FAS como mitigando certas frequéncias harmanicas originadas pela
carga [18],[19]. A figura 2.2 mostra o diagrama de blocos em como um FAS é colocado entre a rede e

as cargas.

Fontede Condicionador
Alimentagao Ativo Série

B T

Ly

Figura 2.2 - Diagrama de blocos de um Filtro Ativo Série.

Cargas

2.4 Filtros Hibridos de Poténcia

Os filtros passivos de poténcia sao simples de implementar e tém um custo de producao baixo,
assim como um ciclo de vida longo, porém, ndo conseguem resolver todos os problemas associados a
corrente. Ja os filtros ativos de poténcia tém uma precisdo melhor na resolucdo dos problemas das

correntes, tendo no entanto um custo mais elevado [20].

Para resolver as desvantagens destes dois equipamentos, nos ultimos anos tém sido
implementadas varias topologias que combinam os filtros passivos e os filtros ativos. Esta combinacao
denomina-se de filtro hibrido que permite mitigar os harmoénicos de corrente relativamente bem,

enguanto que os seu custo é mais baixo comparado a um filtro ativo [21].

Uma das topologias usadas nos filtros hibridos, é o filtro passivo, constituido por condensadores,
bobines e resisténcias, em série com o filtro ativo, constituido por um inversor a semicondutores e um

condensador no barramento CC. A figura 2.3 mostra esta topologia.
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Figura 2.3 - Diagrama de blocos de um Filtro Hibrido com filtro passivo e filtro ativo em série.

A segunda topologia usa o filtro passivo em paralelo com o filtro ativo, obrigando a que a corrente
se divida, permitindo que os componentes dos filtros sejam de valores menores que a topologia anterior

e assim o0s custos também sejam menores. A figura 2.4 mostra esta ultima topologia.

Fonte de
Alimentagéo
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Figura 2.4 - Diagrama de blocos de um Filtro Hibrido com filtro passivo e filtro ativo em paralelo.

O objetivo principal dos filtros passivos passa por absorver frequéncias especificas da corrente de
forma a elimina-las da rede elétrica. Dimensionando e combinando o valor da reactancia do condensador,

da bobine e da resisténcia € possivel definir as frequéncias de corte [22],[23]. Existem varios tipos de
filtros passivos:
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- Filtro passa-baixo: a atenuacéo das frequéncias superiores da frequéncia de corte.

- Filtro passa-alto: a atenuacao das frequéncias inferiores da frequéncia de corte.

- Filtro passa-banda: a atenuacéo das frequéncias inferiores e superiores ao valor para que o filtro

esta dimensionado.

A tabela 2.1 apresenta algumas configuracdes de filtros passa-alto com variadas ordens.

Tabela 2.1 - Filtros passivos passa-alto.

Passa-alto 1° ordem Passa-alto 2° ordem Passa-alto 3° ordem

| 1

1
% =

2.5 UPS

Um dos maiores problemas de QEE s&o as interrupcoes, que dependendo da sua duracéo, podem
causar uma quantidade enorme de prejuizos economicos ao consumidor. Como solucdo, surgiram
equipamentos designados por Uninterruptible Power Supply (UPS) que fornecem energia as cargas

enquanto que a rede esta interrompida.

A |EC estabelece standards para os diferentes tipos de UPS e os métodos usados para medir a
sua performance. O standard |IEC 62040-3 define trés topologias diferentes, designadas de: passive

standby, line-interactive e double conversion [24].

Entre os trés tipos, a double-conversion apresenta maior numero de vantagens, devido
principalmente a conexdo em série entre a UPS e a rede elétrica, porém as restantes também
apresentam algumas vantagens. Serdo apresentadas as trés topologias de UPS para o sfandard IEC

62040-3.
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Apesar das interrupcdes longas serem o problema de QEE para a qual as UPS sdo mais eficazes,
estas também mitigam sobretensdes, subtensées, transitorios, distorcao harmoénica na tensao e

interrupcbes momentaneas.

2.5.1 Passive standby

Este tipo de UPS é constituida por um conversor CA-CC que permite o carregamento das baterias,
enquanto que estas estao ligadas a um conversor CC-CA de forma a que este alimente as cargas quando
necessario. Estes trés equipamentos estao ligados em paralelo entre a rede elétrica e as cargas, sendo
gue a montante das cargas existe um comutador que seleciona se deve ser a rede elétrica ou as baterias
a alimentar as cargas. Juntamente com este comutador também podem ser adicionados filtros de forma
a eliminar certos disturbios na alimentacéo das cargas, porém o standardnao menciona especificamente
estes filtros, referindo-se a este bloco apenas como “UPS swifch" [24]. Na figura 2.5 esta um diagrama

de blocos que representa a forma como a UPS passive standby é constituida.

Alimentagdo —

Fonte de Comutador/Filtro ’ ’ Cargas

Conversor CA-CC Conversor CC-CA

Baterias

|
\

Figura 2.5 - Diagrama de blocos de uma UPS passive standby.

Existem dois modos de funcionamento nestas UPS, o modo normal e o modo de energia
armazenada. No modo normal, o comutador permite que as cargas sejam alimentadas pela rede elétrica
enquanto que o conversor CA-CC carrega as baterias. Quando é detetado algum problema com a tensao
da rede, o comutador faz com que seja o conversor CC-CA a alimentar as cargas, usando para esse
efeito energia as baterias. Esta situacao acontece no modo de energia armazenada. Segundo o standara,

o tempo de comutacado entre os dois modos tera de ser menor que 10 ms.
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As vantagens destas UPS sao: topologia simples, baixo custo e tamanho pequeno, enquanto que
as desvantagens sao: nao existe isolamento entre a rede elétrica e as cargas, tempo de comutacao entre

0s modos é longo e ndo é permitida a regulacdo da tensao e da frequéncia do sinal de saida.

2.5.2 Line-interactive

As UPS /ine-interactive ttm um inversor em paralelo entre as cargas e um comutador estatico.
Este inversor permite o carregamento e o descarregamento das baterias consoante a performance da
rede elétrica e a necessidade das cargas, o que faz com que este seja bidirecional, permitindo assim a
entrada ou a saida de energia das baterias, enquanto que o comutador estatico permite a regulacao da

tensao a partir de um auto-transformador. A figura 2.6 mostra a topologia da UPS anteriormente descrita.

r
Comutador
estatico

3

Fonte de
Alimentagdo

® 4

Cargas

| T

Conversor CA-CC

j

T

Baterias

Figura 2.6 - Diagrama de blocos de uma UPS /ine-interactive.

Em semelhanca as UPS passive standby, o standard desta UPS também define dois modos de
funcionamento, o modo normal e 0 modo de energia armazenada. No modo normal, o comutador
estatico, a partir do auto-transformador, regula a tensdo necessaria para alimentar as cargas e carregar
as baterias, através de um conversor CA-CC. Quando a rede elétrica acusa algum problema, o comutador
estatico desconecta-se da rede elétrica e o inversor alimenta as cargas a partir das baterias. Este estado
denomina-se de modo de energia armazenada e a UPS continua neste modo até a rede elétrica volte a

sua normalidade.

Esta UPS apenas tem a vantagem de o custo ser mais baixo que as UPS double conversion, o

que faz com que o numero de desvantagens seja significativo, tais como: o isolamento entre a rede
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elétrica e as cargas nao é real, ndo permite regulacdo da frequéncia do sinal de saida, fraca protecao

contra sobretensdes e pouca eficiéncia a operar com cargas nao-lineares.

2.5.3 Double conversion

A ultima UPS a ser apresentada é a Double Conversion e ao contrario das anteriores esta UPS
tem o conversor CA-CC, as baterias e o conversor CC-CA em série entre a rede elétrica e as cargas. Desta
forma, os dois conversores estdo constantemente em funcionamento, fazendo a conversdao CA-CC-CA e
por isso esta UPS ter o nome de double conversion. Em paralelo com estes trés equipamentos encontra-
se um comutador estatico que permite um novo modo de funcionamento descrito de seguida. A figura

2.7 mostra a topologia desta UPS.

Comutador
estatico

!

e —
Fontede
Alimentagio Cargas
Conversor CA-CC Baterias Conversor CC-CA

Figura 2.7 - Diagrama de blocos de uma UPS double conversion.

Como foi dito anteriormente, esta UPS tem um novo modo de funcionamento, sendo assim trés o

numero de modos: o0 modo normal, 0 modo de energia armazenada e modo de passagem secundaria.

No modo normal, o conversor CA-CC converte tensao alternada em tensado continua, que é usada
para carregar as baterias e para alimentar as cargas a partir do conversor CC-CA. Quando a rede elétrica
acusa algum problema, o conversor CA-CC ¢ desligado e as baterias alimentam as cargas pelo conversor
CC-CA, entrando assim no modo de energia armazenada. Por ultimo, o0 modo de passagem secundaria
ocorre quando é necessario fazer alguma manutencéo a UPS. Nesse caso, o comutador estatico faz com

gue as cargas sejam alimentadas diretamente pela rede elétrica.

Das trés UPS apresentadas, a Double Conversion ¢ a que detém maior numero de vantagens,
sendo elas: bom isolamento entre a rede elétrica e as cargas, tempos rapidos de comutacao entre os
modos, regulacédo da frequéncia e da tensao do sinal de saida e a possibilidade de fazer manutencao a

UPS. Enquanto que as suas Unicas desvantagens sdo ter um rendimento baixo e custo elevado.
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2.6 Condicionador Unificado de Qualidade de Energia (UPQC)

De forma a resolver problemas de corrente e de tensdo em simultaneo, foi criado um equipamento
designado por Condicionador Unificado de Qualidade de Energia (UPQC). Este condicionador ¢ uma
combinacao de um FAS e um FAP, logo consegue mitigar todos os problemas que estes conseguem,
ficando apenas a faltar as interrupcdes de energia [25]-[29]. Como mostra a figura 2.8, o UPQC é
constituido por um Condicionador Ativo Série que se comporta como uma fonte de tensdo e um
Condicionador Ativo Paralelo que se comporta como uma fonte de corrente, estes tém ambos o mesmo

condensador no barramento CC.

Fontede Condicionador
Alimentagdo Ativo Série

Q G Tkt

Condicionador
Ativo Paralelo

-3

Figura 2.8 - Diagrama de blocos de um Condicionador Unificado de Qualidade de Energia (UPQC).

Cargas

Da mesma forma que o FAS e o FAP tém varias topologias, o UPQC também pode usufruir dessas
vantagens, desde o uso de energias renovaveis no barramento CC até a auséncia dos transformadores
no condicionador Ativo Série. No GEPE foi criada uma topologia em que os transformadores sdo

substituidos por conversores CC-CC permitindo que o custo baixe significativamente [30].

2.7 Condicionador Unificado de Qualidade de Energia com Controlo
Invertido e UPS (iUPQC-UPS)

Finalmente, o ultimo condicionador a ser apresentado é a combinacdo de um UPQC e uma UPS,
designando-por iUPQC-UPS. Este condicionador serd o foco desta dissertacdo e a sua vantagem é
conseguir resolver todos os problemas de QEE anteriormente referidos. Da mesma forma que um UPQC,
0 iUPQC também ¢ constituido por um Condicionador Ativo Série e um Condicionador Ativo Paralelo em
que ambos partilham o mesmo barramento CC, a diferenca é que este ultimo também é constituido por
baterias ligadas ao mesmo barramento CC a partir de um conversor CC-CC bidirecional, sendo por isso

possivel este condicionador funcionar como UPS. A figura 2.9 mostra a topologia geral do iUPQC-UPS.
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Figura 2.9 - Diagrama de blocos de um Condicionador Unificado de Qualidade de Energia com Controlo Invertido e UPS
(iUPQC-UPS).

O iUPQC-UPS tem a topologia muito idéntica a do UPQC, porém os controlos dos dois
condicionadores tém uma funcao invertida [31]-[33], ou seja, o iIUPQC-UPS usa o condicionador ativo
série como fonte de corrente e o condicionador ativo paralelo como fonte de tensao. Assim, o
condicionador ativo paralelo fornece as cargas uma tensao sinusoidal enquanto que o condicionador
ativo série trabalha do lado da rede com uma corrente também sinusoidal, permitindo que as poténcias
harmdnicas e reativa produzidas pelas cargas sejam consumidas pelo condicionador ativo paralelo. A

figura 2.10. representa a forma como o iUPQC-UPS funciona.

X\
e A
Fonte de Condicionador ‘_& g& Cargas

Alimentagdo Ativo Série

O, S _tt
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Figura 2.10 - Diagrama de blocos do modo de funcionamento de iUPQC-UPS.

Este condicionador tem quatros modos distintos de funcionamento: o modo normal, o modo de
energia armazenada, o modo de carregamento e 0 modo de descarregamento. O modo normal ocorre

quando o conversor CC-CC é desligado e apenas o Condicionador Série e Paralelo estdo em
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funcionamento, semelhante ao modo de funcionamento do UPQC. Isto ocorre quando é necessario fazer

manutencao as baterias ou quando as baterias estao totalmente carregadas.

Tal como acontece nas UPS, o modo de energia armazenada, ocorre quando a rede elétrica nao
tem capacidade para alimentar as cargas. Neste caso, o condicionador ativo série é desligado e apenas
as baterias, pelo conversor CC-CC e pelo condicionador ativo paralelo, alimentam as cargas. A figura

2.11 e afigura 2.12, representam respetivamente o modo normal e 0 modo de energia armazenada.

Fonte de Condicionador
Alimentagio Ativo Série

® g 7 41

Cargas

Condicionador
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Figura 2.11 - Diagrama de blocos do iUPQC-UPS no modo normal.
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Figura 2.12 - Diagrama de blocos do iUPQC-UPS no modo de energia armazenada.

Baterias

Nos modos anteriores, nao estarao todos os conversores em funcionamento, enquanto que no
modo de carregamento e descarregamento das baterias todos os conversores funcionardo em
simultaneo, sendo por isso o sistema mais complexo de controlar. No modo de carregamento de baterias,
a rede elétrica tera de fornecer energia as cargas e as baterias, por isso a poténcia total do iUPQC-UPS
sera a soma da poténcia das cargas com a poténcia das baterias. No entanto o modo de
descarregamento das baterias pode ter dois casos distintos que dependem da poténcia nas cargas e da

poténcia nas baterias. Se a poténcia das cargas for maior que poténcia das baterias, entdo as baterias
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ajudam a rede elétrica a fornecer energia as cargas. Desta forma, o iUPQC-UPS consome poténcia ativa
igual a diferenca entre da poténcia das cargas. Em contrapartida, no caso em que a poténcia das cargas
¢ menor que a poténcia das baterias, as baterias fornecem toda a energia as cargas e o iUPQC-UPS

passa a injetar poténcia ativa na rede elétrica.

2.8 Comparacao das caracteristicas de compensacao

Neste capitulo foi visto que o iIUPQC-UPS ¢ um condicionador que consegue mitigar todos os
problemas de QEE apresentados no capitulo 1. De forma a comparar os problemas de QEE que cada
condicionador consegue mitigar, é apresentado na tabela 2.2 as caracteristicas de compensacao de cada

condicionador apresentado neste capitulo

Tabela 2.2 - Caracteristicas de compensacao por condicionador.

FAP FAS Filtro Hibrido UPS uPQC iUPQC-UPS

Ruido Eletromagnético

Interrupcdes momentaneas

Sob tensdo momentanea

Sobretensdo momentanea

Flutuacao de tensao

Micro-corte

Transitérios

Distor¢do harmonica na tenséao

Interrupcoes

Distorcdo harménica na corrente

Baixo fator de poténcia
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2.9 Conclusoes

Como foi visto neste capitulo, varios equipamentos ja foram desenvolvidos na area de Eletronica
de Poténcia para a mitigacdo dos problemas de qualidade de Energia Elétrica. Ou seja, muitos
profissionais desta area esforcaram-se para que a Energia Elétrica esteja num bom estado e a

humanidade possa usufruir disso.

Foi visto que enquanto que o filtro ativo paralelo resolve os problemas associados a corrente, 0
filtro ativo série resolve os problemas da tensédo, comportando-se respetivamente como fonte de corrente
e como fonte de tensao. De forma a melhorar estes filtros, podem ser adicionados filtros passivos que

melhoram a sua performance, filtrando as correntes com frequéncias especificas.

De forma a resolver as interrupcdes na rede, foram apresentados trés tipos de UPS do sfandard
IEC 62040-3. Destes trés tipos, a UPS double-conversion é mais vantajosa pois esta encontra-se em série
com a rede elétrica, permitindo um maior isolamento entre a rede elétrica e as cargas. De seguida, foi
apresentado o UPQC, que é uma combinacao entre o filtro ativo série e o filtro ativo paralelo, mitigando,

portanto, os problemas de corrente e de tensao em simultaneo.

Por ultimo, foi apresentado o iUPQC-UPS, que combina as caracteristicas de um UPQC e uma
UPS. A diferenca, destaca-se no controlo invertido dos condicionadores ativos em comparacao ao UPQC,
usando o condicionado ativo série como fonte de corrente e o condicionador ativo paralelo como fonte
de tensdo. Desta forma, o iUPQC-UPS tem a caracteristica de mitigar todos os problemas de QEE

mencionados no capitulo 1.
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Capitulo 3
Conversores de Poténcia e Algoritmos de Controlo para
Condicionadores Ativos de Poténcia

3.1 Introducao

Para que os condicionadores apresentados no capitulo anterior funcionem da forma que se
pretende, é necessario usar conversores de poténcia e algoritmos de controlo adequados, sendo alguns
deles anteriormente testados e apresentados pela literatura. Por isso, este capitulo apresentara varios
tipos de conversores de poténcia e varios algoritmos de controlo que permitem ao iUPQC-UPS funcionar

com uma tenséo e uma corrente sinusoidal com valor de amplitude e de frequéncia dentro das normas.

Inicialmente serdo apresentadas varias topologias de conversores CC-CA aplicaveis aos
condicionadores monofasicos. Desde as mais simples, com poucos componentes eletrénicos, mas
performance reduzida, até as mais complexas e com boa performance, mas que, porém, usam muitos
componentes eletronicos. De seguida, para compreender como se faz a interface entre as baterias e um

barramento CC, serdo explicados os conversores CC-CC mais simples para esta funcao.

Apds a explicacdo dos conversores, serao abordadas duas técnicas de modulacdo que definem o
sinal de tensdo a saida dos conversores. No contexto da corrente, serao explicadas varias regras de
controlo que permitem ao conversor produzir a corrente pretendida. Por ultimo, como as técnicas e os
algoritmos apresentados anteriormente necessitam de sinais de referéncia, serdo abordas duas teorias

que calculam os sinais de referéncia de tensao e corrente para os conversores.

3.2 Conversores CC-CA Monofasico Fonte de Corrente

Os conversores CC-CA sdo constituidos por semicondutores controlados que permitem converter
tensdo continua em tensdo alternada, ou o contrario para os conversores CA-CC. No caso de um
conversor fonte de corrente, € usado um elemento indutivo de forma a controlar a corrente no barramento

CC e ¢ designado por Current Source Inverter (CSl) ou Inversor Fonte de Corrente [34].

Na figura 3.1 é apresentada uma topologia com IGBTs em série com diodos para bloquear a

tensao reversa, no entanto, estes semicondutores poderiam ser substituidos por um sé, designado por
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Reverse Blocking Insulated Gate Bipolar Transistor (RB-IGBT) [35].Na literatura existem varias topologias
de condicionadores ativos que usam CSls, pois estes podem apresentar varias vantagens para certas

aplicacoes [36]-[42].

4}
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Figura 3.1 - Esquema elétrico de um conversor CSI em ponte completa.

Para o caso apresentado, existem 3 niveis distintos que a corrente pode apresentar. Estes niveis

ocorrem ativando ou desativando os IGBTs como pode ser visto na tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Estados de atuacdo de um CSI em ponte completa.

S1 S2 S3 S4 If In
ON OFF OFF ON Icc -lcc
OFF ON ON OFF -lec Icc
ON ON OFF OFF 0 0
OFF OFF ON ON 0 0

3.3 Conversores CC-CA Monofasico Fonte de Tenséao

Em contrapartida aos CSls, existem conversores que usam um elemento capacitivo no barramento
CC, passando assim, a ser a tensdo de saida a variavel de controlo. Estes conversores designam-se por

Voltage Source Inverter (VSI) ou Inversor Fonte de Tens&o.

Os CSls tém a vantagem de maior tempo de vida util do elemento armazenador, protecao contra
sobrecorrentes e controlo de corrente simples em relacao aos VSIs [43]. Porém, os VSIs sdo mais
utilizados e investigados nos condicionadores ativos devido ao seu menor peso, custo, volume e a maior
eficiéncia. Assim, devido ao facto de que o condicionador série e paralelo do iUPQC partilharem um

condensador no barramento CC, este capitulo dara maior relevancia aos conversores VSIs.
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3.3.1 Conversores de meia-ponte

Esta ¢ a topologia mais simples dos VSIs pois é constituido por apenas dois IGBTs e dois
condensadores do barramento CC. Apesar de ter um controlo simples porque apenas necessita de dois
sinais de Pulse Width Modulation (PWM), esta topologia tem a desvantagem de que é necessario ter
valores de tensao mais elevados nos semicondutores e nos condensadores para ter o valor pretendido

no barramento CA [44]-[47].

Na figura 3.2 é possivel observar a topologia apresentada em que a fase esta ligada no ponto

médio dos IGBTs e o neutro no ponto médio dos condensadores.

SI—|& }

vee/2(=c; | F

Figura 3.2 - Esquema elétrico de um conversor VS| de meia ponte.

Existem dois niveis para este conversor, dependendo de qual IGBT esta ligado, como pode ser
verificado na tabela 3.2. E importante salientar que os dois IGBTs nunca poderdo estar ligados em

simultaneo porque os condensadores ficam em curto.

Tabela 3.2 - Estados de atuacdo de um VSI em meia ponte.

S1 S2 Vin
ON OFF Vee/2
OFF ON Vee/2

3.3.2 Conversores de ponte completa

Para reduzir a tensao aos terminais dos IGBTs existe uma topologia que usa mais dois IGBTs em
gue o neutro esta ligado no ponto médio destes, formando assim uma ponte completa como pode ser
visualizado na figura 3.3. Desta forma, o controlo fica mais complexo pois foi aumentado o nimero de

sinais de PWM, porém apenas é usado um condensador no barramento CC [48]-[51].
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Figura 3.3 - Esquema elétrico de um conversor VS| de ponte completa.

Em relacdo ao conversor de meia-ponte, o conversor de ponte completa apresenta mais um

nivel, melhorando assim a sua performance. Na tabela 3.3 é possivel verificar todos os niveis possiveis.

Tabela 3.3 - Estados de atuacao de um VSI em ponte completa.

S1 S2 S3 S4 Vin
ON OFF OFF ON Vee
OFF ON ON OFF Vee
ON ON OFF OFF 0
OFF OFF ON ON 0

3.3.3 Conversores multinivel

Os semicondutores controlados tém um valor limite de tensao aos seus terminais e para aplicacoes
com tensdes mais elevadas € importante que os valores ndo passem esses limites. Para estes casos,
sdo usados conversores multinivel que usam maior numero de IGBTSs, reduzindo assim a tensao aos

seus terminais [52]-[57].

Estes conversores conseguem gerar a saida varios niveis de tensao, apresentando um valor
harmdnico menor no sinal de saida. Também a frequéncia de comutacao dos IGBTs pode ser menor,

reduzindo assim as perdas de comutacao.

Apesar disso, o maior numero de IGBTs obrigada consequentemente ao uso de hardware
complementar, como circuitos de driver e sensores adicionais fazendo o circuito de poténcia ficar mais
complexo e dispendioso. As topologias de conversores multinivel mais usadas e referenciadas na
literatura sdo Diode Clamped Inverter (DCl), Capacitor Clamped InvertelCCl) e Cascaded Multilevel
InverteCMLI)[46]-[52].
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Diode Clamped Inverter

Na figura 3.4 esta representado um conversor DCI a trés niveis, sendo composto por: 4 IGBTs, 2
diodos de campling e 2 condensadores no barramento CC. De forma a ter um nivel com valor negativo -
Vce/2, o terminal negativo da saida é ligado ao ponto médio dos condensadores, que sao regulados para
um valor de Vcc/2. Os IGBTs apresentam essa tensao aos seus terminais, quando nao se encontram

em conducao.

Figura 3.4 - Esquema elétrico de um conversor DCI a trés niveis.

Para a tensao de saida ter o valor maximo de Vcc/2 é necessario que os dois IGBTs do topo (S1
e S2) estejam em conducao e os dois do fundo (S3 e S4) estejam desligados, enquanto que para se
obter -Vcc/2 ocorra o processo contrario. Tendo S2 e S3 em conducéo e os restantes desligados temos

0 V na tensao de saida, como pode ser verificado na tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Estados de atuacdo de um conversor multinivel do tipo DCI a trés niveis.

S1 S2 S3 S4 Vin (V)
ON ON OFF OFF Vee/2
OFF OFF ON ON Vee/2
OFF ON ON OFF 0

Para aumentar o niumero de niveis, &€ necessario também aumentar os componentes eletronicos
no circuito. Teoricamente, para n niveis, sdo necessarios n-1 condensadores e 2 (n-1) IGBTs, de forma
a que cada um tenha de suportar uma tensdo de Vcc/(n-1) V. O nimero de diodos é dado por 2 (n-2),

porém a tensao inversamente polarizada tera valores diferentes para cada um deles.
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Por exemplo, para um conversor de 5 niveis, como & mostrado na figura 3.5, o diodo D1 tera de
suportar até Vcc/4 enquanto que o diodo D2, do mesmo braco, suportara até 3Vcc/4. Por isso, na
literatura, os condicionadores ativos que usam conversores multinivel do tipo DCI apresentam varios

diodos em série nos esquemas eletronicos [59]-[63].

‘g_l‘ﬁ
Vee/ <==C1 S_," B
Kl‘)l

A
Vi <==(;’2 D3

) 1D:2
Vee/4\==C3 A
D4

Vee/4 <==C4

Figura 3.5 - Esquema elétrico de cum conversor DCI a cinco niveis.

Na tabela 6 estao representados todos os niveis da topologia DCI a cinco niveis. Neste caso, para
cada nivel estao sempre quatro IGBTs em conducao e a tensao nos condensadores tera de ser regulada

para Vcc/4 V.

Tabela 3.5 - Estados de atuacdo de um conversor multinivel do tipo DCI a cinco niveis.

S1 S2 S3 S4 Sh S6 S7 S8 Vin
OFF OFF OFF OFF ON ON ON ON Vee/2
OFF OFF OFF ON ON ON ON OFF Vee/4
OFF OFF ON ON ON ON OFF OFF 0
OFF ON ON ON ON OFF OFF OFF Vee/4
ON ON ON ON OFF OFF OFF OFF Vee/2

Capacifor Clamped Inverter

Esta topologia de conversores multinivel substitui os diodos usados nos conversores do tipo DCI

por condensadores. Desta forma, combinacdes diferentes dos IGBTs originam niveis de tensao iguais na
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saida. A figura 3.6 representa um esquema elétrico de um conversor Capacitor Clamped Inverter (CCl)

a trés niveis.

Figura 3.6 - Esquema elétrico de um conversor CCl de trés niveis.

Para este caso, o nivel de 0 V na tenséo de saida pode ser obtido por duas combinacdes diferentes,
sendo assim um estado redundante. Estes estados sao obtidos consoante a direcdo da corrente no
condensador C3, ou seja, se este esta a ser carregado ou descarregado. Seguindo a tabela 3.6, no estado

2, o condensador C1 usa energia para carregar C3, enquanto que no estado 3 o condensador C2 é

carregado.
Tabela 3.6 - Estados de atuacdo de um conversor multinivel do tipo CCl a trés niveis.
Estado Sl S2 S3 S4 Vin
1 OFF OFF ON ON Vee/2
2 ON OFF ON OFF 0
3 OFF ON OFF ON 0
4 ON ON OFF OFF Vee/2

Tal como os conversores do tipo DCI, para esta topologia também é possivel aumentar o nimero
de niveis, sendo que para n niveis, sdo necessarios 2(n-1) IGBTs e n-1 condensadores no barramento

CC mais (n-1)(n-2)/2 condensadores auxiliares usados para a o troca de energia entre eles.

Estas formulas podem ser confirmadas num conversor do tipo CCI a cinco niveis apresentado na

figura 3.7, em que os condensadores tém uma tensao regulada para Vcc/4.
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Figura 3.7 - Esquema elétrico de um conversor CCl a cinco niveis.

Num conversor do tipo CCl a cinco niveis é mais notavel a redundancia dos niveis existentes, pois
para 14 estados ha 5 niveis. Isto ocorre devido a troca de energia entre os condensadores que tém de

ser regulados para Vcc/4 V. A tabela 3.7 representa todos os estados existentes para este conversor.

Tabela 3.7 - Estados de atuacdo de um conversor multinivel do tipo CCl a cinco niveis.

Estado S1 S2 S3 S4 S S6 S7 S8 Vin
1 OFF OFF OFF OFF ON ON ON ON Vee/2
2 OFF OFF ON OFF ON OFF ON ON Vee/4
3 OFF OFF OFF ON OFF ON ON ON Vee/4
4 ON OFF OFF OFF ON ON ON OFF Vee/4
5 OFF ON ON OFF ON OFF OFF ON 0
6 OFF ON OFF ON OFF ON OFF ON 0
7 ON OFF OFF ON OFF ON ON OFF 0
8 ON OFF ON OFF ON OFF ON OFF 0
9 OFF OFF ON ON OFF OFF ON ON 0
10 ON ON OFF OFF ON ON OFF OFF 0
11 ON OFF ON ON OFF OFF ON OFF Vee/4
12 OFF ON ON ON OFF OFF OFF ON Vee/4
13 ON ON ON OFF ON OFF OFF OFF Vee/4
14 ON ON ON ON OFF OFF OFF OFF Vee/2
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Os conversores do tipo CCl apesar de apresentarem um maior numero de estados, tém a
desvantagem da complexidade de regular a tensdo dos condensadores além de que o uso de
condensadores é mais dispendioso e pesado. Porém, apesar destas desvantagens, existem publicacoes

em que condicionadores ativos usam conversores do tipo CCI [64].
Cascaded Multilevel Inverter

Um conversor multinivel do tipo CMLI usa como base um conversor CC-CA em ponte completa
para formar varias células deste ultimo em cascata. Como foi visto anteriormente, um conversor CC-CA
em ponte completa apresenta trés niveis, por isso, para cada célula acrescentada, o numero de niveis é
dado por 2n+1, sendo n o numero de células. A figura 3.8 apresenta o esquema elétrico de um conversor

multinivel do tipo CMLI com duas células.

—+} ]

S1 S2 F
Vee/2| ==C1

st 5

&} i

S5 S6
Vee/2 ==(2 N

HE G

S7 o8

Figura 3.8 - Esquema elétrico de um conversor CMLI com duas células.

Para produzir os cinco niveis pretendidos, é necessario regular a tensao nos condensadores C1 e
C2 para Vcc/2, originando assim os niveis -Vcc, -Vec/2, 0, Vec/2 e Vec. A tabela 3.8 mostra todos os
niveis identificados para as combinacdes entre os IGBTs das duas células, salientando que existem varios

niveis com estados redundantes.
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Tabela 3.8 - Estados de atuacdo de um conversor multinivel do tipo CMLI com duas células e tensdes iguais nos
barramentos CCs.

Estado S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 Vin
1 OFF OFF ON ON OFF OFF ON ON 0
2 ON ON OFF OFF ON ON OFF OFF 0
3 ON ON OFF OFF OFF OFF ON ON 0
4 OFF OFF ON ON ON ON OFF OFF 0
5 ON OFF OFF ON ON ON OFF OFF Vee/2
6 ON OFF OFF ON OFF OFF ON ON Vee/2
7 OFF OFF ON ON ON OFF OFF ON Vee/2
8 ON ON OFF OFF ON OFF OFF ON Vee/2
9 ON OFF OFF ON ON OFF OFF ON Vee
10 OFF ON ON OFF OFF OFF ON ON Vee/2
11 OFF ON ON OFF ON ON OFF OFF Vee/2
12 OFF OFF ON ON OFF ON ON OFF Vee/2
13 ON ON OFF OFF OFF ON ON OFF Vee/2
14 OFF ON ON OFF OFF ON ON OFF Vee

Tal como o conversor do tipo CCl, este conversor também tem muitos estados redundantes, porém
¢ possivel aumentar o numero de niveis, substituindo esses estados redundantes por niveis diferentes.
Isso acontece, regulando a tensao nos condensadores para valores diferentes. Por exemplo, se a tensao
no condensador C1 for regulada para Vcc/3 e tensdo em C2 regulada para 2Vcc/3, entdo o conversor
produz setes niveis diferentes a saida. Comparando a tabela 3.8 com a tabela 3.9, verifica-se que alguns
estados redundantes do conversor de cinco niveis, foram substituidos por niveis diferentes, aumentado

assim o numero de niveis para 7.
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Tabela 3.9 - Estados de atuacdo de um conversor multinivel do tipo CMLI com duas células e tensdes diferentes nos
barramentos CCs.

Estado S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 Vin
1 OFF OFF ON ON OFF OFF ON ON 0
2 ON ON OFF OFF ON ON OFF OFF 0
3 ON ON OFF OFF OFF OFF ON ON 0
4 OFF OFF ON ON ON ON OFF OFF 0
5 ON OFF OFF ON ON ON OFF OFF Vee/3
6 ON OFF OFF ON OFF OFF ON ON Vee/3
7 OFF OFF ON ON ON OFF OFF ON 2Vee/3
8 ON ON OFF OFF ON OFF OFF ON 2Vce/3
9 ON OFF OFF ON ON OFF OFF ON Vee
10 OFF ON ON OFF OFF OFF ON ON Vee/3
11 OFF ON ON OFF ON ON OFF OFF Vee/3
12 OFF OFF ON ON OFF ON ON OFF -2Vee/3
13 ON ON OFF OFF OFF ON ON OFF -2Vee/3
14 OFF ON ON OFF OFF ON ON OFF Vee

Assim, o nimero de niveis pode ser aumentado, regulando os barramentos CC de diversas formas
e aumentando o numero de células. Esta particularidade, ndo obriga a que os conversores do tipo CMLI
precisem de condensadores ou diodos auxiliares para aumentar a sua performance, o que os torna mais

usados em relacdo aos conversores do tipo DCI e CCI.

3.4 Conversores CC-CC

Um conversor CC-CC transfere energia de um barramento para o outro, em que normalmente um
destes tem uma tensdo fixa e o outro tem uma tensao regulada pelo conversor. O fluxo de energia é
controlado pelo sentido da corrente, sendo que 0s conversores que apenas permitem um unico sentido
da corrente, classificam-se por unidirecionais, enquanto que os que permitem dois sentidos, sao

designados por bidirecionais.

Estes conversores podem também ser classificados por isolados ou nao-isolados. A diferenca entre
estes, encontra-se no uso de um transformador de alta frequéncia que permite o isolamento galvanico
entre os dois barramentos dos conversores isolados. Com a existéncia do isolamento galvanico, os

conversores isolados garantem uma maior seguranca entre os dois barramentos, porém, o0 uso de um
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transformador torna o conversor mais pesado e de maior tamanho, além de o seu custo ser mais elevado
[65]. Por isso, neste subcapitulo apenas serao explicados 0s conversores nao-isolados. Os conversores

CC-CC do tipo Buck e do tipo Boost, ambos unidirecionais, e o conversor bidirecional Buck-Boost.

3.4.1 Conversor CC-CC do tipo Buck

O conversor CC-CC do tipo Buck, também conhecido como step-down, gera uma tensdo a saida

Vs inferior a tenséo de entrada v, [66]. Esta topologia é unidirecional e ndao-isolada e pode ver visualizada

na figura 3.9.
L
[ M
sil
Ve | e D1 —=iC b | V/5

Figura 3.9 - Esquema elétrico de um Conversor CC-CC do tipo Buck.

O circuito elétrico deste conversor é constituido por uma bobine L, um condensador C, um diodo
D; e um semicondutor totalmente controlado S; que permite controlar o conversor para a tensao
pretendida a saida. A tensao a saida sera definida pelo auty-cycle de comutacao de S;, sendo por isso a

corrente controlada pelos seguintes estados:

e Estado ON (fechado): A corrente de entrada passa pela bobine L, pelo condensador C e
pela fonte acoplada a saida. Desta forma, ocorre armazenamento de energia na bobine
e um aumento da corrente de entrada. A variacao da corrente neste estado pode ser
deduzida pela equacdo 3.1.

v, — )T,
AiL =( e Ls) ON (3.1)

e Estado OFF (aberto): O diodo D; fica diretamente polarizado, permitindo que a corrente
da bobine L flua para o condensador e para a fonte de saida. Assim, a energia
armazenada na bobine diminui, resultando numa diminuicdo da corrente. Esta
diminuicao esta representada na equacao 3.2 que define a variacao da corrente com
um sinal negativo.

v T,
—Ai, = STOFF (3.2)
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Posto isto, a variacao da corrente nos estados referidos ¢ a mesma, o que provoca um valor médio
constante na corrente. Com isso, igualando a equacao 3.1 e 3.2, pode ser deduzida a equacdo 3.3 em
que a tensdo de saida é determinada pelo duty-cycle D, podendo este variar entre 0 e 1. Por isso, a

tensao de saida € mais baixa que a tensao de entrada.

Ve = v,D (3.3)

3.4.2 Conversor CC-CC do tipo Boost

Ao contrario do conversor anterior, no conversor CC-CC do tipo Boost, ou step-up, a tensao
gerada a saida v, € superior a tenséo de entrada v, [67]. A semelhanca, é que ambos sao unidirecionais

e nao-isolados. Na figura 3.10 esta representado o esquema elétrico do conversor do tipo Boost.

|

|2
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0
I

Ve — | /S

Figura 3.10 - Esquema elétrico de um Conversor CC-CC do tipo Boost.

Os componentes eletronicos usados neste conversor séo 0s mesmos que no conversor do tipo
Buck, mudando apenas a posicao destes. O IGBT S; é novamente responsavel por controlar a tensao a

saida a partir do auty-cycle. A corrente é controlada pelos estados seguintes:

e Estado ON (fechado): Com o IGBT S; fechado, a corrente de entrada apenas ira passar
pela bobine L, armazenando energia nesta e aumentando a corrente linearmente. A

equacao 3.4 determina a variacao da corrente durante este estado de operacao.
VeTon

Ai; =
l 7

(3.4)

e Estado OFF (aberto): O diodo D, fica diretamente polarizado, permitindo que a corrente
flua entre a fonte de entrada, a bobine, o condensador e a fonte de saida, diminuindo a
energia armazenada na bobine e a corrente de entrada. Essa diminuicao esta

representada na equacao 3.5
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v. — U,)T,
_Ai, = (vs Le) OFF (3.5)

Como no conversor do tipo Buck, a variacdo da corrente € a mesma nos estados ON e OFF do
conversor do tipo Boost. Por isso, se for igualada a equacado 3.4 com a equacdo 3.5, é deduzida a
equacao 3.6 que relaciona a tensao de saida e a tensdo de entrada com o duty~cycle. Nesta equacéo

verifica-se que quanto maior o auty-cycle, maior é tensao de saida em relacao a tenséo de entrada.

1

Us = Ve [T p)

(3.6)

3.4.3 Conversor CC-CC do tipo Buck-Boost

O conversor CC-CC Buck-Boost resulta da combinacdo dos conversores anteriormente estudados.
Com isto, este conversor passa a ser bidirecional, podendo transferir energia de um barramento para o

outro. Afigura 3.11 representa o esquema eletronico do conversor, também conhecido por step-up-down.

S1

L
I
|l
L
I

— | /5

Figura 3.11 - Esquema elétrico de um Conversor CC-CC do tipo Buck-Boost bidirecional.

Este conversor é constituido por uma bobine L, um condensador C e dois semicondutores
totalmente controlados, S; e S,. Estes, s@o responsaveis por decidir em que modo € que o conversor
funciona. Se S, esta desligado e S§; comuta, entdo o conversor funciona como Buck e é transferida
energia de v, para vs. Em contrapartida, quando S; se encontra desligado e S, a comutar, o conversor

funciona como Boost e ¢ transferida energia das vg para v,.

Este tipo de conversor é importante para o controlo de carregamento e descarregamento de
baterias, por isso sao usados em varias aplicacdes, como veiculos elétricos, microrredes e fontes de
alimentacao ininterrupta (UPS). Além disso, também sao muito usados para o controlo da poténcia em

paingis fotovoltaicos [68]-[72].
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3.5 Técnicas de modulacao para controlo de Tensao

Como foi visto anteriormente, os conversores CC-CA apresentados convertem tensao continua em
tensao alternada, porém, foi visto que estes apenas conseguem produzir alguns niveis de tensao e ndo
um sinal sinusoidal como é pretendido. Para produzir um sinal sinusoidal com a frequéncia e amplitude
pretendida a saida do conversor, é necessario comutar os IGBTs em altas frequéncias. Depois, usando
filtros passivos com uma frequéncia de corte apropriada, permite obter na saida um sinal que se

aproxima de uma onda sinusoidal.

Neste subcapitulo é discutida a forma como os IGBTs devem ser controlados para produzir o sinal
de tensao pretendido a saida. Sendo por isso, apresentadas duas técnicas de modulacao para controlo
de Tensao para conversores CC-CA, as técnicas de largura de pulso, Sinusoidal Pulse Width Modulation

(SPWM) bipolar e SPWM unipolar.

3.5.1 SPWM bipolar

A técnica SPWM proporciona um sinal de largura de pulso PWM que terd o seu valor modulado
por um sinal de referéncia e uma onda portadora. O sinal modulado, que sera aplicado na gafe dos
IGBTSs, é a comparacdo entre os dois sinais anteriormente referidos, tendo por isso apenas dois valores,
+Vecou -Vee. Atécnica SPWM usa como onda de referéncia uma onda sinusoidal e como onda portadora,
uma onda triangular com uma frequéncia significativamente maior que a frequéncia da onda de

referéncia, originando um sinal modulado com um duty-cycle variavel.

A figura 3.12 apresentada a comparacao entre uma onda de referéncia, Vref e uma onda

triangular, Viri, que produz um sinal modulado a saida do conversor, Vsaida.

Vref Viri

Vsaida

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Time (s)

Figura 3.12 - Formas de onda do sinal de referéncia, da portadora e do sinal resultante do SPWM bipolar.
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3.5.2 SPWM unipolar

Esta técnica de modulacao usa mais um sinal de referéncia em relacdo a anterior. Este sinal é
uma onda sinusoidal desfasada de 180° em relacao a onda de referéncia, ou seja, 0 seu simétrico. Desta
forma, sdo efetuadas duas comparacdes que originam dois sinais modulados. Assim, com a negacao de
cada sinal modulado existem quatro sinais modulados respetivos a quatro IGBTSs, por isso esta técnica

de modulacao é apropriada para conversores CC-CA com ponte completa.

Como foi visto anteriormente os conversores CC-CA com ponte completa fornecem trés niveis de
tensao e a figura 3.13 demonstra o sinal de saida com os niveis +lcc, 0V e -Vec, usando a técnica

SPWM unipolar.

Vitri Vreft Vref2

Vsaida

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Time (s)

Figura 3.13 - Formas de onda do sinal de referéncia, da portadora e do sinal resultante do SPWM unipolar.

A técnica SPWM unipolar € mais vantajosa que a técnica SPWM bipolar, pois ao produzir mais um
nivel fica mais simples de implementar o filtro passivo. Desta forma, a onda sinusoidal fica mais proxima
do pretendido e o conversor funciona melhor. Porém é necessario implementar mais hardware porque

sao usados mais dois IGBTs [73].

3.6 Técnicas de controlo de Corrente

As técnicas apresentas anteriormente sado especificamente usadas para o controlo da tensao.
Porém, quando se pretende controlar a corrente, € aconselhavel usar técnicas que produzem a tensao

necessaria para produzir a corrente desejada.

Estas técnicas de controlo fazem com que o conversor produza a corrente de referéncia, porém é

necessario um elemento indutivo a saida do conversor para que o sinal da corrente tenha o menor ruido
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possivel. Quanto mais eficiente for a técnica melhor sera o sinal, baixando assim o valor de distorcéo

harmdnica da corrente [66],[67].

3.6.1 Controlo de corrente por histerese

A técnica de controlo por histerese compara permanentemente um sinal de referéncia da
corrente desejada e o sinal da corrente a saida do conversor. No caso de um conversor CC-CA em ponte
completa, se a diferenca entre estes dois sinais for superior a margem de histerese positiva, o IGBT
superior do braco deve fechar e o IGBT inferior abrir, enquanto que no restante braco deve acontecer
inverso. Por outro lado, se a diferenca entre o sinal de referéncia e o sinal de saida for menor que a
margem de histerese negativa, o IGBT inferior do braco deve abrir e o IGBT inferior fechar, acontecendo

novamente o inverso no restante braco.

Esta técnica de controlo & simples de implementar e apresenta uma resposta muito rapida.
Porém, a frequéncia de comutacao podera variar muito ao longo de um ciclo da onda de referéncia. Isso
traduz-se em perdas de comutacdes maiores e se a frequéncia de comutacao ultrapassar o limite imposto
pelo IGBT, entdo podera comprometer o bom funcionamento do conversor e o ciclo de vida do IGBT. A
frequéncia de comutacao varia com a margem de histerese, por isso para menores margens de histerese

a frequéncia de comutacado aumenta [68],[69].

Na figura 3.14 (a), pode ser visualizado a diminuicdo da margem de histerese no instante 0,04
s, melhorou o sinal da corrente a saida do conversor, diminuindo o ruido deste mesmo sinal. Enquanto
que na figura 3.14 (b), verifica-se que a corrente de saida se encontra dentro da margem de histerese,

tendo como ponto médio a onda de referéncia.

Isaida Iref Isaida Iref

2.8

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.0646 0.0648 0.065 0.0652 0.0654
Time (s) Time (s)

(a) (b)

Figura 3.14 — Forma da corrente saida de um conversor e o seu sinal de referéncia com controlo por histerese: (a) em
regime permanente; (b) ampliacdo no pico da onda.
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3.6.2 Controlo de corrente por Periodic Sample

A técnica de controlo por Periodic Sample ¢ muito semelhante & técnica anteriormente
apresentada, pois também faz a comparacao entre o sinal de referéncia e o sinal a saida do conversor.
A diferenca é que esta técnica ndo comuta os IGBTs quando a corrente de saida ultrapassa uma margem

de histerese, mas sim quando o sinal de relégio o permite, limitando assim a frequéncia de comutacao.

Analogicamente, esta técnica pode ser implementada por um #jp-flop no tipo D em que as suas
entradas sdo a comparacao dos dois sinais e uma onda quadrada uma frequéncia constante (sinal de
Clock), que impde a frequéncia de amostragem f,. Sempre que houver um sinal ascendente do sinal de
Clock, o sinal da comparacao é transmitido para a saida do f#ljp-flop, porém, nem sempre ha uma
mudanca na comparacao entre o sinal de referéncia e o sinal a saida do conversor, por isso a frequéncia

de comutacao nao é fixa [36].

O bom desempenho do conversor nesta técnica de controlo de corrente depende muito da
frequéncia de amostragem, por isso é importante permitir ao controlo frequéncias altas para melhorar
os resultados desta técnica. Nas figuras seguintes sdo apresentadas duas ondas da corrente a saida do
conversor com frequéncias de amostragem diferentes, e pelo que pode ser visto, quanto maior for essa

frequéncia, melhor sera a onda da corrente.

Isaida Iref Isaida Iref
4 } 4
2 - \ 2 /
- My i
o » \’M,\ » 0
\“vw\‘ A /‘V?‘)’ 1
2 Mg \ 12
UMD | S
-4 [ 4
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02
Time (s) Time (s)

(@) (b)

Figura 3.15 - Forma da corrente saida de um conversor e o seu sinal de referéncia com controlo por Periodic Sample: (a)
frequéncia de amostragem de 40kHz; (b) frequéncia de amostragem de 80kHz.

3.6.3 Controlo Proporcional-integral com modulacao SPWM

Esta técnica de controlo pode ser dividida em duas partes distintas, o controlo Proporcional-Integral
(PI) e @ modulacdo SPWM que ja foi explicada anteriormente. A figura 3.16 representa o diagrama de
blocos do sistema em causa, comecando por fazer a diferenca entre o sinal de referéncia, i, e o sinal a

saida do conversor, i.,ny- Esta diferenca origina uma variavel de erro, e, que fica sujeita ao controlo Pl
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e resulta uma nova variavel designada de variavel de controlo, v,.. Posto isto, a variavel de controlo é
comparada com uma onda triangular que permite a comutacao dos IGBTSs, criando assim a modulacao

SPWM. Desta forma, a frequéncia de comutacéo é fixa e semelhante a frequéncia da onda triangular.

Em relacdo as técnicas anteriores, esta técnica de controlo apresenta melhores resultados,
proporcionando uma melhor performance ao conversor. Porém, necessita de um maior numero de
calculos nas variaveis, tornando o controlo mais complexo. Além de que os ganhos do controlo Pl
necessitam de reajuste com a mudanca de cargas ou quando € necessario a producao de correntes

diferentes [78]-[80].

. | spwMm
Ir + \ 5 3" o —\,\ Ve — Conversor
—’\ ) > Kp ={\\ } » A\ IN \X >
" & —ﬂ }
vl =
Iconv

Py
4
—

Figura 3.16 - Diagrama de blocos do controlo Pl com modulacdo SPWM

3.6.4 Controlo Preditivo com modulagdo SPWM

A técnica de controlo preditivo baseia-se no modelo elétrico em que o conversor esta inserido.
Desta forma, o controlo nado fica dependente de variaveis externas, ao contrario do controlo PI, que se
baseia nos valores dos ganhos. Assim, o controlo preditivo apresenta melhores respostas para variacdes
na amplitude do sinal de referéncia, porém, tem a desvantagem que necessita de um numero maior de

calculos, precisando assim de uma capacidade de processamento maior [78], [81], [82].

Para produzir a corrente pretendida num conversor CC-CA, é usada uma bobine de acoplamento
a saida do conversor. Assim, pela lei das tensoes nas malhas, a tensao de saida (v,) é dada pela soma
da tensao na bobine (v;) com a tensdo a saida do conversor (V.,ny), COMO esta representado na

equacao 3.7.

Vs = VL t Veonws (37)
A variavel a controlar é a corrente na bobine (i), por isso a equacao anterior pode ser substituida

pela equacado 3.8.
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y

dy

O controlo preditivo € um controlo em malha fechada, por isso é calculado o valor do erro (igyro)

Vg = L + Veonw (38)
entre a corrente na bobine (i) e a corrente de referéncia (i,.r), que € a corrente pretendida para o

conversor produzir. Assim, a variavel do erro é dada pela equacao 3.9.

lerro = lref — UL (3.9
Substituindo a equacao 3.9 em ordem a i; na equacao 3.8, é originada a equacao 3.10, que em

ordem a v,,,,, € dada por:

d'erro dire
Veony = Vs + L ldt —L dtf (3.10)

De seguida, como a frequéncia de processamento dos célculos é muita alta, as derivadas de i,y
e irer podem ser substituidas por variacées lineares ao longo de um certo periodo de tempo (At). O
sinal de erro tera de ser invertido, pois em caso contrario, sera produzida uma corrente que esta em
oposicdo de fase com a tensdo de saida do conversor. Com estas adverténcias, a equacdo 3.10 pode

ser substituida pela seguinte equacéao:

Ai Ai
Veony = Vs — L Z;m —L A7‘t6f (3.11)

Por ultimo, para calcular digitalmente a tenséo a saida do conversor, a equacao 3.11 é convertida
para o tempo discreto. Desta forma, as variacdes sao calculadas pela diferenca entre o valor inicial, dado
pelo termo [k-1], e o valor atual, dado pelo termo [k]. O termo At é substituido pelo periodo de
amostragem (T,), que é o tempo total da uma variacéo. A variagcao do erro terd um valor constante, por
iSSO I.ro SErA Uma variavel constante. Assim a equacéo 3.11 no tempo discreto é dada pela equacao

3.12.

i i —1 _
Veonvl] = Vs[k] — L er';o[k] _ ref k] - reflk—1] (3.12)
a a

De forma a introduzir i;, na equacéo anterior, i,,, € substituido pela equac¢éo 3.9 e simplificando

a equacao 3.12, resulta na equacao final dada por:

L _. . .
Veonv[k] = Vs[k] — o Cirefir] — breflk-11 — tLk]) (3.13)
a
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Utilizando o valor de v,,,,,como referéncia na técnica de modulacdo SPWM, obtém-se a tenséo
V.ony @ Saida do conversor, que por consequéncia ird produzir a corrente ;. Todo este processo esta

representado no diagrama de blocos da figura 3.17.

llref[k—l]
Iref[k] — +,-” AY . _— Veonv SPWM Conversor
» 2 H\ ) > = >4\ » ) SR ¥ \J B
=F +
N[k-1] Vs
Y

Circuito
Elétrico

£t 3

Figura 3.17 - Diagrama de blocos de controlo preditivo da corrente

3.7 Teorias de controlo para Condicionadores Ativos de Poténcia

Todas a técnicas estudadas anteriormente usam como base um sinal de referéncia que permite
ao conversor produzir uma tensao ou uma corrente de saida. O sinal de referéncia é normalmente obtido
a partir de teorias de poténcia implementadas num processador digital de sinal. Usualmente, essas
teorias necessitam de calculos complexos, por isso, quanto maior for a frequéncia de processamento,

mais rapidamente o sistema de controlo calcula os sinais de referéncia.

Para a referéncia de tensao, é necessario calcular um sinal que esteja sincronizado com o a rede
elétrica, por isso, € utilizada uma teoria de controlo designada por E-PLL (£nhanced Phase Locked Loop).
Enquanto que para a corrente, é utilizada a teoria FBD(Fryze-Buchoolz-Depenbrock) que permite
determinar a parcela da corrente que contribui para a poténcia ativa da carga. Para sistemas trifasicos,

pode ser utilizada uma outra teoria, denominada de teoria p-q [83].

3.7.1 Teoria FBD

Ateoria FBD (Fryze-Buchoolz-Depenbrock) foi proposta originalmente por Depencrock, mas com
trabalhos anteriores de Fryze e Buchoolz [84], [85]. Esta teoria pode ser representada num sistema
elétrico como o da figura 3.18, em que uma carga em 3.18 (a) pode ser substituida por uma condutancia
e uma fonte de corrente em 3.1 8(b). A condutancia representa a poténcia ativa da carga, ou seja, a

poténcia que a rede elétrica deve consumir. Enquanto que a fonte de corrente representa a poténcia
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harmonica das cargas e a indutancia representa a poténcia reativa das cargas. Estas ultimas deverao

ser compensadas pelo condicionador ativo paralelo.

Vs _M%ga Vs MI:SI Irl Ihl
©» e ﬁ ®
|

(a) (b)

Figura 3.18 - Circuito elétrico monofasico: (a) com cargas originais; (b) circuito equivalente com base na teoria FBD.

Sendo a poténcia ativa consumida pela condutancia, é necessario calcular a poténcia média da

carga dada pela equacao 3.14.

1 T
P= —f v (D) (t)d, (3.14)
T 0

De seguida, é preciso calcular o valor eficaz ao quadrado da fonte de alimentacdo dado pela

equacao 3.15, para depois calcular a condutancia da carga G, recorrendo a equacao 3.16.

1 T
V2= —J v 2dt (3.15)

T 0

P
6a=1 (3.16)

A corrente consumida pela condutancia i,,, € calculada pela equacdo 3.17. Esta corrente

corresponde a parcela da corrente que contribui para a poténcia ativa, por isso é sinusoidal e em fase

com a tensao.

lga = VsGyq (3.17)
Finalmente, para calcular a corrente que o condicionador ativo paralelo deve produzir, basta fazer
a diferenca entre a corrente na condutancia e a corrente na rede elétrica, como se pode verificar na

equacao 3.19.

is - iga (318)
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3.7.2 Sincronismo com a rede elétrica

O sinal de referéncia da tensao tera de estar sincronizado com o sinal da rede elétrica, quer
esteja este distorcido ou ndo. Por isso, foi utilizada uma PLL digital implementada em software baseada
no algoritmo da Enhanced Phase Locked-Loop(E-PLL), desenvolvida por Karimi-Guartemani, que, dado
um sinal de entrada, produz um sinal sinusoidal de saida sincronizado em fase e em amplitude com o

sinal de entrada [86]-[89]

A estrutura de uma PLL é constituida por trés blocos principais: detetor de fase (Phase Detector
- PD), filtro de malha (Loop Fliter - LF} e um oscilador controlado por tensao (Vo/tage-Controller Oscillator
- VCO). O diagrama de blocos da figura 3.19 representam estes trés blocos mais detalhadamente. Este
algoritmo comeca pelo célculo da diferenca entre o sinal de entrada, V;, o sinal de saida, V,. Esta
diferenca resulta no sinal de erro, e, que entrara no controlo integral da amplitude e no controlo
proporcional-integral da fase. De forma a que o sinal fique sincronizado com a frequéncia pretendida, é

inserido no controlo uma variavel w0, que define qual a frequéncia fundamental do sinal de saida.

PL o = o cvavar s s -
| |

Vi + DAY | | VO
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| | vt s, )
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XL - OO0
| | N = \
x | + | @
| | | |
| |
| | | |
| | bemmas i
| | Kp |
| l |
L - _ | X
Ccos
Figura 3.19 - Diagrama de blocos da E-PLL
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A E-PLL apresentada na figura 3.19 é usada apenas para um sinal, por isso ¢ mais apropriada
para sistemas monofasicos. Porém, existem teorias que calculam o sincronismo para sistemas trifasicos
[90]. Além disso, também existem PLLs com configuracdes diferentes de forma a aumentar a velocidade

de sincronismo entre o sinal de saida e o sinal de entrada [91]-[94].

3.8 Conclusao

Neste capitulo foram descritos os conversores de poténcia e os algoritmos de controlo usados no

iUPQC-UPS, permitindo compreender a estrutura dos condicionadores e como estes irdo funcionar.

Inicialmente foram apresentados os conversores monofasicos CC-CA do tipo fonte de corrente
(CSI) e fonte de tensao (VSI), sendo estes alvos de comparacao e concluindo-se que os CSI tém melhores
resultados, porém sao mais dispendiosos. Dentro dos VSI, comecou por estudar-se as topologias mais
basicas, os conversores de meia ponte e os conversores de ponte completa, com respetivamente, dois
e trés niveis de tenséo de saida. De forma a aumentar o numero de niveis, foram estudados varios tipos
de conversores multinivel e chegou-se a conclusado de que quanto maior for o nimero de niveis, melhor
¢ o sinal de saida do conversor. No entanto, estes conversores necessitam de maior numero de

componentes eletronicos, nomeadamente IGBTSs e circuitos de driver.

Para compreender o conversor de interface entre as baterias e o barramento CC do iUPQC-UPS,
foram apresentados conversores CC-CC que permitem o fluxo de energia entre dois barramentos com
tensdes diferentes. Inicialmente, foram explicados os modos de funcionamento dos conversores
unidirecionais do tipo Buck e Boost, que combinados, originam o conversor Buck-Boost. Este conversor
bidirecional permite o carregamento e o descarregamento das baterias, controlando o fluxo de energia a

partir do sentido da corrente.

De forma a modular o sinal de saida dos conversores CC-CA, foram apresentadas duas técnicas
de modulacdo muito idénticas. A técnica SPWM bipolar e unipolar, que se diferenciam no uso de mais
uma onda de referéncia na segunda técnica em relacdo a primeira. De seguida, foram apresentadas
varias técnicas de controlo de corrente, entre elas, as técnicas de controlo por histerese e por periodic
sample, que resultam numa frequéncia de comutacao variavel. Por sua vez, as técnicas com frequéncia
de comutacao fixa apresentadas foram as de controlo preditivo e de controlo PI. Estas ultimas necessitam
de calculos mais complexos, porém o sinal de corrente € mais semelhante ao sinal de referéncia, quando

comparadas com as técnicas com frequéncia de comutacao fixa.
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Por ultimo, foram explicadas duas teorias que calculam os sinais de referéncia para o controlo dos
conversores. A primeira teoria calcula a referéncia da tensdo e designa-se por E-PLL. Esta teoria
sincroniza em fase e em amplitude o sinal produzido com o sinal de entrada, além de eliminar a distorcéo
apresentada no sinal de entrada. Para calcular o sinal da corrente, foi apresentada a teoria FBD, que
calcula a parcela de corrente que contribui para a poténcia ativa de uma certa carga. Desta forma, a
corrente calculada sera puramente sinusoidal e em fase com a tensao aplicada para qualquer que seja

a carga.
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Simula¢des Computacionais do iUPQC-UPS

4.1 Introducao

Os computadores de hoje em dia conseguem alcancar frequéncias de processamento acima dos
GHz, conseguindo assim simular sistemas muito complexos. No ramo da eletronica de poténcia, estas
ferramentas de simulacdo sdo muito importantes pois permitem: definir os parametros dos componentes
eletrénicos, prever a performance de varias teorias de controlo para contextos diferentes e trabalhar com

niveis de poténcia maiores com maior seguranca.

Varias sao as ferramentas de simulacao usadas neste ramo, porém a ferramenta usada ao longo
deste capitulo é o PS/M, desenvolvido pela Powersim Inc [95]. Esta ferramenta tem uma biblioteca com
uma vasta gama de componentes de eletronica de poténcia e blocos de controlo. Um dos blocos muito
util para este caso é o bloco C, que permite implementar varias teorias de controlo & frequéncia

pretendida com recurso a linguagem de programacao C.

Neste capitulo sdo simulados todos os modos de funcionamento do iUPQC-UPS, comecando pelo
modo de funcionamento normal. Neste modo, sdo comprovadas as teorias aplicadas no condicionador
série e paralelo de forma mais detalhada, e por ultimo, sdo apresentados os resultados de simulacao

com 0 iUPQC-UPS a mitigar varios problemas de QEE neste modo.

De seguida, ¢ apresentado o modo de funcionamento de energia armazenada, que usara o
conversor CC-CC bidirecional e o condicionador ativo paralelo para fornecer energia as cargas a partir

das baterias. Este modo ¢ importante para mitigar as interrupcdes longas pois pode funcionar como UPS.

Por ultimo, sao apresentados os modos de carregamento e descarregamento das baterias. Estes
modos sao mais complexos que o0s anteriores pois necessitam de todos os conversores a funcionar em
simultaneo. Como estes modos usam como base o modo normal e 0 modo de energia armazenada, as
teorias de controlo de cada conversor nao sao detalhadamente explicadas pois sao feitas nos modos

anteriormente referidos.
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4.2 Simulac¢ao do iUPQC-UPS no modo de funcionamento normal

0 modo de funcionamento normal do iUPQC-UPS é muito importante para o funcionamento geral
deste condicionador, pois € 0 modo em que o iUPQC-UPS ira funcionar na maior parte do tempo. Este
modo usa o CAS e o CAP em simultaneo, o que necessita que estes tenham certas funcdes de forma
independente. Este subcapitulo tem o objetivo de explicar as funcdes de cada condicionador, e por fim
apresentar resultados de simulacdo do iUPQC-UPS no modo de funcionamento normal na ocorréncia de

problemas de QEE e na variacao de tipos de cargas.

O condicionador ativo paralelo, constituido por um conversor CC-CA, tem a funcao de produzir
uma tensao a partir do controlo preditivo, usando como referéncia o sinal unitario produzido pela E-PLL.
Enquanto que o condicionador ativo série, também constituido por um conversor CC-CA, tem de produzir
uma corrente a partir do controlo preditivo e regular a tensdo no barramento CC. A corrente de referéncia
¢ calculada pela teoria FBD que usa a parcela da poténcia ativa das cargas e a poténcia de regulacao do
barramento CC. O diagrama de blocos da figura 4.1 representa todos os métodos explicados acima

referidos para que o iIUPQC-UPS funcione no modo de funcionamento normal.

Condicionador
Ativo Série Cargas

) N E——

Ativo Paralelo
| Vee Controlo Pl do Vee ﬁ}

Rede elétrica

Barramento CC

4 Vt-Tensso na rede elétrica
| Controlo Vpllfunif Sinal unitario da PLL
5 Preditivo Iga Vcs—Tenséo de saida do
V. da condicionador série
cs
Vi Corrente Ve lcs- Corrente de saida do
Vit i Controlo condicionador série
pll_uni .
PLL | ) ) Preditivo da |ga-Corrente de referencia da
Tensdo le teoria FBD
Vce-Tensio no barramento CC
V- Tenso nas cargas
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Figura 4.1-Diagrama de blocos do sistema de controlo usado no modo de funcionamento normal do iUPQC-UPS.

A figura 4.2 representa o andar de poténcia do iUPQC-UPS usado em simulacdo no modo de
funcionamento normal. Entre a rede elétrica e as cargas encontram-se o CAS e o CAP que partilham o
mesmo barramento CC com um condensador de 4700 yF e o CAS tem um transformador de

acoplamento entre o condicionador e a rede elétrica.
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A rede elétrica é constituida por varias fontes em série de forma a somar frequéncias diferentes
de 50 Hz, assim, é possivel simular casos em que a rede elétrica apresenta alguma distorcdo. Além
disso, tem uma fonte em série e outra em paralelo com a fonte principal da rede elétrica. Estas fonte
tém a mesma frequéncia que a ultima, mas um valor diferente de amplitude para simular uma
sobretens@do e uma subtensao momentanea nos instantes definidos com os Gafe Block. Entre o
barramento AC da rede elétrica e o resto do sistema existe um transformador para simular o iUPQC-UPS
com valores de tensdo diferentes, no entanto este transformador pode criar correntes /n-Rush no seu
arrangue devido as caracteristicas do mesmo [96]. Para diminuir essas correntes foi colocado um circuito
de bypass, que durante o periodo de arranque é ligada uma resisténcia que limita as correntes /n-Rush.

Depois de passado esse periodo, o sistema pode ser ligado diretamente a rede elétrica.

Na imagem também pode ser visualizado outro circuito de bypass, porém para funcoes diferentes
do anterior. Para que o barramento CC nao carregue instantaneamente quando o iUPQC-UPS é ligado a
rede elétrica e apareca um pico de corrente, entdo é ligado um caminho alternativo ao CAP com uma
resisténcia de forma a que a tensdo do barramento CC suba gradualmente. Quando a tensdo no

condensador do barramento CC chegar ao valor pretendido, entéo ¢ ligado o CAP pelo caminho normal.

Também s&o visiveis varios sensores para medir as variaveis para o sistema de controlo
apresentado na figura 4.3. Por fim, o sistema de cargas ¢é constituido por varias cargas independentes

que poderao ser ligadas no momento que o utilizador pretender.

Rede Elétrica

T

e L]
e ii
(= 1.1
Condicionador Ativo Série : Condicionador Afivo Paralelo % oy 2%

Figura 4.2- Circuito elétrico do andar de poténcia do iUPQC-UPS no modo de funcionamento normal na ferramenta de
simulacao PSIM.

A figura 4.3 representa o sistema de controlo que controla os condicionadores do andar de

poténcia. O bloco C é muito importante para o sistema de controlo pois & neste bloco que serao
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executados todos os calculos das teorias. Estes calculos sdo efetuados a uma frequéncia de amostragem
definida pelo bloco Zero-or-hold (ZOH), que para além das /abels dos sensores do andar de poténcia
também ¢é uma entrada do bloco C. As saidas do bloco C sdo variaveis do controlo que podem ser
visualizadas de forma a ter uma nocdo maior do que se passa no controlo durante a simulacéo. Porém,
as saidas mais importantes sdo as variaveis de comando que serao comparadas com ondas triangulares
de forma a produzir o sinal de PWM modulado introduzido na gate do IGBT do andar de poténcia. Neste
caso a técnica de modulacao ¢ SPWM unipolar e para cada braco de IGBT é necessario implementar

dead-time a partir do bloco Monostable.

C(;)ntrglo digital Controlo analégico de condicionador Paralelo Controlo analégico de condicionador Série
o sistema
E a3 - EW
L e @ ‘ = d)“ o
F < . D e é) DY e
Ativag&o de Condicionadores E - 2 1 &ETW T D D@wmm o
ey [ &=
o E A Wa@w e
s 2 (-
L o [ Hiog l!
MD?E“ - g D DT DD
i E = S B Qe T D@m oo
L e o1

Figura 4.3 - Circuito elétrico do andar de controlo do iUPQC-UPS no modo de funcionamento normal na ferramenta de
simulacéo PSIM.

4.2.1 Sincronismo com a rede elétrica

O objetivo principal do Condicionador Ativo Paralelo é fornecer uma tensao sinusoidal com
frequéncia de 50 Hz e um valor eficaz de 230 V. Para isso, o controlo do condicionador precisa de um
sinal de referéncia que tenha essas caracteristicas. A rede elétrica possui essas caracteristicas, porém
com algum erro, tornando a onda com alguma percentagem de THD. Por isso, é usada a E-PLL, explicada
na seccao 3.7.1, que calcula um sinal que retira a distorcdo da tensao da rede elétrica, tornando a
percentagem de THD mais proxima possivel de zero, além disso, a onda produzida também fica
sincronizada em fase e amplitude com a rede elétrica. No entanto, para o iUPQC-UPS, apenas é

necessario que a onda esteja sincronizada em fase, pois a amplitude é definida pelo utilizador.

De forma a calcular a onda da E-PLL é necessario definir as variaveis de Tg, w0, kpsgse,
kifase€ kPamp- Tq equivale a 0,000025 s, que € o periodo da frequéncia de amostragem de 40 kHz e

w0 equivale 314, pois é a frequéncia de 50 Hz em radianos por segundo. Para melhorar a velocidade
de sincronismo e ter uma onda com baixa percentagem de THD em regimente permanente é necessario

ajustar os ganhos anteriormente referidos. Para produzir a onda da figura 4.4 foram usados: o ganho
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proporcional da fase (kpyqs.) de 0,08, o ganho integrativo da fase (kifqs.) de 23 e 0 ganho integrativo
da amplitude (kpgmp) de 40.

Vfonte Vpll
400
“‘.,:"\tl "‘ “N\\. “(“"\“I ,‘,/\\‘ (/’\:\ ,R\\‘ if[ {l\;;’\‘. 5/\\‘\ \./\\ / \
{0l S S T G 7o\ A S (6 ST B / \ / Vo
TR 72\ TN /A0 NN 0 TR O N SR A R R A \
1/ ‘\\ / \ Ui | ! | | ] | ]
o LA Lt bt L L L
\/| :‘\ /’: {I‘,\ ;'g i ),! ?', ! } '? \, |,"\ ‘ﬂ ( "\ ! 1
| f W\ / | A I\I i | i I ."‘ 1‘ i ! [.:l l\‘ § i 3
200 |-\ WV
i w - v I\ A\ W | \ | \ \ /
-400
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2
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Figura 4.4- Formas de onda da tensao da rede elétrica e do sinal da E-PLL na simulacdo em regimente transitorio.

A figura 4.4 representa o regimente transitorio de forma a verificar a velocidade de sincronismo
do controlo, e como podemos verificar, sao necessarios oito ciclos da rede para produzir a onda da E-
PLL sincronizada em fase e em amplitude. No entanto, o sincronismo em fase é feito em apenas um

ciclo da rede, o0 que sera muito vantajoso para o calculo da tensdo de referéncia verificado nas seccdes

seguintes.

Na figura anterior nao é possivel ver que foram introduzidas tensdes com frequéncia diferentes
de 50 Hz na rede elétrica de forma a distorcer a mesma. Para verificar isso, € necessario visualizar as
ondas em regimente permanente juntamente e o valor do seu percentual de THD, que representa a figura

4.5. Nesta figura verifica-se que a onda produzida pela E-PLL um THD muito menor que a onda da rede

elétrica.
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Figura 4.5- Formas de onda da tensdo da rede elétrica e do sinal da E-PLL na simulacdo em regimente permanente.

4.2.2 Controlo da tensao de saida do Condicionador Ativo Paralelo

Calculado o sinal de referéncia da tensao, segue se o controlo da tensao produzida pelo CAP. O
controlo simulado foi o controlo preditivo, explicado na seccédo 3.6.4. Nessa seccao foi explicado como
se implementa o controlo preditivo para a corrente, porém, este também pode ser adaptado para a
tensao. Neste caso é usado um filtro LC & saida do conversor, o que faz com que a equacao 4.2 defina
a variavel de comando para produzir a tensao de referéncia na saida do filtro LC que por consequéncia
€ 0 mesmo no de tensao da carga. Desta forma, o controlo preditivo pode ser implementado com base

no diagrama de blocos da figura 4.6. Na equacao 4.1 o sinal v,.r € dado pelo sinal unitario da E-PLL

multiplicada pelo valor de pico pretendido e definido pelo utilizador, que neste caso sera 325 V. Isto
porgue o sinal da E-PLL final esta sincronizado com a tensao elétrica pela sua amplitude e o valor de

pico pode nao se encontrar no valor exato de 325 V, podendo este ser superior ou inferior.
Vref = Vpico * Upllyni (4.1)

Legp *C
Uconv = (M> * (vref[k] — 2% vcargas[k] + vcargas[k - 1])

T, *T,
a a
L (4.2)
+(=2) = (i [k] —i [k —1]) + [k]
T Lcargas Lcargas vcargas
a
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Figura 4.6-Diagrama de blocos do controlo preditivo da tensdao com modulacdo SPWM.

Posto isto, verifica-se que os valores da bobine e do condensador do filtro LC sdo duplamente
importantes para a performance do CAP, pois tanto os valores fisicos como os valores digitais destes
componentes interferem no controlo. Para determinar o valor da bobine é necessario recorrer a equacao
4.3, em que Ai.,ny, € a variacao da corrente de saida do conversor a altas frequéncias, ou seja, o0 seu
ripple. v, define a tensdo do barramento CC e f,. a frequéncia de comutacédo do conversor. Para o
ripple da corrente foi usado 2 % de uma corrente com valor de pico de 20 A e 400 V para v... Em
relacao a frequéncia de comutacao, os IGBTs comutam a 20 kHz, por isso, como foi usada modulacao
PWM unipolar, a frequéncia de saida do conversor é de 40 kHz, valor que é usado para f,. Por fim,
obtém-se um valor para Lcg;, de 6.25 mH.

vC C

Legy = —5—
YT (43)

Com o valor da bobine determinado, para definir o valor do condensador C4,, € usada a equacao
4.4 que calcula a frequéncia de corte f, de um filtro LC de segunda ordem. O sinal de tensao produzido
pelo CAP é de 50 Hz, por isso, foi escolhida uma frequéncia de corte de 1000 Hz bem maior que a
frequéncia fundamental do sinal para nao distorcer o mesmo. Desta forma, o valor de C4,, € calculado
para 5 yF. Além disto, também poderia ser usada uma resisténcia de amortecimento em série com o

condensador, porém, usando apenas o filtro LC, o conversor ja apresentara bons resultados, como se

verificara posteriormente.
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1
feo = 5 LeapCeap 44
Para simular este controlo, foi usada uma fonte de tensédo de 400 V no barramento CC e foram
ativadas as comutacdes do CAP a partir de um comparador entre um #imere uma constante como pode
ser visualizado na figura 4.3. Assim é possivel controlar o tempo em que o CAP é ativado e verificar a

velocidade que este controlo apresenta.

Afigura 4.7 representa a simulacao do controlo preditivo no CAP, quando este é ligado aos 0,1 s.
Em 4.7 (a) é possivel verificar que a onda da tensao produzida segue a onda de referéncia e o controlo
tem uma resposta rapida, porém, em 4.7 (b) verifica-se que existe um erro em certos instantes devido
ao ripple da corrente de saida do conversor. No entanto, estes erros nao invalidam que o controlo esteja
a funcionar bem de uma forma geral. Para esta simulacao, foi usada uma frequéncia de amostragem de
40 kHz e, como foi anteriormente referido, uma frequéncia de comutacao também de 40 kHz. Além

disso, os valores digitais de Ly € de Cqp usados no bloco C, foram respetivamente iguais aos seus

valores fisicos, 6 mH e 5 pF.

Vcargas Vref Vcargas Vref
400 — e D

200

330

-200 \ 300

290
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.1045 0.105 0.1055
Time (s) Time (s)

(a) (b)

-400

Figura 4.7 - Formas de onda da tensao das cargas e do seu sinal de referéncia na simulacdo do controlo preditivo de tensao
do CAP: (a) visualizacdo num periodo de 0,2 s; (b) visualizacdo num periodo de 2 ms.

4.2.3 Calculo da corrente de referéncia para o condicionador ativo série

Depois de garantido o bom funcionamento do CAP, as cargas do sistema ja tém a tenséo
pretendida aos seus terminais, o que produz uma corrente para cada carga ligada. Porém, essa corrente
pode nao ser a corrente pretendida para ter do lado da rede elétrica, pois pode possuir harmonicas ou
um desfasamento em relacdo a tensdo, devido as cargas lineares e a poténcia reativa. Por isso, o CAS
ira produzir a corrente com a parcela da poténcia ativa da carga. Para calcular a onda de referéncia da

corrente € usada a teoria FBD, explicada na seccao 3.7.1, que de forma resumida é dada pela equacéo
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4.5. Nesta equacao € usado o sinal v;..¢ pois o sinal da rede tambeém pode ter alguma distor¢ao e nao

€ conveniente que essa distorcao passe para a onda de referéncia da corrente.

lga = Vrer * Gg (4.5)

De forma a simular e testar o comportamento da teoria FBD foram realizados dois testes com

duas cargas diferentes. Uma carga com uma resisténcia e uma bobine em série, de forma a produzir
uma corrente com poténcia reativa e uma outra carga nao-linear para produzir uma corrente com
harmdnicas. A carga indutiva tem uma bobine de 20 mH e uma resisténcia de 10 Q, o que representa
uma reactancia indutiva grande, sendo assim produzida poténcia reativa indutiva. Isto pode ser visto na
figura 4.8 (a), em que a corrente na carga esta atrasada em relacdo a tensdo. Ja a figura 4.8 (b) mostra

que a corrente de referéncia calculada pela teoria FBD, igq €Nncontra-se em fase com a tensdo, ou seja,

apenas com poténcia ativa. Ambas as correntes foram multiplicadas por trés para melhor visualizacéo.

Vpll Icargas*3 Vpll Iga*3
400 400
200 200
0 0 !
-200 -200
-400 -400
1.9 1.92 1.94 1.96 1.98 2 1.9 1.92 1.94 1.96 1.98 2
Time (s) Time (s)

(a) (b)

Figura 4.8 - Simulacédo de uma carga indutiva: (a) a corrente na carga; (b) a corrente calculada pela teoria FBD.

A segunda carga usada é uma ponte retificadora a diodos seguindo se de um condensador de
470 uF e uma resisténcia de 26 Q em paralelo. Este tipo de carga produz uma corrente nao-sinusoidal,
ou seja, uma corrente com harmdnicas. Na figura 4.9 (a) representa a corrente na carga enquanto que
na figura 4.9 (b) representa a corrente de referéncia calculada pela teoria FBD. Como pode ser visto esta

corrente apenas apresenta poténcia ativa da carga.
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Figura 4.9 - Simulacdo de uma carga nao linear: (a) a corrente na carga; (b) a corrente calculada pela teoria FBD.

Como foi visto nas simulacdes esta teoria funciona bem e calcula a corrente de referéncia
rapidamente, porém para calcular a poténcia ativa é necessario calcular a sua poténcia média.
Digitalmente, para fazer este calculo é necessario um uso de um vetor para poder calcular a média da

poténcia, o que leva a ocupacao de um numero significativo de bytes na memaria do controlador.

4.2.4 Controlo da corrente de saida do condicionador ativo série

Depois de adquirido o sinal de referéncia para a corrente, o CAS tera de produzir essa mesma
corrente. O transformador de acoplamento visto na figura 4.2 tem uma relacdo de 1:3, por isso a corrente
produzida pelo conversor tera de ser trés vezes menor a corrente de referéncia para que a corrente na

fonte seja a mesma calculada pela teoria FBD.

O controlo utilizado foi o preditivo, tal como no CAP para o controlo da tensdo. Também foi
simulado o controlo Pl, porém para variacées de amplitude da corrente, é necessario ajustar ganhos
para o controlo funcionar corretamente, enquanto que o controlo preditivo apenas precisa que sejam
ajustados os parametros do sistema elétrico como foi visto no capitulo 3. A bobine no filtro passivo foi
definida com 6 mH e foi usado uma frequéncia de amostragem de 40 kHz e uma frequéncia de
comutacao de 40 kHz. A figura 4.10 representa a corrente produzida pelo CAS para uma carga de 50 Q
em regime permanente. Como pode ser visto a corrente segue a referéncia, porém com algum ruido
devido as comutacdes. Este ruido podera ser diminuido usando uma bobine maior no filtro passivo ou
frequéncia de comutacao maior. No entanto, para isso é necessario hardware mais robusto que sera

verificado no capitulo seguinte.

Um dos problemas que pode ser verificado na figura € que na passagem por zero do sinal de
referéncia, é provocado um desvio no sinal da corrente produzida. Este desvio € significativo pois durante

0 semi-ciclo positivo da onda de referéncia a onda da corrente produzida € menor que a referéncia,
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enquanto que no semi-ciclo negativo a corrente produzida é maior que a referéncia. Isto faz com que na
mudanca de semi-ciclos seja mais visivel este desvio. Este fenomeno ocorre devido ao tempo morto, ou
dead-time, entre os PWMs injetados nas gafes dos IGBTs de cada braco. Este tempo morto é importante
para que os IGBTs do mesmo braco ndo conduzam simultaneamente, impedindo assim curto-circuitos
entre dois IGBTs do mesmo braco e o barramento CC. Um curto-circuito deste género originaria uma

corrente muito grande, o que poderia levar a destruicao dos IGBTSs.

lga Ifonte Iga Ifonte
10 15
1
5
/\ 05
0 / \ 0
\
\A 4
5 P
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0.44 046 048 05 04896  0.4898 0.49 04902  0.4904
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(a) (b)

Figura 4.10 - Formas de onda da corrente na rede elétrica e do seu sinal de referéncia na simulacao do controlo preditivo
da corrente do CAS sem compensacao de dead-time: (a) visualizacdo num periodo de 0,06 s; (b) visualizagdo num periodo
de 1 ms na passagem por zero com desvio devido ao dead-time.

De forma a compensar este problema, é usada mais uma equacao no sistema de controlo. Os
desvios provocados pelo dead-time sao diretamente proporcionais pelo valor da tensdo do barramento
CC e pelo proprio dead-time, sendo inversamente proporcionais ao periodo de comutacdo. Por isso a
equacao inserida no controlo é dada pela equacao 4.6, onde T, representa o periodo do dead-time, T,,
o periodo de comutacéo e v, a tensdo no barramento CC. O dead-time é¢ multiplicado por dois, pois é
usado uma modulacdo unipolar, o que faz com que durante um ciclo da onda produzida, o dead-time

seja introduzido por duas vezes [97].

AV =—Zv,, (4.6)

Este desvio de compensacao tera de ser somado no semi-ciclo positivo da onda de referéncia e
subtraido no seu semi-ciclo negativo. Feito isto, a corrente produzida pelo CAS é mais préxima da onda
de referéncia. A figura 4.11 mostra que o uso da equacéo 4.6 no controlo retira o desvio provocado pelo

dead-time, onde na figura 4.11 (b) se verifica que na passagem por zero o desvio € minimo.
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Figura 4.11- Formas de onda da corrente na rede elétrica e do seu sinal de referéncia na simulacao do controlo preditivo da
corrente do CAS com compensacao de dead-time: (a) visualizacdo num periodo de 0,06 s; (b) visualizacdo num periodo de
1 ms na passagem por zero sem desvio devido ao dead-time.

4.2.5 Regulacdo da Tensao no barramento CC

Para que o CAP e o CAS funcionem corretamente é necessario que o barramento CC de ambos
tenha um valor constante ao longo do tempo. Como no modo de funcionamento normal ndo sao usadas
as baterias de apoio ao barramento CC, a energia usada pelo iUPQC-UPS é toda fornecida pela rede.
Sendo o CAS a ter a funcao de absorver a energia que a rede elétrica fornece, entao este também tera
de regular a tensdo no barramento CC. Isto pode ser feito modificando a teoria de controlo FBD,
adicionando a poténcia das cargas uma poténcia designada de F..4. Esta poténcia € dada pelo controlo
Pl do barramento CC como pode ser verificado na figura 4.12. Onde, v, € a tensao de referéncia e v,

a tensao lida do barramento CC.

Vr +/ ' F\\\ e » Kp t /" 7\ Preg
N/
S =
Vcc‘

Ki

Y

\ 4
I %

Figura 4.12 - Diagrama de blocos do controlo Pl do barramento CC.

Depois de fazer os calculos de P, esta variavel sera somada a poténcia ativa da carga na teoria

eg:

FBD explicada na seccao 3.7.1. Relembrando a equacao 3.16 dessa seccao e fazendo a soma de P,

¢ originada a equacdo 4.7 que calcula a condutancia da carga. Por fim, a equacao 4.8 prova que a
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corrente de referéncia € diretamente proporcional ao B4, 0 que faz com que ao produzir a corrente iy,

eg:

a partir do CAS, o barramento CC seja regulado para V..

Pcargas + Preg

G, = (4.7)
¢ Vrzede
. Pcargas + Preg Pcargas + Preg
lga = Vrede * ( 2 = (4.8)
Vrede Vrede

Posto isto, foi simulado a regulacdo do barramento CC e durante este processo existem trés
momentos crucias que permitem ao barramento CC atingir o valor de referéncia de forma permanente.
Como o CAP produz uma tensdo de 325 V de pico, foi escolhido ter 400 V no barramento CC de forma
a que se possa modular o sinal de saida do CAP com os niveis 400V, -400V e O V. A figura 4.13
representa todo o processo da regulacado do barramento CC e os trés momentos que serdo explicados

abaixo. Para este caso foram usados valores com ganhos de kp,. igual a 15 e ki, igual a 0,054.

Vcce
| | |
400 | i e s . S—
: I :
e i
| | I
| | I
200 | | i
| I |
| I |
100 | | i
. ] B JE] i
0 1 2 3
Time (s)

Figura 4.13 - Forma de onda de Vcc na regulacao do barramento CC desde o regime transitorio até ao regime permanente
no modo de funcionamento normal.

e 1 (0 s): Inicialmente, a tensdo exposta a saida do CAP ¢ a mesma que a tensdo na rede elétrica.
Como os IGBTs tém diodos em antiparalelo, o CAP comportar-se-ia como uma ponte retificadora
a diodos, o que faz com que a tensdo no barramento CC aumentasse instantaneamente. De
forma a prevenir isso, foi colocada uma resisténcia em série num circuito de bypass. Na figura
4.13 pode ser visto que no momento 1, a tensdo do barramento CC aumenta de forma gradual

e nao instantaneamente.
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e 2(0,55s): No momento 2, a resisténcia de bypass ¢ desligada e as comutacdes do CAP e do CAS
sdo ativadas. Assim o CAP esta a fornecer energia as cargas e o CAS esta a usar energia da rede
elétrica para carregar o barramento CC. Vemos que entre 0 momento 2 e 3, a tensao no
barramento CC aumenta gradualmente, sendo este aumento afetado pelos ganhos do controlo

Pl usado para determinar P..4. Entre estes dois momentos podemos chamar de regime

transitdrio, pois é o tempo que demora desde que o controlo de regulacdo do barramento CC foi
ligado até a que a tens&o no barramento CC tenha o valor de referéncia de forma permanente.
e 3(1,55): Por ultimo, a tensao no barramento CC encontra-se com 400 V e é desejado que assim
se encontre durante todo o funcionamento do iUPQC-UPS no modo de funcionamento normal.
A partir daqui dizemos que a regulacdo do barramento CC se encontra em regime permanente.
No entanto, o valor de v.. ndo se encontra exatamente no valor de referéncia, existindo um
pequeno rpple que pode ser ajustado com os ganhos do controlo. A figura 4.14 representa o
ripple de v.. em regime permanente e como se pode ver o seu valor médio tende a ficar

constante ao longo do tempo, o0 que ajuda a manter a performance do iUPQC-UPS em regime

401 —
|
400.5 \', .!"f[‘ﬁ"”" I.N” ‘|;| |,m| I”f”“' |;|“ w m
i r”[ I i h'“l ’f (O
3605 MM II“W H“JJ;W'IJ‘W!HM!M “HL[ulellI\\m'“
'Hll
399
1.5 2 2.5 3
Time (s)

Figura 4.14- Forma de onda da tensao no barramento CC com rijpple em regime permanente no modo de funcionamento
normal.

4.2.6 Resultados de simula¢do no modo normal

Depois de verificados os métodos e as teorias para o bom funcionamento do iUPQC-UPS no modo

de funcionamento normal, & importante ver que este condicionador realmente faz as suas funcoes, que
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¢ mitigar problemas de QEE. Neste modo o iUPQC-UPS consegue mitigar todos os problemas exceto as
interrupcdes pois ndo tem o apoio das baterias. Para verificar isso, serdo simuladas ocasides em que

serdo introduzidos alguns destes problemas e visualizar a resposta do iUPQC-UPS.

Em relacdo aos problemas relacionados com a tensado da rede elétrica, foram introduzidas uma
sobretensao e uma subtensdao momentanea. A sobretensao com uma percentagem de 20 % e a
subtensao com 40 %, ambas com um periodo de 500 ms. Na simulacao apresentada na figura 4.15 foi
usada uma carga de 26 Q e apenas sdo visualizadas as variaveis durante 0 1 s e 0os 3's, pois € um

momento em que o iIUPQC-UPS se encontra em regime permanente.

O primeiro grafico da figura, 4.15 (a), representa a tensao na rede elétrica e nas cargas de forma
a verificar o aumento da tensao da rede elétrica durante a sobretensao e a sua diminuicao durante a
subtensao. No entanto, a tensao das cargas encontra-se sempre estavel, ou seja, com um valor eficaz
de 230 V. Com isto, verifica-se que o iUPQC-UPS consegue mitigar estes dois problemas de QEE e

fornecer as cargas a tensao desejada.

Apesar disso, existem variacbes em valores que é importante considerar durante esta simulacéo,
nomeadamente na tensdo do barramento CC. Na figura 4.15 (b) observa-se que v.. sem nenhuma
ocorréncia encontra-se na tensdo de referéncia de 400 V, porém, com os problemas de QEE introduzidos
0 seu valor tende a fixar-se para valores diferentes da referéncia. Isto acontece devido ao valor dos ganhos

usados para calcular F.., que sdo necessarios ajustar para tensées de alimentacao diferente. Por
exemplo, em comparagdo com a simulacdo da figura 4.13, o ganho proporcional kp,.. da simulacdo

da figura 4.15 foi mudado para 100, de forma a obter melhores resultados.

Por ultimo, com esta variacéo de v,., a poténcia de P..,, também ira variar. Como a equacao

eg:

4.8 comprova que a corrente de referéncia depende proporcionalmente de P..,, entdo a corrente de

eg:
referéncia, iy,, também ira variar com a variacao de v.. Na figura 4.15 (c) verifica-se que para a
sobretensao, iy, diminui devido ao aumento de v, e para a subtensao, iy, aumenta por causa da

diminuicao de ..
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Os problemas relacionados com as cargas sao o baixo fator de poténcia e a distorcado harménica
das correntes. Para simular que 0 iUPQC-UPS consegue mitigar estes problemas de QEE, foram mudadas
as cargas em regime permanente e ver a resposta do sistema para cada carga. Nesta simulacao, o
arrangue do sistema foi feito com uma carga resistiva de 26 Q, sendo que aos 1 s foi mudada para uma
carga indutiva com uma bobine de 20 mH em série com uma resisténcia de 10 Q. Por fim, a carga foi
mudada aos 1,5 s para uma carga nao-linear com uma ponte a diodos seguindo-se de um condensador

de 470 uF em paralelo com uma resisténcia de 26 Q.

A figura 4.16 representa a forma de onda da tensao no barramento CC durante a simulacédo em
que foram mudadas as cargas. Como se pode verificar, no instante 1, o rjpple da tensao é baixo, por
isso é mais facil fazer o arranque do iUPQC-UPS com uma carga resistiva. No instante 2, momento em
que a carga é indutiva, o rjpple de v, aumenta um pouco e por fim, no instante 3, o rjpple de v,
aumenta significativamente. Isto ocorre, porque neste momento a carga foi mudada para uma carga nao-
linear, o que faz com que 0 iIUPQC-UPS esteja a compensar harménicos de corrente. Essa compensacao
obriga a que haja trocas de energia com os condensadores do barramento CC, dai a existéncia de um
ripple mais acentuado em relacao a uma carga resistiva (momento 1). Uma das formas de diminuir este

ripple seria aumentar a capacidade do barramento CC.
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Figura 4.16 — Forma de onda da tens&do do barramento CC na simulacdo com cargas inteligentes no modo de
funcionamento normal.

A mudanca de cargas afeta diretamente a tensdo do barramento CC, porém, os objetivos desta

dissertacdo focam-se na tensao das cargas e na corrente na rede elétrica. Pois é a partir destas variaveis
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que se vera se os problemas de QEE foram mitigados. Na figura 4.17 pode-se visualizar as variaveis
anteriormente referidas, sendo que a corrente na rede elétrica foi multiplicada por 5 para uma melhor
visualizacdo. Pela figura verifica-se que a tensdo nas cargas se encontra sempre sinusoidal a 50 Hz e
com um valor eficaz de 230 V, o que prova que o sinal segue a referéncia como foi visto na seccédo 4.2.2.
No entanto, quando é usada uma carga nao-linear, instante 3, a tensdo nas cargas apresenta alguma
distorcdo devido as variacdes bruscas da corrente na indutancia de saida. Apesar dessa ocorréncia
problematica, a corrente da rede elétrica encontra-se sempre em fase com a tensao das cargas, e como
¢ sabido, a tensao das cargas tem a mesma fase que a tensdo da rede elétrica porque foi usado o sinal
da E-PLL na referéncia do sinal produzido pelo CAP. Por isso, a corrente na rede elétrica também esta
em fase com a tensdo da rede elétrica. Isto prova que o fator de potencia, mudado pela carga indutiva
no instante 2, foi corretamente corrigido. Além disso, a corrente da rede elétrica também se encontra
sempre sinusoidal, provando que a corrente com distor¢cdo harmonica provocada pela carga nao-linear
no instante 3, foi compensada pelo iUPQC-UPS. Desta forma, conclui-se pela figura 4.17 que os

problemas relacionados com a corrente foram mitigados pelo iUPQC-UPS.
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Figura 4.17 — Formas de onda da tensao nas cargas e corrente na rede elétrica na simulacdo com cargas inteligentes no
modo de funcionamento normal.

Com esta simulacdo é possivel também provar o modo de funcionamento do iUPQC-UPS
representado pela figura 2.10 do subcapitulo 2.7. Nessa figura, verifica-se que a poténcia reativa e
harmonica produzida pelas cargas, é fornecida pelo CAP, enquanto que a rede elétrica apenas fornece
poténcia ativa. Para verificar isso nesta simulacao é necessario visualizar as formas de onda da correte

na rede elétrica, nas cargas e no CAP da figura 4.18. Pela lei do nos, a corrente da rede elétrica é igual
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a soma da corrente nas cargas com a corrente no CAP. Por isso, se a corrente nas cargas for igual a
corrente na rede elétrica entdo a corrente no CAP tera de ser igual a 0, o que se verifica no uso de uma
carga resistiva do instante 1 da figura 4.18 (a). No entanto, quando é usada uma carga indutiva, instante
2, a corrente da rede elétrica apenas contém poténcia ativa enquanto que a corrente da carga contem
poténcia ativa e poténcia reativa. O que faz com que a corrente de compensacdo do CAP apenas seja
responsavel pela poténcia reativa, verificando-se isso com o adiantamento da corrente do CAP em relacéo
a corrente da rede elétrica de 90° na figura 4.18 (b). Com o uso de uma carga nao-linear, a corrente nas
cargas € ndo sinusoidal como se pode verificar na figura 4.18 (c). Nessa mesma figura verifica-se também
que a corrente fornecida pelo CAP & inversa a corrente das cargas para eliminar a potencia harmonica e

fazer com que a corrente da rede elétrica apenas contenha poténcia ativa.
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Figura 4.18 - Formas de onda das correntes na simulacdo com cargas inteligentes no modo de funcionamento normal: (a)
corrente na rede elétrica, corrente nas cargas e corrente no CAP em regime permanente; (b) corrente na rede elétrica,
corrente nas cargas e corrente no CAP com a carga indutiva; (c) corrente na rede elétrica, corrente nas cargas e corrente
no CAP com uma carga nao-linear.
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4.3 Simulacao do iUPQC-UPS no modo de energia armazenada

No modo de funcionamento de energia armazenada do iUPQC-UPS estdo o CAP e o conversor CC-
CC bidirecional a funcionar em simultaneo. Este modo ocorre quando as baterias fornecem energia as

cargas, por isso a rede elétrica esta desconectada do iUPQC-UPS.

Como a rede elétrica deixa de fornecer energia, entao o sinal de E-PLL para de ser gerado e por
iSSO & necessario outro sinal de referéncia para o CAP produzir uma tensao. Para esse problema, o
microcontrolador digital cria um sinal de seno que é usado na teoria FDB para calcular a poténcia ativa
das cargas e é novamente usado como referéncia para o CAP produzir a tensao nas cargas. A poténcia

das cargas sera somada a .4, para poder regular a tensao no barramento CC e de seguida sera usada

para calcular a corrente de referéncia que o conversor CC-CC deve produzir a partir do controlo Pl. Como
a energia deve ir das baterias para as cargas, entao o conversor deve funcionar como boost das baterias
para o barramento CC. Por isso, este conversor deve regular o barramento CC e produzir a corrente
necessaria para que as baterias possam fornecer a energia necessaria as cargas. Todo este processo

pode ser verificado no diagrama de blocos da figura 4.19.

Este subcapitulo sera mais focado para as baterias e o funcionamento do conversor CC-CC pois o
CAP ira funcionar da mesma forma como no modo de funcionamento normal a qual ja foi explicada
anteriormente. Por fim, este modo de funcionamento permite que o iUPQC-UPS funcione como UPS, ou
seja, na ocorréncia de uma interrupcao da rede elétrica no modo de funcionamento normal, o sistema
transite diretamente para o modo de energia armazenada. Por isso, neste subcapitulo sera explicada

como ¢ detetada a falha da rede elétrica e a transicao entre estes dois modos.
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Figura 4.19- Diagrama de blocos do controlo do iUPQC-UPS no modo de funcionamento de energia armazenada.

4.3.1 Modelo das baterias

Ao longo desta dissertacao néo foi, nem sera muito aprofundado o funcionamento das baterias,
pois 0 objetivo principal é mitigar os problemas de QEE com o iUPQC-UPS e ndo o armazenamento de
energia nas baterias. Em detrimento destas, poderia ser usada uma fonte de tensdo, no entanto, para
trabalhos futuros serdo usadas baterias, entdo é importante ter uma nocdo do funcionamento das

mesmas.

No PSIM néo existem modelos que simulem o funcionamento de uma bateria, sendo novamente
a solucédo mais facil o uso de uma simples fonte de tensdo. Porém, com essa solucéo nao é possivel
identificar o estado de carga (SoC - Stafe of Charge) das baterias. De forma a saber a saber o SoC das
baterias é possivel usar um modelo constituido por uma fonte de tenséo v, que representa a tensao para
a qual a bateria se encontra descarregada, um condensador C;, de forma a variar a tenséo de saida das
baterias e uma resisténcia R}, para representar a resisténcia interna das baterias. Estes valores podem

ser determinados a partir dos dafasheets das baterias. Esse modelo pode ser visualizado na figura 4.20.
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Figura 4.20 - Modelo das baterias.

De forma a simular as baterias da marca WINA com o modelo IFP36230218- 100Ah disponiveis
no laboratorio do GEPE, foram usados os parametros destas baterias no modelo anteriormente explicado
[98]. A tensdo nominal é de 3,2 V, a tensao de carregamento final de 3,7 V, a tensdo de descarregamento
final de 2,5V e a resisténcia interna é de 2mQ. O barramento CC é regulado para 400 V, por isso, de
forma a ter tensdes perto de v, serao simuladas 100 células de baterias. Assim, a fonte de tenséo v,
sera de 250 V e a resisténcia R}, de 200 mQ. Por ultimo, para determinar a capacidade do condensador
C,é usada a equacao 4.9. E sabido que estas baterias demoram uma hora a ficar totalmente carregadas
se houver uma corrente de 100 A, por isso, sendo a variacao da tensdo de 120 V e a variacao do tempo
de 3600 s, é calculado um condensador de 3000 F para Cp,.

dy,(t)
dy

ic(t) =Cp (4.9)

Os processos de carregamento e descarregamento dado pela equacao 4.9 é linear, no entanto,
nos apéndices do datasheet destas baterias pode ser verificado que para 1 C a curva da tensédo das
baterias nao ¢ linear. No grafico, verifica-se que em quase todo o processo de carregamento ou
descarregamento a tensao das baterias se encontra na sua tensao nominal. Por isso o condensador Cp,
estarad carregado com uma tensdo de 70V, para que durante as simulacdes a tensdo nas baterias se
encontre mais ou menos na tensao nominal. Além disso, também a capacidade do condensador de
3000 F é muito elevada quando o tempo das simulacdes esta entre 0s 2 s e 4 s. Por isso o condensador
podera ser 10 F para que a tensdo nas baterias tenha uma variacdo ligeira em relacdo a sua tensao

nominal de 320 V.

Concluindo, para verificar que as teorias do conversor CC-CC funcionam, poderia ser usado

apenas uma fonte de tensao simples com a tensao nominal das baterias. No entanto, com este modelo
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¢ possivel saber o SoC das baterias e por isso ter um controlo maior sobre a poténcia que as baterias
conseguem fornecer ao iUPQC-UPS, principalmente quando estas se encontram perto de um SoC de

10% ou 90%.

4.3.2 Controlo da corrente do conversor CC-CC e regulacao do barramento CC

O principal objetivo do conversor CC-CC é controlar o fluxo e energia entre as baterias e 0
barramento CC. Como foi visto anteriormente, a tensao nas baterias encontra-se na maior parte do tempo
na tensdo nominal. Por isso, para fornecer a energia que as cargas necessitam é feito o controlo sobre
a corrente nas baterias. Para calcular a corrente de referéncia nas baterias é usada a teoria FBD que

calcula a poténcia ativa das cargas Fqrgqs- A esta poténcia sera somada Py, para regular a tensao do

barramento CC nos 400 V e depois dividida pela tensdo das baterias v}, para calcular a corrente de

referéncia ip,r como se pode verificar na equacao 4.10. De seguida sera usado o controlo Pl sobre a

corrente nas baterias e uma modulacdo PWM com uma onda portadora de dente de serra para o

conversor CC-CC produzir a corrente de referéncia Ip,.r. No modo de funcionamento de energia

armazenada o conversor CC-CC apenas funciona como boost das baterias para o barramento CC, pois
o fluxo de energia vai das baterias para o barramento CC, por isso apenas o IGBT do bofform do braco

ira comutar.

Pcargas + Preg

iprey = 20 (4.10)

Na figura 4.21 ¢ possivel visualizar andar de poténcia do conversor CC-CC bidirecional com o
modelo das baterias e a sua saida ligada ao barramento CC a partir de /abels que também podem ser
vistas na figura 4.2. Entre o conversor CC-CC e as baterias encontra-se um circuito de bypass para
carregar o barramento CC gradualmente, além de ter uma bobine de 6 mH que pertence ao proprio
conversor e que tera uma grande influéncia no rjpple da corrente produzida pelo conversor. Na figura
4.18 também se pode visualizar o controlo analégico do conversor CC-CC que recebe os sinais do
controlo digital da figura 4.3. Estes sinais fazem a comparacdo com ondas dente de serra de forma a

controlar os IGBTs do conversor CC-CC.
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Figura 4.21 - Circuito de poténcia e de controlo do conversor CC-CC na ferramenta de simulacéo.

Para verificar o funcionamento do conversor CC-CC foi simulado o arranque do iUPQC-UPS no
modo de energia armazenado com uma carga de 26 Q. Tanto para o CAP e para o conversor CC-CC,
foram usadas uma frequéncia de amostragem de 40 kHz e uma frequéncia de comutacao de 40 kHz.
Para o controlo PI da corrente foi usado um ganho proporcional (kp;;) de 40 e um ganho integrativo

(ki;p) de 0,5, enquanto que para o controlo Pl de v, foi usado um kp,,.. de 120 e um ki, de 0,054.

Tal como ocorreu no modo de funcionamento normal, o processo de arranque do condicionador
tem 3 momentos crucias até chegar ao regime permanente. A figura 4.22 representa varios sinais que
¢ importante visualizar durante este processo para verificar o bom funcionamento do conversor CC-CC.
Posteriormente, sao explicadas todas as formas de onda para cada momento do sistema até atingir o

regime permanente.
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Figura 4.22 - Formas de onda da Simulacdo da regulacdo do barramento CC desde o regime transitério até ao regime
permanente no modo de energia armazenada: (a) tensao no barramento CC; (b) tensdo do conversor CC-CC e a sua referéncia;
(c) tensdo nas baterias; (d) corrente nas baterias;

Desenvolvimento de um Condicionador Unificado de Qualidade de Energia Monofasico com Controlo Invertido

José Pedro Martins da Silva - Universidade do Minho /1



Capitulo 4 -Simulacées Computacionais do iUPQC-UPS

e 1 (0 s): Inicialmente, as comutacdes estdo desligadas, porém, o diodo antiparalelo do IGBT de
cima do braco do conversor CC-CC permite que a corrente flua das baterias para o barramento
CC, carregando o condensador deste ultimo. Para limitar a corrente e impedir que o barramento
CC carregue instantaneamente ¢ usado um circuito bypass a partir de uma resisténcia como
pode ser visto na figura 4.21. No momento 1 da figura 4.22 é ligada a resisténcia de bypass e
a tensao do barramento CC aumenta gradualmente como se pode visualizar na figura 4.22 (a).
Durante este momento ha um pico de corrente da figura 4.22 (b) pois o barramento CC é
alimentado com tensao continua das baterias, ao contrario do que ocorre no modo de
funcionamento normal. Com isso, a corrente nas baterias da figura 4.22 (c) também sofre um
pico, porém com valores negativos pois esta a descarregar. A tensdo das baterias, verificada na
figura 4.22 (d), baixa consideravelmente devido a equacao 4.9 do modelo das baterias em que
a tensdo das baterias depende das variacdes bruscas da corrente, no entanto, com a diminuicao
da corrente nas baterias, a sua tensao tende a ir para o valor nominal das baterias de 320 V.
Apesar de tudo, o pico da corrente nao &€ muito alto pois a resisténcia do circuito bypass limitou
a poténcia que a bateria forneceu ao barramento CC.

e 2 (0,6 s): Neste momento, as comutacdes do CAP e do conversor CC-CC sao ativadas e o
controlo comeca a funcionar. A tensao do barramento CC sofre alguma oscilacdo até atingir
permanentemente 400 V devido aos ganhos do controlo Pl de v,., por isso podemos designar
este momento de periodo transitorio. Estas oscilacdes na tensdo do barramento CC também
criam oscilacdes no sinal de referéncia da corrente pois este sinal é diretamente proporcional a

Beg como se pode verificar na equacdo 4.10. Por vezes, estes picos podem ser

consideravelmente altos como se pode ver na figura 4.22 (b).

e 3(0,75 s): Por ultimo, a tensdo do barramento CC fixa-se perto dos 400 V, por isso o sistema
entra em regime permanente, porém, esta tensao tem um rjpple associado que pode ser
verificado na figura 4.23. Verifica-se também que a corrente no conversor segue a corrente de
referéncia, garantindo o bom funcionamento do conversor CC-CC. A corrente das baterias é
negativa e a sua tensdo desce gradualmente, o que valida o modelo de baterias. Ou seja, a
tensdo nas baterias define o SoC destas, e a diminuicdo da tensdo representa que as baterias
estdo a descarregar.

Para verificar o funcionamento do conversor CC-CC é necessario visualizar a tensdo no

barramento CC e a corrente produzida por este conversor em regime permanente. A figura 4.23

representa esses mesmo sinais, e & possivel verificar que a tensdo do barramento CC tem um
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pequeno ripple, porém, este nado interfere na tensdo das cargas produzida pelo CAP. Em relacéo a
corrente, ¢ verificado que a o controlo Pl funciona, pois, a corrente segue a sua referéncia com um
erro significativamente baixo. No entanto, para que a corrente de referéncia nao sofre oscilacdes
devido ao rjpple do barramento CC é necessario usar o valor médio da tensdo deste mesmo
barramento. Esta solucdo tem a desvantagem que € necessario usar mais memoria do
microcontrolador devido ao uso de mais um vetor, no entanto, no bloco C, durante a simulacdo nao

€ necessaria essa preocupacao.

Vee lcc_cc I_cc_cc_ref
402 - ‘ ‘ ) 6.45
401 6.4
6.35
400
6.3
399 6.25
398 | : 6.2 ‘
1 1.1 1.2 13 14 15 1 11 12 1.3 14 15

(a) (b)

Figura 4.23 — Formas de onda no modo de energia armazenada em regime permanente: (a) tensdo no barramento CC; (b)
corrente no conversor CC-CC e a sua referéncia.

Visto que o conversor CC-CC controla o bem o fluxo de energia entre as baterias e o barramento
CC, é necessario verificar se as cargas recebem a tensao apropriada. Quem tem essa funcdo é o CAP
tal como no modo de funcionamento normal. O controlo utilizado foi o controlo preditivo, porém, o sinal
de referéncia é diferente no modo de energia armazenada. Neste modo, o controlo digital cria um sinal
de seno e usa-0 como referéncia no controlo da tensdo. A figura 4.24 representa a tensao nas cargas
produzida pelo CAP quando o iUPQC-UPS se encontra em regime permanente no modo de energia

armazenada e pode se verificar que o sinal tem uma frequéncia de 50 Hz e um valor eficaz de 230 V.
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Figura 4.24 - Forma de onda da tensao nas cargas no modo de energia armazenada em regime permanente.

4.3.3 Operacao como UPS

O modo de energia armazenada permite ao iUPQC-UPS resolver um problema de QEE muito
importante, as interrupcdes. Para isso, é necessario que o sistema transite do modo de funcionamento
normal para 0 modo de energia armazenada quando ocorre este problema. Por isso, nesta ocorréncia o

iUPQC-UPS opera como UPS.

Normalmente, para detetar que houve uma interrupcao na rede elétrica é verificado o seu valor
eficaz ao longo do tempo. Ou seja, se este valor descer para zero, entdo ocorreu uma interrupcdo. No
entanto no iUPQC-UPS, quando houver uma interrupcdo da rede elétrica, a tensdo aos terminais no
sensor que lé o sinal da tensdo da rede elétrica ndo desce para zero. Isto ocorre, pois, o0 CAP ainda
continua a produzir uma tensdo, que apesar de ter os enrolamentos do transformador do CAS a separar
os dois nds, também se encontra no nd da rede elétrica. Por isso, a detecdo da falha da rede elétrica
nao podera ser feita a partir do seu valor eficaz, pois o controlo pode, por exemplo, identificar uma

sobretensao ou uma subtensao na ocorréncia de uma interrupcao.

Na figura 4.25 estao representas formas de onda produzidas por uma simulacao em que o iUPQC-
UPS esta a funcionar no modo de funcionamento normal em regime permanente com uma carga de
26 Q. Aos 1.5 s, a rede elétrica deixa de fornecer energia ao sistema e como se pode verificar em 4.25
(a) a tensao de v,.. desce gradualmente. Isto ocorre, pois, 0 CAP continua a produzir tenséo as cargas

e o barramento CC descarrega. No entanto, com a descida de v,., a tensdo nas cargas e a tensao no
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sensor da rede elétrica vao também baixando como se verifica em 4.25 (b), por isso o seu valor eficaz
também desce, porém ndo cai diretamente para zero. Isto prova o que tinha sido referido anteriormente,
que com a falha da rede elétrica, o valor eficaz da tenséo da rede elétrica nao cai diretamente para zero

podendo o sistema de controlo ter uma interpretacao diferente do ocorrido.

Desta forma, € necessario encontrar outra forma para detetar uma interrupcao ou cava profunda
na rede elétrica. A figura 4.25 (c) representa a corrente produzida pelo CAS e no instante em que ocorre
a interrupcao da rede elétrica, este sinal cai diretamente para zero. Por isso, o seu valor eficaz também
desce rapidamente, apesar de nao ser de forma brusca como acontece com o seu valor instantaneo. Isto
ocorre porque o valor eficaz é calculado pela média deslizante, o que demora cerca de um ciclo da rede
a detetar a falha da rede elétrica. Em suma, a detecdo da falha da rede elétrica no modo de

funcionamento normal é dada pelo valor eficaz da corrente no CAS.
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Figura 4.25 — Formas de onda na detecao de falha da energia elétrica no modo normal: (a) a tensdo no barramento CC, (b)
a tensdo nas cargas, a tensao na rede elétrica e o seu valor eficaz; (c) a corrente no CAS e o seu valor eficaz.

Depois, de detetada a falha da rede elétrica, o iUPQC-UPS tera de transitar do modo normal para
0 modo de energia armazenada. Esta mudanca de modos é importante para manter uma tensao
sinusoidal a 50 Hz e com 230V de valor eficaz nas cargas sem qualquer interrupcdo. A figura 4.26
representa a simulacdo em que o controlo do sistema deteta a interrupcédo da rede elétrica aos 1,5 s e

faz a transicao entres os dois modos. Inicialmente é representada a tensao do barramento CC na figura
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4.26 (a) e como se pode ver, este sinal tem uma descida no momento da interrupcdo, porém, quando é
detetada a falha a tensdo volta a estabilizar nos 400 V. Isso ocorre, pois, o valor eficaz da corrente no
CAS demora cerca de 0,2 s a descer para zero como se pode verificar pela figura 4.26 (c) e a falha
apenas é detetada nesse momento. Apesar disso, o CAP continua a fornecer as cargas uma tensao
sinusoidal como se pode ver na figura 4.26 (b). Como prova que houve a transicdo entre os modos
anteriormente referidos, o conversor CC-CC produz a corrente nas baterias necessaria para alimentar as
cargas, a qual pode ser verificando na figura 4.26 (d) em que o iUPQC- UPS passa a funcionar no modo

de energia armazenada no momento em que é detetada a falha da rede elétrica.
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Figura 4.26 — Formas de onda da transicdo do modo normal para modo de energia armazenada na ocorréncia de uma
interrupcao da rede elétrica: (a) tensdo do barramento CC; (b) tensdo nas cargas e o valor eficaz da tensdo da rede elétrica;
(c) corrente no CAS e o seu valor eficaz; (d) corrente nas baterias.

A figura 4.26 prova que o iUPQC-UPS mitiga as interrupcdes longas, mudando para o modo de
energia armazenada. No entanto, quando a rede elétrica volta a sua normalidade, é necessario que o
iUPQC-UPS volte ao modo normal. Para inverter de novo os modos, o controlo tera de detetar que rede
elétrica consegue fornecer energia ao sistema. Para fazer essa detecdo, o controlo tera de verificar
constantemente o valor eficaz da tensao da rede elétrica, no entanto, pela figura 4.26 (b), observa-se
que esse valor continua em 230 V pois o sinal no sensor de tensao da rede elétrica é 0 mesmo da tenséo

nas cargas. Por isso, este controlo ndo consegue detetar que a rede elétrica voltou a sua normalidade
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Posto isto, nesta dissertacdo o iUPQC-UPS nao conseguira transitar para o modo normal,
continuando sempre no modo de energia armazenada quando ha uma interrupcao longa. No entanto,
uma solucao para este problema seria isolar o nd das cargas e 0 n6 do sensor da rede elétrica. Ou seja,
usar um contator em série com o transformador do CAS, para que este seja aberto quando estiver no
modo de energia armazenada e por isso 0s nos anteriormente referidos estejam isolados no modo de

energia armazenada.

4.4 Simulacéo do iUPQC-UPS no modo de carregamento e descarregamento
das baterias

Os modos de carregamento e descarregamento das baterias sdo mais complexos que o0s
anteriores, pois utilizam todos os conversores em simultaneo. Nestes modos, temos duas fontes de

energia a manter o sistema em funcionamento: a rede elétrica e as baterias.

O CAS e o CAP tém as mesmas funcdes que tiveram no modo de funcionamento normal. Enquanto
que o CAP fornece uma tensao sinusoidal as cargas a partir do controlo preditivo da tensdo, usando
como referéncia o sinal da E-PLL. O CAS produz uma corrente com a poténcia ativa das cargas e a
poténcia de regulacdo do barramento CC a partir do controlo preditivo da corrente. No entanto, nestes
modos de funcionamento, sera somada a poténcia das baterias, variando a amplitude da corrente
produzida pelo CAS como se verifica na equacao 4.11. A poténcia das baterias também decide qual a
corrente que o conversor CC-CC deve produzir de forma a que as baterias fornecam a poténcia indicada,
calculada pela equacédo 4.12. O controlo da corrente utilizado é o controlo Pl e consoante o sinal da
poténcia das baterias é decidido se o conversor CC-CC deve funcionar como boost ou como buck. Ou
seja, se a poténcia das baterias for positiva entdo o conversor funciona como boost das baterias para o
barramento CC e as baterias descarregam, estando por isso no modo de funcionamento de
descarregamento. Caso a poténcia das baterias seja negativa, o conversor funciona como buck do
barramento CC para as baterias, permitindo que estas carreguem e o iUPQC-UPS entre no modo de

funcionamento de carregamento.

Pcargas + Preg + Pyaterias

iga = T (4.11)
P .
Ipres = —baznas (4.12)

Afigura 4.27 representa o diagrama de blocos das teorias de controlo dos modos de carregamento

e descarregamento das baterias do iUPQC-UPS, sendo possivel visualizar a variaveis de entrada e de
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saida de cada controlo. Neste subcapitulo serdo feitas simulacdes de ambos os modos e o sistema
simulado pode ser visualizado nas figuras 4.2, 4.3 e 4.21. Estes modos necessitam que o iUPQC-UPS
se encontre em regime permanente, por isso, inicialmente sera discutido qual o melhor modo para o

arranque do condicionador, o modo normal ou 0 modo de energia armazenada.
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Figura 4.27 - Diagrama de blocos do sistema de controlo utilizado no modo de carregamento e descarregamento da bateria
do iUPQC-UPS.

4.4.1 Arranque do iUPQC-UPS

Para que o iUQPC-UPS funcione no modo de carregamento ou descarregamento é necessario
gue o sistema se encontre em regime permanente. No entanto, para estabilizar a tensao no barramento
CC é preciso passar pelo regime transitorio do sistema, que também pode ser designado por arranque
do iUPQC-UPS. Este arranque pode ser feito de duas formas distintas, no modo normal ou no modo de
energia armazenada. Por isso, é importante analisar o regime transitdrio de cada um destes modos para

verificar qual o melhor arranque do iUPQC-UPS.

Na simulacdo do modo de funcionamento normal foi usada uma carga de 26 Q, o que para com
uma tensao com pico de 325 V origina uma corrente de 12.5 A de pico. Este valor é pretendido em
regime permanente, no entanto, em regime transitorio, devido as oscilacdes da tensao no barramento

CC, a corrente produzida pelo CAS pode ter valores de pico maiores que 12.5 A. Na figura 4.23 (a), pode

Desenvolvimento de um Condicionador Unificado de Qualidade de Energia Monofasico com Controlo Invertido 78
José Pedro Martins da Silva - Universidade do Minho



Capitulo 4 -Simulacées Computacionais do iUPQC-UPS

se verificar que enquanto a tensao do barramento CC sobe até ao seu valor de referéncia, a corrente na
rede elétrica verificada na figura 4.28 (b) pode ter valores de 20 A de pico. Isto porque o erro do controlo
Pl do barramento CC é grande enquanto a sua tensdo se encontra muito diferente do valor de referéncia.
A medida que o seu valor se aproxima da referéncia, o erro diminui. De referir que os ganhos do controlo

foram os mesmos usados na seccao 4.2.5.
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Figura 4.28 - Formas de onda do arranque do iUPQC-UPS no modo normal: (a) tensdo no barramento CC; (b) corrente na
rede elétrica.

De forma a comparar, a carga usada para o modo de funcionamento de energia armazenada
também foi de 26 Q. A poténcia desta carga é de 2034 W com uma tensédo de 230 V de valor eficaz.
Para que as baterias, com uma tensdo nominal de 320 V, possam fornecer essa poténcia, é necessario
que o conversor CC-CC produza uma corrente continua de 6,35 A. Na figura 4.24 verifica-se que na
subida da tensdo do barramento CC até ao seu valor de referéncia, a corrente das baterias pode ser de
até -18 A, ou seja, quase o triplo da corrente que as baterias terdo de ter em regime permanente. Para
melhorar os resultados da seccdo 4.2.3, os ganhos do controlo Pl do barramento CC foram alterados,

usando agora um ganho proporcional de 80 e um ganho integrativo de 0,01.
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Figura 4.29 — Formas de onda do arranque do iUPQC-UPS no modo de energia armazenada: (a) tensdo no barramento CC;

(b) corrente nas baterias.
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Concluindo, depois de analise do regime transitério de ambos os modos, verifica-se que no modo
de energia armazenada a corrente produzida pelo conversor CC-CC pode atingir valores muito maiores
que o pretendido em regime permanente. Enquanto, que no modo normal, a corrente produzida pelo
CAS pode também atingir valores maiores, no entanto, ndo tdo grandes comparando aos seus valores
em regime permanente. Com isto, verifica-se que é mais complicado regular o barramento CC a partir

de corrente continua do que em corrente alternada.

4.4.2 Modo de carregamento da bateria

No modo de carregamento, o conversor CC-CC funciona como buck do barramento CC para as
baterias, ou seja, a corrente nas baterias é positiva e estas carregam. Desta forma, a rede elétrica fornece

energia as cargas e as baterias em simultaneo.

Para simular este modo, foi simulado o iUPQC-UPS inicialmente no modo de funcionamento
normal, e a partir de um certo instante foi dado um valor positivo a poténcia das baterias. Isso faz com
que o condicionador passe do modo normal para o modo de carregamento. Posto isto, serao visualizadas

as grandezas que permitem garantir o bom funcionamento deste modo.

A figura 4.30 representa formas de onda com o0 iUPQC-UPS a funcionar inicialmente em regime
permanente do modo normal com uma carga de 26 Q. Com isto, a poténcia das cargas é de 2034 W. E
importante referir que a poténcia do prototipo desenvolvido é de 3 kVA, por isso a soma entre a poténcia
das cargas e a poténcia das baterias ndo podera ultrapassar esse valor. No entanto, nas simulacdes a
poténcia do iUPQC-UPS pode ser maior que 3 kVA devido a idealidade dos componentes. Assim, para
esta simulacdo, a poténcia das baterias sera de 1000W, o que da uma poténcia total de 3034 W, uma

poténcia um pouco acima da poténcia do protétipo do iUPQC-UPS.

Para esta simulacao, o iUPQC-UPS fez o seu arranque no modo de funcionamento normal, o que
pela figura 4.30 o sistema demora 1,5 segundos a atingir o regime permanente. Por isso, a poténcia das
baterias foi incrementada digitalmente aos 2 segundos. Como pode ser visto na figura 4.30 (a), a tenséo
do barramento CC comeca a estabilizar aos 1,5 segundos e aos 2 segundos o seu #jpple aumentou, pois,
a corrente produzida pelo CAS também aumentou. Isto porque a partir desse instante o iUPQC-UPS
fornece energia as cargas e as baterias. Os ganhos do controlo Pl de v.. também tiveram que ser
modificados aos 2 segundos para ter estes resultados, sendo o ganho proporcional (kp,.) de 50 e o

ganho integrativo ki, .. de 0,54.
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As figuras 4.30 (c) e 4.30 (d) validam o funcionamento do conversor CC-CC no modo buck, pois
a corrente produzida por este conversor é positiva nas baterias, provando que a energia flui do
barramento CC para as baterias. Também a tensado nas baterias aumenta gradualmente, o que pelo
modelo das baterias apresentado na seccédo 4.3.1, o seu SoC esta a aumentar, carregando por isso as

baterias.

Por ultimo, na figura 4.30 (e) pode ser visualizado que a poténcia na rede elétrica é a soma da
poténcia das cargas e da poténcia das baterias. Ou seja, 1000 W das baterias mais 2034 W das cargas,

da uma soma de 3034 W.
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Figura 4.30 - Formas de onda na transicdo do modo normal para o modo de carregamento de baterias: (a) tensdo no
barramento CC; (b) corrente na rede elétrica; (c) tensdo nas baterias; (d) corrente nas baterias; (e) poténcia na rede elétrica,
poténcia nas cargas e poténcia nas baterias.

Desenvolvimento de um Condicionador Unificado de Qualidade de Energia Monofasico com Controlo Invertido

José Pedro Martins da Silva - Universidade do Minho 81



Capitulo 4 -Simulacées Computacionais do iUPQC-UPS

4.4.3 Modo de descarregamento das baterias

No modo de descarregamento, as baterias fornecem energia a rede elétrica. Ou seja, o conversor
CC-CC ira funcionar como boost das baterias para o barramento CC e as baterias irdo descarregar.
Assim, as baterias juntamente com a rede elétrica irdo fornecer a poténcia necessaria das cargas. No
entanto, podera haver o caso em que a poténcia das baterias seja maior que a poténcia das cargas.

Nesse caso, a rede elétrica ira absorver a diferenca entre a poténcia das baterias e a poténcia das cargas.

Tal como ocorreu no modo de carregamento, para simular o0 modo de descarregamento €
necessario que o iUPQC-UPS esteja em regime permanente. Por isso, a poténcia das baterias sera

modificada aos 2 segundos para verificar as diferencas entre o antes e o depois desse instante.

Inicialmente, foi realizada uma simulacdo em que a poténcia das baterias € menor que a poténcia
das cargas. Na figura 4.31 (c) pode verificar-se que a poténcia das baterias se encontra em O W até ao
instante 2 s, e a partir dai a sua poténcia cai para -1000 W. Esta poténcia foi definida pelo utilizador e
tem um sinal negativo para que a corrente nas baterias também seja negativa. Com isto, a poténcia da

fonte também caiu para a diferenca entre a poténcia das cargas e poténcia das baterias.

Na figura 4.26 (b) verifica-se que a corrente da rede elétrica diminui, pois, a poténcia que a rede
elétrica fornece é menor a partir dos 2 segundos. Em relacdo a tensado no barramento CC, houve uma
oscilacdo previsivel pois os ganhos do controlo foram novamente modificados tal como no modo de

carregamento.
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Figura 4.31- Formas de onda na transicdo do modo normal para o modo de descarregamento de baterias quando a
poténcia das cargas é maior que a poténcia das baterias: (a) tensdo no barramento CC; (b) corrente na rede elétrica; (c)

tensdo nas baterias; (d) corrente nas baterias; (e) poténcia na rede elétrica, poténcia nas cargas e poténcia nas baterias.

A segunda simulacdo deste modo de funcionamento é o caso em que a poténcia das baterias é

maior que a poténcia das cargas. Na figura 4.32 (c) verifica-se que a poténcia das baterias desce para -

3000 W, ou seja, maior que a poténcia das cargas que se mantém sempre nos 2034 W imposta pela

carga referida no modo de funcionamento de carregamento das baterias. Desta forma, a poténcia da

rede elétrica passa a ter um sinal negativo como se pode verificar na figura 4.32 (c). O que valida que a

rede elétrica passa a absorver energia e nao a fornecer.

A corrente da rede elétrica estava inicialmente em fase com a sua tensdo, no entanto, quando a

rede elétrica passa a absorver energia, a sua corrente fica desfasada de 180° com a tensdo como se

pode verificar na figura 4.32 (b). O ripple da tensdo do barramento CC aumentou um pouco, porém

ainda se encontra dentro da gama.
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Figura 4.32- Formas de onda na transicdo do modo normal para o modo de descarregamento de baterias quando a
poténcia das cargas € menor que a poténcia das baterias: (a) tensado no barramento CC; (b) corrente na rede elétrica; (c)
tensdo nas baterias; (d) corrente nas baterias; (€) poténcia na rede elétrica, poténcia nas cargas e poténcia nas baterias.

4.5 Conclusées

Neste capitulo foram vistos os resultados de simulacao, por isso, foram introduzidas as teorias de

controlo usadas nos conversores para cada modo de funcionamento.

Inicialmente, foi visto o modo de funcionamento normal, onde o CAP usou o controlo preditivo da
tensao usando como referéncia o sinal unitario da E-PLL multiplicado pelo valor de pico que a tensao da
rede elétrica deve ter, 325 V. O controlo preditivo foi relativamente simples de implementar pois a tensao
das cargas acompanhou o sinal de referéncia mesmo usando os valores digitais do filtro LC iguais aos
seus valores fisicos. De seguida, verificou-se o funcionamento do CAS como fonte de corrente, de forma
a produzir a corrente com a parcela da poténcia ativa das cargas usando a teoria FBD. Além de regular
o barramento CC, somando a poténcia das cargas uma poténcia de regulacdo controlada pelo controlo
Pl. Por ultimo, foram introduzidos problemas de QEE para verificar a resposta do sistema para estas
ocorréncias. Em relacdo aos problemas relacionados com a tensao na rede elétrica, foi introduzida uma
sobretensdo e uma subtensdo e verificou-se que o IUPQC-UPS conseguiu continuar a fornecer uma
tensao sinusoidal com 230 V de valor eficaz completamente imune aos problemas. No entanto, a tensao

do barramento CC diminuiu com a subtensdo e aumentou com a sobretensdo, e por consequéncia,
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também correu a mesma variacdo na corrente produzida pelo CAS, pois esta corrente tem a funcdo de
regular este barramento. Para os problemas relacionados com a corrente produzida pelas cargas, foram
usadas cargas dinamicas no modo de funcionamento normal. Ou seja, inicialmente o iIUPQC-UPS teve
um arranque com uma carga resistiva, de seguida foi mudada para uma carga indutiva e por ultimo para
uma carga nao-linear. Com estas mudancas verificou-se que a tensdo no barramento CC tinha uma
resposta diferente para cada caso, sendo a carga nao-linear com resultados menos positivos, com o
ripple de v,.. a aumentar em relagdo a restantes cargas. Isto ocorre porque nesse instante o iUPQC-UPS
encontra-se a compensar harmonicos de corrente, 0 que obriga a que haja trocas de energia no
barramento CC. Devido ao aumento do rjpple de v.., verificou-se também que a tensdao nas cargas
continuou a ser produzida pelo CAP, porém, com um sinal um pouco mais distorcido. No entanto, a
corrente na rede elétrica continuou sempre sinusoidal e em fase com a sua tensao, o que provou que 0s
problemas relacionados com a corrente nas cargas foram mitigados. Além disso, verificou-se que a
parcela da corrente responsavel pela da poténcia harmonica e pela poténcia reativa produzida pelas

cargas, foi absorvida pelo CAP.

Depois, foi introduzido o modo de energia armazenada, onde as baterias sdo responsaveis por
fornecer energia as cargas usando o conversor CC-CC e o CAP. Inicialmente, foi analisado um modelo
de baterias, de forma a simular as baterias perto da sua realidade. Neste modelo é usado um
condensador com uma capacidade muito alta de forma a sua tensao tenha variacdes muito lentas, como
ocorre nas baterias. No entanto, nesta dissertacao nao foi dado muito destaque as baterias pois o objetivo
principal é a mitigacao de problemas de QEE. De seguida, verificou-se o desempenho do controlo Pl do
conversor CC-CC usado para produzir uma corrente cuja referéncia é calculada pela teoria FBD a partir
da poténcia média das cargas. Além disso, também é somada a poténcia de regulacdo do barramento
CC para que a corrente produzida pelo conversor CC-CC possa produzir a corrente necessaria para as
cargas e ao mesmo tempo regule o barramento CC para 400 V. Com v, regulado nessa tensédo, o CAP
produziu uma tensao sinusoidal usando como referéncia um sinal de seno produzido pelo controlo digital.
Com o modo de energia armazenado a funcionar, foi explicado a transicdo entre 0 modo normal e o
modo de energia armazenada quando ha uma interrupcao da rede. Ou seja, o iUPQC-UPS a funcionar
como UPS. Nessa secc¢ao foi mostrado que este sistema nao pode detetar a falha da rede elétrica a partir
do valor eficaz da tensédo da rede elétrica, pois o CAP continua a produzir uma tensao no no6 da rede
elétrica. Por isso, a detecdo da falha da rede elétrica teve de ser detetada a partir do valor eficaz da
corrente, pois o CAS deixa de produzir corrente quando ha uma interrupcao da rede elétrica. Posto isto,

foi visto a simulacao da transicdo do modo normal para 0 modo de energia armazenada na ocorréncia
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de uma falha na rede elétrica e verificou-se que o CAP continua sempre a fornecer as cargas a tenséo
pretendida. Apesar disso, nao foi simulado quando a rede elétrica volta @ normalidade e os modos
invertem-se novamente, pois para detetar essa ocorréncia, teria de ser a partir do valor eficaz da tensao
da rede elétrica. No entanto, esse valor continua sempre nos 230 V pois 0 n6 da tensao das cargas nao
se encontra isolado do no da tensdo da rede elétrica. Por isso, um dos trabalhos futuros seria isolar estes

nos quando o iUPQC-UPS funciona como UPS.

Por fim, foram validados os modos de funcionamento de carregamento e descarregamento das
baterias. Estes modos sao 0s mais complexos pois foi necessario ter todos os conversores a funcionar
em simultaneo. Como estes modos necessitam que o iIUPQC-UPS esteja em regime permanente, foi feita
uma comparacao entre o arranque do sistema no modo normal e no modo de energia armazenada.
Desta feita, conclui-se que o arranque no modo normal nao atinge valores de corrente tao altos durante
0 regime transitério como o modo de energia armazenada atinge. De seguida, foi simulado o modo de
carregamento das baterias, em que o conversor CC-CC teve de funcionar como buck e as baterias
carregavam. Desta forma, a rede elétrica teve de fornecer energia as cargas e as baterias
simultaneamente, por isso a poténcia da rede elétrica € a soma da poténcia nas cargas e nas baterias.
O ultimo modo de funcionamento simulado, foi o modo de descarregamento das baterias. Neste modo
as baterias descarregam e por isso o conversor CC-CC funciona como boost. Com isto, a poténcia na
rede elétrica passa a ser a subtracao entre a poténcia das cargas e das baterias, por isso, pode haver
dois casos distintos. O caso em que a poténcia das cargas ¢ maior que a poténcia das baterias, ou 0
contrario. Quando a poténcia das cargas ¢ maior que a poténcia das baterias, a poténcia da rede elétrica
sera menor que a poténcia das cargas e por isso a corrente da rede elétrica baixa em relacao a corrente
nas cargas. Caso contrario, quando a poténcia das baterias & maior que a poténcia das cargas, a poténcia
da rede elétrica é negativa, por isso esta passa a absorver energia. Ou seja, neste caso, esta a ser injetada

poténcia ativa na rede elétrica.
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5.1 Introdugao

Para qualquer protétipo de equipamento de eletronica de poténcia é importante garantir ao
utilizador: seguranca, visualizacdo em tempo real das variaveis do sistema e simplicidade no uso. Por
isso, o prototipo desta dissertacdo pode ser dividido em trés sistemas independentes que, em conjunto,

garantem ao utilizador os aspetos acima referidos.

Neste capitulo sera explicado detalhadamente como foram desenvolvidos cada um dos trés
sistemas: o sistema de controlo, o sistema de comando e o sistema de poténcia. Clarificando como

funciona e para que serve cada componente usado em cada um dos sistemas.

Este protétipo foi dimensionando para 3 kVA, pelo que, com uma tensao de valor eficaz 230V,
podera haver correntes com 13 A de valor eficaz. Estes valores séo significativos para manter a seguranca
do utilizador, por isso este nunca tera um contacto direto com o sistema de poténcia. Como pode ser

verificado na figura 5.1, o utilizador apenas tera contacto direto com o sistema de controlo e o sistema

de comando.

Utilizador

Sistema de Sistema de

controlo comando

Sistema de
poténcia
Figura 5.1 - Interface entre o utilizador e o prototipo.
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5.2 Desenvolvimento do sistema de controlo

Como foi visto no Capitulo 4, o sistema de controlo é muito importante para o bom funcionamento
do sistema de poténcia. No entanto, para implementar este sistema é necessario hardware adicional que
nao foi apresentado no capitulo anterior. Foram previamente desenvolvidas no GEPE varias placas de
hardware que combinadas resultam num sistema de controlo bastante flexivel e que pode ser aplicado

ao sistema em analise.

Tal como nas simulacoes existe o0 bloco C, no prototipo é necessario um processador que faca os
calculos digitais a uma velocidade de processamento suficientemente rapida. Por isso a placa de
hardware principal do sistema de controlo é a placa de suporte para o Digital Signal Controller (DSC).
Esta placa receber os valores dos sensores de corrente e de tensao as variaveis do sistema de poténcia,
porém, estes valores terdo antes de ser tratados para que sejam corretamente adquiridos. Por isso, a
placa de condicionamento de sinal tem como objetivo tratar os valores lidos pelos sensores de forma a
que o DSC os possa ler dentro da sua gama de entrada. Posto isto, depois de feitos os calculos, o DSC
envia os resultados em forma de sinais PWM para que a placa de comando o0s possa transmitir para o
sistema de poténcia. Por ultimo, para que possam ser visualizadas as variaveis calculadas pelo DSC em
tempo real foi implementada uma placa com um Digital to Analog Converter (DAC). Todo este sistema
estd demonstrado no diagrama de blocos da figura 5.2 e ao longo deste capitulo sera explicado

detalhadamente como funciona cada bloco.

Sistema de
poténcia

Sensores DSC ———— Comando

de sinal

Sistema de controlo

Figura 5.2 - Diagrama de blocos do sistema de controlo.
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5.2.1 DSC e sua placa de suporte

A placa de DSC utilizada para o processamento digital deste projeto foi a TMS320F28335 da
Texas Instruments representada na figura 5.3. O processador deste DSC tem uma frequéncia maxima
de reldgio de 150 MHz e trabalha a 32 bits. A sua memoria é de 256 kB com 2 bytes para cada posicédo
de memodria na flash. Tem 88 pinos de entrada/saida individualmente programaveis, 16 canais de Analog
to Digital Converter (ADC) interno com 12 bits de resolucéo, 3 Timers de 32 bits e 18 canais de PWM.
Em relacdo aos periféricos de comunicacdo possui os modulos Serial Peripheral Interface (SPI), Serial

Communication Interface (SCI), Inter Integrated Circuit (12C) e o Controller Area Network (CAN) [99].

Para a programacao do DSC é usado o /ntegrated Development Environment (IDE) Code
Composer Studio disponibilizado pela 7exas /nstruments. Este IDE permite uma programacao baseada
na linguagem C/C++ e tem uma interface com o utilizador muito simples, sendo possivel visualizar as

variaveis em tempo real.

Figura 5.3 - DSC TMS320F28335.

A Texas Instruments também tem uma placa de suporte para este DSC, de forma a permitir um
acesso facilitado a cada um dos pinos individualmente. Esta placa é designada de TMSDOCK?28355 e
permite a comunicacdo com o computador do utilizador a partir da porta Universal Serial Bus (USB)
[100]. No entanto, esta placa ndo tem os pinos organizados pelos periféricos disponibilizados pelo DSC
de forma a ligar facilmente com as placas que foram desenvolvidas pelo GEPE. Por isso, os investigadores
do GEPE criaram uma placa de suporte para o DSC que organiza os pinos para facilitar a comunicacao
com as restantes placas. A figura 5.4 representa essa placa de suporte para o DSC e a forma como o0s
periféricos sdo organizados. Esta placa é alimentada com +5 V e o regulador LM117-3.3 regula a tensao

de entrada para 3,3 V, para alimentar o DSC. Os 16 canais do ADC interno sao constituidos por 32 pinos,
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dois para cada canal de ADC, enquanto que para usar um ADC externo esta placa tem uma ficha Aeader
de 26 pinos que permite a ligacdo com a placa de condicionamento de sinal também desenvolvida pelo
GEPE. Também existem trés fichas Aeader de 14 pinos, duas que permitem enviar 12 sinais de PWM
para as placas de comando e uma que faz a comunicacdo com a placa TMSDOCK28355 de forma a
programar o DSC, enquanto que o a ficha header de dez pinos é usada para pinos GPIO de entrada ou
saida. Por ultimo, esta placa permite a comunicacdo por SPI e por SCI (Porta série). A ligacao é feita por
fichas DB9 e a ficha do SPI serve para fazer a ligacdo com a placa de DAC que é usada para a visualizacdo

de varaveis em tempo real.

| @P0I/O

PWM ADC Externo

AAE AT B RS589

|

| ADCinterno

| D ——
TMSDOCK28355

s
| g“' Alimentagao
— # +5V
|

SPI/DAC

) : : 000
l— el o s —“— — — — SCl{Porta série)
LVAGEFE

Figura 5.4 - Placa de suporte para o DSC.

5.2.2 Sensor de tensado

Para que o sistema de controlo possa ler a grandeza fisica de tensao do sistema de poténcia,
S80 necessarios sensores apropriados para este efeito. Como serao lidos sinais CC e CA, optou-se por
usar o sensor CYHVS5-25A da Chen Yang Sensors[101]. Devido ao efeito de Hall, este sensor consegue
isolamento galvanico entre o sistema de controlo e o sistema de poténcia, apresentando uma relacao de
transformacao de 5000:1000. Além disso, este sensor consegue medir sinais de tensado até 2000V, o
que para o prototipo do iUPQC-UPS é suficiente. A figura 5.5 representa o sensor mencionado ja

incorporado na sua placa de suporte desenvolvida por investigadores do GEPE.
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Figura 5.5 - Placa de suporte para sensor de tensao.

A figura 5.6 representa o sistema elétrico da placa de suporte da figura 5.5. Esta placa recebe da
placa de condicionamento de sinal os sinais: +15V, GND e -15V para alimentar o sensor, que sao
previamente filtrados por condensadores de forma a eliminar os ruidos de alta frequéncia. Como o sensor

usa o sinal da corrente do lado primario i,,, € necessario usar uma resisténcia R,, que defina a corrente

para o valor de tens&o lido. O maior valor de tensédo que podera ser lido neste protétipo sera de 450 V
para o barramento CC. Para ter uma corrente nominal de 5mA no lado primario com a tensao

anteriormente referida, & necessario usar uma resisténcia R,, de 90kQ e com uma poténcia maior que

2,25 W para que a resisténcia sobreaqueca, podendo mesmo levar a sua destruicdo. Para impedir esse
cenario, a placa de suporte do sensor permite colocar duas resisténcias em série de forma a dividir a
tensao total pelas duas resisténcias, facilitando a dissipacao da poténcia. No protdtipo séo usadas duas
resisténcias de 45 kQ cada, para todos os sensores, de forma a todos abrangerem a tensao maxima de
medida de 450 V. Por ultimo, é produzida uma corrente no secundario do sensor ig com uma relacao

de 1:5 que sera enviada para o condicionador de sinal.

i B +15V
—— J_
T GND
Vi Sensor = + -15V | Condicionamento de
CYHVS5-25A Is sinal
N\ Sinal
o

Figura 5.6 - Esquema de ligacdo dos sensores de tenséo.
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5.2.3 Sensor de corrente

Outra grandeza fisica que o sistema de controlo necessita de ler do sistema de poténcia é a
corrente elétrica. Para isso, sao usados sensores de corrente LA 100-P que permitem ler correntes CC e
CA [102]. Este sensor, a semelhanca do sensor de tensdo, pois também é baseado no efeito de Hall,
permite isolamento galvanico entre o sistema de poténcia e o sistema de controlo com uma relacao de
transformacao de 1:2000. Este sensor consegue ler valores numa gama de £150 A, o que é suficiente

para o iUPQC-UPS. A figura 5.7 representa o sensor de corrente na sua placa de suporte.

Figura 5.7 - Placa de suporte para sensor de tenséo.

A placa de suporte do sensor de corrente € muito semelhante a placa do sensor de tensao, pois a
sua alimentacdo também é fornecida pela placa de condicionamento de sinal, sendo esta filtrada por
condensadores devido ao ruido de alta frequéncia como pode ser verificado na figura 5.8. A diferenca é
que esta placa nao necessita da resisténcia no lado primario, pois a corrente é lida diretamente. De
forma a mudar a relacao de transformacao do sensor, o cabo de conducao do sinal lido pode ser enrolado
sobre 0 sensor, de forma a criar espiras sobre este e criar um campo magnético maior. Ou seja, para n
voltas dadas pelo condutor, a relacdo de transformacéo & dada por n:2000. Por fim, a corrente produzida

no lado secundario € enviada para a placa de condicionamento de sinal.

I
_p, +15V
T T GND
Sensor + ol .15y | Condicionamento de
LA 100-P l sinal
)
Sinal
(D)
Nzd
Figura 5.8 - Esquema de ligacdo dos sensores de corrente.
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5.2.4 Placa de condicionamento de sinal e ADC externo

Os sinais produzidos pelos sensores sdo em forma de corrente, no entanto, o sinal lido pelo ADC
€ em tensao, por isso € necessario converter os sinais dos sensores em tensao para poderem ser lidos
pelo ADC. A placa de condicionamento de sinal tem esse objetivo, além de colocar a tenséo dentro da
gama imposta pelo ADC de leitura. O ADC interno do DSC tem uma gama de leitura de 0 V.a 3,3V, nao
permitindo a leitura de sinais negativos. Por isso, esta placa de condicionamento de sinal tem um ADC
externo que envia os sinais para o DSC de forma digital. Este ADC tem uma gama de leitura de -10 V a
10V, 14 bits de resolucdo e consegue ler até 8 canais, sendo fabricado pela MAXIM e designa-se de

MAX1324 [103].

Por razbes de seguranca, esta placa de condicionamento de sinal também deteta erros quando
0 sinal lido pelos sensores ultrapassa um certo limite. Quando isso ocorre, & enviado um sinal para a
placa de comando que desabilita as comutacdes. A figura 5.9 representa a placa de condicionamento

de sinal com 16 canais de entrada, usando por isso dois ADCs MAX1324.

Figura 5.9 - Placa de condicionamento de sinal e ADC externo.

A figura 5.10 representa o esquema a elétrico para um canal da placa de condicionamento de

sinal. Inicialmente, o sinal de entrada vem em forma de corrente i, que pela lei de ohm, é convertido
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para tensao vg a partir da resisténcia R,,, pois a corrente de entrada do amplificador operacional
(LM358) é aproximadamente zero. De seguida, a tensao v, € a entrada de uma montagem amplificadora
inversora do LM358. Esta montagem faz com que a sua saida (v,4.) seja definida pela equagéo 5.1, o

que com o ajuste do ganho do amplificador, definido pelas resisténcias Ry € Ry, seja possivel colocar

a maxima gama de leitura perto dos-10 Ve 10 V. O sinal v,4. €, juntamente com os sinais dos restantes
sete canais, enviado para o MAX1324 que converte o sinal em 14 bits e os envia para o DSC. O ADC
ficara constantemente a espera do sinal CONVST, enviado pelo DSC, que indica ao ADC para iniciar a
conversao dos sinais. Quando recebido o sinal CONVST, e apés a conversao, o ADC envia um sinal £0C
que provoca uma interrupcao externa no DSC. Dentro desta interrupcao, o DSC envia oito sinais de ready

(RD), intercalados por um certo periodo de tempo de forma a que o DSC possa ler os 8 canais.

Ry,

Vade = TR * Vg (5.1)
g1l

Para fazer a detecao de erros, o sinal V4. € enviado para dois comparadores (LM339) que

verificam os limites positivos e negativos a partir do divisor de tenséo colocado na entrada do comparador.

Quando v, ultrapassa os limites, a saida dos compradores é de -15 V, provocando uma tensao de 30

V na resisténcia R, € originando uma corrente. Esta corrente aciona um optoacoplador que envia dois

sinais digitais a placa de comando para interromper as comutacoes.

Os erros foram definidos de forma a proteger os componentes eletronicos de valores muito altos
da tensdo ou da corrente. Além disso, o erro da corrente no CAS e no conversor CC-CC define a corrente
maxima que cada conversor consegue produzir. Por isso, é partir destes valores que é definida a potencia
maxima de todo o protdtipo. Por exemplo, este prototipo esta projetado para funcionar a uma poténcia
maxima de 3 kVA, o que para uma tensado de 230 V podem ser originadas correntes de 19 A de pico.

Por isso, 0 erro do CAS e no conversor CC-CC foi definido para 20 A.
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+15V
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comando
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. B14
= . MAX1324 [ comver Dec
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Figura 5.10 - Esquema elétrico para um canal da placa de condicionamento de sinal.

5.2.5 Placa de comando

Como o nome indica, a placa de comando tem o objetivo de comandar as comutacdes que serdo
enviadas para as gates do IGBTs. Esta placa recebe os sinais de PWM do DSC e envia-0s para a placa
de Driver, sendo que estes podem ser desabilitados consoante os erros transmitidos pela placa de
condicionamento de sinal ou pelo utilizador a partir da caixa de comando. O GEPE tem duas placas deste
tipo ja desenvolvidas, sendo uma adaptada para inversores monofasicos e outra para inversores
trifasicos. Para este prototipo, sera usada uma placa monofasica que envia quatro sinais de PWM para
o CAP e uma placa trifasica que envia quatro sinais de PWM para o CAS e dois sinais de PWM para o
conversor CC-CC. A figura 5.11 representa as placas de comando, sendo que a mais a esquerda é a

placa trifasica e a mais a direita é a placa monofasica.
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GEPE-0002

NIV

(b)

Figura 5.11 - Placas de comando: (a) placa de comando trifasica; (b) placa de comando monofasica.

A figura 5.12 representa o esquema elétrico para um sinal de PWM na placa de comando.
Inicialmente, o DSC envia para a placa de comando o sinal entre 0 V e 3.3 V que sera uma entrada do
integrado 4504 [104]. Este integrado converte o sinal de entrada de logica 7ransistor-Transistor Logic
(TTL) num sinal de légica Complementary-Metal-Oxide-Semiconductor (CMOS) que varia entre 0 Ve 15 V.
E muito importante que o sinal seja convertido dessa forma pois o driver explicado na seccéo 5.3.2
apenas ¢ compativel com sinais de entrada na tecnologia CMOS. Posto isto, o sinal de PWM ¢é enviado
para uma porta AND que apenas permite que o sinal de PWM seja enviado para a Driver se o sinal de
Enable estiver a “1". Este sinal fica a “1” quando o utilizador o permite pela caixa de comando e nao

esteja nenhum sinal de erro habilitado.

Os sinais de erro sdo transmitidos da placa de condicionamento de sinal e memorizados em #jp-
flops do tipo D, que apenas podem ser desabilitados se o utilizador colocar o sinal Aeseta “1”. A caixa
de comando pode ser visualizada na figura 5.13 e permite ao utilizador habilitar ou desabilitar as

comutacdes, ou fazer Reset sobre 0s sinais de erro.
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I 1
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I 1
I 1
I 1
I 1

Reset | i
i E

Caixa de i i ros Condicionamento
I T .
comando Enable! : de sinal
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Figura 5.12 - Esquema elétrico de placa de comando.

Os sinais de erro sao transmitidos da placa de condicionamento de sinal e memorizados em #jp-
flops do tipo D, que apenas podem ser desabilitados se o utilizador colocar o sinal Reseta “1”. A caixa
de comando pode ser visualizada na figura 5.13 e permite ao utilizador habilitar ou desabilitar as

comutacdes, ou fazer Reset sobre 0s sinais de erro.

Figura 5.13-Caixa de comando.
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5.2.6 Placa de DAC

De forma a verificar o valor das varidveis ao longo dos testes, o0 GEPE desenvolveu uma placa
que recebe sinais digitais do DSC e converte-os em sinais analdgicos para que possam ser visualizados

no osciloscdpio. A placa pode ser visualizada na figura 5.14.

GEP

Figura 5.14 - Placa de DAC

O DSC envia, a partir do protocolo de comunicacao SPI, os sinais digitais para a placa de DAC.
Estes sinais entram no integrado de DAC TLV5610 fabricado pela 7exas /nstruments, caracterizando-se
pelos seus oito canais de saida e 12 bits de resolucao [105]. Nas saidas do integrado, os sinais variam
entre 0 e 5V, por isso & necessario colocar um offset negativo para que o sinal apresentado no
osciloscopio seja bipolar. Para resolver esse problema, foram usados amplificadores operacionais a

funcionar como subtrator, de forma a que o sinal também tenha valores negativos.

5.2.7 Rack de controlo completo

Na figura 5.15 pode ser visualizado todo o sistema de controlo dentro de um rack de aco. A fonte
de alimentacdo que alimenta todo o sistema ¢ fabricada pela TRACO POWER e o seu modelo é TXL 035-
1515D [106]. A série de modelos TXL 035 caracteriza-se por serem fontes de alimentacao que fornecem
uma poténcia maxima de 35 W, variando consequentemente a tensao e a corrente que cada modelo
fornece a sua saida. Estas fontes permitem tensdes de entrada 88 V a 264 V de valor eficaz e frequéncias
compreendidas entre 47 Hz e 63 Hz para tenséo alternada, ou 125V a 375V de tensao continua. Isto
faz com que estas fontes possam ser usadas em qualquer rede elétrica do mundo, sendo por isso a sua
entrada universal. Para este modelo especifico, a fonte tem uma saida de 15 V e outra de -15 V, podendo

ser reguladas, a partir de um potenciémetro, até £10 %. Estas saidas alimentam diretamente a placa de
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condicionamento de sinal e a placa de comando, enquanto que a placa de DSC necessita de um

conversor step-down para baixar a tensao da fonte de alimentacao de 15V para 5 V.

Na figura pode se também ver que foram introduzidas calhas para organizar os cabos de ligacao,
dando um melhor aspeto ao circuito. Além disso, as cores nos cabos foram escolhidas com base nas
normas do GEPE. Para fazer as ligacdes da placa do DSC com: a placa TMSDOCK?28335, a placa de

comando e a placa de condicionamento de sinal, foram usados flafcables.

DSC
TMSDOCK28355 TMS320F28335

Fonte de
alimentagao
TXL 035 1515D

Step-down
15V/sV

Condicionamento |
de sinal |

|

Comando

Figura 5.15 - Vista superior do rack de controlo completo.

As entradas e saidas da rack podem ser visualizadas na figura 5.16. Na dianteira (figura 5.16 (a)),
esta uma ficha DB9 macho para ligar com a caixa de comando da figura 5.13. Enquanto que as restantes
entradas de DB9 sdo usadas para os protocolos de comunicacao SCI e SPI do DSC. Na figura 5.15
verifica se que a placa de DAC n&o se encontra dentro da rack, porque foi decidido colocar esta placa,
que necessita de comunicacao por SPI, no exterior. Ainda na figura 5.16 (a), ficha USB para fazer a
comunicacao entre o computador do utilizador e a placa TMSDOCK28335, para que o DSC possa ser
programado, além de um interruptor que permite ligar ou desligar o ADC da placa de condicionamento

de sinal.
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Na traseira do rack (figura 5.16 (b)) estdo colocadas as entradas dos sinais dos sensores a partir
de fichas XLR de 4 pinos. Além disso, também se pode ver as fichas DB9 macho, de saida da placa de

comando, para ligar ao circuito de driver do circuito de poténcia.

(b)

Figura 5.16 - Entradas e saidas do rack com vista frontal e posterior.

5.3 Desenvolvimento do circuito de poténcia

De todo o prototipo do iUPQC-UPS, o circuito de poténcia é o mais importante, pois este ira
interferir diretamente nos resultados desta dissertacao. Neste subcapitulo, sera apresentado como foi

implementado este circuito e a sua conexao entre o circuito de comando e o circuito de controlo.

A figura 5.17 representa todo o circuito de poténcia, e como pode ser verificado, todo o sistema
do iUPQC-UPS encontra-se entre a rede elétrica e as cargas. Entre a rede elétrica e o iUPQC-UPS foi
colocado um transformador que permite um isolamento galvanico entre estes, além de permitir comecar
a validar o sistema com valores de tensdo mais baixas a da rede elétrica. Antes deste transformador,
encontra-se o disjuntor geral do circuito e um caminho de pré-carga a partir do qual é possivel ligar a

resisténcia minimizando as correntes /n-Rush.

0 CAS e o CAP sao constituidos por conversores CC-CA de ponte completa com IGBTs e ao longo
deste subcapitulo é explicado qual o modelo usado para estes semicondutores, juntamente com a sua
placa de driver que permite comutar os IGBTs a partir do sinal de PWM transmitido pela placa de

comando do circuito de controlo.
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Também podem ser visualizados na figura 5.17, os filtros passivos de cada conversor. Estes filtros
foram dimensionados consoante as técnicas de controlo de cada conversor explicadas anteriormente no
capitulo 3 e 4. Os componentes destes filtros deixam de ser ideias como o foram nos resultados das
simulacbes, por isso, neste subcapitulo € explicado como é que estes componentes podem variar

consoante parametros diferentes do sistema.

Para definir os modos a qual o sistema ira funcionar, foram inseridos contatores para que o
utilizador os possa controlar, a partir do circuito de comando, quando estes devem atuar. Este circuito é
muito importante para a seguranca do utilizador e para impedir que alguns componentes eletronicos do
sistema de poténcia se destruam no caso de uma ocorréncia inesperada. Por isso, o circuito de comando
também sera detalhadamente explicado neste subcapitulo, juntamente com algumas técnicas de

seguranca inseridas no prototipo.

Por ultimo, como foi dito na introducao deste capitulo, se o iUPQC-UPS operar na sua poténcia
maxima, podera haver correntes de 13A de valor eficaz, por isso, foram usados cabos de conducao de

2,5 mm? no circuito de poténcia para atender a estes valores de corrente.

I
|_ 1
Rede D2 ,Tl, ..
elétrica

Cargas

13

D1- Disjuntor de bypass para correntes In-Rush

D2- Disjuntor geral K-+

Rinr- Resistencia de bypass para correntes In-Rush — Rep

T1- Transformador de acoplamento entre rede elétrica e Condicionador
iUPQC-UPS — Ativo Paralelo

T2- Transformador de acoplamento entre rede elétrica e
condicionador ativo série

Condicionador r——=—-
Ativo Série Co | 1
Ka- Contactor do condicionador ativo série g
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condicionador ativo paralelo

|

K2- Contactor do condicionador ativo paralelo :

Rcp- Resitencia de bypass para barramento CC do |
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Lcp- Bobina do filtro passivo do condicionador ativo I

|

|

|
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|

I |

I |

} |
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Figura 5.17 - Esquema elétrico do circuito de poténcia.
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5.3.1 Mddulo de braco de IGBT

Como tem sido evidente ao longo desta dissertacédo, o semicondutor totalmente controlado usado
nos conversores do protdtipo & o /nsulated Gate Bjpolar transistor (IGBT). Este semicondutor ¢ uma
espécie de combinacao de um Transistor Bipolar de Juncdo (TBJ) e um Metal-Oxide-Semiconductor Field
Effect TransistofMOSFET), aproveitando as qualidades de cada um destes semicondutores. Ou seja, um
IGBT consegue conduzir correntes altas, suporta tensdescrelativamente altas e opera a frequéncias na

ordem dos kHz.

Para este prototipo foi usado um modulo da SEMIKRON designado por SMK50GB063D [107].
Este modulo é constituido por dois IGBTs em série de forma a criar um braco para o uso direto nos
conversores, sendo cada IGBT constituido por um diodo em antiparalelo. As ligacées do modulo podem

ser verificadas na figura 5.18.

Estes IGBTs tém a caracteristica de aguentarem uma tensao nominal de 600V entre o coletor e

0 emissor, e uma corrente de conducao continua de 50 A para temperatura da juncao inferior a 150 °C.

(a) (b)

Figura 5.18 - Modulo de IGBT SMK50GB063D: (a) componente fisico; (b) esquema elétrico.

5.3.2 Placa de Driver

A placa de driver é responsavel por controlar os IGBTs, além de realizar o acoplamento entre o
circuito de poténcia e o circuito de controlo. Por isso, as caracteristicas do driver tém de atender as

caracteristicas da placa de comando e do IGBT. Para este caso, foi usado um driver do modelo SKHI
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61R da SEMIKRON na sua placa de suporte como pode ser visualizado na figura 5.19 [108]. Esta placa
foi desenvolvida para inversores trifasicos pois recebe 6 sinais de PWM, dois sinais para cada braco, no

entanto, podem ser adaptados para inversores monofasicos, como é o caso.

Este driver tem compatibilidade com sinais de entrada na tecnologia CMOS e a sua alimentacao
¢ de 15 V. Por isso, recebe os sinais de PWM na tecnologia CMOS e o sinal de alimentacao da placa de
comando. No lado secundario, a tensao de saida para o PWM ligado é de 15V e para o PWM desligado
¢ de 7V, estando dentro dos limites de -20 V a 20 V da tensao permitida de V. do IGBT. Desta forma,
este driver é compativel com 0 mddulo de IGBTs e com a placa de comando. Além disso, esta placa pode
ser dimensionada para criar um dead-time entre os PWM fop e botftom de 1us,2us,3us ou 4us. A

frequéncia maxima dos PWMs ¢ de 50 kHz, o que limita a frequéncia de comutacdo dos IGBTs a essa

frequéncia.

SEMIDRIVER®

SKHI 61 R

L6100061

D , P T
A0 T30 10 Pvvy YA

Figura 5.19 - Placa de suporte para Driver.

Na figura 5.20 pode ser visualizado o esquema elétrico da ligacdo da placa de Driver com o IGBT
e a placa de comando. A figura representa apenas um sinal de PWM que é enviado da placa de comando

para a placa de Driver. Por sua vez, esta Ultima placa pode enviar um sinal de erro caso ocorra algum
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problema com o IGBT. De seguida, o driver converte o sinal PWM de 0 V-15 V para um sinal de gatfe de

-7 V/15V e envia-0 para a gate do IGBT. Esse sinal passa pela resisténcia R, que limita a corrente de

gate do IGBT, a qual segundo o fabricante, tem um valor minimo de 10 Q. No entanto, o datasheet do
driver afirma que para ter uma tensao de threshold de 4,8 V é necessario usar: uma resisténcia R,,., de

8 kQ, um condensador Cy,, de 590 pF e uma resisténcia R, de 33 Q. Por isso, foram usados os valores

acima referidos para manter a tensao de threshold do IGBT dentro da sua gama.

15V Vce
PWM -6V/15V Rel
GND _ A - . I\ }
Placa de Driver ! !
comando | PWM 0v/15V SKHI 61R ] !
Vcet Rvce | |
Erro AN : :
[ s e ns e i
1] Placa de
11 =
Cuce protegdo do
IGBT

Figura 5.20 - Esquema elétrico da ligacao do circuito de driver com a placa de comando e o IGBT.

Na figura 5.20 também pode ser visualizado uma resisténcia e dois diodos de zenerentre a gafe
e 0 emissor do IGBT. Estes componentes compdem uma placa designada de placa de protecao do IGBT.
Como o nome indica, esta placa protege a gate dos IGBTs contra sobretensdes, além de prevenir
comutacdes indesejadas dos IGBTs. Na figura 5.21 verifica-se a placa que pode ser soldada diretamente
aos pinos de gate e emissor do IGBT. A resisténcia usada foi de 10 kQ e previne que pequenos sinais de
ruido externo possam provocar comutacoes indesejadas. Em relacdo aos diodos de zener, foram usados
diodos com tensdo de 16 V para impedir que tensdes acima de 16 V ou abaixo de -16 V danifiquem o

IGBT.

Figura 5.21 - Placa de protecao do IGBT.
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5.3.3 Condensadores do barramento CC

Os condensadores usados no barramento CC sao fabricados pela EPCOS/TDK e o seu modelo
¢ B43455-D5108M [109]. Este modelo tem uma capacidade de 1 mF, suporta uma tensao de 450 V e
uma temperatura maxima de 85 °C. Como este protdtipo esta feito para manter o barramento CC nos
400V, existe uma margem de 50 V de seguranca para esse caso, no entanto as protecdes explicadas
na secc¢do 5.2.5 protegem os condensadores de atingirem o seu valor maximo de tensdo. O condensador
referido pode ser visualizado na figura 5.22 (b) e serdo usados cinco destes em paralelo no barramento

CC para formar uma capacidade total de 5 mF.

Devido as comutacdes provocadas pelos IGBTSs, existem variacoes de corrente muito rapidas nos
elementos indutivos dos filtros passivos dos conversores. Estas variacdes de corrente podem originar
picos de tensdo demasiado elevados os IGBTs. Por isso, serdo usados condensadores de Snubber de
forma a amortecer esses picos de tensao, protegendo assim os IGBTs. O condensador usado para este
efeito também ¢ produzido pela EPCOS/TDK e 0 seu modelo é o B32686-S1104-K503, caracterizando-
se por ter uma capacidade de 0,1 uF e aguentar tensdes até 1600 V [110]. Este condensador pode ser
visualizado na figura 5.22 (a) e cada braco de IGBT tém um destes de forma a proteger cada um

individualmente.

(a) (b)

Figura 5.22 - Condensadores usados no barramento CC: (a) condensador de Snubber; (b) condensador eletrolitico.

5.3.4 Andar de poténcia completo

Na figura 5.17 verifica-se que o barramento CC do protétipo é comum para todos os coversores
do sistema, por isso foi possivel ligar todos os médulos dos IGBTs de igual forma ao barramento CC. Na

figura .23 esta representado o andar de poténcia e visualiza-se que foram usadas duas placas de cobre
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para ligar os condensadores do barramento CC e os condensadores de snubber aos modulos de IGBTSs.
De forma a dissipar calor dos IGBTs foi usado um dissipador e uma ventoinha para evitar que os
semicondutores aguecam demasiado, permitindo também que os mddulos de IGBTs e os seus drivers
se possam fixar facilmente. Na figura 5.23 visualiza-se todas estas conexdes, porém na imagem tem
duas placas de driver monofasicas para cada braco ligadas ao CAP que posteriormente foram
substituidas por uma placa de driver trifasica explicada na seccao 5.3.2. Ou seja, neste protdtipo foram
usadas duas dessas placas, sendo que um dos sinais ficou em aberto, no entanto, caso se decida usar
futuramente mais um modulo de IGBTSs, basta ligar a este sinal. Esta substituicao foi feita porque as
placas de driver monofasicas da figura 5.23 tem um dead-time minimo de 2 UF e com este valor nao foi
possivel retirar os resultados pretendidos, ao contrario da placa de driver trifasica inserida que tem um

dead-time minimo de 1 pF.

Figura 5.23 - Andar de poténcia.

A figura 5.24 é um desenho do andar de poténcia visto de cima de forma a verificar as ligacdes
realizadas com o restante circuito de poténcia. Como se pode ver, a barra de cobre do sinal positivo do
barramento CC esta ligada ao coletor do IGBT fop de cada braco, enquanto que a barra do sinal negativo
se encontra ligada ao emissor do IGBT botforn de cada brago. Em relacdo ao ponto comum entre os
IGBTs de cada braco ¢é ligado ao resto do sistema de poténcia e os sinais de gafeemissor sao ligados
aos circuitos de driver. Na figura encontra-se uma legenda muito pormenorizada da cada ligacao feita ao

andar de poténcia, em que Gt representa gafe, Er emissor e Cr coletor.
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Figura 5.24 - Desenho de andar de poténcia com as suas ligacdes.

Tabela 5.1 - Legenda das ligacdes do andar de poténcia da figura 5.24.

Braco do CAP que liga a fase das cargas
1 Gate-Emissor do IGBT 7op
2 Gate-Emissor do IGBT Bottom
3 Coletor do IGBT 70p, sinal + do barramento CC
4 Emissor do IGBT Bottom, sinal - do barramento CC
5 Coletor do IGBT Bottorm e Emissor do IGBT 7op, fase da carga
Braco do CAP que liga ao neutro das cargas
6 Gate-Emissor do IGBT 7op
7 Gate-Emissor do IGBT Bottom
8 Coletor do IGBT 70p, sinal + do barramento CC
9 Emissor do IGBT Botton, sinal - do barramento CC
10 Coletor do IGBT Bottorm e Emissor do IGBT 7op, neutro da carga
Conversor CC-CC bidirecional
11 Gate-Emissor do IGBT 7op, IGBT de step-down
12 Gate-Emissor do IGBT Bottorn, IGBT de step-up
13 Coletor do IGBT 70p, sinal + do barramento CC
14 Emissor do IGBT Bottom, sinal - do barramento CC
15 Coletor do IGBT Bottorn e Emissor do IGBT 7o0p, conversor CC-CC
Braco do CAS que liga a fase do secundario do transformador
16 Gate-Emissor do IGBT 7op
17 Gate-Emissor do IGBT Bottom
18 Coletor do IGBT 70p, sinal + do barramento CC
19 Emissor do IGBT Botton, sinal - do barramento CC
20 Coletor do IGBT Bottorn e Emissor do IGBT 7op, fase do transformador
Braco do CAS que liga ao neutro do secundario do transformador
21 Gate-Emissor do IGBT 7op
22 Gate-Emissor do IGBT Bottom
23 Coletor do IGBT 7op, sinal + do barramento CC
24 Emissor do IGBT Bottomn, sinal - do barramento CC
25 Coletor do IGBT Boftorm e Emissor do IGBT 7op, neutro do transformador
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5.3.5 Componentes passivos a saida dos conversores

Como ja foi referido no capitulo anterior, os filtros passivos de saida sdo muito importantes para
a performance dos conversores. Por isso, &€ importante conhecer os valores dos componentes dos filtros
passivos para ter uma nocdo de como o controlo dos conversores podera mudar para valores diferentes.
No entanto, os filtros passivos sdo constituidos por componentes capacitivos e indutivos que variam a
sua reactancia consoante a frequéncia. Essa variacdo ¢ verificada na equacdo 5.2 que demonstra que a
reactancia indutiva aumenta para um aumento da frequéncia, enquanto que a reactancia capacitiva

diminui para um aumento da frequéncia pela equacao 5.3.

X, = 2nfL (5.2)
1
Xc = m (53)

Na figura 5.25 pode ser visualizado a bobine com nucleo de ferro usada em todos os conversores
de poténcia em 5.25 (a) e dois condensadores do tipo polipropileno em paralelo usados para o CAP em
5.25 (b). Para verificar a variacao da reactancia destes componentes para diferentes frequéncias, foram
medidos os valores de todos os componentes numa ponte RLC para as frequéncias de 50 Hz, 20 kHz e
40 kHz. Estas frequéncias foram escolhidas por corresponderem a frequéncia da rede e as frequéncias
de comutacao que foram usadas. Na tabela 5.1 estdo representados os valores dos componentes
medidos na ponte RLC e como pode ser verificado, com 0 aumento da frequéncia o valor da capacidade
dos condensadores aumentou ligeiramente, enquanto que o coeficiente de autoinducao dos elementos

indutivos baixou ligeiramente.

Figura 5.25 — Componentes para os filtros passivos dos conversores: (a) bobine com nucleo de ferro; (b) condensadores to
tipo polipropileno.
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Tabela 5.2 - Valores dos componentes dos filtros passivos para frequéncias diferentes.

50 Hz 20 kHz 40 kHz

Leap 6,65 mH 2,87 mH 2,17 mH
Ceap 29,40 uF 37,03 uF 52,3 uF
Leas 5,40 mH 2,67 mH 2,041 mH
Lec—cc 5,40 mH 2,69 mH 2,06 mH

5.3.6 Circuito de comando

O circuito de comando é alimentado pela rede elétrica como se pode ver na figura 5.26.
Inicialmente, o circuito tem um disjunto geral que quando fechado alimenta todo o circuito, comecando
por uma malha que alimenta a bobine KM4 pois o contator K3 esta normalmente fechado. Isto permite
que o contator K4 do circuito de poténcia da figura 5.17 se feche, criando um curto ao transformador do

CS e colocando sobre as cargas a tensao da rede elétrica.

De seguida, existe um botdo de emergéncia que esta normalmente fechado e é aberto para
desligar o resto do circuito em caso de emergéncia. Este circuito, que visualizando a imagem da esquerda
para a direita, € composto por uma lampada de sinalizacdo para verificar se o circuito esta ligado ou nao.
Mais a direita, a bobine KM1 apenas € ligada se o botdo B1 for premido, permitindo nesse caso, que o
caminho de bypass para carregar o barramento CC se feche a partir do contator K1. Desta forma, a rede
elétrica carrega o barramento CC e dissipa energia na resisténcia de bypass, evitando originar correntes
elevadas como no caso em que o barramento CC é carregado instantaneamente. Quando a tensao no
barramento CC chegar perto do valor de pico da tenséo da rede elétrica, pode ser fechado o contator K2
para ligar o CP diretamente as cargas. Para isso, é necessario que o utilizador prima o botdo B2 e
contator K1 se encontre fechado para alimentar a bobine KM2. Esta montagem obriga a que o utilizador
tenha obrigatoriamente de premir inicialmente o botdo B1 e acionar o contator K1 para poder premir o

botdo B2, evitando assim que por negligéncia, o utilizador prima primeiro o botdo B2.

Depois, para abrir o contator K4 e ligar o CAS, é necessario premir o botdo B3 e que o contator
K2 esteja fechado para alimentar a bobine KM3. Desta forma, o contator K3 normalmente fechado, que
foi falado no primeiro paragrafo desta seccéo, abre e deixar de alimentar a bobine de KM4. Isto faz com
que o contator K4 se abra e o transformador do CAS se ligue ao resto do circuito. Neste caso, poderia

ter sido usado apenas um contator com um contacto normalmente fechado, no entanto, so6 foi possivel
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arranjar um contator com essas caracteristicas que suporta valores pequenos de corrente no circuito de
poténcia, pois foi usado um dos seus contactos auxiliares. Por isso, foi usada a configuracao acima

referida usando o contator K3 como auxiliar ao contator K4.

Os automatismos descritos servem para que o iUQPC-UPS funcione no modo de funcionamento
normal. No entanto, também sdo usados contatores para permitir que o condicionador funcione no modo
de funcionamento de energia armazenada. Para isso, € necessario que o utilizador prima o botao B4 e
a bobine KM5 seja alimentada. Com isto, o barramento CC sera alimentado pelas baterias a partir
caminho de bypass, limitando assim a corrente a partir da resisténcia. Quando a tensao do barramento
CC chegar perto da tensao nominal das baterias podera ser premido o botdo B5 e caso o contator Kb
esteja fechado, a bobine KM6 é alimentada. Desta forma o contator K6 fecha-se e o barramento CC é
diretamente alimentado pelas baterias. Esta montagem foi novamente pensada com base na

possibilidade de por negligencia o utilizador premir primeiro o botdo B5 e s6 depois B4.

D1

Be 7

Rede Elétrica

4

B2 .F‘J B3 fvj Bs fJ

L1 B1 £/ K1 - K2 - K3 /- B4F7 k-
§§ 1 ] ]

K2-, K3-, Ke -,

3 I s B e By R

Figura 5.26 - Esquema elétrico do circuito de comando.

Na figura 5.27 visualiza-se como o circuito de comando foi colocado no protétipo. Na figura
5.27(a) tem trés disjuntores, dois para o circuito de poténcia, que realizam o caminho de bypass devido
as correntes /n-Rush do transformador, e um para todo o circuito de comando. Além disso, na mesma
figura também se visualiza todos os contatores usados. Para os contator com contactos normalmente
abertos foi usado o modelo CWM9 10e da WEG, enquanto que o contator com o contacto auxiliar

normalmente fechado usou se 0 modelo LC1DO9BD da Schneider [111], [112]. Por ultimo, na figura
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5.27(b) apresentam-se os botdes de acionamento do circuito de comando para alimentar as bobines.

Trés botdes para arrancar o circuito com o modo de funcionamento normal e dois botdes para o0 modo

de funcionamento de energia armazenada.

(a) (b)

Figura 5.27 - Ligacao do circuito de comando: (a) contatores e disjuntores; (b) botdes.

5.4 Armario completo do protdétipo

Nos dois subcapitulos anteriores foi falado como foram implementados os trés circuitos que
permitem ao iUPQC-UPS funcionar corretamente e como se conectam entre si. Por isso, para que todo
0 protétipo ficasse bem organizado, todos estes circuitos foram colocados num armario da fabricante
BARPA com as medidas de 1420%280*140*mm e que aguenta um peso maximo de 250 Kg. Neste
armario, foram colocadas quatros prateleiras como se pode visualizar na figura 5.28. Em que mais abaixo
foram colocados os transformadores, na segunda prateleira os sensores e o circuito de comando, na

terceira o rack com o circuito de controlo e na ultima o andar de poténcia com os filtros passivos.

Para organizar os cabos de ligacdo, foram usadas calhas para manter a organizacao dos cabos

necessarios. Além disso, o armario também tem quatros rodas que permitem mobilizar o protétipo.
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Andar de potencia
e filtros passivos

1 Circuito de
‘ controlo

Circuito de
= comando e
sensores

Transformadores:

(a) (b)

Figura 5.28 - Armario completo do prototipo do iUPQC-UPS: (a) vista frontal; (b) vista traseira.

5.4.1 Medidas de seguranca

Este prototipo sera submetido a varios testes até chegar a sua poténcia maxima. Por isso, é
importante garantir a seguranca, principalmente ao utilizador que tera um contacto direto com o
prototipo, e as pessoas externas que por nao conhecerem o sistema, podem correr certos riscos. Na
figura 5.29, estao trés sistemas implementados no protétipo que garantem uma melhor seguranca. O
botdo de emergéncia (figura 5.29 (a)) do circuito de comando da figura 5.26, permite ao utilizador
desligar o sistema rapidamente caso veja alguma variavel com valores fora do normal ou ouca algum
barulho estranho no sistema. A lampada de sinalizacao (figura 5.29 (b)) também do circuito de comando,
avisa as pessoas externas para ndo se aproximarem muito do sistema quando este esta ligado. Por
ultimo, a ligacdo do fio terra da alimentacéo ligado a carcaca do prototipo (figura 5.29 (c)). Isto permite
que caso alguém togque na carcaca e por incidente esteja algum fio com corrente elétrica em contacto

com essa mesma carcaca, a corrente flua pelo fio terra e nao pelo corpo da pessoa.
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(a) (b) (c)

Figura 5.29 - Medidas de seguranca: (a) Botao de emergéncia; (b) lampada de sinalizacéo; (c) fio terra da alimentacao
ligado a carcaca do prototipo.

Apesar de as medidas apresentadas em cima serem muito Uteis para a seguranca das pessoas,
ainda existem formas de melhorar este aspeto. Nomeadamente no isolamento completo do protétipo e
em relacdo a tensao do barramento CC. Para o isolamento do protétipo, podem ser usadas umas placas
de acrilico para proteger as pessoas de algum componente que possa vir a estourar. Enquanto que a
tensdo do barramento CC continua com valores altos mesmo com o sistema desligado devido a
capacidade de armazenamento dos condensadores. Ou seja, mesmo que a lampada de sinalizacdo
esteja desligada, podera haver tensao aos terminais dos condensadores do barramento CC, o que poder
levar riscos caso alguém toque diretamente nestes. Para resolver este problema, pode ser desenvolvido

um circuito que descarrega a tensao dos condensadores quando o sistema é desligado.

5.5 Conclusées

Neste capitulo foi descrito o desenvolvimento de todo o protdtipo do iUOQC-UPS. Sendo este
dividido em trés circuitos principais: o circuito de poténcia, o circuito de comando e o circuito de controlo.
Para manter maior seguranca ao utilizador, foi decidico que este ndo tera um contacto direto com o
circuito de poténcia, tendo o circuito de comando e de controlo como intermediarios para afetar o circuito

de poténcia.

Inicialmente foi apresentado o circuito de controlo, onde o DSC é responsavel por adquirir 0s
dados e fazer os calculos digitais. Estes dados sao lidos pelos sensores de corrente e tensao, sendo
posteriormente enviados para a placa de condicionamento de sinal. Esta placa coloca os valores lidos
pelos sensores numa gama de valores de forma a que possam ser lidos pelo ADC que converte os sinais
analdgicos em sinais digitais para poderem ser lidos pelo DSC a partir de pinos de entrada e saida (GPIO).

Depois de o DSC ter calculado todos os algoritmos de controlo e definido as varaveis de saida, este envia
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0s sinais de PWM para a placa de comando. Esta placa tem o objetivo de converter os sinais de PWM da
tecnologia TTL para a tecnologia CMOS de forma a que se possa ser compativel com a placa de Driver
do circuito de potencia. Os sinais de PWM podem ser controlados pela caixa de comando controlada pelo
utilizador, ou pelos erros enviados pela placa de condicionamento de sinal de forma a desabilitar as
comutacdes na ocorréncia de algum erro. Para visualizar as variaveis do algoritmo de controlo em tempo
real, foi desenvolvida uma placa de DAC que converte sinais digitais enviados pelo DSC em sinais
analdgicos entre -5V e 5 V. A comunicacdo feita para enviar estes sinais assenta na comunicacdo SPI.
Por fim, todas as placas foram colocadas numa caixa de aco designada de rack de forma a organizar

todo o circuito de controlo.

De seguida foi apresentado o circuito de poténcia com um foco especial nos semicondutores
totalmente controlados dos conversores, os IGBT da SMIKRON SMK50GB063D. Por isso foi apresentado
0 modulo de IGBT usado neste protétipo e o seu circuito de driver que permite acionar estes
semicondutores, além de assegurar o acoplamento entre o circuito de controlo e o circuito de comando.
Depois foi apresentado o andar de poténcia com o barramento CC partilhado por todos os conversores
e quais os condensadores usados neste barramento, onde foram usados condensadores eletroliticos que
definem a capacidade do barramento e condensadores de dielétricos para proteger das variacdes rapidas
de corrente devido as comutacdes. Como os conversores necessitam de filtros passivos para produzir a
tensdo ou corrente necessaria, foram identificados os valores usados nestes filtros, e chegou se a
conclusdo que os componentes indutivos e capacitivos variam com a frequéncia. Para carregar o
barramento CC gradualmente e para ligar os conversores de forma sequencial, foi apresentado o circuito
de comando que permite ao utilizador decidir quais os conversores que devem estar ligados a partir de

contatores.

Por fim, foi apresentado o protétipo completo que foi organizado num armario com quatro
prateleiras de forma a colocar todos os circuitos. Para permitir seguranca ao utilizador durante a
validacao do prototipo foram implementadas algumas medidas de seguranca, tais como: o uso de um
botdo de emergéncia e de uma lampada de sinalizacdo no circuito de comando, e da ligacdo da carcaca

ao fio terra da instalacao.
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Capitulo 6
Resultados Experimentais do iUPQC-UPS

6.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais do iUPQC-UPS, por isso, ¢ neste
capitulo que sdo comprovados 0s objetivos principais para esta dissertacao. Os capitulos anteriores sdo
a base para a qualidade dos resultados experimentais, por isso estes sdo frequentemente mencionados

ao longo deste capitulo.

Inicialmente, sdo apresentadas as caracteristicas de validacdo dos resultados experimentais e
comparadas com as caracteristicas das simulacdes computacionais. Nesta comparacao realca-se, 0 uso
de uma tensao de 50 V de valor eficaz da rede elétrica a partir do transformador de acoplamento entre
0 IUQPC-UPS e a rede elétrica. Isto permite baixar a poténcia de funcionamento e garante melhor

seguranca ao protdtipo e ao utilizador.

Posteriormente, sdo apresentados os resultados experimentais do modo de funcionamento
normal. Inicialmente, € mostrada a performance das teorias de controlo, nomeadamente, o sincronismo
com a rede elétrica e a teoria FBD, permitindo validar o funcionamento do sistema de controlo. Depois,
¢ apresentado o arranque do iIUPQC-UPS com especial atencdo ao regime transitério da tensao do

barramento CC.

No que diz respeito a analise em regime permanente, é apresentado o desempenho do CAP a
produzir a tensdo nas cargas, o desempenho do CAS a produzir a corrente na rede elétrica e o

desempenho do iUPQC-UPS a mitigar os problemas de QEE no modo normal.

Depois, sao apresentados os resultados experimentais do modo de energia armazenada, onde é
novamente apresentado o arranque do iUPQC-UPS, com destaque para o regime transitorio da tensao
do barramento CC. Ao entrar em regime permanente, sdo apresentados os resultados do conversor CC-

CC a produzir a corrente das baterias e do CAP a fornecer uma tensdo sinusoidal as cargas
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Por fim, sdo apresentados os modos de carregamento e descarregamento das baterias. Estes
modos usam como base 0 modo normal e 0 modo de energia armazenada pois todos os conversores

funcionam em simultaneo.

6.2 Caracteristicas para valida¢ao dos resultados experimentais

O protétipo desta dissertacéo foi dimensionado para 3 kVA. No entanto, os componentes referidos
no capitulo 5 podem suportar poténcias ligeiramente mais altas. Por exemplo, os IGBTs sao capazes de
aguentar 50 A em conducao continua, o que permite que o CAS possa produzir uma corrente maior que
13 A, aumentando a poténcia maxima do prototipo. Ou seja, o prototipo ndo foi dimensionado para uma
poténcia muito préxima dos limites que os componentes conseguiriam suportar, para protecao dos

mesmos, pois qualguer erro no controlo poderia ser destrutivo para o protétipo.

Posto isto, neste subcapitulo serdo explicadas as caracteristicas que validam os resultados
experimentais ao longo deste capitulo. O capitulo 4 permitiu validar todos os modos de funcionamento
do iUPQC-UPS, no entanto foram usados alguns parametros que sdo importantes de mencionar e podem

ser visualizados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Caracteristicas de validacdo das simulacdes computacionais.

Pardmetro Valor Unidade
Poténcia maxima 3 kVA
Valor eficaz da tensdo de alimentacéo da rede elétrica 230+10% v
Frequéncia da tensado de alimentacédo da rede elétrica 50+1% Hz
Valor eficaz maximo da corrente que CAS produz 13 A
Valor eficaz da tensdo produzida pelo CAP 230 v
Frequéncia da tensdo produzida pelo CAP 50 Hz
Valor da tensao regulada para o barramento CC 400 v
Tens&o nominal das baterias 320 Vv
Corrente maxima produzida pelo conversor CC-CC 12 A
Frequéncia de amostragem 40 kHz
Frequéncia de comutacao de todos os conversores 40 kHz
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Os valores dos parametros da tabela 6.1 foram explicados ao longo do capitulo 4 e do capitulo 5.
No entanto, ainda n&o foi referido porque é que a frequéncia de amostragem ¢ de 40 kHz. Esta frequéncia
¢ importante pois determina velocidade a que o controlo é processado, por isso quanta mais alta for
frequéncia amostragem melhor serdo os resultados do protétipo. No bloco C da ferramenta PSIM, a
frequéncia de amostragem pode ter valores mais altos que 40 kHz pois a simulacdo nao ocorre em
tempo real e os computadores dos utilizadores boas capacidade de memoéria e processamento. No
entanto, como foi visto na seccdo 5.2.1, a frequéncia de processamento da DSC ¢é de 150 MHz, o que
podera limitar a frequéncia de amostragem a um certo valor. Para determinar esse valor, o Code
Composer Studio disponibiliza uma ferramenta de clock que conta o nimero de instrucdes de
processamento numa determinada seccdo de codigo. Por isso, se forem contabilizadas todas as

instrucdes do ciclo de amostragem N e multiplicadas pelo periodo de processamento T, entao € dado

o periodo de amostragem total T, como se verifica na equagéo 6.1.

T, = NT, (6.1)

Posto isto, foram colocados dois breakpoints entre o codigo que apresenta maior numero de
instrucdes. Na figura 6.1 apresenta o codigo que faz o controlo do iUPQC-UPS no modo de
descarregamento, que a par do modo de carregamento, sdo 0s modos que apresentam o maior numero
de funcdes e por consequéncia mais instrucdes de processamento. Pela figura verifica-se que foram
contabilizadas 1849 instrucdes durante os dois breakpoints, no entanto é necessario somar 600
instrucdes da interrupcéo externa em que sao lidos os sinais dos sensores. Dessa forma, da um total de
aproximadamente 2500 instrucdes. Usando a equacdo 6.1, da um periodo de amostragem de
16.666 s, que corresponde a uma frequéncia de 60 kHz. Em suma, a frequéncia de amostragem esta
limitada a 60 kHz para que possam ser feitos todos os calculos no ciclo de amostragem. De referir que
para minimizar o numero de instrucdes, o codigo teve que ser otimizado, como usar variaveis do tipo /nt
ou realizar instrucoes fixas fora do ciclo de amostragem, como por exemplo as divisdes entre as variaveis

constantes da equacao 4.2.
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< lo para tods onVersore
iupqc_preditivo_corrente();
iupqc_preditivo_tensao();
iupqc_descarrega_baterias();

} Numero de
Instrugdes

% 4 if(reset_PlLiw=1)
¢ {
4 w = 0; v
< >
) Console AR Rl e G =
CDT Build Console [upge_im]

Writable Smart Insert 413:57

Figura 6.1 - Ambiente de trabalho do IDE Code Composer Studio v8.1 com cddigo no modo de descarregamento e o seu
numero de instrucdes.

Como foi referido no inicio deste subcapitulo, a poténcia do protétipo foi limitada pela corrente que
0 CAS e o conversor CC-CC conseguem produzir devido aos limites dos erros destas correntes na placa
de condicionamento de sinal. No entanto, os resultados experimentais deste capitulo serao limitados a
uma poténcia ainda mais baixa em relacao ao que o prototipo foi dimensionado. Isto deve-se ao facto de
a tensao da elétrica ser de 50 V, podendo a poténcia ir até um maximo até 650 VA. A tensao foi diminuida
a partir de um transformador que faz o acoplamento entre a rede elétrica de baixa tensao e a rede elétrica
usada para testar o iUPQC-UPS, com o intuito de validar o hardware e o circuito de comando, com maior
seguranca numa fase inicial. Com isto, a tensao do barramento CC sera regulada para 80 V de forma a
que o CAP possa produzir uma tensdao com 50V de valor eficaz. Além disso, as baterias foram
substituidas por uma fonte de alimentacao CC com 60 V como pode ser visualizado na Tabela 6.2 que

mostra as caracteristicas usadas para a validacao dos resultados experimentais deste capitulo.
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Tabela 6.2 - Caracteristicas de validacdo dos resultados experimentais.

Parametro Valor Unidade
Poténcia maxima 650 VA
Valor eficaz da tensao de alimentacéo da rede elétrica 50+10% v
Frequéncia da tensao de alimentacéo da rede elétrica 50+1% Hz
Valor eficaz maximo da corrente que CAS produz 13 A
Valor eficaz da tensao produzida pelo CAP 50 v
Frequéncia da tensdo produzida pelo CAP 50 Hz
Valor da tensao regulada para o barramento CC 80 v
Tensao nominal fonte CC 60 Vv
Corrente maxima produzida pelo conversor CC-CC 12 A
Frequéncia de amostragem 40k Hz
Frequéncia de comutacao de todos os conversores 40k Hz

6.3 Resultados experimentais no modo de funcionamento normal

Neste subcapitulo é apresentado o funcionamento do CAP e do CAS no modo de funcionamento
normal, por isso, & importante relembrar a figura 4.1, do subcapitulo 4.2, pois esta apresenta as teorias
de controlo deste modo de funcionamento. Inicialmente, é apresentado as teorias de controlo que
calculam os sinais de referéncia para ambos os condicionadores, ou seja, 0 sincronismo com a rede
elétrica e a teoria FBD. E importante que estas teorias estejam a funcionar corretamente antes de ligar

as comutacdes dos IGBTSs.

De seguida, sdo apresentados os resultados experimentais do arranque do iUPQC-UPS usando
uma carga resistiva. Entre estes resultados sao verificados: a tensdo das cargas produzida pelo CAP em
regime permanente, a corrente das cargas produzida pelo CAS em regime permanente e a tensdo do
barramento CC em regime transitorio. Depois, sdo apresentados os resultados experimentais do iUPQC-
UPS a mitigar os problemas de QEE no modo de funcionamento normal. Inicialmente os problemas
relacionados com a tensao da rede elétrica e de seguida os problemas relacionados com a corrente

produzida pelas cargas.
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6.3.1 Sincronismo com a rede elétrica e Teoria FBD

O sincronismo com a rede elétrica ¢ feito com base na E-PLL, explicada na seccdo 3.7.2 e simulada
na seccdo 4.2.1. Na simulacéo foi colocada alguma distorcdo na tensdo da rede elétrica para verificar a
performance da E-PLL, no entanto, a tensdo do barramento AC disponivel no laboratério do GEPE ja
apresenta um sinal com uma percentagem de THD significativa. Por isso, foram retirados, a partir do

DAC, os seguintes resultados: a tensao da rede elétrica v;.¢q,, 0 sinal da E-PLL v,,;; € 0 sinal de referéncia
da tensao v,..¢. A figura 6.2 representa o regime transitorio da E-PLL com as formas de onda dos sinais

anteriormente referidos. Pela figura verifica-se que o sinal da E-PLL demora cerca 8 ciclos da rede elétrica
a estabilizar, no entanto, o sinal de referéncia, que apenas esta sincronizado em fase, estabiliza no
primeiro ciclo da rede. Isto &€ muito vantajoso para o sistema, pois é o sinal da referéncia que sera usado
para as restantes teorias de controlo. De forma a ter os resultados apresentados na figura 6.2, foram

usados os mesmo ganhos de que na simulagéo, ou seja, 0 kKprqase de 0,8, 0 kifqse de 23 € 0 kpgmp

de 40.

Vref Vpll

Tek g s \ @ Acq Complete M Pos: 102.0ms MEASURE
+

e

VUV o

CH2 20,0V M 25.0ms CH2 /7 =800mY
CH3 20.0v 6-Mar-20 11:34 43,9755Hz

Figura 6.2 - Formas de onda da tensao da rede elétrica, do sinal da E-PLL e do sinal de referéncia da tens&o retiradas pelo
DAC em regime transitdrio do sincronismo com a rede elétrica.

A tensao da rede elétrica contém alguma percentagem de THD, por isso é importante que essa
distorcao nao passe para o sinal de referéncia da tensao. A figura 6.3 representa o espectro harmonico
da tensao da rede elétrica e do sinal de referéncia da tensao, verificando-se que a tensédo da rede tem
uma percentagem de THD perto dos 5%, sendo que o sétimo harmdnico tem um valor de amplitude

significativo. Enquanto que o sinal de referéncia baixou a percentagem de THD, fixando-se este perto dos
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2%, além de que o seu valor eficaz esta perto de 50 V. Com isto, verifica-se que o sinal de referéncia da
tensao tem pouca distorcao, o seu valor eficaz encontra-se no valor definido pelo utilizador e a velocidade

de sincronismo € muito rapida, pois apenas necessita de um ciclo da rede para estabilizar.

Vref
Tek I Trig'd M Pos: 33.60ms Harmonics Tek o1 Trig'd M Pos: 33.60ms Harmonics
CH3 THD-F 1.34%
Source VAMS 5059 THO-R  1.34% Source
CH1 CH3
Harmonic Harmonic
Freq S0.0Hz %Fund 100.0% Setup Freq S0.0Hz %Fund 100.0%
hRMS 5135V & 0.00° hRMS 5058V ¢ 0.00°
Show

All .
Harmonics Harmonics

Save Save
Harmonies : Harmonles
Fnd] HMO000.CSY [{m - 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 HMO0000.CSY
M 10.0ms M 10.0ms CH3 / ~1.46Y
CH3 400vERy CH4 1 By 6-Mar-20 1214 CH3 40,0vBy CH4 1 By B-Mar-20 1215 50,0067Hz

(a) (b)

Figura 6.3 - Espetro harménico: (a) Tensao da rede elétrica; (b) Sinal de referéncia da tenséo.

Em relacdo a corrente de referéncia usada no CAS, é usada a teoria FBD, explicada na seccao
3.7.1 e simulada na seccao 4.2.3. Recapitulando, esta teoria calcula a parcela da corrente que contribui
para a poténcia ativa das cargas, o que faz que esta corrente seja sinusoidal e em fase com a tensao
usada nos calculos da teoria. Para verificar que o sistema de controlo calcula corretamente, foi colocada

a tensao da rede elétrica sobre uma carga nao-linear e uma carga indutiva.

Na figura 6.4 (a) foi usada uma carga com uma ponte a diodos seguindo-se de um condensador
de 470 uF em paralelo com uma resisténcia de 26 Q. Na figura verifica-se que a corrente produzida por
esta carga nao-linear nao é sinusoidal, podendo o seu pico chegar a valores perto de 16 A. No entanto a

corrente calculada pela teoria FBD, i, € sinusoidal e esta em fase com a tensdo das cargas. O seu

valor eficaz é de 2,77 A, ou seja, com um valor de pico 3,91 A, bem abaixo do valor de pico que a carga
produz. Além disso, verifica-se que a tensdo das cargas contém alguma distorcdo, o que prova o seu

valor de THD da figura 6.3. No entanto, a corrente iy, nao apresenta essa distor¢ao, pois foi usada a

tensao de referéncia da tensao nos calculos da teoria FBD.

Em relacao a carga indutiva, foi usada uma bobine com uma indutancia de 16 mH em série com

uma resisténcia de 8 Q. Os resultados experimentais desta carga podem ser visualizados na figura
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6.4 (b), onde se verifica que a corrente das cargas esta atrasada em relacao a tensao, no entanto, a
corrente ig, encontra-se em fase com a mesma tensao. Com isto verifica-se que a corrente calculada
pela teoria FBD apenas contém a parcela correspondente a poténcia ativa, eliminando a parcela da

poténcia reativa e a parcela da poténcia harmonica

Tek L Trig’d M Pos: 39.60ms MEASURE T(ik o i Trig'd M Pos: 74.00ms MEASURE
Q.

M 5.00ms H: ! M 10,0ms
CH3 2.00v 6~Mar-20 1453 CH3 400y 8-Jun-20 10:06

(a) (b)

Figura 6.4 - Formas de onda da tensao da rede elétrica, corrente nas cargas e corrente calculada pela teoria FBD retiradas
pelo DAC: (a) carga nao-linear; (b) carga indutiva.

6.3.2 Regime transitorio do modo de funcionamento normal

Os resultados das teorias explicadas anteriormente nao necessitam que 0s conversores estejam
em funcionamento, pois apenas é necessario o circuito de controlo para calcular a corrente de referéncia
e a tensao de referéncia. No entanto, é importante que estes resultados estejam corretos para que o

iUPQC-UPS funcione bem no modo de funcionamento normal.

Para validar o arranque do iUPQC-UPS no modo de funcionamento normal, foi usada uma carga
resistiva de 13 Q. Como foi visto na seccao 4.2.5, a simulacao da regulacdo do barramento CC teve trés
momentos que sao importantes para que a tensao seja regulada para a tensao pretendida. Nos
resultados experimentais também tem esses trés momentos, porque o prototipo explicado no capitulo 5
permite que a tensdo do barramento CC se estabilize com a seguranca necessaria ao utilizador e ao
proprio protétipo. Visualizando a tabela 6.2, a tensao a regular em v, é de 80 V para que o CAP possa
produzir uma tensdo com valor eficaz de 50 V. A figura 6.5 representa o regime transitorio do barramento

CC com os trés momentos apresentados de seguida:
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e 1: Neste instante o utilizador prime o botdo B1 do circuito de comando da figura 5.26 na seccao
5.3.6, alimentando a bobine KM1 e fechando o contator K1 do circuito de poténcia da figura
5.17 no subcapitulo 5.3. Desta forma, o barramento CC é alimentado pelo circuito bypass, tendo

a resisténcia R4, de 100 Q a funcao de limitar a corrente. Por isso, a tenséo no barramento

CC aumenta gradualmente.

e 2: De seguida, enquanto que o botdo Bl esta a ser premido, o utilizador prime o botdo B2 e o
contator K2 fecha, sendo o barramento CC diretamente alimentado pela tensao da rede elétrica,
tendo apenas a ponte a diodos em antiparalelo com os IGBTs entre estes. Com isto, a tensao do
barramento CC sobe instantaneamente, fixando-se no valor de pico da tensao da rede elétrica,
ou seja, 70 V.

e 3: Por fim, para regular a tensao do barramento CC nos 80 V, é necessario ativar as comutacoes
dos IGBTs para ativar o CAS e o CAP. Isso ¢ feito com o utilizador ativando as comutacdes a
partir da caixa de comando, no entanto os IGBTs sé poderdo comutar quando o codigo da DSC
entrar na condicao que permite realizar os calculos digitais do modo de funcionamento normal.
Pois as variaveis, por exemplo de erro do controlo PI, terdao de estar a zero quando as comutacdes
sao habilitadas. Para isso, o Code Composer Studio permite ao utilizador modificar certas
variaveis em tempo real, sendo por isso possivel comecar os calculos digitais deste modo de
funcionamento e ativar as comutacdes dos IGBTs no mesmo instante. Desta forma, verifica-se
na figura 6.5 que a tensao é regulada nos 80 V, permitindo assim validar o arranque do iUPQC-

UPS no modo de funcionamento normal.

Para este resultado experimental foi usado um kp,,.. de 10 e um ki,.. de 0,01 no controlo PI

do barramento CC.
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Figura 6.5 - Tensao do barramento CC no arranque do iUPQC-UPS com carga resistiva no modo de funcionamento normal.

6.3.3 Regime permanente do modo de funcionamento normal

No instante 3 da figura 6.5 verifica-se que a tensdo do barramento CC é regulada nos 80 V, o que
mostra que a partir desse instante o iUPQC-UPS entre em regime permanente. A figura 6.6. representa
a tensdo do barramento CC em regime permanente, podendo verificar-se que esta tensdo apresenta um
pequeno ripple. No entanto, foi visto em capitulos anteriores que este rijpple é normal, pois é necessario

haver pequenas trocas de energia entre a carga e o barramento CC.

Tek JL ® Stop M Pos: 0.000s MEASURE
-
CH3 Off
Cyc RMS
M 25.0ms

1-Jun-20 14:04

Figura 6.6 - Tensao do barramento CC em regime permanente com carga resistiva no modo de funcionamento normal.
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Nas simulacées computacionais verificou-se que no controlo do CAP e do CAS, os parametros
digitais dos filtros passivos eram iguais aos parametros fisicos dos mesmos filtros. No entanto, como foi
visto na seccdo 5.3.5, os valores de indutancia de uma bobine e a capacidade de um condensador
mudam para frequéncias muito altas. Além disso, os cabos elétricos também contém algum valor de
indutancia, o que afeta o sistema elétrico a qual o controlo preditivo se baseia. Com estas adverténcias,
0s parametros digitais dos filtros passivos tiveram que ser regulados de forma a ter um bom desempenho
do CAS e do CAP. Na figura 6.6 verifica-se que a tensdo das cargas produzida pelo CAP segue o seu
sinal de referéncia, o que aprova o funcionamento do CAP. No entanto, para obter estes resultados foi

usado um valor digital L, de 100 uH e C.qp de 30 pF. Ou seja, valores muito diferentes dos seus

valores fisicos medidos na ponte RLC a 40 kHz (f,.), 2,17 mH para L4, € 52,3 uF para C.qp.

Tek S Trig’d M Pos: 33.00ms MEASURE

Figura 6.7 - Tensao nas cargas e sinal de referéncia da tensdo em regime permanente com carga resistiva no modo de
funcionamento normal.

Nas simulacdées computacionais foi usada uma relacdo de 1 para 3 no transformador que separa
o CAS da rede elétrica para que a corrente do CAS fosse trés vezes menor. No entanto, com a relacédo
de transformacao mencionada, a tensao do lado secundario é trés vezes maior que a tensdo do lado
primario. Esta ultima é definida pela diferenca entre a tensao da rede elétrica e a tensao das cargas, que
podera ter um valor muito alto se estas tensdes forem muito diferentes, por exemplo na ocorréncia de
uma sobretensao. Posto isto, se esta tensao for muito alta e multiplicada por trés devido a relacéo do
transformador, o CAS nao ira funcionar corretamente pois a tensdo do lado secundario é usada na

equacao do controlo preditivo do CAS, equacao 3.13 da seccao 3.6.4. Além disso, verificou-se que o CAS
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tem uma melhor performance para amplitudes de corrente maior. Por isso, foi usada uma relacao de
transformacéao de 1:1 para que a tensdo do lado secundario nao interfira no controlo preditivo e para que

a corrente produzida pelo CAS seja maior.

A figura 6.8 representa a corrente na rede elétrica produzida pelo CAS e a tensao da rede elétrica,
verificando-se que ambos os sinais se encontram em fase devido & carga resistiva. A semelhanca do
CAP, também os parametros do controlo preditivo do CAS tiveram de ser regulados. O valor digital de

L4 foi de 1 mH, enquanto que o seu valor fisico para 40 kHz é de 2,041 mH.

Irede
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Figura 6.8 - Tensao e corrente da rede elétrica em regime permanente com carga resistiva no modo de funcionamento
normal.

6.3.4 Mitigacdo dos problemas de QEE

O foco principal desta dissertacdo é a mitigacdo de problemas de QEE, e como ja tinha sido referido
anteriormente o modo de funcionamento normal consegue mitigar a maioria destes problemas. Em
relacao aos problemas associados a tensédo da rede elétrica, € muito complicado comprovar a mitigacéao
de cada um dos problemas pois é raro que algum desses problemas apareca. No entanto, a tensao da
rede elétrica nao apresenta um sinal puramente sinusoidal, podendo conter distorcao harmoénica como
pode ser visto na figura 6.3. Na figura 6.9 pode visualizar-se que a tensao da rede elétrica apresenta
uma forma achatada nos seus picos de amplitude. Em contrapartida, a tensdo das cargas é sinusoidal
durante todo o seu periodo, concluindo-se que o iIUPQC-UPS mitiga os problemas relacionados com a

tensao da rede elétrica.
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Figura 6.9 - Tensao na rede elétrica e tensdo nas cargas em regime permanente com carga resistiva no modo de
funcionamento normal.

Para comprovar que o iUPQC-UPS mitiga os problemas relacionados com a corrente das cargas
foi utilizada uma carga nao linear e uma carga indutiva no modo de funcionamento normal. Na figura
6.10 estao representadas as formas de onda da corrente na rede elétrica, corrente nas cargas e corrente
no CAP de forma a comprovar o0 modo de funcionamento do iUPQC-UPS apresentado na figura 2.10 do
subcapitulo 2.7. Relembrando, nesse subcapitulo € mencionado que a poténcia harménica e reativa

produzida pelas cargas é absorvida pelo CAP de forma a que do lado da rede elétrica apenas contenha

poténcia ativa.

Na figura 6.10 (a) foi usada uma carga nao linear como um retificador a diodos seguindo-se de
um condensador de 470 uF em paralelo com uma resisténcia de 26 Q. A corrente da rede elétrica é
puramente sinusoidal enquanto que a corrente das cargas apresenta muita distorcdo harménica. Ja a
corrente no CAP verifica-se que é a diferenca entre as formas de onda anteriormente mencionadas de
forma a compensar a corrente nas cargas. O mesmo se pode verificar na figura 6.10 (b) a qual foi usada
uma carga indutiva com uma bobine de 16 mH em série com uma resisténcia de 8 Q. Na figura verifica-
se que a corrente das cargas se encontra atrasada em relacao a corrente da rede elétrica. No entanto,
de forma a compensar a corrente das cargas, a corrente do CAP encontra-se adiantada em relacao a
corrente do CAP. Isto comprova o modo de funcionamento do iUPQC-UPS da figura 2.10 e que este

condicionador mitiga os problemas relacionados com a corrente das cargas.
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Para obter os resultados da figura 6.10, os parametros digitais do filtro passivo do CAP tiveram de
ser novamente regulados de forma a ter um bom desempenho deste condicionador. Em relacéo a carga
nao-linear, o Lcqy foi de 50 uH e 0 Cq;, de 30 pF. Enquanto que para a carga indutiva, foi usado um
Lcqp de 10 pH e um Cqyp de 80 pF. Esta mudanca nos parametros digitais dos filtros passivos deve-se
ao facto do controlo preditivo se basear no modelo elétrico em que o conversor esta inserido, por isso
com a mudanca de cargas os parametros referidos tém de se reajustados. No entanto, nas simulacoes

computacionais, estes parametros nunca tiveram de ser reajustados pois 0os componentes sao ideais.
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Figura 6.10 - Formas de conda da corrente na rede elétrica, corrente nas cargas e corrente no CAP em resultados
experimentais no modo de funcionamento normal: (a) carga ndo-linear; (b) carga indutiva.

6.4 Resultados experimentais do modo de energia armazenada

Relembrando, 0 modo de energia armazenada funciona com o conversor CC-CC e o CAP em
simultaneo. Enquanto que o conversor CC-CC funciona como boost para fornecer energia das baterias
para as cargas, o CAP produz uma tensdo sinusoidal as mesmas cargas. Na figura 4.19 do subcapitulo
4.3 pode visualizar-se o diagrama de blocos do controlo usado no modo de funcionamento de energia
armazenada para as simulacdes computacionais. Essas regras de controlo também foram usadas nos

resultados experimentais deste subcapitulo.

Na seccao 6.3.1 foram mostradas algumas teorias de controlo usadas no modo de funcionamento
normal, comprovando que o circuito de controlo esta a funcionar corretamente ao calcular a corrente de

referéncia e a tensao de referéncia. Por isso, neste subcapitulo ndo serao apresentadas as formas de
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onda dos sinais de referéncia porque ja é subentendido que estes sejam bem calculados pelo circuito de
controlo. Além disso, é importante relembrar que as baterias foram substituidas por uma fonte de

alimentacao CC nos resultados experimentais deste subcapitulo.

6.4.1 Regime transitério do modo de funcionamento de energia armazenada

O protétipo do iIUPQC-UPS também permite o arranque do modo de energia armazenada de forma
segura. No entanto, este modo apenas necessita de dois momentos distintos para regular a tensao do
barramento CC em 80 V. Além disso, os ganhos do controlo Pl do barramento CC também sao diferentes
em relagdo ao controlo do modo normal, 0 kp,.. € de 15 e o ki,.. de 0,01. Na figura 6.11 esta
representada a tensdo do barramento CC durante o arranque do iUPQC-UPS com uma carga resistiva

de 13 Q para os dois momentos apresentados de seguida:

e 1: Neste instante o utilizador prime o botdo B4 do circuito de comando da figura 5.26 na seccao
5.3.6, alimentando a bobine KM5 e fechando o contator K1 do circuito de poténcia da figura
5.17 no subcapitulo 5.3. Desta forma, o barramento CC é alimentado pela fonte de alimentacéo
CC de 60 V usando o diodo antiparalelo do IGBT de cima do braco do conversor CC-CC e a
resisténcia R.._.. de bypass como caminho para a corrente fluir. Assim, a tensdo do
barramento CC aumenta gradualmente até aos 60 V. Ainda neste instante, enquanto que o botao
B1 esta a ser premido, o utilizador prime o botao B2 e o contator K2 fecha, sendo o barramento
CC diretamente alimentado pela fonte de alimentacao CC.

e 2: Por fim, as comutacdes dos IGBTs do conversor CC-CC e do CAP s&o habilitadas e o sistema
de controlo do modo de energia armazenada ¢ inicializado. Na figura 6.11, verifica-se que neste
instante a tensdo do barramento CC é regulada para 80V e o sistema entra em regime
permanente. Desta forma, o arranque do iUPQC-UPS no modo de energia armazenada é

validado.

Desenvolvimento de um Condicionador Unificado de Qualidade de Energia Monofasico com Controlo Invertido

José Pedro Martins da Silva - Universidade do Minho 129



Capitulo 6- Resultados experimentais do iUPQC-UPS

l .
Tek i ® Stop M Pos: 0.000s MEASURE
A4

CH3 Off

>  CychMS

M 10.0s CH2 / =13
2-Jun-20 15:14

.
Ll

'

|

|

1

|

|

|

|

1

|

| ¥
l e BN
; S
|

1

|

|

|

|

|

[

|

Figura 6.11 - Tensao do barramento CC no arranque do iUPQC-UPS com carga resistiva no modo de funcionamento de
energia armazenada.

6.4.2 Regime permanente do modo de funcionamento de energia armazenada

Na figura 6.12 pode verifica-se que a tensao do barramento CC em regime permanente é regulada
para 80 V. No entanto, este sinal apresenta um rjpp/e mais acentuado quando comparado com rjpple de
V.. No modo normal apresentado na figura 6.5. Relembrando que a tens&@o do barramento CC, no modo
de erigia armazenada, é regulada a partir do conversor CC-CC que produz a corrente necessaria para
alimentar as cargas. Com isto, pode concluir-se que ¢ mais simples regular a tensao do barramento CC
a partir do modo normal, que produz uma corrente alternada, do que a partir do modo de energia

armazenada que produz uma corrente continua.
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Figura 6.12 - Tensao do barramento CC em regime permanente com carga resistiva no modo de energia armazenada.

Para fornecer a poténcia necesaria as cargas, o conversor CC-CC usa controlo Pl para produzir a
corrente correspondente a essa poténcia. Na figura 6.13 pode-se observar que a corrente produzida pelo
conversor CC-CC tem algum rjpple. Para diminuir este rjpple poderia ser usado o valor médio de B4
nos calculos digitais em vez do seu valor. Durante a execucdo dos resultados experimentais foram
realizadas varias tentativas com o valor médio de Preg, no entanto, nao foi possivel encontrar os ganhos
do controlo Pl do barramento CC. Além de diminuir o #jpp/e da corrente no conversor CC-CC, usar o valor

meédio de B4, também diminuiria o rjpple da tensao do barramento CC. E importante referir que para

o controlo PI da corrente do conversor CC-CC foi usado um kp;;, de 50 e um ki;;, de 0,5.

A corrente visualizada na figura 6.13 € a corrente no conversor CC-CC, ou seja, uma corrente que
flui da fonte de alimentacdo para o barramento CC. No entanto, a corrente que flui sobre a fonte de
alimentacao CC tem o sentido oposto a corrente da figura 6.13, ou seja, sentido negativo. Isso comprova

gue no modo de energia armazenada a fonte de alimentacéo esta a fornecer energia as cargas.
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Figura 6.13 - Corrente no conversor CC-CC em regime permanente com carga resistiva no modo de energia armazenada.

Depois de o conversor CC-CC produzir a corrente necessaria para alimentar as cargas e regular a
tensado do barramento CC em 80 V, é importante que o CAP esteja a fornecer as cargas uma tensao
sinusoidal com 50 V de valor eficaz. Na figura 6.14 verifica-se que a tensado das cargas segue o sinal de
referéncia da tensao durante quase todo o periodo. No entanto, no pico positivo da onda, a tensao das
cargas deixa de seguir a tensao de referéncia. Isto acontece devido ao ripple de v, verificado na figura
6.12, que, como ja foi referido, pode ser minimizado se for usado o valor médio de P4 nos calculos
digitais. Para o controlo do CAP foram usados os mesmo parametros digitais dos filtos passivos do modo

normal, ou seja, 100 uH para Lcg;, € 30 pF para Ceqp.

Desenvolvimento de um Condicionador Unificado de Qualidade de Energia Monofasico com Controlo Invertido

José Pedro Martins da Silva - Universidade do Minho 132



Capitulo 6- Resultados experimentais do iUPQC-UPS

Vref

Tek e ® Stop M Pos: 0,000s MEASURE
‘:" A Y f ’ A
|
| { ™M
\ \ |  f \f CH3 Dff
’ v Cyc AMS
M 10.0ms
2-Jun-20 15:39

Figura 6.14 - Tensdo nas cargas e sinal de referéncia da tensdo em regime permanente com carga resistiva no modo de
energia armazenada.

6.5 Modo de funcionamento de carregamento e descarregamento das
baterias

Neste subcapitulo sdo apresentados os resultados experimentais do modo de carregamento e
descarregamento das baterias. Como ja foi referido, estes modos tém todos os conversores a funcionar
em simultadneo, por isso foi importante validar todos os conversores no modo normal e no modo de
energia armazenada. Para relembrar as teorias de controlo usadas no modo de carregamento e
descarregamento das baterias, € necessario visualizar o diagrama de blocos da Figura 4.27 do
subcapitulo 4.4. Nesse subcapitulo foi apresentada a comparacao entre 0 modo normal e 0 modo de
energia armazenada no arranque do iUPQC-UPS, concluindo-se que o modo normal tem mais vantagens.
Nos resultados experimentais apresentados anteriormente também partilham a mesma conclusao, por
isso neste subcapitulo sera feito o arranque no modo normal para de seguida fazer a transicao para o

modo de carregamento ou descarregamento das baterias.

E importante referir que todos os resultados experimentais deste subcapitulo tém os mesmos
parametros dos controlos digitais. Em relacdo aos condicionadores, para o controlo preditivo da tensao

do CAP foi usado um Lg;, de 100 uH e um Cqp, de 30 pF, enquanto que para o controlo preditivo da

corrente do CAS foi usado um L, foi de 1 mH. Para o controlo Pl do conversor CC-CC, foi usado um
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kp;p de 50 e um ki;;, de 0,5. Por fim, para o controlo Pl do barramento CC, foi usado um kp,,.. de 10

e um ki, de 0,01.

6.5.1 Modo de carregamento das baterias

0O modo de carregamento das baterias usa o conversor CC-CC a operar como buck para que a
corrente flua do barramento CC para as baterias. No entanto, nos resultados experimentais deste
subcapitulo foi usada uma fonte de alimentacdo CC em detrimento das baterias, o que pode levar a
destruicao da fonte de alimentacdo CC se esta absorver energia. Por isso, nos resultados experimentais

desta seccao, as baterias foram substituidas por uma carga resistiva de 26 Q.

A Figura 6.15 representa a transicdo entre o modo normal e 0 modo de carregamento de baterias.
Nestes resultados foi usada uma carga resistiva de 26 Q, que quando alimentada por 50 V origina uma
corrente de 1,92 A como se pode verificar na Figura 6.15 durante o modo normal. Nestas circunstancias,
esta carga tem uma poténcia de 96 W. Quando o utilizador decidiu mudar a poténcia das baterias de
O W para 220 W, o controlo muda para o modo de carregamento das baterias e o conversor CC-CC
produz uma corrente como se pode verificar na Figura 6.15. Com uma poténcia das baterias de 220 W
€ com uma carga resistiva de 26 Q a substituir as baterias, o conversor CC-CC produz uma corrente de
2.9 A e coloca sobre a resisténcia uma tensao de 75V, o que faz com que o conversor CC-CC funcione
como buck. Como ja foi referido no subcapitulo anteriormente, a corrente do conversor CC-CC é oposta
a corrente das baterias, devido & posicdo do sensor de corrente, por isso o sentido da corrente nas
baterias nestes resultados experimentais é positiva, 0 que aprova que caso fossem usadas baterias, estas

estivessem a carregar.

Somando a poténcia nas cargas de 96 W com 220 W das baterias, o CAS deve produzir uma
corrente de 6,32 A de valor eficaz para que o iUQPC-UPS possa absorver da rede elétrica uma poténcia
de 316 W. Isso pode verificar-SE na figura 6.15 com a amplitude da corrente da rede elétrica a aumentar

quando ha a transicao do modo normal para 0 modo de carregamento das baterias.
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2 - Modo de carregamento das baterias
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Figura 6.15 - Tenséo da rede elétrica, corrente na rede elétrica e corrente no conversor CC-C durante a transicdo do modo
normal para o0 modo de carregamento de baterias.

6.5.2 Modo de descarregamento das baterias

0 modo de descarregamento das baterias usa o conversor CC-CC a operar como boost. o que faz
com que a corrente flua das baterias para o barramento CC. Por isso, nestes resultados experimentais
sera novamente usada a fonte de alimentacdo CC em detrimento das baterias. Como ja foi referido nesta
dissertacdo, o0 modo de descarregamento das baterias pode ter dois casos distintos. O caso em que a

poténcia das cargas & maior que a poténcia das baterias, ou o contrario.

Para o caso em que a poténcia das cargas é maior que a poténcia das baterias, foi usada uma
carga resistiva de 8,6 Q que quando alimentada com uma tensao de 50 V, tem uma poténcia de 288 W.
Nos resultados experimentais da figura 6.16, o utilizador decidiu usar uma poténcia de 100 W da fonte
de alimentacao CC e o controlo transita do modo normal para o modo de descarregamento das baterias.
Na figura 6.16 (a) pode-se observar o momento da transicao entre os dois modos e verifica-se que a
partir desse instante, o conversor CC-CC passa a produzir uma corrente e a amplitude da corrente da
rede elétrica baixa. Inicialmente, a corrente da rede elétrica tem algumas oscilacdes, no entanto, pode
verificar-se na figura 6.16 (b) que o controlo se estabiliza em regime permanente. Desta forma, como a
poténcia das baterias € menor que a poténcia das cargas, a fonte de alimentacdo ajuda a rede elétrica a

fornecer energia as cargas.
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Figura 6.16 - Tensado da rede elétrica, corrente da rede elétrica e corrente no conversor CC-CC no modo de
descarregamento das baterias para o caso em que a poténcia das cargas é maior que a poténcia das baterias: (a) transicao
entre 0 modo normal e 0 modo de descarregamento das baterias; (b) regime permanente do modo de descarregamento das

baterias.

Por ultimo, para o caso em que a poténcia das cargas é menor que a poténcia das baterias, foi
usada uma carga resistiva de 14 Q que quando alimentada com uma tensdo de 50 V, tem uma poténcia
de 178 W. Para ter uma poténcia maior, o utilizador decidiu usar uma poténcia das baterias de 240 W.
Na figura 6.17 (a) pode visualizar-se a transicdo entre 0 modo normal e modo de descarregamento de
baterias, verificando-se que a amplitude da corrente da rede elétrica apresenta algumas oscilacoes e o
conversor CC-CC passa a produzir corrente no inicio da transicdo. Enquanto que na figura 6.17 (b)
verifica-se que a corrente da rede elétrica estd mais estabilizada porque se encontra em regime
permanente. Além disso, pode-se também verificar que a corrente da rede elétrica se encontra 180°
desfasada em relacdo a tensdo da rede elétrica. Com isto, comprova-se que no modo de
descarregamento, o iUPQC-UPS fornece energia a rede elétrica, caso a poténcia das baterias seja maior

gue a poténcia das cargas.
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Figura 6.17 - Tenséo da rede elétrica, corrente da rede elétrica e corrente no conversor CC-CC no modo de
descarregamento das baterias para o caso em que a poténcia das cargas é menor que a poténcia das baterias: (a) transicao
entre o modo normal e 0 modo de descarregamento das baterias; (b) regime permanente do modo de descarregamento das

baterias.

6.6 Conclusoes

Neste capitulo foram vistos os resultados experimentais do iUPQC-UPS. Inicialmente verificou-se
as caracteristicas de validacao para os resultados experimentais deste capitulo, que posteriormente
foram comparadas com as caracteristicas de validacdo das simulagdes computacionais. Desta
comparacao, verificou-se que a poténcia de funcionamento é diferente. Enquanto que nas simulacdes foi
usada uma tensao de 230 V de valor eficaz, os resultados experimentais, por motivo de seguranca, foi
usada uma tensao de 50V de valor eficaz. Além disto, também se verificou que a frequéncia de
comutacao depende dos componentes do prototipo e a frequéncia de amostragem depende do poder de

processamento do DSC.

Os primeiros resultados experimentais apresentados foram os do modo normal. Inicialmente foram
apresentados os resultados para verificar a performance do sistema de controlo. Em relacao ao
sincronismo com a rede elétrica, concluiu-se que o sinal de E-PLL demora cerca de 8 ciclos da rede
elétrica a obter o sincronismo de fase e de amplitude, no entanto, o sinal de referéncia da tensao apenas
demora 1 ciclo da rede pois apenas depende do sincronismo de fase. Alem disso, verificou-se que o sinal
da tensao da rede elétrica apresenta alguma distorcao harmonica, enquanto que para o sinal de

referéncia da tensdo, a percentagem de THD é menor. De seguida, foi visto o arranque do iUQPC-UPS
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no modo normal ao monitorizar a tensdo do barramento CC a ser regulada nos 80 V. Este arranque
comeca com a pré-carga usando o sistema de comando a partir do utilizador e de seguida as comutacoes
sao ativadas para que o CAS possa produzir uma corrente e regule a tensdo do barramento CC. Quando
0 iIUQPC-UPS entra em regime permanente, verificou-se que a tensao do barramento CC é regulada para
80V, no entanto com um pequeno ripple. De seguida, foi validada a performance do CAS e do CAP em
regime permanente, verificando-se que o CAP fornece uma tensao sinusoidal as cargas e o CAS produz
uma corrente sinusoidal na rede elétrica. Por fim, foi apresentado o iUPQC-UPS a mitigar os problemas
de QEE no modo normal. Em relacdo aos problemas relacionados com a tensado da rede elétrica, foi
comparada a tensao nas cargas e a tensao na rede elétrica, concluindo-se que a tensao das cargas nao
apresenta a distorcdo harmodnica que se verifica na tensdo da rede elétrica. Para os problemas
relacionados com a corrente produzida pelas cargas, foi realizado um teste com uma carga nao-linear e
outro teste com uma carga indutiva. Em ambos os testes, verificou-se que a poténcia harménica ou

poténcia reativa produzida pelas cargas era absorvida pelo CAP.

De seguida, foi apresentado o modo de energia armazenado. A semelhanca do modo normal, o
arrangque do modo de energia armazenado também usa o sistema de comando para fazer a pré-carga
do barramento CC. Quando as comutacdes sao habilitadas, o conversor CC-CC funciona como booste a
tensdo do barramento CC ¢é regulada para 80 V. Em regime permanente verificou-se que a tensado do

barramento CC apresenta um sjpple acentuado porque nao foi usada a média de P..4 nos calculos

digitais. Além disso, a corrente produzida pelo conversor CC-CC também apresenta algum rjpp/e devido
ao problema referido anteriormente e ao controlo PI. Com isto, a tensao produzida pelo CAP para as
cargas é sinusoidal, no entanto, nos picos ndo segue completamente a referéncia devido ao rjpple da

tensao do barramento CC.

Por fim, foram apresentados o0 modo de carregamento e de descarregamento das baterias. Nestes
resultados experimentais, o arranque do iUPQC-UPS foi feito no modo normal para depois fazer a
transicao para os modos referidos. No modo de carregamento das baterias, verificou-se que no momento
em que o utilizador decidiu que as baterias deveriam carregar, o conversor CC-CC funciona como buck
e produz uma corrente. Com isto, a rede elétrica passou a fornecer energia as cargas e as baterias, o
que implicou que a corrente produzida pelo CAS aumentasse. No modo de descarregamento das baterias
comecou por verificar-se 0 caso em que a poténcia das cargas ¢ maior que a poténcias das baterias.
Nesses resultados experimentais observou-se que quando ocorre a transicao do modo normal para o

modo de descarregamento das baterias, o conversor CC-CC passa a transferir energia das baterias para
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as cargas e a corrente produzida pelo CAS(corrente da rede elétrica) diminui. Com isto, concluiu-se que
nesse caso as cargas sao alimentadas pela rede elétrica e pelas baterias em simultdneo. Em
contrapartida, para o caso em que a poténcia das cargas & menor que a poténcia das baterias verificou-
se que a corrente do CAS estava 180° desfasada em relacédo a tensdo da rede elétrica. Isto comprova
que o iUPQC-UPS além de fornecer energia as cargas, injeta poténcia ativa na rede elétrica a partir das

baterias.
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Capitulo 7

Conclusdes e Sugestdes de Trabalho Futuro

7.1 Conclusées

Nesta dissertacdo foi desenvolvido um protétipo de um condicionador ativo de poténcia que
permite mitigar problemas de QEE designado de iUPQC-UPS com uma poténcia de 3 kVA. A sua topologia
¢ constituida por um condicionador ativo série (CAS) e por um condicionador ativo paralelo (CAP) que
partilham o mesmo barramento CC, além de um conversor CC-CC bidirecional que faz a interface entre
baterias e o barramento CC. O iUPQC-UPS mitiga os problemas relacionados com a tensédo da rede
elétrica e os problemas relacionados com a corrente das cargas, além de funcionar no modo UPS quando
a rede elétrica interrompe o seu fornecimento de energia. Com isto, este subcapitulo apresentara as

conclusdes retiradas ao longo da elaboracao do trabalho.

No Capitulo 1 comecou por discutir-se a definicdo de Qualidade de Energia Elétrica (QEE) e chegou-
se a conclusdo que esta intrinsecamente relacionada com a tensao fornecida pela rede elétrica e da
corrente produzida pelas cargas. Em relacdo a tensao fornecida pela rede elétrica, foi visto que esta pode

conter alguns problemas que podem causar falhas na operacdo das cargas dos consumidores.

A corrente produzida pelas cargas também podera causar problemas de QEE, dependendo do tipo
de cargas em uso. Verificou-se que quando sdo usadas cargas nao-lineares, a corrente produzida é nao
sinusoidal, o que origina distorcdo harmonica na forma de onda da corrente. Outro problema de QEE
relacionado com a corrente que foi analisado no Capitulo 1, é o fator de poténcia. Este parametro

depende do desfasamento entre a corrente produzida pelas cargas e a tensdo fornecida as mesmas.

De seguida, foi feito um estudo bibliografico, apresentado no Capitulo 2, acerca dos
condicionadores ativos de poténcia para mitigacao dos problemas de QEE. Inicialmente foram abordados
o Filtro Ativo Série (FAS) e o Filtro Ativo Paralelo (FAP), que, respetivamente mitigam os problemas
relacionados com a tensado da rede elétrica e com a corrente produzida pelas cargas. De forma a melhorar

a performance do FAP, foram apresentados os filtros hibridos de poténcia que tém na sua topologia um
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filtro ativo e um filtro passivo, mitigando os problemas relacionados com a corrente de uma forma mais
eficaz. No entanto, verificou-se que o FAS e o FAP nao conseguem resolver o problema relacionado com
as interrupcdes, o que levou a abordagem das UPS. Este equipamento fornece energia as cargas a partir
de baterias quando a rede elétrica € interrompida, podendo este ter varias topologias, nomeadamente
Passive-standby, Line-interactive e Double-Conversion. Sendo esta Ultima a que apresenta maiores
numeros de vantagens, no entanto mais complexa em termos de hardware. De seguida, foi abordado o
UPQC, um equipamento constituido por um CAS e um CAP que partilham o mesmo barramento CC.
Verificou-se que o UPQC consegue mitigar os problemas de QEE relacionados com a tensdo e com a
corrente, funcionando o CAS como fonte de tensdo e o CAP como fonte de corrente. Por fim, foi
apresentado o equipamento a qual se enquadra o tema desta dissertacdo, o iUPQC-UPS. Este apresenta
a mesma topologia que o UPQC, no entanto, os condicionadores invertem as suas funcdes, passando o
CAS a funcionar como fonte de corrente e o CAP como fonte de tensdo. Além disso, é adicionado um
conversor CC-CC para fazer interface com baterias, permitindo ao iUPQC-UPS funcionar no modo UPS.
Com isto, concluiu-se que o iIUPQC-UPS consegue mitigar todos os problemas de QEE apresentados no
Capitulo 1, sendo por isso o condicionador com mais vantagens em relacao a todos os condicionadores

ativos de poténcia apresentados no Capitulo 2.

Os condicionadores ativos de poténcia apresentados anteriormente necessitam de conversores de
poténcia e de algoritmos de controlo para que possam funcionar corretamente. Por isso, no Capitulo 3
foi apresentado um estudo bibliografico acerca dos conversores de poténcia e dos algoritmos de controlo
que poderiam ser usados no iUPQC-UPS. Em relacao aos conversores CC-CA, comecou por fazer-se uma
comparacao entre os VS| e os CSI, concluindo-se que os CSI apresentam melhores resultados, porém,
sd0 mais dispendiosos. Por isso, foi escolhido usar conversores do tipo VSI no iUPQC-UPS, levando a um
estudo mais aprofundado destes conversores. Inicialmente, foi abordado os conversores de meia ponte
e de ponte completa, pois sdo simples de implementar devido ao seu numero reduzido de IGBTs, no
entanto, apresentam poucos niveis de tenséo a saida do conversor. De seguida, foram apresentados os
conversores multinivel que tém maior numero de niveis a saida do conversor, porém, necessitam de
hardware mais complexo. Dentro destes conversores, foram abordados os Diode Clamped Inverter,
Capacitor Clamped Inverter e os Cascaded Multilevel Inverter. Os Ultimos conversores de poténcia
apresentados foram os conversores CC-CC, tendo maior foco nos conversores do tipo Buck, Boost e
Buck-Boost. Os dois primeiros sdo unidirecionais, permitindo apenas que a corrente flua num unico
sentido. Enquanto que o conversor Buck-Boost combina ambos conversores, fazendo com que o fluxo

de energia seja bidirecional. Desta forma, para realizar a interface entre as baterias e o barramento CC

Desenvolvimento de um Condicionador Unificado de Qualidade de Energia Monofasico com Controlo Invertido

José Pedro Martins da Silva - Universidade do Minho 141



Capitulo 7 — Conclusdes e Sugestoes de trabalhos futuros

do iUPQC-UPS e para que as mesmas baterias possam carregar ou descarregar, foi escolhido o conversor

Buck-Boost para esta funcao.

Em relacao aos algoritmos de controlo, comecou por apresentar-se duas técnicas de modulacao
para conversores CC-CA, sendo estas designadas por SPWM unipolar e SPWM bipolar. Verificou-se que
ambas apresentam os niveis com a tensao positiva e negativa do barramento CC. No entanto, a técnica
SPWM unipolar tem a vantagem de também apresentar o nivel com tensao de 0 V, melhorando assim a
performance do conversor. De seguida, foram apresentadas quatro técnicas de controlo de corrente que
fazem com que o conversor produza uma certa corrente de referéncia. Verificou-se que as técnicas de
controlo de corrente por Periodic Sample e por Histerese apresentam uma frequéncia de comutacao
variavel, além de serem necessarios poucos calculos digitais para ambas as técnicas de controlo de
corrente. Em contrapartida, as técnicas de Controlo Pl e de Controlo Preditivo necessitam de calculos
digitais mais complexos, no entanto, estas técnicas apresentam melhores resultados que as anteriores.
Além disso, a sua frequéncia de comutacéo nao é variavel devido ao uso da técnica de modulacdo SPWM,
0 que define a frequéncia de comutacdo igual a frequéncia da portadora triangular. Por fim, foram
apresentas duas teorias de controlo que calculam sinais de referéncia para o controlo dos conversores.
O CAP produz uma tensdo que esteja em fase com a tensdo da rede elétrica. Por isso, foi apresentada
uma teoria de controlo que calcula um sinal de saida que esteja sincronizado em fase e em amplitude
com o sinal e entrada. Esta teoria é designada de E-PLL e também consegue eliminar a distorcao
harmdnica do sinal de entrada. Ja o CAS produz uma corrente puramente sinusoidal e em fase com a
tensdo da rede elétrica. Por isso, foi apresentada a teoria FBD que calcula a parcela de corrente que

contribui com a poténcia ativa consumida pelas cargas.

Depois de realizado o estudo bibliografico anteriormente mencionado, foram realizadas as
simulacdes computacionais na ferramenta PSIM, sendo estas apresentadas no Capitulo 4. Inicialmente
foi abordado 0 modo de funcionamento normal do iIUPQC-UPS, onde apenas o CAP e o CAS, ambos
constituidos por conversores do tipo VS| de ponte completa e controlados pelo controlo preditivo,
funcionam em simultaneo. Em relacdo ao CAP, verificou-se que a tensao fornecida as cargas segue o
sinal de referéncia usado no controlo preditivo, sem que os parametros digitais do filtro passivo sejam
ajustados. Além disso, o sinal de referéncia da tensao, dado pela E-PPL, encontra-se em fase com o sinal
da tensao da rede elétrica, eliminando ainda a distorcao harmonica encontrada neste ultimo. De seguida,
foi visto que a teoria FBD calcula o sinal de referéncia com a parcela da corrente que contribui para a

poténcia ativa das cargas. Com isto, o CAS conseguiu produzir uma corrente semelhante ao sinal de
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referéncia usando o controlo preditivo da corrente, além de regular a tensdo do barramento CC, sendo

utilizado para isso um controlo PI.

Depois de verificar que ambos os condicionadores realizavam as suas funcdes, foi necessario
validar que o iUPQC-UPS mitiga os problemas de QEE no modo de funcionamento normal. Por isso, foi
inserida uma subtensao e uma sobretensao na tensao da rede elétrica para verificar a resposta do iUPQC-
UPS aos problemas relacionados com a tensdo. Ambos os problemas de QEE foram mitigados com
sucesso, continuado a tensado nas cargas sem qualquer problema. No entanto, a corrente produzida pelo
CAS aumentou durante a subtensao e diminuiu durante a sobretenséo. Para os problemas relacionados
com a corrente das cargas, foi implementado um sistema de cargas sequéncia que comecou por acionar
uma carga resistiva, seguindo-se de uma carga indutiva e por fim uma carga nao-linear. Com a carga
resistiva, o iUPQC-UPS fez o seu arranque, estabilizando a tensao do barramento CC com um rjpple
muito pequeno. Além disso, o CAP forneceu a tenséo pretendida as cargas e o CAS produziu a mesma
corrente das cargas, pois uma carga resistiva apenas contém poténcia ativa. No entanto, com a mudanca
para uma carga indutiva, o fator de poténcia deixou de ser unitario no lado das cargas. Porém, o iUPQC-
UPS conseguiu mitigar esse problema, colocando do lado da rede elétrica um fator de poténcia unitario.
Por ultimo, as cargas nao-lineares produziram uma corrente com distorcdo harmonica, no entanto o
iUPQC-UPS conseguiu novamente mitigar esse problema, colocando do lado da rede elétrica uma

corrente puramente sinusoidal.

De seguida, ainda no Capitulo 4, foi apresentado o modo de funcionamento de energia
armazenada. Inicialmente foi abordado o modelo de baterias a usar na ferramenta de simulacao, pois,
na pratica, durante a carga e a descarga das baterias a sua tensao nao varia de forma linear. Por isso,
foi importante criar um modelo que se aproxime da variacao de tensdo que uma bateria pode ter aos
seus terminais. Posto isto, verificou-se o conversor CC-CC a funcionar como Boost, ou seja, a aumentar
a tensao das baterias para o barramento CC, descarregando assim as mesmas. Este conversor foi
controlado de forma a produzir uma corrente constante que permitisse fornecer a energia suficiente as
cargas e regular a tensdao do barramento CC. Assim, o CAP pdde fornecer uma tensao sinusoidal as
cargas da mesma forma que o fez no modo normal, ou seja, usando o controlo preditivo. Depois de
verificado que o modo de energia armazenada funcionava bem, entdo era importante garantir que o
iUPQC-UPS conseguia mitigar as interrupcoes da rede elétrica. Por isso, foi simulado a comutacao do
modo normal para o modo de energia armazenada, ou seja, o iIUPQC-UPS a operar como UPS.

Inicialmente, verificou-se que a detecado da interrupcao teria de ser feita a partir da corrente do CAS, pois
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0 né da tensdo da rede elétrica ndo esta completamente isolado do no das cargas. Com a detecéo da
interrupcao detetada, verificou-se que o sistema conseguiu fazer a comutacao dos dois modos de forma

eficaz, conseguindo fornecer sempre uma tensao sinusoidal as cargas.

Os modos de funcionamento de carregamento e descarregamento sdao mais complexos que 0s
anteriores apresentados pois tém todos os conversores a funcionar em simultaneo. Antes de verificar as
simulacdes destes modos, foi feita uma comparacao entre o arranque do iIUPQC-UPS no modo normal e
no modo de energia armazenada. Pois é necessario que o sistema esteja em regime permanente quando
ocorrer a transicao para o modo de descarregamento ou para o modo de carregamento. Nessa
comparacao verificou-se que durante o regime transitdrio, ambos os modos podem produzir correntes
maiores que a corrente associada a poténcia das cargas, pois nesse regime o erro de regulacao do
barramento CC nao ¢é igual a zero. No entanto, também se concluiu que no modo de energia armazenada
0 aumento da corrente pode ser muito maior que no modo normal. Posto isto, foi simulado 0 modo de
carregamento em que o conversor CC-CC funciona como buck do barramento CC para as baterias para
que estas possam carregar. Concluiu-se que neste modo, o iIUPQC-UPS fornece energia as cargas e as
baterias em simultdneo. Por fim, o ultimo modo de funcionamento simulado foi o modo de
descarregamento em que o conversor CC-CC funciona como boost para que as baterias possam
descarregar. Neste modo verificou-se que pode haver dois casos que depende da poténcia que as
baterias estdo a fornecer e da poténcia que as cargas estdo a consumir. Ou seja, se a poténcia das
baterias for menor que a poténcia das cargas, entdo a rede elétrica fornece a poténcia restante que as
cargas necessitam. No entanto, se a poténcia das baterias for maior que a poténcia das cargas, entdo a
poténcia a mais proveniente das baterias é injetada na rede elétrica. Ou seja, neste caso o iUPQC-UPS

produz poténcia para a rede elétrica.

Depois de verificadas as simulacoes, foi apresentado no Capitulo 5 o desenvolvimento de todo o
protétipo do iIUPQC-UPS. Este prototipo foi dimensionado para ter uma poténcia de 3 KVA, por isso, por
motivos de seguranca, o prototipo foi desenvolvido de forma a que utilizador nunca tenha um contacto
direto com o sistema de poténcia. Para isso, foram desenvolvidos o sistema de controlo e o sistema de
comando, para que estes possam atuar sobre o sistema de poténcia com ordem do utilizador. O sistema
de controlo tem as funcdes de: ler os sinais do sistema de poténcia, fazer os calculos digitais dos dados
e atuar sobre o sistema de poténcia. Por isso, inicialmente foi apresentada a placa do DSC da 7exas
Instruments designado de TMS320F28335. Verificou-se que este microcontrolador tem os periféricos

necessarios, possui alguns modulos de comunicacdes, tem uma frequéncia de relégio elevada e tem
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uma memodria interna suficiente para esta aplicacao. De seguida foram apresentados o sensor de tensao
CYHVS5-25A e o sensor de corrente LA100-P, em que ambos usam o efeito de Hall permitindo assim
um bom isolamento galvanico entre o sistema de controlo e sistema de poténcia. Os sinais lidos pelos
sensores sao enviados para a placa de condicionamento de sinal, no entanto como estes sinais estao
em forma de corrente, os sinais passam por um circuito elétrico de condicionamento de sinal para que
estejam em forma de tensao e na gama de -10 V/10 V. Esta gama ¢ definida pelo ADC MAX1324 que
envia os sinais em formato digital para a DSC. Além disto, a placa de condicionamento de sinal também
tem um circuito elétrico que deteta quando os sinais ultrapassam um certo valor, enviando o sinal de
erro para a placa de comando para desabilitar as comutacdes. Concluiu-se que a partir destes erros
determina-se a poténcia maxima do protétipo devido aos limites definidos para a corrente no CAS.
Posteriormente, foi apresentada a placa de comando que recebe os sinais de PWM da DSC. Estes sinais
sao de seguida enviados para a placa de Driver caso o utilizado o permita a partir da caixa de comando
e se ndo estiver nenhum erro ativo. Por fim, todo o sistema de controlo foi colocado dentro de uma rack
de aluminio juntamente com a fonte de alimentacao do sistema. Exceto a placa de DAC, que permite

visualizar variaveis do controlo, colocada no exterior da rack.

Depois do sistema de controlo, foi apresentado o sistema de poténcia que tem como protagonista
0s modulos de IGBT, pois estes foram usados em todos os conversores do sistema. Estes modulos séo
0s SMK50GB063D da SMIKRON e aguentam com uma frequéncia de comutacéo na ordem das dezenas
de kHz. Para fazer a ligacdo entre o circuito de controlo e os IGBTs foi apresentada a placa de Driver do
modelo SKHI61R também SMIKRON. Este driver permite também implementar um dead-time para os
sinais de PWM de cada braco. De seguida, foram apresentados os condensadores do barramento CC, a
qual foram usados cinco condensadores eletroliticos de 1 mF em paralelo para ter uma capacidade total
de 5 mF no barramento CC. Além disso, também foram usados condensadores de Snubber de 0,1uF
para amortecer os picos de tensao provocados pelas comutacdes dos IGBTs. Posto isto, os modulos dos
IGBTSs, as placas de driver e os condensadores do barramento CC foram colocados sobre um dissipador
que permite dissipar o calor proveniente dos IGBT. Este conjunto foi designado de andar de poténcia
completo. A saida dos conversores de poténcia, estdo filtros passivos constituidos por componentes
indutivos e capacitivos. Por isso foram medidos estes componentes para frequéncias diferentes, e
chegou-se a conclusado de que aguando a frequéncia aumenta, o valor da indutancia diminui e o valor da
capacidade que inicialmente aumenta, comeca também a diminuir para frequéncias elevadas.
Posteriormente, foi apresentado o sistema de comando gue como foi mencionado anteriormente € muito

importante para a seguranca do utilizador, pois tem um botao de emergéncia e uma lampada de
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sinalizacdo. Além disso o sistema de comando também ¢ constituido por botdes e contatores que
permitem ao utilizador fazer o arranque do iIUPQC-UPS no modo de funcionamento normal ou no modo
de energia armazenada. Por fim, foi apresentado o armario com a organizacdo completa do protétipo,
onde no 1° andar foram colocados os transformadores, no 2° andar o circuito de comando e os sensores,
no 3° andar o circuito de controlo com o rack e no 4° andar o circuito de poténcia com os filtros passivos

dos conversores.

No Capitulo 6 foram mostrados os resultados experimentais retirados do protoétipo do iUPQC-UPS.
Como estes resultados sao idénticos aos do Capitulo 4, foi feita uma comparacao entre as caracteristicas
de validacao das simulacdes computacionais com os resultados experimentais. Verificando-se que nos
resultados experimentais foi usada uma poténcia menor ao baixar a tensao de funcionamento para 50 V
de valor eficaz. De seguida foram apresentados os resultados do modo normal onde se comecou por
verificar as teorias de controlo, nomeadamente a E-PLL e a teoria FBD. Daqui conclui-se que o sistema
de controlo funcionava bem pois os sinais de referéncia para o CAS e para o CAP foram bem calculados.
Inicialmente foi apresentado o arranque do iUPQC-UPS no modo normal ao verificar o regime transitorio
da regulacao da tensdo do barramento CC em 80 V. Em relagédo aos condicionadores, verificou-se que o
CAP forneceu a tensdo de referéncia as cargas, enquanto que o CAS produziu a corrente com a parcela
de poténcia ativa das cargas. No entanto, para o controlo destes condicionadores foi necessario ajustar
0s parametros digitais dos filtros passivos para o controlo preditivo da tensdo e o controlo preditivo da
corrente. Por fim, foi comprovada a mitigacao dos problemas de QEE do iUPQC-UPS no modo normal. A
tensao da rede elétrica apresenta alguma distorcdo na forma de onda, no entanto a tensdo nas cargas
produzida pelo CAP é uma tensdo sem distorcao, o que aprovou a mitigacao dos problemas relacionados
com a tensao da rede elétrica. Para os problemas relacionados com a corrente produzida pelas cargas
foi observado a corrente nas cargas, a corrente na rede elétrica e a corrente no CAP para uma carga
ndo-linear e para uma carga indutiva. Em ambas as situacdes verificou-se que a corrente da rede elétrica
estava em fase com a tensdo da rede elétrica, enquanto que a corrente do CAP era a diferenca entre a
corrente das cargas e a corrente da rede elétrica de forma a compensar a poténcia harmoénica e a

poténcia reativa produzida pelas cargas.

Ainda no Capitulo 6, foram mostrados os resultados experimentais do modo de energia
armazenada, onde inicialmente foi apresentado o seu arranque com o regime transitorio da tenséo
barramento CC. De seguida, verificou-se que a tensdao do barramento CC em regime permanente

apresentava um rjpple grande, devido a usar o valor instantaneo de F..4 e ndo a sua media. Por causa
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disso, a corrente produzida pelo conversor CC-CC também tinha algum rjpple e a tensdo das cargas,
apesar de ser sinusoidal, ndo seguia o seu sinal de referéncia no pico da onda. Como os resultados do
modo de energia armazenada nao foram os esperados, ndo foi possivel retirar resultados na operacdo
como UPS. Apesar de que a detecdo da falha da rede foi ter sido bem sucedida, a transicdo entre o modo
normal e 0 modo de energia armazenada ndo ocorria perfeitamente. Por ultimo, foram apresentados os
modos de carregamento e descarregamento das baterias. No modo de carregamento das baterias
verificou-se que o conversor CC-CC passou a produzir uma corrente e o CAS aumentou a amplitude da
sua corrente. O que fez com que a rede elétrica fornecesse energia as cargas e as baterias em
simultaneo. Em contrapartida, no modo de descarregamento das baterias, a corrente produzida pelo CAS
diminuiu no caso em que a poténcia das cargas era maior que a poténcia das bateiras. No entanto,
qguando a poténcia das cargas era menor que a poténcia das baterias, a corrente da rede elétrica estava
180° desfasada em relacéo a tensdo da rede elétrica. Concluindo-se que o iUPQC-UPS estava a injetar

poténcia ativa na rede elétrica.

De um modo geral, conclui-se que quase todos os objetivos desta dissertacdo foram cumpridos.
Todos os modos de operacao foram validados nos resultados experimentais do capitulo 6, apesar de os
resultados do modo de energia armazenada poderem ser melhorados. Devido a isso, ndo foi possivel

validar o iUPQC-UPS a operar como UPS.

A realizacdo deste trabalho de dissertacdo permitiu complementar varios conhecimentos
adquiridos nas unidades curriculares do curso. Em termos teoricos, foi realizado um estudo bibliografico
acerca do conceito de QEE e dos seus problemas associados, o que deu para ter um conhecimento mais
profundo acerca das normas publicadas pelas entidades deste ramo. De forma a mitigar os problemas
de QEE foram abordados varios condicionadores ativos de poténcia juntamente com as suas topologias,
algo que me proporcionou um conhecimento maior destes condicionadores e das suas funcionalidades.
Para controlar estes condicionadores, foi feito um estudo bibliografico acerca de conversores de poténcia
e dos seus algoritmos de controlo. Isso proporcionou uma maior flexibilidade na escolha das topologias
dos conversores de poténcia de forma a otimizar o hardware do protétipo, além de proporcionar um
maior conhecimento dos algoritmos de controlo para que a escolha destes seja a melhor para o contexto
em estudo. Além dos problemas de QEE, todo o estudo bibliografico referido anteriormente também
proporcionou a aquisicao de conhecimentos em varias outras areas da eletronica de poténcia, tais como:

energias renovaveis, armazenamento de energia elétrica, mobilidade elétrica e microrredes. Isto, porque
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0s conversores de poténcia e os algoritmos de controlo abordados também podem ser usados nestas

areas.

Na pratica, para fazer a simulacao computacional do iUPQC-UPS foi usada a ferramenta de
simulacao PSIM. Isto permitiu adquirir uma grande flexibilidade no uso da ferramenta para circuitos com
uma poténcia elevada, para ter uma ideia do que podera acontecer nos resultados experimentais. No
desenvolvimento do sistema de controlo, foi usado o microcontrolador TMS320F28335, o que permitiu
consolidar varios conhecimentos desde a configuracao dos seus periféricos até a sua programacao no
IDE Code Composer Studio. Além disso, o dimensionamento de varias placas do circuito de controlo,
permitiu que pudesse consolidar conhecimentos na area da instrumentacao. Outra area da eletrénica
consolidada foi a da automacao, porque na implementacao do circuito de comando foi desenvolvido um
circuito com automatismos para controlar o protétipo. No sistema de poténcia, foi implementado o
circuito de poténcia, como definir a seccao dos cabos e fazer a conexao entre o iIUPQC-UPS e a rede
elétrica, proporcionando maior flexibilidade na area das instalacdes elétricas de baixa tensdo. Por fim,
nos resultados experimentais, foi possivel ter contacto com varios equipamentos de medicdo e de
monotorizacdo de boa qualidade no laboratério do GEPE. Nomeadamente, osciloscopios, pincas de
corrente, pontas de prova diferencias e analisadores de qualidade de energia, o que permitiu ganhar

destreza na utilizacao desses equipamentos.

7.2 Sugestdes para Trabalho Futuro

Nos ultimos anos, a tecnologia tem evoluido muito, pois todos os projetos desta area usam como
base outros projetos ja criados ou o conhecimento humano. Por isso, a performance dos projetos
tecnologicos vai sempre incrementado em relacao ao anterior, havendo assim inovacao tecnologica. No
entanto, para tornar um projeto tecnologico mais inovador possivel, € preciso conhecer todos os detalhes
do projeto anterior, algo que ao realizar esta dissertacdo me permitiu adquirir em relacdo ao iUPQC-UPS.

Neste subcapitulo serao abordadas algumas sugestdes de trabalhos futuros de forma a melhorar
a performance do iUPQC-UPS e a aumentar a seguranca e a interface para com o utilizador. Inicialmente
serao faladas das sugestoes a curto prazo, pois sao tarefas de alta prioridade e que demoram pouco
tempo a ser executadas. De seguida, serdo abordadas as sugestées a médio-longo prazo que tém um
tempo de execucao mais longo, no entanto, podem dar um contributo muito grande para que este projeto
se torne mais inovador. Por fim, sera apresentado o tema Smart-Gride como 0 iUPQC-UPS podera operar

neste contexto recente.
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7.2.1 Trabalhos futuros a curto-prazo

As sugestdes para trabalhos futuros a curto-prazo tém um tempo de execucao curto, podendo

demorar poucas semanas, ou pouco meses se for decidido fazer todas estas tarefas. As tarefas

apresentadas abaixo estdo ordenadas por ordem decrescente de prioridade de forma a que a tarefa

seguinte se torne mais facil depois de a tarefa anterior esteja executada.

Colocar em paralelo com o barramento CC uma resisténcia com um contator, de forma a que
os condensadores do barramento CC possam descarregar a sua energia na resisténcia quando
0 circuito de comando é desligado. Isto permite que o utilizador ndo tenha o trabalho de
descarregar os condensadores do barramento CC manualmente, e seguranca no caso de haver
a negligéncia por parte do utilizador de nao descarregar os condensadores;

Fazer uma aplicacao e utiliza-la no computador do utilizador para monitorizar certas variaveis
em tempo real. Esta sugestao permitiria visualizar muitos varaveis em simultaneo, enquanto que
o DAC apenas permite visualizar 8 varidveis ao mesmo tempo e com o uso de um osciloscépio.
Além disso, seria mais simples visualizar o estado de algumas variaveis no regime transitorio.
Os dados poderiam ser enviados por SPI, um protocolo de comunicacdo que a DSC tem nos
seus periféricos.

Melhorar os resultados experimentais do Capitulo 6. No modo de energia armazenada poderia
se baixar o ripple da tensao do barramento CC ao melhorar o seu controlo Pl com o uso do valor

médio de B.q4. Além disso, o valor de B4 € baseado nas perdas de operacao do iUPQC-UPS,

por isso seria importante rever o seu valor nos resultados experimentais para que as perdas do
protétipo fossem as minimas possiveis. Por fim, encontrar uma solucao para colocar o iUPQC-
UPS a operar no modo UPS.

Fazer um estudo pratico mais profundo dos algoritmos de controlo dos conversores. Ou seja,
testar o controlo preditivo e o controlo Pl em cada conversor com niveis de amplitude diferente
para depois comparar e tirar as respetivas conclusoes. Dentro deste estudo poderia ser incluido
um controlo que muda os ganhos do controlo Pl consoante a necessidade do sistema, designado
de controlo adaptativo [113]-[115]. Este controlo também poderia ser muito util no controlo do
barramento CC para melhorar o regime transitério do iUPQC-UPS, ou para melhorar o ripple
presente em regime permanente. No entanto é importante referir que € necessaria alguma
percentagem de rjpple. Em conjunto com o estudo referido anteriormente, também poderia ser

feito um estudo mais profundo dos filtros passivos dos conversores. Ao longo desta dissertacao
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verificou-se que a frequéncia tem influéncia na indutancia e na capacidade dos componentes,
por isso era importante variar estes componentes para verificar a performance dos filtros
passivos. Por exemplo, testar bobines com nucleo de ferro, de ferrite ou de ar, e testar
condensadores do tipo poliéster ou polipropileno. Esta sugestao seria simples de implementar
pois para os algoritmos de controlo basta mudar umas linhas de coédigo e os filtros passivos
apenas necessitam que sejam substituidos na ultima prateleira no prototipo.

e Colocar um contator entre o n6 da rede elétrica e o n6 das cargas para isolar os terminais quando
0 iUPQC-UPS funciona no modo UPS. Isto é necessario porque estes terminais precisam de estar
isolados para verificar que a rede elétrica voltou a normalidade depois da sua interrupcédo. No
entanto, a bobine deste contator ndo poderia ser alimentada por botdes manuais como foi feito
no circuito de comando desta dissertacao. Isto porque este contator apenas sera aberto quando
a DSC da ordem para o fazer. Por isso, a solucéo seria usar um relé que seria acionado quando
o controlo da DSC o permitisse. Com isto, o circuito de comando também poderia ser modificndo,
substituindo todos os botdes manuais por relés. Desta forma o acionamento dos contatores
poderia ser feito a partir da aplicacdo computacional mencionada anteriormente. Além disto,
também poderia ser feito um estudo mais profundo acerca das da detecao de falha da rede para
melhorar o tempo de transicdo entre os modos de funcionamento. Por exemplo, o uso do filtro
de Aalman que calcula o valor eficaz de um sinal muito rapidamente [116].

e Substituir a fonte de alimentacdo CC usada no modo de energia armazenada por baterias. Isto
requeria um estudo mais profundo acerca de armazenamento de energia, pois & preciso ter um
cuidado especial em relacdo as baterias. Na seccao 4.3.1 verificou-se que a tensdo das baterias
nao é linear ao longo tempo por isso seria importante rever o controlo do conversor CC-CC para
a tensao do barramento CC nao se altere com a variacdo da tensao das baterias. Além disso, as
células de baterias usadas no laboratorio GEPE tem uma boa capacidade, no entanto a sua
tensdo nominal é de 3.7 V, o que iria ser necessario colocar varias células em série para ter a
tensado pretendida. Com isto seria importante usar um equipamento designado por Baftery
Management Systern (BMS) que como o seu nome indica, faz a gestao da carga de cada célula,
de forma a que todas células estejam equilibradas, apresentando todas a mesma tensdo em
funcionamento [117]. Com isto, poderia ser fornecido ao utilizador informacdes acerca do estado
de carga (SoC) das baterias e da capacidade de cada célula a partir da aplicacdo computacional

mencionada nas sugestdes anteriores.
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A Ultima sugestdo dos trabalhos futuros a curto-prazo seria aumentar a poténcia de
funcionamento do iUPQC-UPS. A tensdo nominal usada nos resultados experimentais do Capitulo
6 foi de 50 V de valor eficaz, sendo que o passo seguinte seria aumentar para 125 V de valor
eficaz. Com esta tensdo de funcionamento, o risco aumentaria sendo por isso importante colocar
um painel de acrilico a proteger o protétipo. Depois de os resultados com 125 V serem validados,
a tensao poderia ser aumentada para 230 V e, por consequéncia, retirar o transformador que
faz o0 acoplamento entre a rede elétrica e 0 iIUPQC-UPS. Com esta tensao de funcionamento, a
poténcia do sistema ja poderia chegar a 3 kVA, ou seja, a poténcia maxima definida pelo
protétipo. Ao longo desta dissertacao, verificou-se que esta poténcia é definida pelos erros da
placa de condicionamento de sinal que limita a corrente produzida pelo CAS em 13 A. Por isso,
se a placa de condicionamento de sinal for redimensionada, o CAS podera produzir uma corrente
com amplitude superior, que por sua vez aumenta a poténcia maxima do iUPQC-UPS. No
entanto, seria necessario verificar se todos os componentes do circuito de poténcia aguentam

com a corrente desejada, desde a seccdo dos cabos até a corrente maxima dos IGBTSs.

7.2.2 Trabalhos futuros a médio-longo-prazo

As sugestdes de trabalhos futuros a médio-longo prazo tém um tempo de execucdo de alguns

meses porque as tarefas adicionam hardware adicional ao sistema. No entanto, estas sugestdes poderédo

tornar 0 iUPQC-UPS um equipamento mais inovador. As sugestdes apresentadas abaixo estdo novamente

ordenadas por ordem decrescente de prioridade.

Durante a execucao dos trabalhos experimentais, a interrupcdo da rede elétrica foi realizada ao
abrir o disjuntor que permite a rede elétrica alimentar o iUPQC-UPS. Ou seja, a interrupcéo
elétrica foi causada pelo utilizador e nao pela rede elétrica. Na figura 7.1 (a) esta representada
a forma como foram alimentados todos os circuitos usados nesta dissertacao, e verifica-se que
estes sdo alimentados pelo mesmo barramento CA da rede elétrica. Desta forma, na ocorréncia
de uma interrupcao causada pela rede elétrica, o circuito de comando e o circuito de controlo
deixariam de funcionar. O que ndo permitiria ao iIUPQC-UPS entrar no modo de energia
armazenada e ser alimentado pelas suas baterias. Uma solucao para este problema seria
alimentar o circuito de comando e o circuito de controlo a partir de outras baterias, para quando
houver uma interrupcéao na rede elétrica, ambos os circuitos continuarem a ser alimentados.

Com isto, seria necessario desenvolver dois mini-conversores CC-CC para regular a tensao de
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alimentacéao do circuito de comando e do circuito de controlo. Ambos os circuitos ndo tém um
consumo muito alto de energia, por isso as baterias nao iriam necessitar uma capacidade muito
alta e os conversores CC-CC nao precisariam de ser desenvolvidos para uma grande poténcia.

Na figura 7.2 (b) pode ser visualizada a forma como todos os circuitos iriam ser alimentados.

e e A e L e ey |

| Barramento CA da rede elétrica |

I [

| | |

I [

I [

| Conversor |

! CA-CC !

R e o | : :
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| P! |

| (. '

I : [
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| | : iUPQC-UPS :
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| . [
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Figura 7.1 - Diagrama de blocos da alimentacao do circuito de poténcia, circuito controlo e circuito comando do iUPQC-UPS:
(a) a partir da rede elétrica; (b) circuito de poténcia a partir da rede elétrica, circuito de comando e de controlo a partir de

baterias.

O tema principal desta dissertacao ¢ a QEE e mitigar os seus problemas. Por isso seria
importante fazer monitorizacao da rede elétrica. O prototipo do iUPQC-UPS tem sensores do lado
da rede elétrica, por isso seria possivel adquirir os dados para fazer a monitorizacdo. No entanto,
esta sugestado necessitaria de armazenar muitos dados digitais, o que nao é possivel na memdria
da DSC. Por isso, a solucado seria usar uma memoria externa com uma capacidade muito grande
para que a DSC pudesse escrever ou ler nessa memodria.

Nos resultados experimentais verificou-se que o iIUPQC-UPS consegue mitigar os problemas de
QEE relacionados com a tensao da rede elétrica, comparando a tenséo da rede elétrica com a
tensao nas cargas na seccao 6.3.2. Nesta comparacao chegou-se a conclusdo que a distorcao
na tensao da rede elétrica ja ndo aparecia no lado das cargas. No entanto, isto ndo comprova
que este prototipo mitiga todos os problemas relacionados com a tensao da rede elétrica. Para

provar isso, teriamos de criar esses problemas e ver como o iUPQC-UPS se iria comportar. Por
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isso, seria importante criar um equipamento que gera os problemas relacionados com a tensao
da rede elétrica.

e Por fim, a ultima sugestdo a apresentar foca-se na otimizacdo do prototipo, nomeadamente no
seu hardware. Inicialmente, poderiam ser usadas topologias de conversores com melhor
performance. Em relacdo aos conversores CC-CA do CAS e do CAP, poderiam ser usados
conversores multinivel previamente apresentados na seccdo 3.3.3. Estes conversores
apresentam melhor performance comparando com o conversor de ponte completa, o que por
consequéncia melhoraria a performance do CAP e do CAS. Para o conversor CC-CC, poderia ser
usado um conversor isolado em vez de o conversor Buck-Boost convencional. Isto porque o
primeiro apresenta um bom isolamento entre os dois barramentos e os niveis de tensao em
relacdo aos dois barramentos podem ter uma diferenca consideravel, ao contrario do conversor
CC-CC usado nesta dissertacao. Além das topologias dos conversores, também os componentes
poderiam ser modificados, nomeadamente os semicondutores de poténcia totalmente
controlados. Nesta dissertacdo foram usados IGBTs, no entanto, os meus colegas de bancada
usaram semicondutores com carboneto de silicio (SiC) que permitem usar uma frequéncia de
comutacao na ordem das centenas de kHz apesar da tensao de operacao nao ser tao alta como
a dos IGBTs. Estes semicondutores também tém a vantagem de terem um tamanho mais
reduzido, o que podera ser muito Util ao fazer as placas de circuito impresso (PCB). Outra forma
de reduzir o tamanho do hardware seria criar uma PCB do circuito de controlo com componentes

SMD pois este circuito ndo tem um consumo muito alto de energia.

7.2.3 Contexto Smart-Grid

O conceito Smart-Grid foi definido pela Smart Grids European Technology Platfom como “an
electricity network that can intelligently integrate the actions of all users connected to it - generators,
consumers and those that do both, in order to efficiently deliver sustainable, economic and secure
electricity supply’ [118]. Ou seja, Smart-Grid ¢ uma rede elétrica que permite que todas as entidades
presentes nela possam comunicar. Desta forma, os produtores apenas produzem energia elétrica quando
0s consumidores necessitam de a usar, permitindo assim um melhor controlo do fluxo da energia elétrica
[119]. No entanto, numa fase inicial, o custo para a criacao de uma Smart-Grid pode ser elevado, pois é
usado muito hardware para os conversores de poténcia e para a comunicacao entre 0s mesmos. Porém,
a longo-prazo, o investimento pode ter um retorno muito significativo porque podem ser prevenidos

muitos problemas de QEE, melhorando assim a vida util das cargas.
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Numa Smart-Grid podem estar varias areas especificas da eletrénica de poténcia, tais como:
mitigacao de problemas de QEE, monitorizacdo de energia elétrica, armazenamento de energia elétrica,
microgeracao a partir de energia renovaveis, transporte de energia elétrica, mobilidade elétrica e
microrredes [120]-[125]. Na figura 7.2, esta representado um diagrama de blocos de uma Smart-Grid
em que varias entidades estao ligadas a rede elétrica. Em cada uma destas entidades podemos encontrar
as areas mencionadas acima. Por exemplo, as entidades E1 e E6 sao constituidas por condicionadores
ativos de poténcia, conseguindo assim mitigar problemas de QEE. A entidade E3 faz a interface entre
painegis fotovoltaicos e a rede elétrica, permitindo assim microgeracao de energia elétrica. E a entidade
E4 usa as baterias de um veiculo elétrico para fornecer energia as suas cargas ou para injetar energia
na rede elétrica, estando aqui presentes os temas: armazenamento de energia elétrica e mobilidade
elétrica. A grande vantagem de uma Smart-Grid é usar todas estas areas em simultaneo para que cada

entidade possa tirar beneficio disso.

Para que os conversores de cada entidade possam fazer o que é pretendido, é necessario que
estes enviem e recebam dados digitais de forma a saberem a sua funcao. Estes dados sao geridos por
uma infraestrutura de /nformation and Communication Technologies (ICT) desenvolvida especificamente
para Smart-Grids[126]-[128]. Uma ICT pode ter arquiteturas diferentes, pois podem ser usados variados

protocolos de comunicacao.
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Figura 7.2 - Diagrama de blocos uma Smart-Grid.

Pela figura 7.2 verifica-se que o iUPQC-UPS, presente na entidade E1, pode operar no contexto
Smart-Grid. Em baixo estdo representados alguns casos em como entidade E1 comunica com as

restantes entidades para que o iUPQC-UPS funcione neste contexto.

e (O iUPQC-UPS encontra-se a funcionar no modo de funcionamento normal e entidade E1
comunica a entidade E4 que pretende comprar energia proveniente das suas baterias. Caso as
entidades entrem em acordo, a entidade E4 tera de produzir poténcia ativa igual a poténcia ativa
pretendida por E1.

e QIiUPQC-UPS encontra-se a funcionar no modo de carregamento das baterias. Porém, a entidade
E1 nao pretende usar a energia da rede elétrica, mas sim comprar energia a entidade E3 a partir
dos seus paingis fotovoltaicos. Ambas as entidades entram em acordo e a entidade E3 tera de
injetar poténcia ativa igual ou a poténcia necessaria para carregar as baterias do iUPQC-UPS.

e A entidade E2 pretende alimentar as suas cargas a partir da energia das baterias da entidade
E1. Caso as entidades entrem em acordo, o0 iUPQC-UPS entra no modo de descarregamento das

baterias e este tera de injetar poténcia ativa para as cargas de E1.
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Ao longo desta dissertacdo verificou-se o funcionamento modo de carregamento e de
descarregamento das baterias com as cargas do iUPQC-UPS a serem alimentadas em simultaneo,
fazendo com que os trés conversores estivessem em funcionamento. No entanto, a entidade E1 pode
querer carregar ou descarregar as suas baterias sem alimentar as cargas. Isto requer um novo modo de
funcionamento designado de modo de funcionamento no contexto Srmart-Grid. Este modo ndo usa o CAP
pois as cargas nao sao alimentadas, o que faz com que apenas estejam o CAS e o conversor CC-CC em

funcionamento. O diagrama de blocos deste modo de funcionamento pode ser visualizado na figura 7.3.

Em suma, o iUPQC-UPS podera funcionar no contexto Smart-Grid para trabalhos futuros. No
entanto, estes trabalhos podem levar um tempo de execucdo muito grande. Isto porgue inicialmente o
iUPQC-UPS tera de estar a funcionar perfeitamente, o que obriga a que algumas sugestdes de trabalhos
futuros apresentadas nas seccdes anteriores necessitam de estar previamente realizadas. Além disso,
para realizar os testes do iUPQC-UPS no contexto Smart-Grid sao necessarias muitas tarefas, tais como:
adquirir entidades com as mesmas caracteristicas da figura 7.2 e desenvolver uma arquitetura de ICT

fiavel de forma a que os dados sejam transmitidos e processados de forma segura.

Alimentagdo Ativo Série

+} |

Fonte de Condicionador ‘

Baterias Conversor CC-CC

o Lt

Figura 7.3 - Diagrama de blocos do iUPQC-UPS no modo de funcionamento em contexto Smart-Grid.
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