Duarte da Silva Pita

Afﬂll--

UNIVERSIDADE da MADEIRA

www.uma.pt

| 2021






Interligacao de Microrredes Hibridas
com um Conversor Multinivel

PROJETO DE MESTRADO

Duarte da Silva Pita
MESTRADO EM ENGENHARIA ELETROTECNICA - TELECOMUNICAQOES

ORIENTA(}AO
Joao Dionisio Simoes Barros






Resumo

Nos tempos atuais a eficiéncia energética e a coordenacdo inteligente dos recursos
da rede sdo tépicos de maior importancia. As microrredes hibridas apresentam-se como
uma solucdo interessante para a integragdo coordenada de fontes de geragdo e cargas DC
ou AC nos barramentos DC ou AC respetivamente. Isto permite eliminar algumas etapas
de conversao que tradicionalmente existem nas redes AC, aumentando assim a eficiéncia
energética.

Neste trabalho utilizou-se um conversor multinivel para interligar uma microrrede AC a
uma microrrede DC. O conversor de interligacdo é capaz de realizar o controlo das correntes
AC, da tens@o DC ou da tensdo AC, dependendo dos cenarios de funcionamento da microrrede
hibrida.

As correntes AC do conversor foram controladas através das técnicas de controlo por
modo de deslizamento (MD) e modulagdo por largura de impulsos (PWM), partindo dos
modelos das variaveis de estado do conversor. As tensdes das microrredes AC e DC foram
controladas utilizando malhas externas com controladores PI (Proporcional-Integral).

O conversor de interligacdo foi simulado na plataforma MATLAB/Simulink nos trés
cenarios de funcionamento. Os resultados de simulagdo foram posteriormente confirmados em

laboratorio através de um protdtipo de baixa poténcia.

Os resultados obtidos demonstraram uma resposta dindmica rapida das correntes AC em
ambos os métodos de controlo, com a técnica PWM a apresentar harmonicas mais reduzidas.
O controlo de tensdo da microrrede DC foi bem efetuado e permitiu reagir adequadamente a
mudangas de referéncia e ao aumento do consumo da microrrede DC. No caso em que existe
geragdo local o conversor foi capaz de realizar o equilibrio entre a poténcia produzida e a
poténcia consumida, transferindo o excesso de poténcia para a microrrede AC. O controlo de
tensdo da microrrede AC, permitiu regular de forma adequada as tensoes trifasicas e
reagir a mudancas de referéncia e variacdes do consumo.

Palavras-chave: microrredes hibridas; conversor multinivel NPC; controlo por
modo de deslizamento; modulacdo por largura de impulso; controlador proporcional-
integral.
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Abstract

Energy efficiency and smart coordination of grid resources are issues of utmost
importance nowadays. Hybrid microgrids are an interesting solution for the integration
of AC and DC loads and generation sources in their respective AC or DC buses. This allows
for a reduction of voltage conversion stages that are prevalent in the more traditional AC
grid, leading to a higher efficiency.

In the scope of this work a multilevel converter was used to interconnect an AC
microgrid to a DC microgrid. The interlinking converter can control either the AC currents,
the DC bus voltage, or the AC bus voltage, depending on the hybrid microgrid operation
mode.

The converter AC currents were controlled using sliding mode and pulse width
modulation (PWM) techniques starting from the converter state variable representation.
The AC and DC microgrid voltages were controlled by outer loop PI (Proportional-
Integral) controllers.

The three operation modes of the interlinking converter were simulated using
MATLAB/Simulink. A low power laboratory prototype was later used to further confirm
the simulations results.

The results showed a fast dynamic response of the AC currents, using both control
techniques. PWM however resulted in reduced harmonics. The DC microgrid voltage
control was successfully implemented and resulted in a good response following changes
in voltage reference and DC microgrid consumption. When local power production was
available, the converter was able to transfer the excess power to the AC microgrid, thus
balancing the produced and consumed local power. The AC microgrid voltage control was
capable of adequately regulate the three phase AC voltages and react to changes in voltage
reference and local power consumption.

Keywords: hybrid microgrids; NPC multilevel converter; sliding mode controller;
pulse width modulation; proportional-integral controller.
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1 Introducao

Neste capitulo é feita uma introdugdo ao trabalho, apresentando-se a motivacao e os
objetivos propostos para a sua realiza¢do. E ainda explicada a organizacio global do
documento através de uma breve descricdao de cada capitulo.

1.1 Motivacao

Nos tempos atuais é indiscutivel a importancia que a energia elétrica tem numa
sociedade cada vez mais industrializada e digital. O consumo global de eletricidade nos
ultimos 15 anos tem aumentado a um ritmo médio de 0,4 % nos paises desenvolvidos e
5,7 % nos paises em desenvolvimento, sendo a industria, o setor residencial e o setor
comercial os maiores responsaveis deste aumento, o que sugere uma relacdo de
proximidade entre a evolucdo econémica de um pais e as suas necessidades energéticas

[1].

Por outro lado, a dependéncia de combustiveis fdsseis é problematica a longo prazo
dado as suas reservas limitadas e a emissdo de gases poluentes capazes de afetar a saude
da populagdo, contribuir para o aquecimento global e todas as consequéncias que dai
advém. Na Unido Europeia, foram definidas metas de 32 % de penetracdo de energias
renovaveis, 32,5 % de melhoria na eficiéncia energética e uma diminui¢do de 55 % dos
gases com efeito de estufa até 2030 com o objetivo de combater a dependéncia de
combustiveis fdsseis e atingir a neutralidade carbdnica até 2050 [2].

Para responder ao aumento esperado do consumo energético e ao mesmo tempo
cumprir com as metas estabelecidas, é necessario que a atual Rede de Energia Elétrica
(REE) seja modernizada e a sua gestdo seja feita de uma forma mais inteligente [3]. As
microrredes surgem como uma forma de agregar as varias fontes de geracdo, sistemas de
armazenamento e cargas residenciais ou industriais, em redes que podem funcionar de
forma independente e coordenada. Tal s6 é possivel através de uma grande infraestrutura
de comunicacdo e da adocdo de dispositivos inteligentes que permitam monitorizar e
controlar os recursos da forma mais adequada [3].

Apesar da REE ser baseada na transmissao de energia elétrica em AC (Alternating
Current), muitos dos equipamentos eletréonicos atuais sdo direta ou indiretamente
alimentados em DC (Direct Current), assim como algumas das fontes de geracao (painéis
fotovoltaicos) e sistemas de armazenamento mais comuns (baterias) [4]. Sendo assim,
existem varias etapas de conversao DC-AC e AC-DC que poderiam ser eliminadas com a
adoc¢do de uma rede de distribuicdo em DC. A conjugacdo de uma rede de distribuicdo em
DC com o conceito de microrrede, da origem as microrredes DC.



1 - Introdugdo

Dada a pouca disponibilidade de equipamentos comerciais diretamente compativeis
com DC e a existéncia de outras cargas de natureza AC, a ado¢do de microrredes hibridas
acaba por ser solucdo mais adequada a realidade atual. As microrredes hibridas sado
compostas por um barramento AC e um barramento DC, permitindo a ligacdo dos
equipamentos no barramento mais adequado.

Neste contexto os conversores eletronicos de poténcia sdo uma mais-valia,
permitindo interligar as duas sec¢des da microrrede e garantindo uma troca bidirecional
de poténcia de forma a tirar melhor partido de todos os recursos existentes em ambas as
seccoes da microrrede. Em particular, os conversores multinivel apresentam
caracteristicas interessantes quando comparados com conversores de apenas dois niveis,
permitindo obter formas de onda com menos distor¢des e trabalhar com poténcias mais
elevadas [5].

1.2 Objetivos

O principal objetivo do trabalho é realizar a interligacdo entre duas microrredes,
uma AC e uma DC, através de um conversor multinivel. Tendo isto em conta, foram
estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

e Rever a bibliografia relacionada com microrredes AC, DC, hibridas e
conversores multinivel e suas técnicas de controlo;

e Estudar o comportamento de um conversor multinivel e modelar o conversor
através das suas variaveis de estado;

e Projetar controladores para os principais modos de funcionamento do
conversor de interligacdo entre microrredes;

e Simular o conversor de interligacao entre microrredes e seus controladores na
plataforma de simulagao MATLAB/Simulink;

e Implementagao dos controladores num processador de baixo custo e verificacdao
dos resultados num prototipo laboratorial.

1.3 Organiza¢ao do documento

Este relatorio de projeto de mestrado estd organizado em seis capitulos principais.

O primeiro capitulo, Introducao, faz uma introducdo a tematica das microrredes e
enumera as motivacdes para o trabalho em questdo. Apresentam-se ainda os objetivos
propostos e a organizacdao do documento.

No segundo capitulo, Revisdo bibliografica, é feita uma primeira abordagem ao tema
das microrredes. E inicialmente definido o conceito de microrrede e sao apresentadas
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algumas caracteristicas e modos de funcionamento das microrredes AC, DC e hibridas.
Faz-se uma breve introducdo aos conversores multinivel, incluindo a topologia utilizada
neste trabalho, e as técnicas de controlo mais comuns.

No terceiro capitulo, Modelos do conversor de interligagdo entre microrredes,
introduz-se o conversor a utilizar e a sua ligacao as microrredes AC e DC. Sdo deduzidos
os modelos que relacionam as variaveis de estado com as variaveis de controlo do
conversor e das microrredes.

No quarto capitulo, Controlo do conversor de interligacdo entre microrredes, sao
desenvolvidos os controladores das principais varidveis de estado do sistema,
nomeadamente as correntes trifasicas da microrrede AC, a tensdo da microrrede DC e a
tensdo da microrrede AC.

No quinto capitulo, Resultados de simulagdo e experimentais, descrevem-se numa
primeira fase os modelos desenvolvidos na plataforma de simulacao, os seus principais
blocos constituintes, assim como o protétipo laboratorial e os circuitos desenvolvidos
para a monitorizacdo das grandezas elétricas. Sdo ainda apresentados e discutidos os
resultados experimentais e de simulagao para os principais testes efetuados.

No sexto capitulo, Conclusao, sdo apresentadas as conclusdes globais do trabalho e
fazem-se sugestdes de trabalhos futuros.






2 Revisao bibliografica

Neste capitulo é feita uma revisdao bibliografica incidindo na tematica das
microrredes, conversores multinivel e suas técnicas de controlo. Comeca-se por explicar
o conceito de microrrede, as suas caracteristicas, modos de funcionamento, vantagens e
desafios associados a este conceito. Em seguida apresentam-se algumas caracteristicas
gerais sobre os varios modos de funcionamento das microrredes AC, microrredes DC e
microrredes hibridas e a coordenagdo dos recursos nelas existentes. Por fim, descrevem-
se as caracteristicas dos conversores multinivel, em particular do conversor multinivel
tido como base para a realizacao do trabalho, e algumas técnicas de modulacao mais
comuns.

2.1 Conceito de microrrede

A geracao distribuida, como alternativa ou complemento as grandes centrais de
producdo, tem ganho particular interesse devido a possibilidade de produzir energia num
ponto mais préximo dos consumidores finais. A geracdo distribuida estd também
associada ao desenvolvimento de tecnologias de energias renovaveis, o que a torna
atrativa numa perspetiva de reducdo das emissoes poluentes. No entanto, a integracdo de
geracao distribuida a larga escala pode causar variagdes no perfil de tensao da rede e no
sentido de transmissdo de poténcia, em particular quando a geracao é baseada em
energias renovaveis e intermitentes. Isto leva a necessidade de uma maior monitorizagao
e gestdo de todos os recursos da rede [6,7].

Uma possivel abordagem para facilitar a coordenac¢dao de um elevado nuimero de
recursos passa por dividir algumas sec¢des da rede em pequenos grupos que possam ser
geridos de forma individual, fornecendo algum grau de abstracao para o exterior, como
ilustrado na Figura 2.1. Estes pequenos grupos sao chamados de microrredes [6].

@__@ | I—@l MYV distribution network
MV/HV |Transmission HV/MV | l l l
transformer network (HV) transformer

MV/LV
transforme

Generators L

I

LV network

LV microgrid
LV microgrid

Figura 2.1 - Estrutura de uma rede elétrica com integracdo de microrredes [6].
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Uma microrrede pode ser definida como uma rede que integra fontes de geracao
distribuida (FGD), sistemas de armazenamento de energia elétrica (SAEE), cargas
controlaveis e que pode funcionar em coordena¢do com a REE através de um ponto de
acoplamento comum (PCC - Point of Common Coupling) [6-9]. Para além da distribuicao
de energia elétrica, a microrrede pode incluir o reaproveitamento e distribuicao de
energia térmica para sistemas de aquecimento locais, caso seja possivel.

A quantidade e variedade de recursos existente numa microrrede, em combinac¢do
com as capacidades de comunicacdo e monitorizacdo, permitem que a microrrede
funcione em dois modos [6-10]:

e Modo Interligado - A microrrede esta ligada a REE e é neste estado que se
mantém a maior parte do tempo. Embora tenha recursos proprios, esta ligacao é
util para realizar o equilibrio entre a produgao e o consumo local.

e Modo Autéonomo - A microrrede estd desligada da REE e utiliza apenas os
recursos locais para alimentar as suas cargas. Este funcionamento é crucial para
garantir a continuidade de servico em caso de falhas na REE e, como tal, é por
vezes chamado de modo de emergéncia. Este modo também pode ser usado em
caso de manutengdes programadas.

A transicdo entre o estado interligado e o estado autonomo deve ser feita
automaticamente e da forma mais suave possivel sem criar instabilidades na microrrede
e, idealmente, sem provocar o deslastre de cargas locais. Nesta transicao entre estados, a
existéncia de SAEE é crucial para a alimentacdo das cargas mais criticas até que seja
possivel aumentar a poténcia nas fontes de geracao controlaveis [10].

Na microrrede é dada a prioridade de fornecimento de energia para as cargas locais,
permitindo assim aproveitar ao maximo a geracao distribuida localmente e evitar uma
grande dependéncia da REE. Um dos aspetos mais diferenciadores entre este conceito e
uma rede de distribuicao passiva com unidades de geragdo distribuida é a capacidade de
monitorizar e coordenar os recursos distribuidos através de infraestruturas de
comunicacao bidirecional, sensores, atuadores e contadores inteligentes tornando a

microrrede numa estrutura ativa [3,7].

A implementacdo da microrrede pode ser feita a varias escalas, podendo abranger
uma seccao de uma rede de distribuicdo de baixa tensdo, uma instalacdo industrial,
hospitalar, universitaria ou simplesmente uma instalacdo residencial desde que se baseie
nas caracteristicas da microrrede descritas anteriormente [7,11,12]. As redes elétricas em
lugares remotos e em ilhas, pela sua natureza isolada, tétm sempre uma dificuldade
acrescida na gestao dos seus recursos limitados pelo que, dependendo da sua dimensao e
da integracdo de geracao distribuida na rede, também podem ser consideradas como
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sendo microrredes com a particularidade de funcionarem exclusivamente em modo

auténomo [6,7].

2.1.1 Vantagens e desafios

A coordenacgdo da microrrede como uma entidade Unica perante a REE apresenta-

se como uma grande vantagem na gestao da rede. Existem outras vantagens técnicas,

ambientais e econdmicas que advém do conceito de microrrede tais como:

e Aumento da fiabilidade: Com a geragdo mais préxima do utilizador final e a

possibilidade de funcionamento auténomo, é possivel diminuir o tempo de
interrupcdo e a energia ndo entregue durante um apagao da REE [6,8,9,11]. A
propria natureza distribuida das FGD, também faz com que a falha de uma fonte
ndo seja tdo problematica como uma falha numa grande central de producao;
Otimizacao dos recursos: A coordenacdo entre FGD, SAEE e cargas flexiveis
permite um melhor aproveitamento da energia disponivel mesmo quando
existem diferencas entre a producdao e consumo local [6]. Esta coordenagao
permite ainda atenuar o impacto das energias renovaveis intermitentes,
aumentando a sua atratividade e contribuindo para uma maior diversificagcdo das
fontes de geracdo, menor dependéncia de combustiveis fosseis e a reducao de
emissoes de gases poluentes [8,9,11];

Diminui¢cdo do consumo de pico: A producdo local permite satisfazer o
consumo (ou parte dele) sem necessidade de importar energia da REE. Isto, em
combinacao com a gestdo dos recursos locais permite achatar o diagrama de
carga e diminuir a congestdo da rede [8]. Esta diminui¢do permite reduzir custos
associados as perdas no transporte de longa distancia e custos inerentes a uma
expansao da capacidade da rede [6,8,9,11];

Servicos auxiliares: A microrrede como entidade coordenada pode fornecer
servicos a REE tais como: regulacdo de frequéncia, regulacdo de tensdo,
compensacdo de poténcia reativa, reserva de poténcia, auxilio no processo de
restauro da rede e compensacdo de harmonicas [7-9,11,12].

Embora as vantagens, existem alguns desafios associados ao desenvolvimento de

microrredes. Abaixo sao listados alguns.

Estabilidade da rede: Em especial no modo auténomo, existe uma dificuldade
em manter a rede estavel, dado que ja nao existe a REE a impor a tensdo e
frequéncia. Este problema agrava-se ainda mais com a presenca de geracao
distribuida e baseada em energias renovaveis e intermitentes. Adicionalmente, é
necessario adaptar os esquemas de protec¢do para lidar com o fluxo bidirecional
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de poténcia, derivado das FGD, e com os diferentes modos de funcionamento da
microrrede [9,13];

e Ligacao das FGD: Algumas normas inicialmente definiam que as FGD deveriam
desconectar-se da REE na ocorréncia de um apagdo. Estas normas necessitam de
ser atualizadas para englobar o funcionamento auténomo da microrrede [11];

e Previsao das cargas: Devido a dimensdo reduzida da microrrede, as cargas tém
uma maior variacdo quando comparadas com uma rede a larga escala o que torna
a previsdo menos precisa e mais complexa. A previsao, no entanto, é um aspeto
importante pois permite otimizar a poténcia que deve ser produzida por cada
unidade de geracdo [7];

e Enquadramento legal: £ necessario contextualizar a microrrede e definir que
papéis deve desempenhar, a que regulamentos deve obedecer, como devera ser
feito o fornecimento de servicos auxiliares a rede e quais as remuneracdes
envolvidas [7,9,11]. A ndo existéncia de um quadro legal adequado, pode
inviabilizar os investimentos.

2.2 Arquitetura e controlo de uma microrrede AC

A arquitetura de uma microrrede é dependente do contexto de aplicacdo, dos seus
objetivos e da infraestrutura ja existente e que podera ser aproveitada. Com base nos
conceitos adjacentes ao conceito de microrrede é possivel conceitualizar uma arquitetura
generalizada e que é apresentada na Figura 2.2. Trata-se de uma microrrede instalada ao
longo de uma rede de distribuicao e onde podem ser observados alguns dos conceitos ja
mencionados: a existéncia de geracao distribuida, elementos de armazenamento e varias
cargas controlaveis. Na Figura 2.2 sdo ainda representados blocos relativos ao controlo e
monitoriza¢cdo da microrrede [8,9]:

e MGCC (Migrogrid Central Controller) - E o controlador central responsavel pela
gestao da microrrede e capaz de enviar pontos de referéncia para as cargas
controlaveis e fontes de geracdo, assim como recolher dados acerca dos niveis de
produgdo e consumo, nivel de carga das baterias e estado das cargas;

e LC (Load Controller) - Controlador instalado junto as cargas controlaveis. E
responsavel por receber instrucées do controlador central para o deslastre ou
ajuste da poténcia consumida. O estado atual das cargas pode também ser
comunicado ao MGCC, de forma a auxiliar no processo de tomada de decisdes;

e MC (Microsource Controller) - Controlador instalado em cada uma das fontes de
geracdo e dispositivos de armazenamento. Localmente é responsavel pelo controlo
das grandezas elétricas do conversor de interligacdo a microrrede com base nos
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pontos de referéncia recebidos e deve ter uma resposta rapida a mudangas de
carga;

e VC (Vehicle Controller) - Pode ser utilizado para ajudar a gerir a integracdo de
veiculos elétricos na microrrede. Nesse caso o VC sera responsavel por auxiliar na
coordenacgdo do carregamento de um veiculo ou conjunto de veiculos elétricos e
para tal devera comunicar com o MGCC de forma bidirecional [10].

PV
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Figura 2.2 - Arquitetura exemplificativa de uma microrrede AC [10].

As FGD no contexto de uma microrrede sdo geralmente fontes com capacidade de
geracdo até algumas dezenas ou, em alguns casos, centenas de kW, tais como
microturbinas a gas (que podem incluir aproveitamento de calor), células de combustivel,
painéis fotovoltaicos, microgeradores eélicos e, embora menos comum, pequenos
geradores sincronos [8,11]. As fontes de geracdo baseadas em energias renovaveis
(fotovoltaica e edlica) geralmente sdo ndo controlaveis e fornecem a totalidade da
poténcia disponivel [7].

Os SAEE permitem melhorar a qualidade de servigo da microrrede através de uma
resposta rapida a mudancas de carga e permitem o fornecimento continuo de energia em
caso de falha na REE [8,11]. Adicionalmente, os SAEE podem ser utilizados para a
otimizacdo econdmica da microrrede, envolvendo o armazenamento de energia elétrica
localmente em periodos de producao excedente e venda em periodos de grande procura
[7]. As principais tecnologias utilizadas sdo as baterias, os supercondensadores e os
volantes de inércia, dependendo da escala temporal a que se pretende armazenar e
fornecer energia [8,11].
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As cargas controlaveis sao geralmente cargas industriais e residenciais que podem
ser desligadas momentaneamente (arcas congeladoras, aquecedores, etc.) através do LC,
sem grande influéncia para o utilizador final, de forma a diminuir o consumo da
microrrede [10]. O deslastre de cargas deve ser feito como udltimo recurso quando nao
existe capacidade de geracdo suficiente na microrrede no modo autbnomo ou em resposta
a uma perturbacdo demasiado elevada na frequéncia [14]. Os veiculos elétricos podem
ser considerados como cargas especiais, dado que podem diminuir a poténcia consumida
durante o carregamento em caso de sobrecarga, mas também podem injetar poténcia na
microrrede [10].

2.2.1 Controlo das fontes de geracgao distribuida

Nas microrredes, ndo é muito comum a existéncia de geradores sincronos, pelo que
a interface entre as FGD/SAEE e a microrrede é feita maioritariamente através de
conversores eletronicos de poténcia. Estes conversores tém dois modos de
funcionamento principais [15-17]:

e Grid Feeding (controlo de corrente) - Os conversores sdao controlados como
fontes de corrente de forma a injetar poténcia ativa (P) e reativa (Q) na microrrede.
Para funcionar neste modo é necessario que a tensdo da microrrede esteja
estabelecida e o controlador do conversor tenha informagdo acerca do dngulo da
tensdo para se manter sincronizado, pelo que ndo podem operar s6 por si no modo
autonomo. Este modo de funcionamento é muito utilizado na integracao de fontes
de energia renovavel, onde geralmente se injeta a totalidade da poténcia
disponivel. Os pontos de referéncia da poténcia ativa e reativa também podem ser
enviados remotamente pelo MGCC, para o caso de FGD controlaveis [18].

e Grid-Forming (controlo de tensao) - Os conversores sao controlados como
fontes de tensdo, impondo a tensao e frequéncia no ponto de ligacao através da sua
propria referéncia. Com pelo menos um conversor a funcionar em modo controlo
de tensdo é possivel manter a microrrede em funcionamento em modo auténomo
[8,16,18]. A poténcia fornecida vai depender da carga a que os conversores estdo
ligados e por isso este modo é util para realizar o equilibrio de poténcias, sendo
normalmente implementado em SAEE como baterias ou em fontes controlaveis
com respostas rapidas e alguma reserva de poténcia incluida (baterias ou
condensadores no barramento DC interno) [15,18,19].

A operagao de conversores em paralelo a funcionar em modo controlo de tensao
implica uma sincroniza¢do quase perfeita, para ndo dar origem a desvios de frequéncia e
desfasamentos entre conversores [8,15,17]. Por esta razao, os conversores em modo

10
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controlo de tensdo sdo geralmente implementados com um mecanismo de droop que
emula o comportamento de geradores sincronos ao variar a frequéncia em fung¢do da
poténcia ativa fornecida e a tensdo em funcao da poténcia reativa [15-17,20]. Com este
mecanismo os conversores com controlo de tensio podem funcionar tanto no modo
interligado, como no modo auténomo sem ser necessario realizar nenhuma mudang¢a no
tipo de controlo, permitindo uma melhor transi¢do entre o estado interligado e autonomo
da microrrede [8].

Também é possivel implementar o droop em conversores com controlo de corrente,
sendo que neste caso a poténcia ativa e reativa injetadas sdo ajustadas de acordo com a
frequéncia e tensdo atuais da microrrede. Devido ao papel na partilha de poténcia e
regulacdo da frequéncia e tensdo da microrrede, os conversores com este tipo de controlo
sao chamados de grid-supporting [16,17].

2.2.2 Controlo da microrrede AC

Quando a microrrede esta no modo interligado, a principal preocupagdo passa pela
coordenacdo das varias FGD e SAEE de forma a satisfazer os consumos locais e realizar as
trocas necessarias com a REE, minimizando o consumo intermitente da microrrede do
ponto de vista da REE. No modo auténomo, para além do equilibrio entre a producdo e o
consumo local, é necessario ter em conta a regulacao da tensao e da frequéncia [21].

A coordenacdo dos varios elementos da microrrede (FGD, SAEE, cargas) pode ser
idealizada através de duas abordagens bastante distintas: controlo centralizado, onde sdo
tomadas decisdes em relagdo ao ponto de funcionamento dos varios elementos com base
na otimizacao da microrrede como um todo; ou controlo distribuido, em que os varios
elementos coordenam entre si o melhor ponto de funcionamento, consoante as medi¢des
realizadas localmente e considerando os seus objetivos individuais [13,22]. A op¢do mais
comum acaba por recair numa estrutura de controlo hierarquica, em que algumas
funcionalidades sdao implementadas de forma descentralizada pelos controladores locais
(LC, MC, VC), mas o controlo e otimizacao global da microrrede é efetuado de forma
centralizada através do MGCC [13,15,22,23]. Esta estrutura de coordenacao geralmente
tem trés niveis de controlo: primario, secundario e terciario.

O controlo primdrio é o mais rapido e é responsavel pelo controlo local dos varios
elementos da rede e por isso estd associado aos LC, MC e VC. Estes controladores
idealmente devem ser capazes de controlar as suas grandezas elétricas e partilhar a
poténcia entre si recorrendo apenas a parametros medidos localmente nos seus
terminais, evitando o uso de comunicag¢do. No controlo primario estao incluidos os modos

de funcionamento das FGD mencionados na subsec¢do anterior [13,15,20,23]. A
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comunicacdo remota com o MGCC continua a ser feita, através do envio regular de
informagdes (poténcia gerada/consumida, nivel de carga das baterias, etc.), mas apenas
para fins de melhor otimizacdo do funcionamento da rede [10].

O controlo secunddrio estd relacionado com a otimizacdo do modo de
funcionamento da microrrede com base nas caracteristicas dos recursos nela existentes e
nas previsdes efetuadas. E um controlo mais lento para que o controlo primario tenha
tempo de responder e também para reduzir a largura de banda necessaria para a
comunicacdo entre todos os recursos da rede [13]. As suas funcionalidades estao
maioritariamente implementadas de forma centralizada no MGCC. Algumas destas
funcionalidades sdo: atualizacdo dos parametros e pontos de referéncia dos controladores
locais (LC, MC, VC) [10,13], compensacdo dos desvios da frequéncia e tensdo nominal [15,
18,23], previsao de falhas com base no comportamento atual da microrrede [10], previsao
de geracdo e consumo [13,22], compensacdo do desequilibrio entre fases [19,23], e
coordenacao do processo de restauro da microrrede [12].

Por fim, o controlo terciario é o controlo de mais alto nivel e lida com a ligacao entre
amicrorrede e a REE e com outras microrredes adjacentes numa perspetiva mais a longo
prazo [13]. A principal funcdo do controlo terciario é estabelecer pontos de referéncia
para a poténcia ativa e reativa que devem ser trocadas com a REE através do PCC, tendo
por base as caracteristicas da microrrede, exigéncias do operador da rede de distribuicdo
e servicos auxiliares que a microrrede pode disponibilizar [15,20,22,23]. Estes pontos de
referéncia sao enviados para o controlo secundario, que depois se encarrega de gerir a
microrrede de modo a atingir esses objetivos.

2.3 Microrredes DC

Uma microrrede DC, a semelhanga do conceito de microrrede AC apresentado na
secc¢do anterior, é uma rede composta por cargas, SAEE e FGD, mas com a particularidade
de a distribuicao ser feita em DC em vez de AC, como ilustrado pela Figura 2.3. As
microrredes DC também podem funcionar nos dois modos de funcionamento ja
mencionados, interligado e autonomo, e a ligacdo a REE é feita através de um conversor
de interligacdo (CI) [24-26]. O CI é geralmente um conversor AC/DC com capacidade de
transmissdo bidirecional de poténcia, para que seja possivel injetar e absorver poténcia
da REE [24,27].
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Figura 2.3 - Exemplo de uma arquitetura de uma microrrede DC [26].

Uma microrrede baseada numa distribuicao em DC é particularmente interessante
devido a redugdo do nimero de etapas de conversao entre as fontes de geracao e as cargas
finais que sdo maioritariamente DC [24,26]. Cargas DC como os computadores, televisoes,
carregadores de baterias e outros equipamentos eletrénicos similares, podem chegar a
representar cerca de metade do consumo de uma residéncia comum, nimero que tende a
subir com o aparecimento de veiculos elétricos [26]. Existem ainda alguns
eletrodomésticos, equipamentos industriais e fontes de geracdao que, embora sejam
baseados em maquinas elétricas de velocidade variavel, acabam por ter um barramento
DC intermédio [24,28,29].

Os ganhos face a uma rede AC vdo naturalmente depender de varias variaveis
(existéncia de armazenamento local, racio de cargas DC, topologia da rede, etc.), sendo
estimado que pode ir de 5 % a 14 % numa instalacao residencial [26]. A titulo de exemplo,
¢ estimado que a alteracao de uma topologia de 208 V AC para uma de 380 V DC num
datacenter possa resultar num aumento relativo de 8,2 % na eficiéncia média, e numa
reducdo de até 40 % das falhas a longo prazo devido a menos etapas de conversao em
série [30].

Para além da reducdo das etapas de conversao e dos ganhos na eficiéncia que dai
advém, as microrredes DC tém as seguintes vantagens:

e Nao sdo afetadas pelo efeito pelicular nos condutores, o que faz diminuir as
perdas ou em alternativa utilizar condutores mais finos [24,31];

e Nao existe poténcia reativa o que ajuda a reduzir as perdas energéticas e
facilita o controlo [24,26];
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e A ligacdo da microrrede DC a REE através de um conversor AC/DC pode
ajudar a minimizar as perturbag¢des, uma vez que o conversor acaba por
funcionar como um buffer de energia entre as duas redes [28,32];

e O controlo de grandezas continuas é mais simples do que o controlo das
grandezas alternadas, facilitando a sincronizacao entre microrredes e fontes
de geracao e o controlo da tensao durante perturbacdes [24,28,29,32].

Em contrapartida, o maior desafio das microrredes DC estd relacionado com a
normalizagdo. Existem poucos equipamentos comerciais compativeis com redes DC
(embora internamente funcionem em DC) e a variedade de tensdes utilizadas nos
barramentos DC internos faz com que seja dificil de adaptar os atuais produtos de forma
universal [26,28]. A experiéncia mais limitada a lidar com instalagdes DC em ambiente
real, o nimero mais reduzido de c4digos de seguranca e sistemas de prote¢do adequados
sdo outros desafios que dificultam o avango das microrredes DC [24,26,28,31,32].

2.3.1 Topologias

A microrrede DC pode ter duas topologias: unipolar e bipolar, ilustradas na Figura
2.4. Na topologia unipolar sdo utilizadas apenas duas linhas, correspondentes a uma fase
positiva e outra negativa. Por ter apenas um nivel de tensao (U,.), este deve ser escolhido
com algum cuidado. Tensoes elevadas permitem reduzir as perdas nos condutores, no
entanto, representam um maior risco para o utilizador e podem implicar a adicao de
varios conversores para a reduc¢do para niveis muito mais baixos ou, em alternativa, os
conversores incluidos nos equipamentos terminais tém de ser capazes de suportar essas
tensoes elevadas [24]. Por outro lado, com tensdes baixas, a capacidade de transmissao é
reduzida e as perdas nos condutores sao maiores. Esta topologia tem como grande
vantagem a sua simplicidade e por isso é bastante utilizada em redes remotas e redes com
niveis de poténcia mais baixos [26].

Ja a configuracdo bipolar utiliza trés linhas para a tensao positiva, negativa e neutro,
adicionando assim um novo grau de flexibilidade para os equipamentos no que toca a
escolha dos niveis de tensdao mais apropriados (+Uy./2, —Us:./2 e Uy.) [32]. Quando
comparado com uma rede unipolar com a mesma tensao entre fases, a topologia bipolar
é caracterizada uma tensao fase-neutro inferior, o que se reflete numa maior seguranca
para o utilizador [26].
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Figura 2.4 - Topologias da microrrede DC (baseado em [24]).

Esta ultima topologia permite ainda aumentar a fiabilidade do sistema, uma vez que
em caso de falha numa fase, continua a ser possivel utilizar a outra. Em contrapartida, a
existéncia de cargas com poténcias diferentes em cada fase d4 origem a desequilibrios nas
tensdes. Estes desequilibrios podem ser compensados através de um circuito adicional
que funcione como equilibrador da tensao, a ser instalado na saida do CI [27,32].

2.3.2 Controlo da microrrede DC

Na microrrede DC os principais objetivos de controlo passam pela regulacdao da
tensdo DC e por manter o equilibrio entre a poténcia gerada e a poténcia consumida
dentro da microrrede, tanto no modo auténomo como no modo normal [21]. Face as
microrredes AC, existe uma novidade que € a existéncia de um conversor de interligacdo
entre as duas redes que também precisa de ser controlado.

De forma semelhante as microrredes AC, a integracdo das FGD e dos SAEE é feita
através de conversores eletrénicos de poténcia (DC/DC e AC/DC), que podem funcionar a
base do controlo de tensdo ou controlo de corrente. Adicionalmente, podem ser
implementados mecanismos de droop, para efeitos de regulacdo e partilha de poténcia
entre as varias FGD e SAEE [29]. A coordenag¢do dos varios elementos da rede é feita
geralmente de forma hierarquica, com funcionalidades semelhantes as microrredes AC
[15,29]. O conversor de interligacdo pode funcionar em modo controlo de tensdo DC e
controlo de corrente/poténcia, embora seja mais comum o seu funcionamento em
controlo de tensado. A Figura 2.5 apresenta um resumo dos varios modos de operacdo da
microrrede, de acordo com os papéis a desempenhar pelo CI e pelos restantes elementos

da microrrede.
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CI: Controlo barramento DC
FGD/SAEE: Controlo poténcia

Interligado

CI: Controlo poténcia
FGD/SAEE: Controlo barramento DC

Microrrede DC

CIL: Desligado
FGD/SAEE: Controlo barramento DC

Auténomo

Figura 2.5 - Modos de operag¢do da microrrede DC (adaptado de [21]).

No modo de controlo de tensdao DC, o Cl controla e estabelece a tensdo no
barramento DC, resultando no equilibrio entre a poténcia produzida e consumida dentro
da microrrede. Os SAEE e FGD devem ser coordenados de forma a suavizar as trocas de
poténcia com a REE e a compensacdo de poténcia reativa e outras fungdes de suporte sao
sempre realizadas por meio do CI [21]. As FGD, dependendo da sua natureza, podem
injetar a poténcia disponivel ou podem receber pontos de referéncia especificos a partir
de camadas hierarquicas superiores. Se existirem conversores com controlo de tensao, a
poténcia é injetada a partir da variagcdo da tensdo aos terminais do conversor [21,25,33].

No modo de controlo de poténcia do CI, a tensdo do barramento DC é ajustada a
partir dos SAEE e FGD na microrrede DC e o CI injeta ou absorve uma poténcia de
referéncia [21]. A capacidade de fornecimento de poténcia dos SAEE tem de ser ajustada
consoante o nivel de carga, desta forma os SAEE com carga baixa fornecem menos
poténcia do que os SAEE com carga mais elevada. A poténcia injetada pelo Cl também deve
ser reajustada de forma a manter os SAEE num nivel aceitavel de carga [34]. Dada a
capacidade da REE (pode ser considerada um barramento infinito, do ponto de vista da
microrrede) este modo de operagdo nao é tdo comum e o controlo da tensao DC pelo CI é
mais adequado.

Quando a microrrede se encontra a funcionar de forma auténoma, o CI deixa de
poder regular a tensao DC e essa responsabilidade passa para as FGD e SAEE. Pelo menos
um elemento (o de maior capacidade, geralmente) tem de funcionar no modo controlo de
tensdo de forma a repor a tensao no barramento DC e equilibrar a poténcia consumida e
produzida. Se durante o funcionamento interligado da microrrede existir algum elemento
em modo de controlo de tensdo, a transicdo entre modos de funcionamento pode ser
realizada de forma automatica e mais suave, resultando em menos perturbacdes na
microrrede [25,33]. Neste modo de funcionamento, a existéncia de FGD controlaveis é de
maior importancia para o bom funcionamento a longo prazo, dada a capacidade limitada
dos SAEE e a intermiténcia das fontes nao controlaveis [32].
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2.4 Microrredes hibridas

As microrredes DC apresentam-se como uma boa solucdo para a integracao de
cargas e fontes DC por natureza, no entanto, continuam a existir cargas e fontes AC e as
proprias redes de distribuicao atuais sdo também AC, pelo que a transicado total para uma
microrrede DC nem sempre é vidvel [35]. A microrrede hibrida surge como resposta a
este problema, juntando microrredes DC e microrredes AC em diferentes barramentos e
interligados por um conversor AC/DC bidirecional, como esquematizado na Figura 2.6.
Tal como nas microrredes AC e DC independentes, a microrrede hibrida apresenta uma
ligacao a REE através do barramento AC e pode funcionar no modo auténomo [21,35-38].

B2 H2

Fuel Cell DGy Microturbine

DC bus AC bus

Battery
R — Wind Turbine
j— P .
PV N — F@
Islanding Grid
DC load AC load if open

Figura 2.6 - Arquitetura tipica de uma microrrede hibrida [36].

O CI tem como principal fung¢do a transferéncia de poténcia entre as duas
microrredes de forma a equilibrar a geracdo e o consumo em ambas, o que aumenta a
complexidade da microrrede hibrida face ao controlo das microrredes AC e DC em
separado. Em caso de sobreprodu¢do num lado da microrrede é possivel transferir a
poténcia remanescente para o outro lado, caso os SAEE locais estejam ja carregados, ao
invés de reduzir a producdo, permitindo aumentar a fiabilidade e melhorar o
aproveitamento da FGD renovaveis [38]. A ligacdo a REE no barramento da microrrede
AC possibilita uma troca de poténcia bidirecional com a REE, caso a produ¢dao em ambas
as microrredes ndo seja suficiente para suprimir as necessidades locais ou caso exista uma
producdo excedente no conjunto das duas microrredes [37,38].

O CI é um conversor AC/DC semelhante ao utilizado nas microrredes DC. Os
principais requisitos para o Cl sdo a capacidade de funcionamento bidirecional, controlo
da poténcia ativa e reativa, controlo de tensao e frequéncia AC, e controlo de tensao
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DC [39]. Dado que o controlo das tensdes é feito a custa de uma variagao da poténcia, o CI
s6 pode ser controlado num destes modos de cada vez.

2.4.1 Controlo da microrrede hibrida

O controlo da microrrede hibrida é algo complexo por implicar a coordenagao de
duas microrredes diferentes. As técnicas e estratégias utilizadas para a partilha de
poténcia, regulacdo de tensdo e coordenagao entre os elementos da microrrede aplicadas
nas microrredes AC e DC continuam a ser validas, mas desta feita o CI tem novos modos
de funcionamento no modo auténomo [21,37]. A Figura 2.7 apresenta as varias possiveis
abordagens para o controlo do CI na microrrede hibrida.

(CI: Controlo barramento DC

FGD/SAEE: Controlo poténcia
. \ /
Interligado P ~
CI: Controlo de poténcia
FGD/SAEE no lado DC: Controlo barramento DC
(FGD/SAEE no lado AC: Controlo poténcia

Mi_(i"rt:)riiede (CI: Controlo barramento AC )
1rda — FGD/SAEE no lado DC: Controlo barramento DC

\FGD/SAEE no lado AC: Controlo poténcia

P
CI: Controlo barramento DC
Auténomo FGD/SAEE no lado DC: Controlo de poténcia
FGD/SAEE no lado AC: Controlo barramento AC
&

s A
CI: Controlo poténcia

— FGD/SAEE no lado DC: Controlo barramento DC
\FGD/SAEE no lado AC: Controlo barramento AC

Figura 2.7 - Estratégias de controlo para a microrrede hibrida (adaptado de [21]).

0 modo interligado é igual ao da microrrede DC, com a diferenca de existirem FGD,
SAEE e cargas no barramento AC. O CI é preferencialmente utilizado para estabilizar a
tensdo DC e partilhar poténcia entre os lados AC e DC. Todas as fontes de geracdo
funcionam no modo de extragdo de poténcia maxima ou com base em pontos de
referéncia, e os SAEE podem ser utilizados para suavizar e minimizar a transferéncia de
poténcia entre as seccdes DC e AC e a REE [21,38,40]. A poténcia das FGD e SAEE podem
ser controladas diretamente através do controlo de corrente ou a partir do controlo de
tensdo de forma a permitir uma melhor transicdo entre o modo normal e o modo

autéonomo [21].

No modo auténomo o CI pode funcionar em trés modos diferentes, consoante as
caracteristicas das microrredes DC e AC que esta a interligar [21,36,37,39,40]. Quando a
microrrede AC tem capacidades de controlo da tensdo e frequéncia da rede, o CI pode
focar-se na regulacdo da tensdao do barramento DC [36,40]. Por outro lado, quando nao
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existem FGD ou SAEE na microrrede AC, ou estes existem numa quantidade mais limitada,
os SAEE no lado DC ficam encarregues de estabelecer a tensao no barramento DC e o CI
encarrega-se de regular a tensdo e a frequéncia do lado AC [38,40].

Quando ambas as microrredes tém uma boa capacidade de regulacado da tensao, o CI
pode funcionar em controlo de poténcia, utilizando uma estimativa do desequilibrio entre
produc¢do e consumo em ambas as microrredes de forma a calcular a quantidade de
poténcia a injetar e o sentido de injecao. Esta estimativa pode ser feita através da
monitoriza¢do da tensao DC e da frequéncia AC, que sdo os indicadores de equilibrio das
respetivas microrredes [21,35,36]. Se a tensdo DC normalizada for inferior a frequéncia
AC normalizada, é sinal de que o lado DC tem um maior desequilibrio entre o consumo e
a produgdo do que o lado AC e portando deve-se injetar mais poténcia no lado DC. De
forma andloga, se a frequéncia normalizada for inferior a tensdo DC normalizada, é sinal
que se deve injetar poténcia no lado AC [35,36].

E possivel transitar entre os varios modos de controlo do CI (tensio AC, tensio DC e
poténcia) de forma programada (caso de manutencdo das FGD/SAEE responsaveis por
estabelecer a tensdo numa das microrredes) ou de forma acidental (falha de alguma
FGD/SAEE responsavel pelo estabelecimento da tensdo). Em todo o caso, é necessario que
pelo menos uma das microrredes tenha elementos capazes de estabelecer a tensdo, uma
vez que o Cl ndo é capaz de regular as tensdes AC e DC ao mesmo tempo [21,36].

2.5 Conversores multinivel

Os conversores eletrénicos de poténcia sdo largamente utilizados na industria, onde
existe uma grande procura por equipamentos de alta poténcia. A industria dos
semicondutores tem tentado acompanhar esta tendéncia, com desenvolvimento de
semicondutores com tensdes e correntes nominais elevadas, permitindo continuar a
utilizar as topologias de conversores de dois niveis, cujos métodos de controlo sdo bem
conhecidos e documentados [5]. No entanto, estes semicondutores tém precos elevados e
mesmo assim podem nao ser suficientes para algumas das aplica¢des industriais mais
exigentes.

Os conversores multinivel sdo uma categoria de conversores que permitem gerar a
saida n niveis de tensao, através de algumas modificagdes nas topologias de conversao
tradicionais de dois niveis. A Figura 2.8 mostra uma comparag¢do entre o principio de
funcionamento geral e as formas de onda a saida de um conversor de dois, trés e nove

niveis.
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Figura 2.8 - Comparacdo do principio de funcionamento e formas de onda resultantes entre conversores
de dois niveis e conversores multinivel [5].

A operacdo dos conversores é feita de forma comutada, de modo a aproximar a
tensdo média produzida pelos impulsos a tensdo de uma sinusoide. E notavel que com o
aumentar do nimero de niveis, a saida aproxima-se cada vez mais da forma de uma
sinusoide, levando a uma menor distor¢do harmoénica da saida e a um projeto mais
relaxado dos filtros [5,41]. O nimero n de niveis diz sempre respeito ao nimero de niveis
a saida de um bracgo do conversor. A agregacao de dois bracos permite dar origem a uma
configuracao em ponte completa com n;; = 2n — 1 niveis entre as fases (incluindo o zero),
e uma agregacao de trés bracos permite uma configuracdo trifasica com
n; = 2ny; — 1 niveis de tensdo fase-neutro [5].

Resumindo, algumas das vantagens dos conversores multinivel sdo [5,41,42]:

e Podem operar a frequéncias mais baixas e consequentemente tém menos
perdas por comutacdo, levando a uma maior eficiéncia;

e Permitem a operacdo com tensdes e consequentemente poténcias mais
elevadas;

e Produzem saidas com degraus intermédios mais baixos, levando a taxas de
variacdo da tensao (du/dt) e distor¢des harmdénicas menores, assim como
filtros mais pequenos e baratos;

e Para uma tensdo de alimentacdo U,., os semicondutores suportam apenas
uma tensao de Uy./(n—1). Permite utilizar tensées mais elevadas ou

semicondutores mais baratos;
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e Algumas topologias tém tolerdncia a falhas, podendo continuar a funcionar
com técnicas adequadas de controlo, embora com poténcias mais baixas.

Como desvantagens podem ser apontadas as seguintes [41,42]:

e Técnicas de controlo e modulacao mais complexas;

e Existéncia de varios condensadores ou fontes de tensdo isoladas para gerar os
diferentes niveis de tensao;

e Complexidade acrescida no equilibrio de condensadores;

e Aumento na quantidade de semicondutores e condensadores necessarios,
quando comparados com a topologia de dois niveis, o que torna os conversores
mais caros e volumosos;

e Muitas ligagdes de comando para todos os semicondutores ativos, aquisicao de
varias grandezas elétricas, sistemas de processamento mais exigentes, etc.

Gracgas as suas caracteristicas, os conversores multinivel tornaram-se uma escolha
interessante em muitas aplicagdes como o controlo de maquinas elétricas industriais
(ventoinhas, sistemas bombagem), ligacdo de sistemas HVDC (High Voltage Direct
Current), melhoria na qualidade energética (compensacdo de poténcia reativa, filtros
ativos) e integracdo de energias renovaveis (fotovoltaica, edlica) [41-46]. A complexidade
de controlo do conversor e o numero de dispositivos necessarios, acaba por limitar o
numero de niveis utilizados em sistemas comerciais [41,45].

As principais topologias de conversores multinivel sao a de diodos ligados ao ponto
neutro (NPC - Neutral Point Clamped), condensadores flutuantes (FC - Flying Capacitors)
e conversores de ponte H em série (CHB - Cascaded H-Bridge) [5,41,42]. Na seccao
seguinte é descrita a topologia NPC.

2.5.1 Conversor NPC

No conversor NPC é utilizado um divisor capacitivo de forma a dividir a tensao de
alimentagao U, em varios niveis aproximadamente iguais. Na Figura 2.9 é apresentada a
topologia monofasica de um conversor NPC de trés e de cinco niveis. O braco do conversor
de trés niveis é composto por uma associacdo em série de quatro interruptores, daqui em
diante designados por semicondutores de poténcia ativos (SPA), com diodos antiparalelo,
enquanto no conversor de 5 niveis existem oito SPA [41]. Os diodos antiparalelo em cada
SPA permitem que a corrente circule em sentido contrario, possibilitando a operagdo do
conversor de forma bidirecional. Sdo ainda adicionados diodos que fazem a ligacao entre
os pontos intermédios dos SPA, e os pontos intermédios dos condensadores.
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Figura 2.9 - Topologias de conversores multinivel: a) Trés niveis [41]; b) Cinco niveis (adaptado de [5]).

O aumento do niumero de niveis faz reduzir a tensdo que cada SPA tem de suportar,
cerca de U,./2 para o conversor de trés niveis e U;./4 para o conversor de cinco niveis,
permitindo aumentar a tensdao de alimentacdo para o dobro ou para o quadruplo
respetivamente Para um caso geral de n niveis de tensdo a saida, sdo necessarios (n — 1)
condensadores, 2(n — 1) SPA e respetivos diodos antiparalelo, e (n — 1)(n — 2) diodos de
ligagcdo ao ponto neutro [41].

Os SPA operam no modo ligado, S = 1, ou desligado, S, = 0, em que k é o numero
de cada SPA. Os SPA da parte superior do bragco devem operar de forma complementar
aos pares equivalentes da parte inferior, de forma a evitar situacdes de curto-circuito. No
caso do conversor de trés niveis, isto significa que 0S; é complementar a S5, e S, é
complementar a S,. Para o conversor de trés niveis, as combinag¢des validas sdo resumidas
na Tabela 2.1 [41].

Tabela 2.1 - Combinagdes validas para os o conversor NPC de trés niveis (adaptado de [41]).

Tensao U, Tensao U, S1 S, S3 S
Ugc Uge/2 1 1 0 0
Uge/2 0 0 1 1 0

0 —Ugy:/2 0 0 1 1
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Na Figura 2.10 sdo esquematizadas as combina¢des da Tabela 2.1, com destaque
para as malhas ativas em cada caso. Nesta figura é visivel o efeito de roda livre que os
diodos D; e D, introduzem, permitindo a ligagdo da saida ao ponto neutro dos
condensadores e dando origem ao nivel de tensdo nulo. Estes diodos sdo também

responsaveis por limitar a tensdo em cada um dos SPA que estao desligados [47].
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Figura 2.10 - Circuito equivalente para as trés combinac¢des validas do conversor NPC de 3 niveis [5].

Para o caso do conversor de quatro niveis as combinag¢des validas sdo apresentadas

na Tabela 2.2. Neste caso, os pares de SPA complementares sdo (S1, Ss), (S2, S¢), (53, S7),
(Sa, Sg) [41].
Tabela 2.2 - Combinagdes validas no conversor NPC de cinco niveis (adaptado de [41]).

Tensdo U, | TensdoU, | S, S, S3 Ss Sy Se Sy Sg

Uge Uge/2 11,1 1 0,0 0 o0
30U, /4 Uge/4 o 1 1 1|1 0 0 o0
Uge/2 0 o 0o 1 1|1 1 0 o0
Uy /4 —Uy /4 o o o 1 1 1 10
0 —Uye/2 o o o o 1 1 1 1

Nesta tabela, (e também na Tabela 2.1, embora menos expressivo) é possivel
verificar uma tendéncia para os SPA afastados do centro do braco estarem ativos com
menos frequéncia. Por exemplo, os SPA S, e S5 estdo ligados em quatro combinagdes, ao
passo que os SPA S; e Sg sé estdo ligados numa combinacdo [41]. Esta caracteristica
implica uma distribuicdo ndo homogénea das perdas de comutacdo e da temperatura dos

semicondutores.
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0 aumento do nimero de niveis, embora contribua para uma melhor forma de onda,
acarreta dois grandes desafios. O primeiro é o aumento quadratico do nimero de diodos
necessarios para realizar as ligagcdes ao neutro, representando um custo acrescido e um
aumento no tamanho do conversor Este aumento deve-se ao facto de para niveis mais
elevados os diodos ficarem sujeitos a tensdes de bloqueio mais elevadas. A titulo de
exemplo, na dltima combinag¢do da Tabela 2.2, quando os SPA S;, S¢, S7, Sg estao ligados a
tensdo suportada pelo conjunto de diodos D;,, D;3, D14 é de 3U,./4, ou seja, trés vezes
superior a tensdo que os SPA individuais tém de suportar, daf a necessidade de utilizar
trés diodos em série em vez de um [47].

O segundo grande desafio é a complexidade inerente ao equilibrio dos
condensadores. O conceito de conversor multinivel NPC parte do principio de que o
divisor capacitivo divide a tensdo em parte iguais. Porém, devido as assimetrias e
imperfei¢cdes dos componentes num circuito real e aos transientes das cargas, existe uma
tendéncia para que as tensdes se desequilibrem, levando a necessidade de modificar o
algoritmo de controlo de forma a evitar essa situagado [41,48].

Resumidamente, o conversor NPC apresenta as seguintes vantagens [41,42,45]:

e Tecnologia madura, desenvolvida desde os anos 90 e muito utilizada na
industria;

e Possibilidade de funcionamento a frequéncias relativamente baixas,
reduzindo as perdas por comutagao;

e Existem combinac¢des de SPA que podem ser aproveitados para o equilibrio
dos condensadores;

e C(Capacidade de regulacao da poténcia reativa;

e Utiliza uma Gnica fonte de tensao DC e menos condensadores em comparagao
com outras topologias.

Desvantagens:

e Aumento quadratico do numero de diodos de ligacdo ao ponto neutro;
e Necessidade de equilibrar os condensadores, através de métodos que nao sao
facilmente adaptaveis para niveis elevados;

e Nao existe uma utilizagdo equilibrada de todos os semicondutores.

A nivel comercial a topologia NPC, e em particular a topologia de trés niveis, é de
facto uma das mais utilizadas por apresentar uma boa relagdo de compromisso entre a
complexidade de controlo, nimero de componentes e distor¢do harménica [45]. Na
Figura 2.11 é apresentado um exemplo de um conversor NPC de trés niveis da ABB,
utilizado para aplicagdes com geradores edlicos até 12 MW. Neste caso, a tensdo de
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alimentacao DC do conversor é regulada a partir de outro conversor NPC no lado da rede.
Sao utilizados IGCT (Integrated Gate Commutated Thyristor) de 3,3 kV como SPA, e o
controlo é feito através de uma técnica otimizada de impulsos no conversor do lado da
rede e por PWM (Pulse Width Modulation) no conversor do lado do gerador [49].

Line filter resistor Grid Generator Generator du/dt
and capacitor converter converter disconnector filter

Line filter DC link Braking
reactor capacitors chopper

Figura 2.11 - Conversor PCS6000 da ABB para poténcias até 12 MW [49].

2.6 Técnicas de controlo de conversores multinivel

Os conversores multinivel realmente apresentam diversas vantagens, no entanto,
para o controlo das grandezas elétricas sdo necessarias técnicas de controlo adequadas
de forma a produzir as sequéncias de comutacdo corretas para os SPA. No caso dos
conversores multinivel esta tarefa é geralmente mais complexa devido a quantidade
elevada de combinacgdes possiveis e as necessidades de controlo adicionais (equilibrio de

condensadores, por exemplo).

As técnicas de modulacdo podem ser divididas em duas grandes categorias: as
técnicas de baixa frequéncia (geralmente abaixo de 1 kHz) e as técnicas de alta frequéncia
(>1 kHz) [5,47]. Nas técnicas de alta frequéncia as mais comuns sdo as baseadas em
portadoras triangulares, como é o caso da modulagao sinusoidal por largura de impulsos
(SPWM - Sinusoidal Pulse Width Modulation), ou na representa¢do vetorial das tensoes,
como é o caso da modulacgao por vetores espaciais (SVM - Space Vector Modulation). Nesta
secc¢do, serdo abordadas estas duas ultimas técnicas e ainda uma terceira técnica baseada
no controlo nao linear por modo de deslizamento (MD).
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2.6.1 Modulacao por vetores espaciais

Como apresentado na sec¢do anterior, um conversor multinivel tem um niimero
limitado de n niveis de tensdo a saida de cada braco. Num sistema trifasico a combinagao
desses n niveis de tensdo em cada brago da origem a um total de 3" combinagdes que
podem ser representadas num plano vetorial [41], [5]. Para o caso particular do conversor
NPC de trés niveis, existem 27 combinag¢des totais, apresentadas no plano af da Figura
2.12, em que os simbolos +-0 simbolizam os niveis de tensao possiveis a saida de cada um
dos trés bracos do conversor [5]. Nesta figura é visivel que algumas combina¢des de SPA
ddo origem ao mesmo vetor. Estes vetores dizem-se redundantes e, apesar de produzirem
o mesmo efeito na carga, provocam efeitos diferentes no comportamento dos
condensadores do conversor NPC [41].

As técnicas SVM aproveitam este nimero limitado de combinac¢des para realizar a
escolha dos vetores adequados para o seguimento de uma tensdo de referéncia,
representada por vy na Figura 2.12. No entanto, dado o nimero limitado de vetores, a
tensao de referéncia dificilmente coincide com os vetores disponiveis. A solu¢ado passa por
escolher um conjunto de vetores e determinar o tempo que cada um deles deve ser
aplicado de forma a sintetizar um vetor médio equivalente ao vetor de referéncia [41,
47,48].

Figura 2.12 - Representac¢do no plano aff dos vetores validos para um conversor de 3 niveis [5].

Os vetores escolhidos sdo tipicamente os trés vetores mais préximos do vetor de
referéncia. O vetor de referéncia v; pode ser sintetizado pela equagdo (2.1) [5,48,50].

ts‘l]; == (tovo + tlvl + tzvz) (21)
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Em que t;, t,, t3 sdo os tempos de aplicacao de cada um dos vetores e t; é o tempo
correspondente a um periodo completo da sequéncia. A estratégia mais comum para o
calculo dos tempos passa por localizar o vetor de referéncia no espacgo e reduzir o
hexagono da Figura 2.12 a um hexdgono com apenas seis tridngulos, equivalente ao plano
aff de um conversor de dois niveis [50]. Em [51] é aplicada uma abordagem semelhante,
que consiste em localizar diretamente o tridngulo onde esta a referéncia e realizar uma
mudanca de referencial consoante a orientagdo do tridngulo, resultando também no
mesmo método de calculo que um conversor de dois niveis.

Para realizar o equilibrio dos condensadores geralmente utilizam-se os vetores
redundantes que, apesar de terem a mesma amplitude, produzem efeitos diferentes nos
condensadores [41,47,50]. O tempo t, alocado ao vetor v, pode ser dividido em duas
secgoes, ty; € ty, em que se aplicam vetores redundantes em cada uma delas [50]. A
sequéncia de comando comeca e acaba com um vetor redundante com a mesma
amplitude, podendo ajustar o tempo de aplicacao de cada um de forma a melhor equilibrar
os condensadores. Aplicando esta abordagem a Figura 2.12 obter-se-ia a seguinte
sequéncia (+00) = (+0-) = (00-) = (0--).

A técnica SVM apresenta uma boa utilizacdo da tensdao DC (permite uma maior
tensdao AC para a mesma tensdo DC), as correntes tém uma variacao reduzida, e a
implementagdo é relativamente facil através da utilizagdo de processadores digitais de
sinal [47]. Esta técnica pode ser aplicada a qualquer conversor, independentemente do
numero de niveis e da topologia, havendo naturalmente uma diferenca na quantidade de
vetores representados no plano aff e na complexidade de controlo devido ao aumento
expressivo de vetores redundantes [41,47].

2.6.2 Modulacao por largura de impulsos (PWM)

A técnica de modulagao por largura de impulsos, PWM, é uma das mais conhecidas
técnicas no controlo de varias topologias de conversores eletrénicos de poténcia e
consiste na comparag¢ao de um sinal de referéncia (moduladora) com uma portadora
triangular [52]. A variacdo do sinal de referéncia permite variar a largura dos impulsos
resultantes do processo de comparacdo e, por consequéncia, variar a tensdo média
aplicada a saida do circuito. A técnica SPWM diz respeito ao caso particular em que a

moduladora é um sinal sinusoidal.

Para o conversor NPC de trés niveis, o controlo PWM tradicional é adaptado através
da adicdo de uma segunda portadora, como esquematizado na Figura 2.13 a). Para
realizar a comparacdo com as duas portadoras siao necessarios dois moduladores

individuais (Figura 2.13 b)), cujas saidas sdo utilizadas para controlar diretamente os SPA
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S; e S, de cada braco do conversor. Os SPA S; e S, sdo sempre operados de forma
complementar, o que reduz o nimero de sinais de controlo a dois.

Uy

Sl aad gy 1
“WIWVIN SR S
WY St
" N Us, + Siz
%:“H |_| ||| |_| H I |_| I_I Al |_| |_| [~ -
o ) b)

Figura 2.13 - a) Principio de modulagio e tensdo a saida do conversor de trés niveis [41]; b) Moduladores
PWM para conversor de trés niveis (baseado em [5,52]).

Para o caso geral de um conversor multinivel de n niveis sdo necessarias n — 1
portadoras [5,53]. Os indices de modulagdo da amplitude e da frequéncia sdo
apresentados em (2.2), em que A,, e f,, representam a amplitude e frequéncia da
moduladora e 4, e f; representam a amplitude e frequéncia da portadora [53].

24, s

my = —(n ~ 14, my = A (2.2)

0 modulador PWM € linear para um indice de modulagao inferior a unidade, ou seja,
0 < m, < 1. Existem, no entanto, técnicas como a adi¢do de uma terceira harmoénica que
permitem estender a regido linear de funcionamento, aproveitando melhor a tensdao DC
disponivel [48,53]. O valor de m; deve ser relativamente elevado para diminuir a
distor¢do da forma de onda. Com o aumento de my aumentam também as perdas de

comutacao.

Existem varios métodos para a distribuicdo das portadoras num modulador
multinivel, que podem ser divididos em duas categorias: LS-PWM (Level Shifted PWM),
em que as portadoras sdo distribuidas verticalmente, ou PS-PWM (Phase Shifted PWM),
em que as portadoras sdo desfasadas horizontalmente [5]. A sequéncia de impulsos do
PS-PWM ndo é adequada ao controlo de conversores NPC, ao passo que a técnica LS-PWM
pode ser aplicada a qualquer topologia.

Dentro do LS-PWM existem trés principais configuracdes: a disposicdo em fase
(PD - Phase Disposition), a disposicao por oposicao de fase (POD - Phase Opposition
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Disposition) e a disposi¢do por oposicao de fase alternada (APOD - Alternative Phase
Opposition Disposition). No caso da PD as portadoras estdo todas em fase, na POD as
portadoras positivas estdo em fase entre si, mas em oposicao de fase com as portadoras
negativas e na APOD estdo todas em oposicao de fase [5,53]. Na Figura 2.14 sdo
exemplificadas estas trés configuragdes param; = 20 e m, = 1, no caso de um conversor

de 7 niveis.

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02
(s) (s)

a) PD

o

I s

i

M‘n‘m N

0 0.005 0.01 0.015 0.02
(s)

c) APOD
Figura 2.14 - Distribui¢do das portadoras para a modulagdo por SPWM num conversor de 7 niveis [53].

As diferentes relagdes de fase dos métodos vao originar ligeiras diferencas na forma
de onda a saida do conversor. A técnica PD é a mais comum e facil de implementar, e a que
normalmente resulta em melhores caracteristicas em termos de distor¢io harménica
(THD - Total Harmonic Distortion) [41,53]. Todas as técnicas LS-PWM podem ser
aplicadas a qualquer topologia de conversor multinivel, mas é mais comum a sua
aplicacdo a conversores NPC. Ja para os conversores FC e em cascata é preferivel a
utilizacdo de técnicas PS-PWM que resultam num melhor equilibrio das tensdes nos
condensadores e numa melhor distribuicao da poténcia pelas células [5].

Neste método de modulagdo a abordagem mais comum para a compensag¢do do
desvio das tensdes dos condensadores é através de um ajuste vertical da posicdao das
portadoras ou do sinal modulador. Este ajuste, embora afete a corrente média fornecida
por cada condensador e consequentemente o equilibrio dos condensadores, ndo altera a
tensdo aplicada na carga [27,48].
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O controlo linear por PWM é um controlo muito utilizado dado a sua simplicidade
de implementagao pratica e estabilidade de funcionamento. Por outro lado, é um método
relativamente lento, os parametros podem ser algo dificeis de ajustar de forma a obter
uma resposta adequada em todas as situacdes e o seu funcionamento depende das
caracteristicas do sistema [40,41].

2.6.3 Modo de deslizamento

Um conversor eletrénico de poténcia pode ser considerado nao linear e variante no
tempo uma vez que a sua estrutura altera ao longo do tempo consoante os estados dos
SPA. O controlo linear é muito utilizado no controlo de conversores eletrénicos de
poténcia e em especial com moduladores PWM, no entanto, este tipo de controlo baseia-
se em modelos aproximados em que a comutac¢do é desprezada e assumem-se valores
médios para as variaveis de comutac¢do [54]. Uma melhor abordagem para o controlo de
conversores passa precisamente por aproveitar a sua natureza de variante no tempo e
realizar comutacdes de estado nos instantes adequados de forma a seguir uma dada
grandeza de referéncia.

No modo de deslizamento, o controlo é baseado no modelo do sistema na forma
candnica. Um sistema em malha fechada pode ser representado através dos erros das
variaveis de estado, como indicado em (2.3).

exh+1
I ‘ l o
—fe(e) + pe (t) — be(e)un(t)

Em que e,, = x;, — x; representa os erros das variaveis de estado, f.(e) e b.(e)
representam funcdes do erro, p,.(t) é uma perturbacio do sistema e u,(t) é a funcio de
controlo. O objetivo de controlo passa por determinar o valor de u;(t) que deve ser
aplicado ao sistema de forma que as variaveis de estado convirjam para os valores de
referéncia, ou seja, os erros sejam anulados. Para tal, é definida uma fun¢do dependente
do erro e do tempo, chamada superficie de deslizamento S(ey,, t), e que devera seguir a
condigao (2.4) [54]:

]
Sexpt) = ) kiey, = 0. (24)
i=h

Em que k; é uma constante, associada ao estado dinamico do sistema. Quando a
condi¢do atras é garantida, diz-se que o sistema estd em modo de deslizamento.

Adicionalmente, para que se mantenha em modo de deslizamento é necessario garantir
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que S(e,,,t) = 0, isto é, garantir que os erros sdo nulos e que o sistema nao se desvia
l

desse estado. Juntando estas duas condig¢des é possivel criar uma condicao geral para o
funcionamento em modo deslizamento [54]:

S(ex, t)S(ex,t) <0 (2.5)

Esta expressdao pode ser analisada em duas situagcdes. Quando S(exi,t) > 0, é
necessario aplicar um vetor uy (t) que faca com que S (exi, t) < 0. Por outro lado, quando
S(exi, t) < 0, é necessario aplicar um vetor u,(t) para que S(exi,t) > 0. Em ambas as
situagdes o objetivo é contrariar o comportamento da superficie de deslizamento S (exi, t)

e voltar a trazé-la para zero [54].

Este comportamento resulta numa frequéncia de comutacio a tender para o infinito
0 que ndo é realizavel num conversor real. Para contrariar esse efeito é geralmente
considerada uma largura de histerese € para a superficie de deslizamento. Aplicando
novamente a condicdo (2.5) a uma superficie de deslizamento com uma histerese € e
tendo como base o sistema em (2.3), é possivel chegar a lei de comutagao (2.6) que define
a amplitude do impulso uy (t) a ser aplicado [54].

U
Do (o) se S(exl., t) > +e

u®=1 " (2.6)
Do (o) se S(exl.,t)<—6

O valor U deve ser tal que se permita a componente b,(e)u,(t) sobrepor-se a
dey, dey,
componente —f,(e) + p.(t) da equagio (2.5) e forcar um valor % < Oou % > 0. No

contexto de um conversor, o valor U simboliza a tensdo de alimentacdo e deve ser
dimensionada tendo em conta a amplitude maxima esperada para as perturbagoes [54].

A Figura 2.15 apresenta uma forma de onda tipica resultante da aplicagdo do modo
de deslizamento. Este tipo de controlo é bastante robusto e tem como vantagens o facto
de aproveitar a natureza comutada dos conversores, ser independente dos parametros do
sistema e reduzir a ordem do sistema, facilitando o seu controlo [41,54]. Por outro lado,
dado que as comutagdes sdo realizadas apenas quando necessario, o modo de
deslizamento é caracterizado por ter uma frequéncia de comutacao variavel [54].
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Figura 2.15 - Exemplo de um formato de onda obtido com modo de deslizamento.

A semelhanca do SVM, o modo de deslizamento aproveita os vetores redundantes
durante o controlo da corrente de forma a equilibrar as tensdes nos condensadores [41].

2.7 Conclusoes

Neste capitulo descreveram-se as caracteristicas gerais das microrredes, os seus
modos de funcionamento e as vantagens e desafios na implementacdo deste conceito. As
microrredes permitem a agregacdo de varias fontes de geracdo distribuidas, sistemas de
armazenamento de energia e cargas controlaveis, podendo funcionar de forma auténoma
quando necessario. A gestdo inteligente de todos os recursos locais é essencial para
reduzir a dependéncia da REE e aumentar a fiabilidade da microrrede. As microrredes
hibridas permitem ainda conectar equipamentos que funcionem de forma nativa em AC
ou DC nos respetivos barramentos AC ou DC, minimizando o nimero de conversdes e as
perdas associadas.

A interligacao entre as sec¢des AC e DC da microrrede hibrida pode ser feita através
de um conversor que é responsavel por controlar a poténcia injetada, a tensdo AC ou a
tensdo DC, consoante o modo de funcionamento desejado. Os conversores multinivel,
através das técnicas de controlo adequadas, sio uma boa escolha para esta fungao, devido
a capacidade de funcionamento com poténcias elevadas e as reduzidas harménicas. Em
particular, o conversor NPC é largamente utilizado na indudstria devido a boa relacao entre
o seu desempenho, complexidade de funcionamento e nimero de componentes
utilizados.

No capitulo seguinte sdo deduzidos os modelos da dindmica do conversor NPC,
importantes para o desenvolvimento dos controladores adequados ao seu funcionamento
como conversor de interligacao.
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3 Modelos do conversor multinivel de interligacao
entre microrredes

Neste capitulo é apresentada a nomenclatura utilizada para a representacdo do
conversor de interligacao entre as microrredes AC e DC. Partindo de um esquema geral
do sistema, deduzem-se as equacdes da dinamica que relacionam as variaveis de estado
do conversor com as variaveis de comutacio. E também deduzido o modelo que relaciona
as tensoes da microrrede AC com as variaveis de estado do conversor, no caso em que a
microrrede se encontra em modo auténomo.

3.1 Descri¢ao do conversor

0 conversor multinivel utilizado na realizacdo do trabalho foi um conversor NPC de
3 niveis, por ser a op¢do com a melhor relacdo de compromisso entre as varias topologias.
A topologia de condensadores flutuantes precisaria de mais condensadores (trés no total,
um para cada brac¢o), mais sensores de tensdo e algoritmos de equilibrio de todos os
condensadores. A topologia de pontes H em série necessita de vdarias fontes de
alimentacdo independentes pelo que nado seria adequada ao contexto do trabalho, uma
vez que se pretende ligar duas microrredes através dos seus pontos de acoplamento.

Ao longo do trabalho as microrredes DC e AC serdo tratadas com um certo nivel de
abstracdo, partindo do pressuposto de que as FGD, SAEE e cargas que possam existir em
cada uma das microrredes sdao coordenadas através de mecanismos adequados. As
microrredes, individualmente, sao definidas por fontes de tensao, representando as
tensdes tipicas nos barramentos e por cargas resistivas representando o consumo das
microrredes. Desta forma, é possivel focar o controlo da microrrede hibrida através do
controlo do CI. Na Figura 3.1 esta presente o esquema do conversor NPC de trés niveis
trifasico, que tem o papel de CI, e a sua ligagdo a ambas as microrredes. A configuragdo
trifdsica consiste na expansao da topologia apresentada na sec¢do 2.5.1, para as trés fases,
existindo no total 12 IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), 6 diodos de ligagdo ao ponto
neutro e 2 condensadores.

Neste modelo a microrrede hibrida é caracterizada pela tensdo U,;. no barramento
da microrrede DC e pelas tensdes trifasicas no barramento da microrrede AC, Uy, com
k € {1,2,3}. A ligacao do conversor ao barramento da microrrede AC é feita através de
bobinas de filtragem com coeficiente de autoinducao L e resisténcia interna de perdas R;.
Aligacdo a microrrede DC é feita de forma unipolar e o divisor capacitivo é formado pelos
condensadores C; e C,. Cada um dos IGBT é representado pela sua variavel de comando
Skj,com j € {1,2,3,4}.
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Para o controlo do conversor é de maior importancia relacionar as suas variaveis de
estado, as correntes iy e as tensdes U¢, e U, com as variaveis de comutagdo Sy ;. Desta
forma sera possivel identificar o comportamento das grandezas AC e DC do conversor e
projetar os controladores de corrente e equilibrio da tensao nos condensadores da forma

mais adequada.
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Figura 3.1 - Esquema do conversor de interligagdo entre as microrrede DC e AC.

A semelhanca da topologia monofésica, os IGBT S, e Sy, funcionam de forma
complementar em relacdo aos seus pares Si; € Si4. As combinagdes possiveis para cada
bracgo sao as ja apresentadas na Tabela 2.1. De forma a simplificar a representagdo é de
maior interesse introduzir uma varidvel associada a estas combinac¢des. A variavel de
comutacado yj € dada por [41]:

1 para (Skl =1A SkZ = 1) A (Sk3 =0 A Sk4 = O)
Yk = 0 para (Skl =0A SkZ = 1) A (Sk3 =1A Sk4- = 0) . (31)
-1 para (Skl =0A SkZ = O) N (Sk3 =1A Sk4 = 1)

Considerando esta variavel de comutacao, definem-se as tensdes entre cada brago e
o neutro do divisor capacitivo, u,,, por:

U
Upy ~ 2 se V=1
2
Unk =40 se yp=0 . (3.2)
U
Ucz z_% se yp=-—1
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Através de uma manipulacdo de expressdes é possivel combinar as condigdes
anteriores numa Unica equacdo (3.3), relacionando as tensdes entre bragos, u,,;, com as
tensdes nos condensadores U;; e U, e com as variaveis de comutacao yy.

1+ vy 1—yx
umk:)/k( > )Uc1+ Yk( > )Ucz (3.3)

Seguindo uma metodologia semelhante consegue-se relacionar as correntes I, e I,
correspondentes as correntes na sec¢ao superior e inferior de cada braco do conversor,
com as variaveis de comutacao e com as correntes alternadas i, de cada fase. Obtém-se as
seguintes condig¢des:

ik se yp=1 0 se yp=1
I, =10 se Y, =0 ; I, =5 0 se Y, =0 . (3.4)
0 se Y =-—1 —lp se yp=-—1

Estas condi¢des podem ser combinadas em duas equagdes mais simplificadas:

_ 14y,
Iy = vk > )k G5)
3.

Estas duas equagdes em (3.5) e a equacdo (3.3) tém termos idénticos e que podem
ser associados a novas variaveis para facilitar a manipulagdo das equagbes daqui em
diante. Sejam I';;, e I, as novas variaveis definidas por:

14+ Yk
Lk = vk ( ) )
1 . (3.6)
— Vi
Dok = Vi ( > >

Substituindo estas novas variaveis nas equacoes (3.3) e (3.5), obtém-se o seguinte:

Uk = T1xUct + TopUcs
Iy = Dyl : (3.7)
I, = Doy

Estas trés equacgdes relacionam as tensdes entre o brago e o neutro do conversor e
as correntes em cada bracgo, com as varidveis de comutacao, [}, e I, que por sua vez
estdo associadas aos estados dos SPA através das relacdes deduzidas anteriormente. Estas
relacdes sdo utilizadas para a dedug¢ao do modelo dinamico do conversor nas seccoes
seguintes.
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3.2 Modelos do sistema em coordenadas 123

O modelo dinamico do conversor tem de envolver a dindmica das tensdes dos
condensadores, U, € Ug,, € adinamica das correntes no lado da microrrede AC, iy, i, € is.
Como tal, o processo de obten¢do do modelo pode ser realizado por partes. Considerando
primeiro a dinamica dos condensadores, pela lei dos n6s podemos obter a seguinte
relacdo entre correntes:

{Im =lgc—1p (3.8)

. . "
Ieo =g + 1

As correntes i, e i, estdo associadas as correntes em cada um dos bragos do
conversor. Através da expressdo deduzida em (3.7) é também possivel relacionar essas
correntes com as variaveis de comutacao I;; e [.

ib = 11 + 12 + 13 = Fllil + F12i2 + F13i3
(3.9)

./ ’ ’ r_ . . .
ip =—I1 — I — I3 = —Tqi; — [yl — I3i3

Substituindo as equac¢des (3.9) em (3.8), e relacionando a corrente de cada
condensador com a tensdo aos seus terminais obtém-se:

dUc; , . ,
¢y —dt = ige — 110y — Tily — 303
(3.10)
dUc; . . . .
G, dt =g — [0y — Tagly — Iasis

Resolvendo em ordem a tensao dos condensadores é possivel reescrever o sistema
de equagdes na sua forma matricial:

dUey) [_fa T _Dep o o1L
dt Gy Gy G ||t Cy |,

= |+ ige]. 3.11
dep| ~| T T ||| |1 (41
dt C, C, C, C,

Esta matriz define as equac¢des de estado para as tensdes dos condensadores,
relacionando-as com as variaveis de comutacao. Para completar o modelo do conversor
resta desenvolver as equagdes da dinamica para as correntes do lado AC. A equagdo da
dinamica nas bobinas L é obtida através da equacdo das malhas no lado AC:

di
Ug = Ld—: + Ryuix + Uncr - (3.12)
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3 - Modelos do conversor multinivel de interligagdo entre microrredes

Em que Us, é a tensdo de fase a saida do conversor em relagdo ao neutro da
microrrede AC. A equagdo da dinamica deve relacionar a corrente com as variaveis de
comutagdo a semelhanc¢a do que foi feito com as tensdes dos condensadores. Segundo a
nomenclatura da Figura 3.1, podem ser definidas as seguintes relacdes:

USl + USZ + U53 = O
Uz = Usy — Usy = Upg — Uz (3.13)
Uzs = Usy — Usz = Uz — U .

Us1 = Ugs — Usy = Uz — Uy

Em que U;;, é a tensdo composta entre a fase i e a fase j, com i,j € {1,2,3}. Este
conjunto de equagdes indica que as tensdes U, estdo relacionadas com as tensdes u,
entre os bracos do conversor e o neutro do divisor capacitivo. As tensdes u,,; por sua vez
ja foram anteriormente relacionadas com os estados das variaveis de comutacdo, o que
sugere que € possivel associar diretamente as tensdes Ug, com os estados da varidvel de
comutacdo. Partindo do sistema de equagdes em (3.13), consegue-se chegar as tensdes de
fase Ug, dadas por:

( 2uml Um2 Um3s
Us, = 3
2 _ _
{y,, = ZHm2 ”3’”1 Ums (3.14)
2u u u
kU53 _ m3 3ml m2

Realizando uma substituicdo de u,,; pelas relacdes obtidas em (3.7), chega-se aos
seguintes resultados:

( _ (2F11 - 1—‘12 - 1—‘13)UC1 + (2F21 - l—‘22 - FZS)UCZ
USl - 3
2, — T = T43)Up + (21, — Ty —T3)U
< USZ — ( 12 11 13) C1 > ( 22 21 23) Cc2 ) (315)
_ (2F13 - 1—‘11 - 1—‘12)UC1 + (2F23 - l—‘21 - FZZ)UCZ
LUSB - 3

Para uma representacao mais simples, realiza-se a mudanca de variavel apresentada
em (3.16) com i € {1,2} [41]:

3
1
Ekl' = § ZFik - Z FU . (316)
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Finalmente, resolvendo a equacdo (3.12) em ordem as correntes iy, substituindo as
tensdes Uy, pelas relagdes obtidas em (3.15) e realizando a mudanca de variavel proposta
em (3.16) ficamos com o seguinte modelo para a dinamica das correntes do lado AC do

CONVersor.

rdi; M= PP 'R T U scq1T

aly 11 212 By o ac1

dt L L L i L

di, 21 E22 Uc1] R, . Uscz

2= —1o = olli,]- 3.17
L L i | L (5:17)
% Z31 E3 0 0 & Uscs

Lded L L L L L L [

Estas equag¢des podem ser conjugadas com o modelo obtido para a dindmica da
tensdo em (3.11), de forma a criar um modelo global do conversor que relacione todas as
variaveis de estado do conversor com as variaveis de comutacao [41,55].

rdi, 1 [ R 11 B2 1
- I 0 0 7 7 0 0 0
di, R, Z21 Ea2 1
—2 0 -— 0 i O —-= 0 O
dt Lo L1 [l:} Lo Uscs
dis L =31 32| . Ugco
—21=1 0 0 - is |+] 0 0O ——= 0 3.18
o R T . lel Fo e o
AUey | |2t 1213 0 [luel [0 o o —|the
dt C1 Cy C1 C1
du, I L I 1
zl -2 -2 _EB 9 9 0 0 0 —
Ldt 1 L G, G, o . L G,

0 modelo pode ser dito ndo linear e variante no tempo. A variancia temporal advém
do facto da matriz principal do sistema nao ser constante e depender dos estados de
comutac¢do do circuito. O sistema é nao linear, dado que as correntes dependem dos
estados dos semicondutores e também das tensdes dos condensadores que, por sua vez,
também dependem dos estados dos semicondutores.

3.2.1 Variaveis de estado da microrrede AC em modo autonomo

No modelo (3.18) as tensdes Uy, sdo consideradas como perturbagdes do sistema
e geralmente ndo sdo controlaveis dado que sdo impostas pela REE. Excecdo a este facto
é quando a microrrede hibrida se encontra no modo auténomo, em que o objetivo de
controlo do CI pode passar por controlar as tensdes U,q,. Como tal, torna-se necessario
relacionar as variaveis de estado Uy, com as variaveis de estado do conversor NPC ja
apresentadas. Para a obtencdo da dinamica das tensdes Uck, a microrrede AC é
representada pelo modelo simplificado da Figura 3.2, em que R, representa as cargas da
microrrede e Cy € um condensador de filtragem.
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i .
2 ol Conversor NPCM — IRact
1 v
& —||<} M — [v= R,
2 C2| T ~.
§ T L R, 15 lS Irac3
Y Y Y \LAAA, . —
Uncr/ |Uac/ |Uac l§ :
¢l (o (o Rac >Rac>Rac,

L e[ T

Figura 3.2 - Representacio simplificada da microrrede AC em modo auténomo.

O condensador Cy em combinagdo com a bobina L forma um filtro passa baixo de
segunda ordem, cuja frequéncia de corte é dada pela equacao (3.19) [56]. O filtro é
geralmente dimensionado de forma que a frequéncia de corte esteja bem abaixo da
frequéncia de comutacao tipica do conversor. Geralmente também é desejado minimizar
o impacto que o condensador C; tem no aumento da poténcia reativa e minimizar o
impacto da queda de tensdo na bobina L [56].

1
fe = W (3.19)

Através da Figura 3.2 e a partir da lei dos nds, é possivel escrever:
ik = ink + iRACk ' (320)

Resolvendo em ordem a corrente dos condensadores, substituindo pela equacgdo da

corrente num condensador, i¢cs, = Cr dL;AtC", e aplicando a lei de Ohm na carga obtém-se:
dUyck _ 1 1 Upck (3.21)

it "G R

Expandindo a equag¢do para os trés bragos e reescrevendo na forma matricial,
obtém-se o modelo em (3.22). Neste modelo, utilizado para definir a microrrede no estado
auténomo, as tensdes U,q, sdo as variaveis de estado do sistema e as correntes do
conversor i, sdo as variaveis de controlo utilizadas para controlar as tensées Uy

_ T 1 ] r 1 ]
dUycq — 0 0 — 0 0
dt CrRyc U Cr
dU,cy 1 AC1 1 h
= 0 - O UACZ + 0 e O lZ (3.22)
dt CfRAC UACS Cf iz
AUaca 0 0 ! 0 0 —
dt - | CfRAC- | Cf_
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Neste caso as tensodes Uy, € as correntes i, tém uma relacao linear entre si. As
correntes I, continuam a estar relacionadas de forma ndo linear com as variaveis de
comutacdo segundo o modelo descrito anteriormente.

3.3 Modelos do sistema em coordenadas af30

Os modelos anteriores sdo linearmente dependentes devido a relacdo entre as
correntes iy, i, e i3 num sistema trifasico sem neutro, o que os tornam pouco adequados
para o dimensionamento dos controladores. Por esta razao é preferivel representar o
conversor no sistema de coordenadas ortogonal af0. As grandezas X no sistema de
coordenadas 123 e af0 estdo relacionadas entre si através da transformada de Clarke-
Concordia, descrita pelas equacgdes (3.23) e (3.24), em que C é a matriz de transformacao
de Clarke e CT é a sua transposta [41,55]. A matriz C é ortogonal, o que levaa €™ = CT.

X123 = CXgpo (3.23)
Xapo = C"X123 (3.24)

A matriz de transformacao de Clarke e a sua transposta sao as seguintes:

' N - 1 17
ve 1 - =
10 5 > 3
2 3 3 3
c= P_1 B 2| o caoero By B Y3 (3.25)
3] 2 2 2 2 2 2
1 V3 V2 V2 V2 W2
2 "2 2| L2 2 2

A aplicagdo da transformada de Clarke ao modelo do conversor apresentado
anteriormente em (3.18) permite chegar ao modelo em (3.26). Nesta representagdo, as
componentes homopolares (i, [ip, Usco) foram omitidas, uma vez que sdo nulas num
sistema trifasico simétrico [41,55].

& -_& 0 Fl_“ FZ_“- __1 0 0

dt L L L

diﬁ 0 _& Fl_ﬁ Fz_ﬁ Lo 0 _1 ollu

rre LoLo L], L U (3.26)
002 I T TR | 17774 (R PSRN | e '
dt Gy Gy Ucz Cy de

dUc _La_Top 0 0 0 0 x
Ldt 1 L G C, i | C, ]
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As novas variaveis de comutagdo neste espaco de coordenadas, I}, e [z, com

i € {1,2}, sdo também obtidas pela transformada de Clarke e podem ser reduzidas a:

1
[ig = ﬁ(zru — T — Ti3);

R
\/E 12 13/

A representacdo neste sistema traz uma vantagem. As variaveis aff sdo ortogonais e

(3.27)
Fiﬁ -

podem ser controladas de forma independente, eliminando a dependéncia entre variaveis
que antes ocorria com iy, I, € i3. O sistema, no entanto, continua a ser ndo linear e variante
no tempo pelas mesmas razoes.

0 modelo das tensdes da microrrede AC ap0s a aplicacdo da transformada de Clarke
é dado por [57]:

dUACa [_ 1

dt | _
dUACﬁ \‘

UACa
‘Um] { ‘ (3.28)
dt

CfRAC

3.4 Modelos do sistema em coordenadas dq0

0 modelo do conversor nas coordenadas aff embora permita reduzir o controlo do
conversor a duas variaveis ortogonais, ainda apresenta a inconveniéncia das grandezas
serem sinusoidais. A aplicacdo da transformada de Park permite tornar as grandezas
elétricas constantes no tempo através de um sistema de coordenadas, também ele
ortogonal, que gira em torno da origem do referencial a uma velocidade sincrona w, como
esquematizado na Figura 3.3 [58].

S(lm)

q

0 \ Vi, @(Re)

Figura 3.3 - Representacio do sistema de coordenadas dq0 [58].
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A passagem entre os sistemas de coordenadas faz-se através da aplicagdo da
transformada de Park. A relacdo entre as grandezas no sistema de coordenadas af50 e no
sistema de coordenadas dq0 é apresentada em (3.29) e (3.30), [41,55].

X123 = DXgq0 (3.29)
Xaqo = DX, 53 (3.30)

Em que D é a matriz de transformacio de Park, DT é a sua composta, e o vetor X
representa as grandezas as quais estd a ser aplicada a transformada. As matrizes de
transformacao sao definidas em (3.31), [41,55].

cosf —sinf 0 cosf® sinf 0
D=|sin6 cos®# 0| = D1=DT=|—sinf cosf® 0 (3.31)
0 0 1 0 0 1

O angulo 6, representado na Figura 3.3, é dado pela expressdo (3.32). A velocidade
de rotagdo angular, w, é escolhida de forma que o referencial seja sincrono com as
grandezas elétricas (geralmente w = 2rm50) e a fase ¢, entre os eixos a e d no instante
inicial, é escolhida de forma que o eixo d do referencial esteja alinhado com a componente
a da tensdo (¢, = 0), simplificando os calculos [41,58].

0 = ot + p, (3.32)

A aplicacdo da transformada de Park ao modelo do sistema em coordenadas aff da
origem ao modelo em (3.33), [41,55]. As componentes homopolares (iy, [, Usco) foram
omitidas por serem nulas num sistema trifasico simétrico.

fdia 1 [_B 0 T Tag 1 0 0

It L L L

di R Iy I, i 1

lq —w  ——= 2% 2l 0o —- of[u

dt LoLo Liflig]|, L UACd (3.33)

= AC .

dUCl _h _& 0 0 UCl 0 0 i i 1

dt Gy Gy Ucz ¢y de
dUc _@ _& 0 0 0 0 l
o 1 LT, TG _ _ C,

Este modelo continua a ser ndo linear e variante no tempo, no entanto, o facto de ser
baseado num referencial sincrono e as grandezas deixarem de ser sinusoidais facilita o
processo de controlo. As novas variaveis de comutacao, calculadas pela transformada de
Park, sdo representadas pelas expressodes (3.34).
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g = Tigcos B + Tz sin 6
(3.34)
[iq = —Tligsinf + Iigcosb

A aplicacdo da transformada de Park ao modelo das tensdes U, resulta no modelo
em (3.35), [57,59]:

AUpca] [ _1 " 1%
dt | _ CrRac UACd] + Cr [l:d] (3.35)
dUACq —w _ 1 UACq l lq ) )
at 1| CRac) 1" ¢

3.5 Conclusoes

Neste capitulo descreveram-se os modelos do conversor NPC no contexto de uma
ligacao entre duas microrredes AC e DC. Os modelos relacionam as variaveis de estado do
conversor (correntes AC e tensdes dos condensadores) com as variaveis de comutacao
que representam os estados de cada semicondutor ativo de poténcia, demonstrando que
o conversor pode ser considerado como um sistema nao linear e variante no tempo.

Existe ainda uma dependéncia entre as trés correntes AC que pode ser eliminada
através da transformada de Clarke, dando origem a novos modelos no sistema de
coordenadas ortogonal aff0. Para facilitar a futura aplicacdo de métodos de controlo
lineares, os modelos foram também representados no sistema de coordenadas sincrono
dqO0, onde as grandezas elétricas sdo constantes.

Para além dos modelos do conversor NPC, foi apresentado o modelo simplificado da
microrrede AC, quando esta se encontra no estado auténomo, e que relaciona as tensoes
AC com as correntes a saida do conversor.

No capitulo seguinte, estes modelos sdo utilizados para o dimensionamento de
controladores lineares e nao lineares de acordo com os varios cenarios de funcionamento
do conversor de interligacdo da microrrede.
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4 Controlo do conversor de interligacao entre
microrredes

Neste capitulo é feito o dimensionamento dos controladores utilizados nos
principais modos de funcionamento do conversor de interligacdo: controlo de corrente da
microrrede AC, equilibrio da tensdo dos condensadores, tensao da microrrede DC e tensao
da microrrede AC. Comeca-se pelo desenvolvimento do controlador das correntes AC por
modo de deslizamento (MD) e por modulac¢do por largura de impulso (PWM). Em seguida
apresentam-se os controladores de tensdo da microrrede DC e da microrrede AC, que tém
como objetivo calcular a corrente de referéncia para o controlador de corrente interno.

4.1 Controlo de corrente por MD no lado da microrrede AC

O controlo de corrente é bastante importante pois esta diretamente relacionado com
a poténcia ativa e reativa injetadas na microrrede. Em termos de controlo do CI, este pode
ser controlado para injetar uma determinada quantidade de poténcia ativa ou reativa, ou
podem ser utilizadas malhas de controlo externas para o controlo de tensdao AC ou DC.
Neste ultimo caso, os controladores da malha externa ajustam adequadamente a corrente
de referéncia do controlador de corrente. Nesta sec¢do comeca-se por descrever o
algoritmo de controlo de corrente por MD.

O desenvolvimento do controlador de corrente por MD é feito no sistema de
coordenadas aff com base nos modelos deduzidos e apresentados em (3.26). Uma vez que
tanto as correntes AC como as tensdes dos condensadores dependem das variaveis de
comutacdo, a maneira mais adequada de desenvolver o controlador passa por separar os
objetivos de controlo, lidando primeiro com o controlo da corrente e depois com o
equilibrio dos condensadores.

Para aplicar a teoria do MD é necessario que as correntes sejam descritas em funcao
das variaveis de controlo que neste caso sdo as variaveis I, e [, com x € {«, 8}, de
acordo com o modelo em (3.26). Os termos que multiplicam por estas variaveis sao
agrupados numa nova variavel de controlo u,, dada por (4.1). Adicionalmente, durante o
desenvolvimento do controlador da corrente é possivel assumir que Uq; = Ugy = Uy /2,
dando origem as simplificacdes apresentadas.

Udc Udc
Uy = TipUcq + TopUcy = (T + l—‘Zx)T = yxT (4.1)

Os termos Y, resultantes da simplificacdo equivalem a aplicacdo da transformada de

Clarke as variaveis de comutagao y; definidas inicialmente em (3.1).
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A equacdo da dinamica das correntes com a nova variavel de controlo u,, é dada por:

di R, 1 1
d_zcz_flx +Zux_ZUACx- (4.2)

O controlo por MD é efetuado em ambas as componentes a e f da corrente. O

controlo de um sistema em malha fechada é geralmente feito utilizando o erro das
variaveis em relagdo as suas referéncias. Para uma dada corrente de referéncia iyges, 0

erro e;, das correntes i, é dado por:
Cix = lxref — lx - (4.3)

A equacdo em (4.2) é de primeira ordem e relaciona diretamente as grandezas i,
com as suas varaveis de comando. Por essa razdo, a aplicagdo da superficie de
deslizamento resulta apenas um termo, que pode ser dado por:

S(ep,t) = ey = ixRef — Iy (4.4)
A derivada da superficie de deslizamento esta associada a derivada do erro:

_dejy dixpef _ diy

S(ep,t) = = —. 4.5
(@i £) dt dt dt (%)
Substituindo a equacdo (4.2) em (4.5), obtém-se:

S(eix: t) = ztef T ly — Zux Tx . (46)

Aplicando a condigdo para o MD (2.5), e assumindo que a superficie de deslizamento
em (4.4) tem um erro admissivel de €, para que a comutagao dos semicondutores seja
limitada, obtém-se a seguinte lei de comutacgao:

dixRef

Para S(ey,t) >¢€, impor S(ey,t) <0 = u, > LT + Ry, + Uscy

dixRef

dt

(4.7)

Para S(ey,t) < —e, impor S(ej,t) >0=>u, <L + Rpiy + Upcy

A lei de comutacdo em (4.7) define que, em caso de o erro da corrente ser superior
ao erro admissivel €, deve ser aplicado um vetor de tensdo u, que force a derivada do erro
a um valor negativo e o faca convergir novamente para zero. Por outro lado e de forma
analoga, se o erro da corrente for inferior a —¢, deve-se aplicar um vetor u, que force a
derivada a um valor positivo, fazendo com que o erro convirja para zero.

Adicionalmente, esta lei de comutac¢ao acaba por impor uma relagdo minima entre a
tensdo da microrrede DC e da microrrede AC. Recordando que o vetor u, esta dependente
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da tensdo da microrrede DC (equacgdo (4.1)), a lei de comuta¢do em (4.7) impde que a
tensao da microrrede DC tem ser tal que permita a existéncia de vetores com amplitude

. . ~ . dixgr , ~
suficiente para compensar a queda de tensiao na bobina (L%e R;i,) e a tensdo da

microrrede AC (Uycy). No conversor multinivel em questdo existem no total 27 vetores
disponiveis, que podem ser calculados a partir da expressdao em (4.1), atribuindo todas as
combinacgdes de y,. Todas as 27 combinacdes possiveis sdo enumeradas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Combinac¢des de vetores para o conversor NPC (adaptado de [41]).

Vetor Y1 Y2 Y3 ua/Udc uﬂ/Udc ib — i;; inp
1 -1 -1 -1 0,00 0,00 0 0
2 1 -1 0 -0,20 -0,35 is is
3 1 -1 1 -0,41 0,71 | —iy — iy + i 0
4 1 0 -1 -020 0,35 i iy
5 10 -0,41 0,00 —i, —
6 10 1 -061 -0,35 i + s —i — iy
7 11 | -1 | -041 071 | —iy+iy—is 0
8 11 0 -0,61 0,35 —iy + iy —iy — i,
9 11 1 -0,82 0,00 | —iy +iy+is 0
10 0o -1 -1 041 0,00 i i
11 0 -1 0 0,20 -0,35 —i, —i,
12 0 -1 1 0,00 -0,71 —iy + i —iy — i3
13 o 0 -1 0,20 0,35 —is —7
14 0 0 0,00 0,00 0 0
15 o o0 1 -020 @ -035 is —is
16 0 1 -1 0,00 0,71 i, — i3 —i, — i3
17 0 1 -0,20 0,35 i i
18 0o 1 1 -041 0,00 —i i
19 1 -1 -1 082 0,00 i, — iy — s 0
20 1 -1 0 0,61 -0,35 i, — i, —i, =i,
21 1 -1 1 0,41 -0,71 g — iy +i3 0
22 1 0 -1 0,61 0,35 iy — i —iy — iy
23 1 0 0,41 0,00 i —i
24 1 0 1 0,20 -0,35 —i iy
25 1 1 -1 0,41 0,71 g +iy — i3 0
26 1 1 0,20 0,35 —is i3
27 1 1 1 0,00 0,00 0 0

Nesta tabela também foram registadas a diferenca de correntes (i, — i;,) que, como
serad visto mais a frente, é representativa do sentido de transferéncia da poténcia do
conversor; e a corrente a saida do ponto neutro do divisor capacitivo (i,,) que é
representativa do equilibrio dos condensadores. Estas duas variaveis e sua importancia
na selecdo de vetores serdo explicadas ao longo das proximas subsec¢des. Para ja
interessa notar que apesar de existirem 27 combinagcdes diferentes para os
semicondutores, nem todas representam vetores com amplitudes diferentes (as

47



4 - Controlo do conversor de interligagdo entre microrredes

combinacdes assinaladas a azul na primeira parte da tabela resultam nos mesmos vetores
de tensdo que as combinac¢des assinaladas a verde na segunda parte da tabela).

4.1.1 Equilibrio dos condensadores por modo de deslizamento

O controlo do equilibrio dos condensadores também pode ser feito através do modo
de deslizamento aplicado a tensdao dos condensadores. Neste caso, a superficie de
deslizamento é definida a custa do erro entre as tensdes dos dois condensadores:

S(eye,t) = eyc = Ugy — Ug, (4.8)

A derivada da superficie de deslizamento é dada por:

deUC _ dUCl dUCZ

= 4.9
dt dt dt (49)

S(eUC' t) =

Substituindo as equag¢des da dinamica dos condensadores do modelo (3.26), obtém-
se a equacao da dindmica do erro dos condensadores:

deyc o Tha Fzﬁ r'1/3
_ i 4.10
a ¢, "¢ C, ] ‘ot ) tae (4.10)

1 2

Por outro lado, tendo em conta as correntes do divisor capacitivo (ver Figura 3.1), é
possivel escrever a relacdo de correntes em (4.11).

_161 Ie; = G4 dt — L2 dt ~C dtc

(4.11)

A equacdo (4.11) indica que a corrente do neutro do divisor capacitivo esta
associada a dinamica do desequilibrio dos condensadores. Com base nesta caracteristica,
e retomando as equacdes do modo de deslizamento para o equilibrio das tensdes, pode
ser definida a seguinte lei de comutacgao:

Para S(ey.,t) > €., impor S(ey.,t) <0 =n, <0
{ (Uc) Uc p (Uc) D (4.12)

Para S(eyc, t) < —€ye, impor S(eye,t) >0 = n, > 0’

Esta lei de comutacao expressa que quando o erro das tensdes é superior a uma
margem de erro admissivel €., é necessario aplicar um vetor que dé origem a uma
derivada do erro negativa, de forma que o erro se aproxime novamente de zero. Gragas a
relacdo obtida em (4.11), esta condicao é equivalente a escolher um vetor da tabela que
provoque uma corrente no neutro negativa. Por outro lado, quando o erro é inferior a
—€y. € necessario aplicar um vetor que faca com que a derivada do erro seja positiva,
fazendo o erro se aproximar de zero novamente, o que é equivalente a escolher um vetor

cuja corrente de neutro seja também ela positiva.
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Os valores de i,, podem ser calculados para todas as combinacbes de yi

substituindo as correntes I-; e I, na primeira parte da equagdo (4.11), pelas expressoes
originalmente definidas em (3.5). Apds algum desenvolvimento chega-se ao resultado
abaixo:

inp = _ilyl2 - i2y22 - l'3]/3?. (4.13)

Esta equacdo € utilizada para calcular todas as combinagdes possiveis de i,, para
cada vetor da Tabela 4.1. Analisando a tabela é visivel que as combina¢des redundantes
que resultam na mesma tensdo tém comportamentos simétricos no que concerne a
corrente no neutro, i,,. A titulo de exemplo, o par de vetores (2, 15) produz a mesma

tensdo a saida, no entanto, o vetor 2 produz uma corrente de neutro i,,, = i3 a0 passo que
o vetor 5 produz uma corrente de neutro i,, = —i3. Esta redundancia ¢ tida em conta na

escolha dos vetores a serem aplicados.

4.1.2 Escolha dos vetores

Na Figura 4.1 estdo representados todos os vetores da Tabela 4.1, sdao no total 19
vetores diferentes de entre as 27 combinagdes totais. Os eixos «a e § foram divididos em 5
partes, dando origem a uma grelha no plano com 25 posi¢des distintas, o que permite
associar pelo menos um quadrado da grelha a cada vetor.

Figura 4.1 - Representacgdo no plano af8 de todos os vetores do conversor (adaptado de [41]).

Para a aplicacdo da lei de comutacao das correntes em (4.7), os erros das correntes,
eiq € €;p, 30 mapeados em 5 niveis diferentes através das variaveis 4;, e 1;3, que tomam

os valores inteiros {-2,-1,0,1,2} [41]. Estas duas variaveis sdo utilizadas para enderecar o
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espaco e selecionar um dos vetores disponiveis, permitindo a escolha de vetores com
maior amplitude quando o erro é maior e vetores com menor amplitude quando o erro é
menor.

A quantificacdo dos erros das correntes através das variaveis 4;, e ;5 em cinco
niveis pode ser feita através da estrutura apresentada na Figura 4.2. Esta estrutura utiliza
quatro comparadores de histerese com larguras {te€;,+ €, +€3,+ €4}, em que
€, < €, < €3 < €,, e as saidas individuais comutam entre -0,5 e 0,5. O resultado
combinado destes comparadores permite obter uma saida associada a variavel 1;, ou 4;4.

+0,5
—] [
-0,5

+0,5
S(eiXI U 05
—>

\ 4

Y
+ + o+ o+

Figura 4.2 - Quantificagdo do erro das correntes com histerese de 5 niveis (adaptado de [54]).

Para a escolha dos vetores redundantes de tensao € necessario analisar o sentido de
poténcia. A poténcia fornecida pelo lado DC do conversor pode ser calculada por (4.14),
assumindo que os condensadores estdo equilibrados.

Ugc .. y Uq ) ) )
P = Tc(lb —ip) = TC(Y111 + Y20z + v3i3) . (4.14)

A tensdo de alimentagdo U, é sempre positiva, pelo que o sentido de transferéncia
de poténcia é apenas dependente do sinal da parcela (y;i; + Y,i, + Y3i3). Na Tabela 4.1,
estdo presentes as expressdes de (i, — i;) para todas a combinag¢des de vetores. E de
notar que os valores de i,, estdo relacionados com (i, — i), uma vez que na primeira

parte da tabela os valores sdo iguais e na segunda parte sdo simétricos. Isto significa que
o valor de i,, esta dependente do sentido de transferéncia de poténcia e que para impor

a lei de comutacdo em (4.12) é necessario analisar o sinal de (i, — i), para além do erro
entre as tensodes dos condensadores.

No modo retificador ((i, — i) < 0), a escolha de um vetor com iy, positivo deve
recair na segunda parte da tabela onde i,, tem o sinal simétrico de (i, —i}). Se for

desejado escolher um vetor com i,, negativo, a escolha devera recair na primeira parte
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da tabela onde i, tem 0 mesmo sinal de (i, — i;). De forma andloga é possivel concluir
que se o conversor estiver a funcionar no modo inversor ((i, — i;,) > 0), a escolha de um
vetor com i, positivo deve recair para a primeira metade da tabela e para um vetor com

inp Negativo a escolha deve recair para a segunda metade da tabela.

A Tabela 4.2 resume em que situacdes se devem utilizar os vetores redundantes com
base neste raciocinio e na lei de comutac¢do em (4.12).

Tabela 4.2 - Resumo da escolha de vetores para o equilibrio da tensio [41].

(eyc > €yc N Dy < €pip) V 2|45 )10]11]13
(eyc < €yec N Aip > €pi)
(eyc > €yc N Dy > €pip) V 15171823 |24 26
(eyc < €ye A Aip < €pip)

Em que A;, = (i, —ip), € €pp é a histerese no calculo de A;;,. Combinando esta
estratégia de selecdo de vetores para o equilibrio da tensao, com a estratégia de sele¢do
dos vetores para o controlo de corrente através das variaveis ;4 e ;3 e Figura 4.1, chega-

se a Tabela 4.3 que contém o conjunto de vetores a aplicar em todas as situacdes.

Tabela 4.3 - Mapeamento dos vetores (adaptado de [41]).

(eyc > €yc A Dyp > €pip) V (eyc > €yc N Dy < €pip) V
(eyc < €yc N Dy < Epip) (eyc < e€yc A Ay > €pp)
e Aa

-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2

2 8 7 16 25 25 8 7 16 25 25

1 8 17 17 26 22 8 4 4 13 22

Ag 0 9 18 27 23 19 9 5 27 10 19
-1 6 15 24 24 20 6 2 11 11 20

-2 3 3 12 21 20 3 3 12 21 20

Apébs a escolha do vetor a aplicar e antes da sua aplicacdo, deve ser feita uma
verificacdo em cada brago para que nao sejam provocadas comutagdes superiores a um
degrau. Para isso, o valor y; deve respeitar a seguinte condicao [41]:

i se |vig, —vil <1
Ye =Yk +1 S€ Vikgne V=2 . (4.15)
Ve —1 Se Vi, — Vi = —2

O diagrama de controlo geral das correntes no lado da microrrede AC por MD, com
base nos mecanismos descritos nesta secgdo, é ilustrado na Figura 4.3.
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L R,
U Conversor NPC ["""™"WA—G—Uiar
a Ci <
= T =
o L R o
= Ugc —| — Y Y Y AMA—S Usc =
=] C; =}
Bt B
= =
= T L R = =
— Y Y Y \AAN, Uy
A A A
y v
V1 2l Ys Calculo
Correcédo y; (ip-ip")
Eq. (4.15) Eq. (4.14)
yitvd vt Py
N2 ct
U Ue Mapeamento Vetor Escolha [¢ Histerese
c1 v Vetores |« vetor /\ip Fioura 4.2 | e: Y4 i
£ Tabela 4.1 Tabela 4.3 |« gurae |\ g T )e—LReL
+
eUC J]- T

Figura 4.3 - Esquema geral do controlo das correntes por MD.

4.2 Controlo de corrente por PWM no lado da microrrede AC

Para o controlo da corrente por PWM em malha fechada utilizou-se o modelo nas
coordenadas dq do conversor, apresentado em (3.33), dado ser um modelo caracterizado
por ter grandezas constantes e, portanto, mais adequado a aplicagdo de métodos de
controlo lineares. Neste tipo de controlo o sistema original é linearizado e consideram-se
valores médios das variaveis de comutacio, desprezando o efeito das comutacdes. A
semelhanca do controlo por MD, numa fase inicial comega-se por assumir que os
condensadores estdo equilibrados e escreve-se uma nova variavel de controlo, u, com
z € {d, q}, apresentada abaixo:

u, =,Uct + IppUc = (T, + FZZ)% = Vz%- (4.16)

A simplificacdo das equagbes das correntes com base nesta variavel resulta nas
equacoes (4.17) e (4.18), [59,60]:

did RL i i ud 1
dt L ta fq L Z Uaca s (4.17)
di R u 1
q L. . q U
dt L tq ta L Z Acq - (4.18)

Aplicando a transformada de Laplace e resolvendo em ordem as variaveis de estado
iq € g, Obtém-se as equagdes (4.19) e (4.20).
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1 , U
B 7 (wlig + Vd% — Uuca) _

(S N % ) ; (4.19)

1 ; U
_p(wligty, ~4¢ = Uncq)

q (5+7)

lq

i (4.20)

As variaveis y4 e y, resultam da transformada dq0 as variaveis originais y,,y e y3.
Para o controlo por PWM desprezam-se os efeitos das comutagdes, assume-se que 0
sistema € linear e que as variaveis y, e y, representam o fator de ciclo a aplicar ao

modulador PWM. A Figura 4.4 representa o diagrama de blocos deste sistema. O sistema
tem acoplamento entre as correntes, ou seja, a componente i, é afetada pela componente
i e vice-versa, o que acaba por degradar a resposta dinamica do sistema.

Usca

Yd Uge Ua +
SLAEN

t |~
o5
N——

ke

[\
+
~

(%)

-

A 4

—
(95}
t |~
~=
N—

UACqZO

Figura 4.4 - Diagrama de blocos completo da dindmica das correntes nas coordenadas dq.

O controlador escolhido para o controlo em malha fechada foi um PI (Proporcional-
Integral) por permitir um erro estacionario nulo. Este controlador é responsavel por
calcular o fator de ciclo y4 e y,; de forma a manter o erro das correntes nulo. Para melhorar
aresposta dinamica do sistema foram introduzidos elementos de controlo adicionais que
permitem eliminar o acoplamento das correntes presentes na Figura 4.4. Desta forma, o
controlo em d e q pode ser feito de forma independente e a resposta dinamica do sistema
¢ melhorada [58]. Considerando estes elementos de compensac¢do, as variaveis de
controlo podem ser dadas pelas expressoes (4.21) e (4.22) [58].

3 2(yq — Lwig)

% (4.21)
e Udc
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B 2(yq + Lwig)

4.22
q Uns (4.22)

Em que y; e y; sdo as saidas dos controladores PI nas duas componentes da
corrente. Substituindo nas equacgdes (4.19) e (4.20), obtém-se a equacdo (4.23) em que as
correntes i, passam a ser controladas pelas novas variaveis y,, com z € {d, q}, fornecidas
pelo Pl respetivo e deixa de existir acoplamento.

1.,
_ Z (Vz - UACZ)

Ty

(4.23)

Para além do acoplamento das componentes das correntes, existem perturbagdes
causadas pela tensdao da microrrede AC, Uyc,. Estas tensdes sdo geralmente constantes
(no caso de Uy¢, até costuma ser nula) ou tém uma variacdo muita lenta, pelo que ¢é
possivel elimina-las a longo prazo através da componente integral do PI. A funcdo de
transferéncia de um PI é a seguinte:

k; k k;
G(S) = kppyy + lPSWM = ”I;WM <s + WM ) : (4.24)

PPwM

O diagrama de blocos simplificado e com a adi¢do de um PI para o controlo em malha
fechada é apresentado na Figura 4.5. Devido ao desacoplamento das correntes, e a
semelhanca entre as equacdes, € possivel a utilizacao de controladores iguais para ambas
as componentes.

Uscz

Izref  + kaWM (S n kiPWM) Y2+
k

S
- ppwM (S

t -
-
\ 4

5

Figura 4.5 - Diagrama de blocos em malha fechada para o controlo de corrente por PWM.

De forma a simplificar os calculos dos parametros k;,,,,, € kp,,,,,» € possivel adotar
uma estratégia de cancelamento pélo-zero. Assumindo:
k; R;
k”’ﬂ =T (4.25)
ppwMm

A fungdo de transferéncia do sistema em malha fechada é dada pela equacgao (4.26).
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kPPWM S
. L . L
l, = k—lZRef + RL UACZ (4‘26)
s+ % (S + kaWM) (S + T)

Em regime permanente, s - 0, a perturbacdo Uy¢, € eliminada e i, = i,g.s. Para o

calculo dos parametros k; ek tem-se em conta apenas a parcela da fungdo de

lpwMm PPwM
transferéncia em (4.26) que relaciona a corrente com a sua referéncia e tem a forma

caracteristica de um sistema de primeira ordem com largura de banda wy:

i, Wy
ipey St wp (4.27)
Daqui, e com base da simplificagdo em (4.25), retiram-se os valores de k;, ,,, €
kaWM:
R,
Rppwu = Lwp; Kipws =T Kppwm - (4.28)

A largura de banda, w,, deverda ser muito inferior a frequéncia da portadora
triangular, f;, utilizada no modulador PWM, mas ainda assim grande o suficiente para
obter um controlo de corrente rapido.

4.2.1 Equilibrio dos condensadores

A estratégia de equilibrio dos condensadores passa por adicionar um desvio vertical
nas portadoras triangulares utilizadas nos moduladores PWM de cada fase. Consegue-se
demonstrar (ver Apéndice A) que a adi¢cao de um deslocamento vertical Ay das portadoras
nao afeta a dinamica da tensao U,., nem das correntes, mas afeta o erro da tensao entre
condensadores. A equacdo (4.29) descreve a dinamica do erro dos condensadores em
funcdo de Ay, das correntes trifasicas e das variaveis de comutagao y;.

deUc
dt

1 . . . . . .
= E((_hzh —y3iy — v3i3) + 28y (y1iy + Vaiz + ¥3i3)) (4.29)

A primeira parcela do lado direito da equacao (4.29) é igual a equacdo original do
erro (A.2) do Apéndice A. A segunda parcela é dependente do deslocamento da portadora
Ay e do sentido de transferéncia de poténcia devido ao termo presente em (4.14). Esta
equacdo demonstra que é possivel afetar o equilibrio dos condensadores através da
adicao de um deslocamento vertical Ay. Estas duas parcelas sdao agrupadas em duas
variaveis, A e B, apresentadas em (4.30) para facilitar a sua manipulagao.
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A= (—V12i1 - sziz - V§i3)

e . . . (4.30)
B = (ip — ip) = (y1i1 + v2iz + ¥3i3)

Através desta substituicdo de variaveis, aplicando a transformada de Laplace a
equacdo (4.29) e resolvendo em ordem ao erro obtém-se:
1
€yc = = (A + 2AyB). (4.31)
O objetivo de controlo é manter um erro nulo entre as tensdes dos condensadores,
eye = 0, através do deslocamento da portadora Ay. A varidvel A pode ser considerada
como sendo uma perturbacdo, e a variavel B serd tida em conta para o sentido de
transferéncia de poténcia. O diagrama de controlo é representado na Figura 4.6, onde se
utilizou um controlador PI.

€UcRef =0 + Ay + \ 1 €uc.

PeUc S sC

Figura 4.6 - Diagrama de blocos para o controlo em malha fechada do equilibrio da tensio dos
condensadores C; e C,.

A funcao de transferéncia em malha fechada do sistema, ignorando a perturbagdo A
e ap0s algum desenvolvimento, é dada por:

e ZBkPeUc s + 2BkieUc
Uc C C
= . (4.32)
eUcRef 52 " ZkaeUc s+ ZBkieUC
C C

Trata-se de uma funcgdo caracteristica de segunda ordem, com uma frequéncia
natural w, e uma constante de amortecimento ¢. A partir do denominador podemos
retirar as seguintes equacoes:

2Bk w,C
ZEwn — — PeUc = kp = f n ;
C eUc B 4 33
2Bk; w? (4.33)
2 leUc k _n
Wy = —C = leve — _ZB .

No calculo dos parametros k; e k € necessario ter em conta que estes

Peuc
dependem do sentido de poténcia B. Para que o sistema de controlo funcione em ambos

os sentidos é necessario modificar a sua saida de acordo com o sinal de B. Neste caso em
particular, em que o controlo é feito nas coordenadas dq, o sentido de transferéncia de
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poténcia pode também ser determinado diretamente através do sinal de i;, ndo sendo
necessario calcular a expressao de B. Na Figura 4.7 é ilustrado o esquema de controlo com
esta modificacao.

L R,
g J_ Conversor NPC H"YV""™"WA—O——Uacx <
) Uc1-[c1 o
k5 L R <
& Ua —l — Y Y AM—O— Uacz =
(=] Cz E
S U“‘[ S
= —|— L R =
— Y Y Y AANA O Uscs
'y F y F y
Siyg Syf SiF I
Moduladores
PWM
Figura 2.13 b)
Yd

<

Desacoplamento
Eq. (4.21)
_Vq Eq. (4.22)

‘ de Tiq

Figura 4.7 - Esquema geral do controlo das correntes por PWM.

No calculo pode-se assumir um valor médio para B, e ajustar a frequéncia natural do
sistema, w,, num valor bastante baixo para ndo causar demasiadas variacdes nas
portadoras. A constante de amortecimento podera ter o valor 0,7 de modo a nao causar

grandes sobrelevagoes.

4.3 Controlo da tensao da microrrede DC

No modo de controlo de tensdao da microrrede DC parte-se do pressuposto que o
barramento da microrrede AC estd estabilizado, quer seja pela rede elétrica, caso a
microrrede hibrida esteja em modo normal de funcionamento, ou pelos elementos de
geracdo e armazenamento presentes na microrrede AC, no caso de estar a funcionar no
modo auténomo. Em todo o caso, o CI faz a regulacdao da tensdao da microrrede DC. O
controlo da tensdao da microrrede DC sera feito a partir de um controlador PI.

Partindo do modelo do sistema nas coordenadas dq em (3.33), a dinamica da tensao
DC pode ser escrita por:

4.34
dt dt dt ( )

Substituindo pelas equagbes da dinamica dos condensadores C; e C, obtém-se a

equacdo (4.35).
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C=—(L+i)id—(—" —q)iq+(—+—)idc (4.35)
dt c, G, c; G, ¢, G,

Para efeitos de dimensionamento do controlador de tensao DC, a componente
[4 associada a poténcia reativa foi desprezada de forma a simplificar o modelo do sistema.
O dimensionamento do controlador PI pode ser efetuado para uma resisténcia Ry,
representante do consumo tipico da microrrede DC. Sendo assim, e considerando
C; = C, = C,podemos rescrever a equacao:
_ V_q . 2 Udc

dU,,
—de _ L 2de 4.
dt c'“ TRy, (4.36)

Aplicando a transformada de Laplace e resolvendo em ordem a U,., obtém-se a
funcao de transferéncia do sistema em malha aberta:

Ute ==——7la- (4.37)

s+ —CRdc

O objetivo do controlador PI é calcular a corrente de referéncia que devera ser
imposta ao controlador interno de corrente, independentemente da técnica de controlo
utilizada. O diagrama de controlo do sistema com a adi¢do de um PI é apresentado na
Figura 4.8. Neste diagrama de blocos parte-se do principio de que o controlador interno
de corrente consegue seguir a referéncia com rapidez e, como tal, a componente de atraso
entre a corrente e a sua referéncia é desprezavel.

Udcre i x| Ya U
f + kiyae | taRer d — dc.

Pud -
¢ S s+ CRL

Figura 4.8 - Diagrama de blocos do controlador de tensdo da microrrede DC.

Apés algum desenvolvimento, a funcdo de transferéncia em malha fechada do
sistema é dada por:

1
Uge - C (kpudcs + kiudc)yd (4.38)
U B 2 Kiyy. :
aerel s+ (Rch - kpUdc yfd) S lg'd Ya

O denominador desta func¢ao de transferéncia tem a forma caracteristica de uma
, dados por (4.39) e (4.40), podem

ser ajustados em fungdo da frequéncia natural w,, e da constante de amortecimento ¢.

funcao de segunda ordem. Os parametros k; . ek

lydc Pudc
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k; wzC
w0f = =25V = Kigg, = = y”d (4.39)
2 Ya 2 — 28w, Ry, C
szn = (RdCC - kpUdc ?) = kpUdc = ydeC (440)

Os parametrosk; . ek

lyde dependem da variavel de comutacao y,. Para obter uma

Pudc
estimativa do valor médio de y; pode-se utilizar a equacdo da corrente i; em regime

permanente. A equagdo (4.17) em regime estacionario, considerando i, ~ 0 para uma

poténcia reativa nula, pode ser reescrita como:

Ry, vaUsg 1
0=_Tld+TTC_ZUACd. (4.41)

Resolvendo em ordem a y; obtém-se a seguinte expressao:

_ 2(Rpig + Uyca)
Udc .

Ya (4.42)

A resisténcia R; representa as perdas nos enrolamentos da bobina e geralmente é
muito baixa. Por esta razao, o termo R;i; € muito menor do que o termo Uy, € pode ser
desprezado. Estando o eixo d do referencial dq0 alinhado com a componente a da tensao
(tal como na Figura 3.3), o valor de U4 é dado por [41]:

(4.43)

Upsca = Ugc -
Acd 5 JAc

Substituindo este valor em (4.42) e desprezando o termo dependente de R; obtém-
se a seguinte aproximacao:

Ya & V6Uac _ (4.44)

Udc
Os parametros k;,, e k, . podem entdo ser dados por:
k w-,leUdC
wac — = 1z
6U
VU (4.45)
k _ (2 - waancC)Udc
Pudc \/EUACRdC '

A frequéncia natural do controlador de tensdo deve ser muito inferior a frequéncia
do controlador interno de corrente, para que este ultimo tenha tempo de reagir e seguir

corretamente a referéncia.
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4.4 Controlo da tensao da microrrede AC

O controlo da tensdo da microrrede AC é também feito nas coordenadas dq, mais
especificamente a partir do modelo do sistema em (3.35). O controlador implementado é
responsavel por fornecer as correntes de referéncia para o controlador interno de
corrente, independentemente do método utilizado neste ultimo. Aplicando a
transformada de Laplace ao modelo (3.35) e resolvendo em ordem as variaveis de estado
Ujcz obtém-se as seguintes equagoes:

1,.
C_f (ld + (‘)CfUACq)

- ; (4.46)
(5 + _chAc)

Usca =

1.,.
C_f (lq - waUACd)

1
(s + CfRAC)

O diagrama de blocos equivalente a estas equacdes esta presente na Figura 4.9.

UACq = (4‘4‘ 7)

1

i + Cr Usca

1
+ (S + CfRAC>

|a)Cf|
|a)Cf| /]

1
C_f UACq
)
S+ +=5—
( CrRac

Figura 4.9 - Diagrama de blocos do modelo simplificado da microrrede AC.

Este modelo também apresenta um acoplamento entre as duas componentes da
tensdo, o que pode degradar a resposta em regime dindmico. Para eliminar esta
dependéncia sdo introduzidos elementos de desacoplamento, a semelhancga do que ja foi
feito com o controlo interno de corrente por PWM [16]. Para tal, definem-se as novas
variaveis em (4.48) e (4.49):

id = l& - waUACq 5 (448)
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Substituindo (4.48) e (4.49) nas equacgdes originais (4.46) e (4.47) respetivamente,
obtém-se o novo sistema sem o acoplamento das tensdes, em que as tensdes Uy, estdo
relacionadas com as novas variaveis de controlo i, com z € {d, q}.

Upey = ———— i (4.50)

0 objetivo do controlador PI é calcular a corrente de referéncia izz, ; que devera ser

seguida pelo controlador interno de corrente. O diagrama de controlo do modelo sem
acoplamento das tensdes é apresentado na Figura 4.10.

1
Udcrrer  + Kpyac <5 . imc) I orer & 17 R C; UAC{
_ S kpUAC (s + —C }1? )
rRac

Figura 4.10 - Diagrama de blocos do controlo de tensdo da microrrede AC.

Aplicando a técnica de cancelamento po6lo-zero, obtém-se a seguinte relagao:

Kiyac 1
= . 4.51
kPUAc CfRAC (+:31)
Com esta simplificacdo, a fun¢do de transferéncia da Figura 4.10 é dada por:
kpUAC
U C W
acz P (4.52)
Uaczres st Kpuae S+ wp

Cr

Sendo uma fungdo de transferéncia de primeira ordem, os parametros podem ser
definidos em funcdo da largura de banda do sistema atraveés das expressoes (4.53).

kpUAC = a)PCf

1 (4.53)
kiUAc = C:R kPUAc

i

A largura de banda do sistema devera ser muito inferior a largura de banda do
controlador de corrente interno, para garantir que este ultimo consegue reagir

adequadamente as mudangas de referéncias da corrente.
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4 - Controlo do conversor de interligagdo entre microrredes

4.5 Conclusoes

Neste capitulo foram projetados os controladores em malha fechada para as
correntes AC, para o equilibrio da tensao dos condensadores do conversor e para as
tensOes das microrredes DC e AC.

Para o controlo das correntes AC utilizaram-se dois métodos, um baseado em
controlo linear (PWM) e outro baseado em controlo ndo linear (MD). O PWM faz uso de
um PI para o célculo do sinal de controlo a aplicar aos moduladores e utiliza portadoras
modificadas para o equilibrio dos condensadores. O MD baseia-se na aplicagdo dos
vetores mais adequados de forma a manter as correntes AC e as tensdes dos
condensadores dentro de limites de histerese definidos.

As tensoes das microrredes AC e DC sdo reguladas através de controladores PI com
controlo interno de corrente, sendo o PI responsavel por calcular as correntes de
referéncia. Para que as tensdes sejam ajustadas de forma adequada é necessario que a
largura de banda da malha externa do controlo de tensdo seja muito inferior a largura de
banda do controlo interno de corrente.

No capitulo seguinte sao apresentados os resultados da aplicacdo destes
controladores em ambiente de simulagdo e experimental.
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5 Resultados de simula¢ao e experimentais

Neste capitulo comeca-se por descrever a plataforma de simulacao e os modelos
implementados para cada um dos modos de funcionamento da microrrede hibrida. Em
seguida sdo descritos os elementos principais que constituem o protdtipo de baixa
poténcia implementado em laboratoério para a verificacdo dos resultados de simulacao, e
os circuitos de condicionamento de sinal desenvolvidos. Por fim, sio apresentados os
principais resultados obtidos na simulacao e no protétipo laboratorial nos varios modos
de funcionamento do sistema e em varios cenarios de teste. Quando aplicavel, é feita uma
comparacao entre o controlo de corrente por MD e por PWM.

5.1 Descri¢ao do modelo em MATLAB/Simulink

O sistema de interligacao entre microrredes foi desenvolvido numa primeira fase
através da ferramenta de simulagdo Simulink integrada no MATLAB. A principal
biblioteca utilizada para a modelacdo do sistema foi a Simscape Power Systems, que
contém todos os componentes eletrénicos de poténcia, fontes de alimentacao e blocos de
medicdo necessarios. As simulacdes foram efetuadas no modo continuo, permitindo uma
melhor aproximacao aos resultados reais.

Foram feitas simulag¢des para trés modos de funcionamento do conversor: controlo
das correntes AC com equilibrio das tensdes dos condensadores, controlo da tensdo da
microrrede DC e controlo da tensdo da microrrede AC. Adicionalmente, as simulagdes
destes dois ultimos modos foram realizadas com um controlo interno de corrente baseado
em PWM e em MD. O sistema foi desenvolvido de forma modular, de modo a facilitar a
integracdo entre os varios blocos do sistema e os varios tipos de simula¢do. A Figura 5.1
apresenta a estrutura base do sistema que foi adaptada consoante o tipo de simulagao.

Microrrede DC J}CO”“”UOUS Microrrede AC
powergui _-
Uac1 | Tensao
Scope [Gamas] Gamas TP Wma ()¢ Uact
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14 e Tensao
Rs & Uc1 u— C1 :TZ A== Uac2
| Uct Tl Lr2 + Rr2
. o] 4 ¥
TR e, 4 Gacs {4 acd]
‘] Uc2 T I\ -0 (@)-=— Tensdo
1 alve Uac3
Lr3 + Rr3
Conversor NPC

Figura 5.1 - Modelo geral do sistema de interligagao entre microrredes implementado no Simulink.
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5 - Resultados de simulagdo e experimentais

O modelo interno do bloco do conversor NPC esta presente na Figura B.1 do
Apéndice B. Os diodos e IGBT foram utilizados com os parametros (resisténcia interna,
tensdo polarizacdo do diodo, etc.) pré-definidos pela biblioteca. Na Figura 5.1 a
microrrede DC foi modelada por uma fonte de tensdo com a sua resisténcia interna R, e
a microrrede AC foi modelada através de trés fontes de tensao alternadas e respetivas
indutancias, representando a ligacao a REE. Esta representacdo em particular simboliza o
modo de funcionamento interligado da microrrede, em que ambas as microrredes tém os
seus barramentos controlados (no lado DC pelas FGD e/ou SAEE locais e no lado AC pela
REE) e o CI funciona no modo de controlo de corrente/poténcia. Este modo serve também
para avaliar o comportamento dos controladores de corrente que serdao utilizados
internamente no controlo de tensao da microrrede DC e da microrrede AC.

5.1.1 Controlo de corrente

Para o controlo de corrente, foram desenvolvidos dois blocos genéricos, um para o
MD e outro para o PWM, que recebem as grandezas amostradas com uma frequéncia de
amostragem fixa, simbolizando a amostragem de um processador digital, e produzem os
seis sinais de controlo necessarios para o controlo do conversor.

0 modelo completo para o controlo de corrente por MD é apresentado na Figura B.2
do Apéndice B. As amostras das correntes sao convertidas para o plano af utilizando um
bloco que implementa a transformada de Clarke. Sdo calculados os erros das correntes
com base nas referéncias em aff e estes sdo mapeados em cinco niveis através do
diagrama de blocos presente na Figura 5.2 a). O sentido de transferéncia de poténcia é
calculado através do diagrama de blocos da Figura 5.2 b), que se baseia na equagao (4.14),
e é posteriormente mapeado numa variavel binaria através de um comparador de
histerese. De forma semelhante, o desequilibrio entre tensdes dos condensadores é
mapeado noutra variavel binaria.

+-Epsilon1 y1
.—|.1
>[I >+ i1 x
+-Epsilon2
2
> 1T Y
2O+ " | Deltailil
+-Epsilon3 i2 .
Erro = Lambda
+-Epsilon4 y3 :
-Epslion - Add
qElN i3

Figura 5.2 - Diagramas de blocos desenvolvidos no Simulink para: a) Quantificacao do erro da
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5 - Resultados de simulagdo e experimentais

Para a escolha dos vetores utilizou-se o diagrama de blocos da Figura 5.3. Existem
duas tabelas que contém as combinacdes de vetores da Tabela 4.3. Estas tabelas sao
enderegadas através das variaveis A, e Ag resultantes da quantificagdo dos erros das
correntes e a escolha entre tabelas é feita tendo em conta as variaveis binarias que
definem o sentido da poténcia e o erro do desequilibrio dos condensadores. O vetor
escolhido é utilizado para o enderecamento de uma terceira tabela que contém as 27
combinacgdes de yj, apresentadas inicialmente na Tabela 4.1.

beta | 2-D T[K]

»{ vetores
cb —
alfa > :Hg Goto
Erro Uc y1
Lambda beta binario  Tabela 1
+, 2-D T[K]
) NXOR
Lambda alfa Sentido >
) ) binario
e Tabela de
5 betg, 2-D T[K] Vetores
alfa,, :chb |
Tabela 2

Figura 5.3 - Diagrama de blocos implementado no Simulink para a escolha dos vetores.

Esta escolha resulta nos trés valores de y;, a aplicar aos bragos do conversor. Para
evitar transi¢cdes ndo adjacentes em cada braco é feita uma verificacao final tendo como
base a condigao (4.15). O ultimo passo do algoritmo consiste em mapear cada y;, em
impulsos bindrios para os SPA S,; e S,, de acordo com a notagao previamente
estabelecida em (3.1).

0 esquema completo do controlo de corrente por PWM esta presente na Figura B.3
do Apéndice B. As correntes amostradas sdo representadas no plano dq através da
transformada de Park e sao calculados os erros em relacao as referéncias. Com os erros,
utilizam-se dois controladores PI iguais para ambas as componentes dq para o calculo do
sinal de controlo. A Figura 5.4 apresenta o modelo do PI utilizado, tanto no controlo de
corrente por PWM como nos restantes modos que envolvem um PI.

; 1]
s/ ]
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| Gain2 Integrador >+
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o ,. Add  saturation ue
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Figura 5.4 - Controlador PI utilizado no controlo das correntes por PWM.
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5 - Resultados de simulagdo e experimentais

A saida dos PI sdo adicionados os elementos de desacoplamento. Os sinais de
controlo resultantes destas operacdes sdo transformados de novo para o plano de
coordenadas 123, onde sdo utilizados em cada um dos trés moduladores PWM associados
a cada braco do conversor. O modelo do modulador PWM desenvolvido é apresentado na
Figura 5.5 e é baseado na modulagdo LS-PWM com portadoras triangulares.
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offset

Figura 5.5 - Esquema do modulador PWM implementado no Simulink.

Para o equilibrio da tensao dos condensadores é utilizado um PI que calcula o desvio
vertical que deve ser aplicado as portadoras com base no desequilibrio atual. A saida do
PI é ajustada conforme seja o sentido de transferéncia de poténcia. O sentido é indicado
diretamente analisando o sinal da componente direta da corrente (i;) através de um
comparador de histerese. Na Figura B.4 do Apéndice B é apresentado o esquema global
da simulacao para controlo de corrente.

5.1.2 Controlo das tensoes das microrredes DC e AC

O controlo das tensdes das microrredes DC e AC é feito tendo como base o controlo
interno de corrente, por MD ou PWM, explicado na sec¢ao anterior. No caso do controlo
de tensdao DC, parte-se do principio de que a microrrede hibrida continua no modo
interligado de funcionamento, estando conectada a REE. Desta forma, a tensdo do
barramento AC continua a ser imposta pela REE e o foco do CI é na regulacdo do
barramento DC.

Para representar a microrrede hibrida neste modo de funcionamento, a sec¢ao da
microrrede DC descrita anteriormente foi substituida pelo modelo da Figura 5.6. Neste
modelo existe uma carga fixa R;. associada ao consumo tipico da microrrede DC. As
restantes cargas sdo utilizadas para variar o consumo e avaliar o comportamento
dinamico do CI. Existe ainda uma fonte de tensdao que é conectada ao barramento DC
através de uma resisténcia R, e ¢ utilizada para representar as fontes de geracdo que
possam existir na microrrede. Uma vez que a tensdo do barramento é regulada num ponto

fixo pelo CI, a variacdo da fonte de tensdo resulta numa variacdo da corrente injetada
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5 - Resultados de simulagdo e experimentais

localmente na microrrede DC. Dependendo do consumo local, o CI pode ter necessidade
de injetar mais ou menos poténcia de forma a manter o barramento DC regulado.

Microrrede DC

o T b} by pusl .
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Figura 5.6 - Modelo da microrrede DC implementada no Simulink para o modo de controlo de tensdo DC.

Em termos de controlo, o esquema utilizado foi o da Figura 5.7, composto por um PI
para a componente direta da corrente. As tensdes dos condensadores sdao amostradas
através de blocos sample and hold com uma frequéncia de amostragem fixa, de forma a
simular o processo de amostragem realizado por um processador. A componente em
quadratura pode ser utilizada para regular a poténcia reativa injetada na microrrede AC,
mas serg, geralmente, mantida a zero. Nesta figura existe ainda um bloco para a conversao
das correntes de referéncia em dq para a3, no caso de o controlo interno ser por MD.

DR
Uc2 —E

(") Udc=Uc1+Uct

out1 In1 Out1 »id ialfab—
Referéncia Pl 0 pliq <
= A iggal
Transformada
Clock Park inv

Figura 5.7 - Esquema de controlo implementado no Simulink para a tensdo da microrrede DC.

Para o controlo da tensdo da microrrede AC, a sec¢do da microrrede AC apresentada
anteriormente na Figura 5.1 foi substituida pelo modelo da Figura 5.8. Neste modelo a
microrrede hibrida estd no modo auténomo e deixa de existir a ligacio da REE para
estabilizar o barramento AC. Parte-se do principio de que existe capacidade local na
microrrede DC para estabilizar o barramento DC, podendo o CI focar-se na regulacdo da
tensdo AC. A carga equilibrada R, é fixa e representa o consumo tipico da microrrede, e
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5 - Resultados de simulagdo e experimentais

aresisténcia Ry, € utilizada para variar o consumo e avaliar a resposta do conversor face
a perturbacgdes. O conjunto de condensadores de filtragem é utilizado para suavizar a
tensdo AC, em conjuncao com as bobinas L do conversor, formando um filtro LC.

Y Uac1 .
—rvprUact] Microrrede AC

Tensdo Uac1

i

Tensao Uac2

E;:a: Uac 5“;3{:4
i1 IEEEEE
TI11  LEEi ¥ias

Figura 5.8 - Modelo da microrrede AC implementada no Simulink para o modo de controlo da tensido AC.

Para o controlo, utiliza-se o esquema da Figura 5.9. As tensdes AC sao amostradas
através de blocos sample and hold, e convertidas em coordenadas dq. As correntes de
referéncia para o controlo interno de corrente sdo calculadas com base em controladores
PI com desacoplamento entre as componentes direta e em quadratura.
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Figura 5.9 - Esquema implementado no Simulink para o controlo de tensdo da microrrede AC.

Na Figura B.5 e Figura B.6 do Apéndice B estdo incluidos os esquemas globais da
simulacdo para o controlo de tensdo da microrrede DC e da microrrede AC,
respetivamente. Estas figuras em especifico dizem respeito ao controlo de tensdo
utilizando um controlo interno por MD, no entanto, a Unica diferenca face ao controlo
interno por PWM ¢ a existéncia de um bloco extra para que as correntes sejam fornecidas
nas coordenadas aff em vez das coordenadas dq utilizadas no calculo das referéncias.
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5 - Resultados de simulagdo e experimentais

5.2 Descricao do protoétipo laboratorial

Para complementar e confirmar os resultados obtidos na simulagao, foi montado um
protoétipo laboratorial para o sistema de interligacdo entre microrredes baseado num
conversor NPC. A Figura 5.10 apresenta uma visdo global do sistema.

Figura 5.10 - Prototipo laboratorial para a interligacdo de microrredes.

O conversor NPC, apresentado em detalhe na Figura C.1 do Apéndice C, utiliza seis
modulos SKM50GB123D da Semikron por brago, com dois IGBT e os respetivos diodos de
roda livre em cada médulo. Cada brago do conversor tem um moédulo SKKD60F com dois
diodos para a ligagdo ao ponto neutro do circuito. Os condensadores tém uma capacidade
de 2,2 mF e uma tensiao maxima de 450 V.

O comando dos IGBT é feito através de seis drivers SKHI 22BR, agrupados no painel
da Figura C.2 do Apéndice C, em que cada um permite controlar dois IGBT de forma
independente. Estes drivers fornecem isolamento entre o circuito de poténcia e o circuito
de comando e implementam funcionalidades como a geragdo de um tempo morto entre
as saidas, monitorizacdo e protecdo de curto-circuitos e monitorizacdo de falhas de
alimentacao, desligando as saidas em caso de anomalias. Sdo utilizados dois drivers por
bracgo, um para cada par de IGBT complementares. A PCB (Printed Circuit Board) onde os
drivers estao conectados implementa a complementaridade das duas entradas, pelo que é
apenas necessario fornecer um sinal de controlo para cada driver.
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Aligacao a REE, nos testes que o exigem, é feita através de trés transformadores com
uma relacdo de transformacdo de 230/24 V RMS ligados em estrela, incluidos na Figura
C.3 do Apéndice C. O sincronismo com a rede elétrica é feito através da detecao da
passagem por zero da tensao da primeira fase. Para minimizar as falhas na detecao de
passagem por zero utilizou-se um transformador de baixa poténcia com uma relacdo de
transformacao de 230/6 V RMS ligado a primeira fase e um comparador de histerese para
a detecdo do cruzamento por zero. A utilizacdo de um transformador exclusivo para a
monitorizacdo da fase permite eliminar o ruido na tensao provocado pelas variagdes da
corrente e pela impedancia dos transformadores.

5.2.1 Circuitos construidos

Para a leitura das tensdes e das correntes do sistema, foi desenvolvido um conjunto
de PCBs que utilizam os sensores LV25-P e LA25-NP da LEM respetivamente [61,62].
Foram desenvolvidas no total quatro PCBs para a leitura de tensdo (dois condensadores
no lado DC e duas fases do lado AC) e duas PCBs para a leitura de corrente em duas fases.
Ambas as PCBs, para a monitorizacdo de tensdo e de corrente, tém o mesmo circuito de
condicionamento de sinal, apresentado na Figura D.1 do Apéndice D, dado que os sensores
tém as mesmas caracteristicas no lado secundario. A diferenca entre as PCBs reside na
maneira como o primario dos sensores é ligado. Na Figura D.2 a) é apresentada a ligacao
do sensor de tensdo, onde existe um conector para a introducdo de uma resisténcia
externa adequada a gama de tensdes a ler. Para o sensor de corrente, presente na Figura
D.2 b), utiliza-se uma configuracdo fixa para uma gama de +12 A.

O circuito de condicionamento consiste em duas sec¢des semelhantes que
funcionam de forma independente, permitindo mapear o resultado da leitura dos
sensores num nivel de tensdo entre 0 e 3 V ou num nivel de tensao entre -8 Ve +8 V,
conforme seja mais apropriado ao sistema de processamento escolhido para o controlo
do protétipo. No circuito com saida de +8 V, o primeiro andar consiste num amplificador
para o ajuste do ganho do circuito. O segundo andar consiste num conjunto de diodos
zener para protecao do processador em caso de sobretensao e num buffer de tensao.

No caso do circuito com saida de 3 V, o primeiro andar é também de amplificagao.
Para gerar um offset e manter o sinal com uma excursao positiva utiliza-se um divisor
resistivo ligado a uma referéncia de 3 V. A referéncia é criada por um potenciémetro e um
diodo zener de 3 V, permitindo ajustar ligeiramente o offset. A protecdo acima de 3 V é
feita a partir de um diodo com uma baixa queda de tensao ligado a uma referéncia fixa de
3V, e abaixo dos 0 V é feita a partir de um retificador de precisao. Os desenhos (layout)
das PCBs de monitorizacdo de tensdo e corrente sao representados na Figura D.5. Na
Figura D.7 do Apéndice D é mostrada a fotografia das PCBs construidas.
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Para além das PCBs de monitorizacdo das tensdes e correntes, foi desenvolvida uma
PCB que realiza o acoplamento entre os 3,3 V do processador e os drivers do conversor
através um circuito integrado com seis buffers de tensdo (74HCT365). A necessidade
desta PCB deve-se ao facto de as entradas dos drivers do conversor terem um limiar de
tensao de 3,9 V que ndo é possivel de atingir com o processador utilizado. O esquematico
do circuito e o desenho da PCB sdo apresentados na Figura D.3 e na Figura D.6 do
Apéndice D respetivamente, e a fotografia da PCB contruida é mostrada na Figura D.8.

A detecdo da passagem por zero da primeira fase da rede é feita através de um
circuito baseado num comparador de histerese apresentado na Figura D.4. Dada a
simplicidade do circuito apenas foi implementado numa placa perfurada, exibida na
Figura D.9.

5.2.2 Controlo do protétipo laboratorial

O controlo do conversor multinivel foi efetuado através da plataforma de
desenvolvimento de baixo custo LAUNCHXL-F28379D baseada na familia de
processadores TMS320F2837xD da Texas Instruments [63]. Esta placa tem todos os
circuitos necessarios para a alimentacdo do processador e para o acesso aos seus
periféricos principais. A programacado do processador é feita em linguagem C através do
Code Composer Studio (CCS), permitindo ainda a visualizacao e alteracdo de variaveis em
tempo real, entre outras funcionalidades de debug sem impacto na capacidade de
processamento principal.

O processador € de 32 bits e possui dois nucleos independentes com uma frequéncia
de relégio que pode ir até 200 MHz. A comunicacdo entre os dois nucleos (IPC-
Inter-Processor Communications) pode ser feita de trés formas: através de uma regiao
partilhada e definida pelo utilizador na memoria RAM (Random Access Memory) global de
cada nucleo, através de dois blocos na memoéria RAM que ja estao reservados para este
efeito ou através de oitos registos internos (IPC Message Registers) que permitem a
comunicacao unidirecional entre nucleos (quatro registos para cada lado) [64,65].

Existem no total quatro médulos ADC (Analog to Digital Converter) independentes
que sdo partilhados pelos dois nucleos do processador. Cada moédulo contém 16 canais
ADC que podem funcionar a 12 bits ou 16 bits no modo single ended ou diferencial
respetivamente, com uma gama de conversao de 0 a 3 V. O inicio da conversao pode ser
despoletado através de interrupg¢oes, ou manualmente através de software [64]. A geracao
de sinais PWM com diversos formatos pode ser feita através de médulos ePWM (Enhanced
PWM). Cada moédulo possui uma portadora com formato configuravel e duas saidas
resultantes da comparagao com dois sinais de controlo.
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A programacdo pode ser feita com auxilio a biblioteca C2000 driverlib que ja contém
um conjunto de fungdes genéricas e de alto nivel e permitem a configuracado e utilizacdao
de quase todos os periféricos do processador. Outra alternativa consiste em utilizar
diretamente os registos dos periféricos através das estruturas de dados fornecidas nos
ficheiros header do fabricante. Para este trabalho foi adotada uma abordagem mista, todas
as configuracdes dos periféricos foram realizadas com recurso a biblioteca por acelerar o
processo de configuracao e por serem operagdes que sao realizadas uma dnica vez. Mas o
acesso aos periféricos (leitura das entradas analégicas, atualizacdo das saidas, etc.) foi
feito através dos registos correspondentes, dado que sao operagdes que se realizam
frequentemente.

O prototipo laboratorial foi controlado nos mesmos modos de funcionamento que
na simulacdo, isto é, controlo de corrente na microrrede AC com equilibrio da tensao dos
condensadores, controlo de tensido da microrrede DC e controlo de tensdo da microrrede
AC sendo utilizada uma montagem diferente para cada um. A Figura 5.11 apresenta um
esquema que resume as ligacbes e as funcOes desempenhadas pela placa de
desenvolvimento nos trés modos de funcionamento.
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Figura 5.11 - Ligacdo da placa de desenvolvimento ao protétipo laboratorial com controlo interno por MD.

Nos testes baseados no controlo de corrente por MD, o controlo do sistema foi
dividido pelos dois nucleos do processador. O algoritmo do ntucleo 2 é igual em todos os

casos e é responsavel pela amostragem das correntes i; e i,, e implementacdo do
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algoritmo de controlo de correntes por MD com base nas correntes de referéncia em
coordenadas aff e no erro entre as tensdes dos condensadores que sdo enviados pelo
nucleo 1. A comunicagdo entre os nucleos foi feita através de trés registos IPC em cada
nucleo, chamados IPCRECVCOM, IPCRECVADDR, IPCREVDATA no ntcleo 2 e IPCSENDCOM,
IPCSENDADDR, IPCSENDDATA no nucleo 1. Na secc¢do E.1 do Apéndice E é apresentado o
codigo em C desenvolvido para o nucleo 2 do processador e que implementa o controlo
de corrente por MD.

No controlo das correntes da microrrede AC, o ndcleo 1 é responsavel por realizar o
sincronismo com a REE, amostrar as tensoes dos condensadores C; e C, e calcular o erro
entre elas, e calcular a corrente de referéncia em aff com base na amplitude definida na
janela de debug do CCS. O controlo da tensdo da microrrede DC é semelhante, com a
diferenca da componente direta da corrente de referéncia a ser calculada por um PI com
base no erro da tensdo DC. A componente em quadratura da corrente pode ser ajustada
para a regulacao da poténcia reativa na microrrede AC, embora tenha sido mantida a zero
na quase totalidade dos testes.

No controlo da tensdo da microrrede AC nio é necessario realizar o sincronismo
com a REE, dado que a referéncia é gerada localmente. O nucleo 1 é encarregue de
amostrar as tensdes dos condensadores C; e C, e calcular o erro entre elas, amostrar as
tensdes Uycq € Uy, € calcular as correntes de referéncia com base no erro das tensdes
Uaca € Uacq- O codigo desenvolvido no nucleo 1 para o controlo de tensdo da microrrede

AC foi incluido na secg¢do E.2 do Apéndice E.

Dada a semelhanca entre o controlo da tensdo da microrrede AC, o controlo das
correntes da microrrede AC e o controlo da tensdao da microrrede DC, os cddigos
correspondentes a estes dois dltimos modos ndo sao incluidos neste documento. A maior
diferenca nestes casos é a existéncia de uma rotina de interrupg¢do que reinicia o indice da
tabela de senos e cossenos através do sincronismo com a REE. A configuracdo da
interrupcdo externa e a rotina de interrupg¢do sao incluidas na sec¢do E.3 do Apéndice E.

Para os testes baseados em controlo por PWM, o controlo foi realizado apenas em
um nucleo, por uma questao de simplificacdo no desenvolvimento. As ligacdes ao
protétipo laboratorial e os modos de controlo, esquematizados na Figura 5.12 foram os
mesmos que para o MD.

Para a modulagdo sdo utilizados trés moduladores ePWM, um para cada brago. Cada
modulador tem apenas uma Unica portadora e dois sinais de controlo, cujos valores sdo
guardados nos registos CMPA e CMPB, em contraste com o modelo da simulacdo que tem
duas portadoras e um sinal modulador. A adaptagao para modo de funcionamento do
modulador foi feita deslocando um dos sinais moduladores na vertical com uma
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amplitude de deslocamento igual a amplitude da portadora. Esta técnica é equivalente a
deslocar a sec¢ao negativa do esquema da Figura 2.13 b) para a parte positiva, resultando
em duas portadoras coincidentes e equivalentes a uma Unica portadora, e em dois sinais
de controlo. Um sinal de controlo corresponde a parte positiva da sinusoide e mantém-se
inalterado e o outro corresponde a parte negativa e passa a ficar deslocado.

O desvio inicialmente aplicado as portadoras para fins de equilibrio dos
condensadores também foi alterado e passou a ser aplicado ao sinal modulador, devido a
maior facilidade em realizar este procedimento no hardware em questao.
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Figura 5.12 - Ligacdo da placa de desenvolvimento ao protétipo laboratorial com controlo interno por
PWM.

Na seccdo E.4 do Apéndice E é apresentado o cédigo em C desenvolvido para o
controlo da tensdo da microrrede AC com controlo interno por PWM. Por uma questao de
limitacao de espaco a tabela de senos e cossenos, que é igual a do MD, foi excluida. Pelas
mesmas razdes que no MD, ndo sao apresentados os cddigos para o controlo de corrente
da microrrede AC nem para o controlo de tensdo da microrrede DC. Na atividade

experimental ndo foram implementados os mecanismos de desacoplamento das
correntes e das tensoes.
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5.3 Resultados para o modo de controlo de corrente

Nesta sec¢do apresentam-se os resultados obtidos na simulacdo e com o protétipo
laboratorial para o modo de controlo de corrente no lado da microrrede AC. Neste modo,
a tensdo da microrrede DC esta regulada e é representada por uma fonte de tensdao DC
com uma tensdo de cerca de 100 V. No lado da microrrede AC, a tensdo ¢ estabelecida pela
REE e tem uma amplitude de 35 V, correspondente ao secundario dos transformadores
utilizados no laboratério. O processador foi configurado com uma frequéncia de
amostragem de 40 kHz para o modo PWM, e para o MD utilizou-se uma frequéncia de
amostragem de 10 kHz no nucleo 1 (amostragem das tensdes DC e geracdo de referéncias)
e 150 kHz no nucleo 2, para a amostragem das correntes. A frequéncia de amostragem
elevada nas correntes do MD é justificada pela necessidade de conseguir acompanhar as
pequenas variagdes da corrente em torno da corrente de referéncia e pela utilizagdo de
uma bobina com uma indutancia relativamente baixa (5 mH). A Tabela F.1 do Apéndice F
resume os parametros nominais dos componentes utilizados nas simula¢cdes e no
laboratério, assim como os parametros do controlador por MD. Na Tabela F.2 estdo
resumidos os parametros utilizados nos controladores PI e parametros do circuito no
controlo por PWM.

5.3.1 Controlo de corrente em estado estacionario

Nesta experiéncia foram definidas correntes de referéncia com uma amplitude de
5 A, com o propésito de analisar o comportamento em estado estaciondrio e confirmar
que o controlador é capaz de seguir corretamente as referéncias. Os resultados
experimentais foram retirados nas saidas de +8 V das PCBs de monitoriza¢do através de
um osciloscopio Tektronix TBS1064 e as amostras foram exportadas em formado .csv. Os
resultados de simulagao e experimentais para as correntes trifasicas obtidos com o MD
sao apresentados na Figura 5.13.
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Figura 5.13 - Correntes trifasicas em estado estacionario para o controlo por MD.
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Ambos os resultados sdao semelhantes e demonstram que as correntes seguem as
suas referéncias. A variacdo da corrente em torno do valor médio esta proxima do valor
definido para a largura da primeira banda de histerese do controlador de corrente
(¥ 0,2 A). A componente pratica tem uma frequéncia de comutagdo ligeiramente superior
a simulacdo, o que podera ser causado por valores de indutancia ligeiramente mais baixos
do que os valores nominais considerados na simulagdo, por imprecisdes nos circuitos
sensores e ruido na entrada no ADC do processador, levando a comutagdes extra. 0 THD
(Total Harmonic Distortion) obtido foi de 4,04 % para a simulacdo e 1,40 % para a parte
experimental. O valor muito mais baixo na pratica deve-se ao facto do analisador de
poténcia inicialmente utilizado para medir o THD (Chauvin Arnoux 8332B) considerar
apenas as primeiras 50 harmoénicas (até 2,5 kHz) ao passo que no Simulink foram
consideradas harmonicas até 25 kHz. Analisando as amostras experimentais no Simulink
obtém-se um THD de 4,49%, que esta mais coerente com a simulacdo. Daqui em diante as
medi¢des do THD serdo apresentadas de acordo com os valores obtidos no Simulink a
partir das amostras experimentais.

As tensOes dos condensadores U;; e Ug,, presentes na Figura 5.14, estdo
equilibradas em torno de 50 V e mantém-se dentro da banda de histerese estabelecida
(3 V). Para manter este bom funcionamento é necessaria uma escolha cuidada das bandas
de histerese no controlo de corrente. Larguras de histerese demasiado baixas nas
correntes, embora desejadas, poderao levar a escolha mais frequente de vetores de maior
amplitude e que ndo possuem um par redundante que possa ser aproveitado para o
equilibrio dos condensadores.
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Figura 5.14 - Tensoes dos condensadores C; e C, em estado estaciondrio para o controlo por MD.

O mesmo procedimento foi efetuado para o controlo de corrente por PWM. Os
resultados obtidos para as correntes trifasicas sdo apresentados na Figura 5.15. Os
resultados de simulacao e experimentais sdao semelhantes e seguem as referéncias de 5 A,

embora a componente experimental apresente ligeiras distor¢des. Comparativamente ao
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controlo por MD nota-se, tanto na simulagdo como na pratica, uma redug¢do da amplitude
de variacao da corrente em torno do seu valor médio. Esta redugao é confirmada pelo THD
de 1,21 % na simulacdo e de 2,70 % na pratica.
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Figura 5.15 - Correntes trifasicas em estado estacionario para o controlo por PWM.

Na Figura 5.16 estdo presentes as formas de onda dos condensadores U;; € U¢,. As
tensdes mantém-se equilibradas e em torno dos 50 V. A variacao da tensdo dos
condensadores tem uma amplitude de aproximadamente 1,16 V na simulagao e 1,60 V na
componente experimental, e uma frequéncia de oscilagdo de 150 Hz, devido a presenca
de uma terceira harmonica na perturbacdo do sistema apresentada anteriormente na
equacdo (4.30) e na Figura 4.6 [66]. A utilizacdo de um PI no sistema de controlo faz com
que nao seja possivel eliminar por completo essa perturbacgao sinusoidal.
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Figura 5.16 - Tensoes dos condensadores C; e C, para o controlo por PWM.

De modo a comparar melhor os dois métodos utilizou-se o osciloscépio para o
calculo da FFT da forma de onda da corrente i;. Os resultados normalizados em relagao a
amplitude maxima sdo apresentados na Figura 5.17. No MD o conteudo espetral mais
expressivo encontra-se 45 dB abaixo da harmdnica principal (50 Hz), tem um pico entre
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5 kHz e 7,5 kHz e estende-se até sensivelmente 10 kHz, fruto da frequéncia de comutacao
variavel do MD. Por outro lado, o PWM é caracterizado um espetro mais limpo com
harmoénicas nos multiplos da portadora triangular (5 kHz), resultante do processo de
modulag¢do. Os harménicos em torno da frequéncia da portadora estao pelo menos 40 dB
abaixo da harménica principal.
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Figura 5.17 - Resultados experimentais para o contetudo espetral da corrente i;.

O alinhamento entre a corrente e a tensdo da primeira fase para o MD esta presente
na Figura 5.18. Na simulagdo a tensdo corresponde a tensao lida diretamente na primeira
fase, enquanto na pratica corresponde a tensao a saida do transformador auxiliar de 6 V
RMS. Em ambos os casos o FP (Fator de Poténcia) é quase unitario, sendo 0,995 na
simulacdo e 0,981 nos resultados experimentais.
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Figura 5.18 - Corrente e tensdo da primeira fase para o controlo por MD.

Na Figura 5.19 estdo presentes as mesmas formas de onda para o caso do controlo
por PWM. O FP obtido foi de 0,999 na simulagao e 0,97 na pratica. As pequenas diferengas
do fator de poténcia na simulacdo e pratica, tanto no MD como no PWM, devem-se a
imprecisdes no mecanismo de detecao de sincronismo e a imprecisées na leitura do
analisador de poténcia.
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Figura 5.19 - Corrente e tensdo da primeira fase para o controlo por PWM.

Nestes exemplos o CI estd a injetar poténcia ativa na microrrede AC com um FP
quase unitario. Na seccdo G.1 do Apéndice G sdo apresentados resultados de simulagdo e
experimentais com o conversor a funcionar como retificador, isto é, para uma injecao de
poténcia na microrrede DC e resultados experimentais para dois FP ndo unitérios.

5.3.2 Controlo de corrente em regime dinamico

Para avaliar o comportamento dindmico do controlador de corrente, aplicou-se uma
variacdo em degrau de 5 A para 10 A na amplitude das correntes de referéncia. Os
resultados de simulacdo e experimentais para o MD sdo apresentados na Figura 5.20.
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Figura 5.20 - Correntes trifasicas para um aumento da corrente de referéncia com controlo por MD.

As correntes seguem rapidamente a alteracdo das referéncias, com tempos de
subida na ordem de 1,5 ms, e as formas de onda no momento de transi¢do sdo bastante
semelhantes entre a simulagdo e a pratica, evidenciando que o modelo de simulagao é uma
boa aproximacdo do modelo real. Este comportamento rapido das correntes ¢é
particularmente importante quando sao utilizadas malhas de controlo externas. Na Figura
5.21 estdo presentes os mesmos resultados para o modo PWM onde também é visivel uma
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grande semelhang¢a entre resultados de simulacdo e resultados praticos, com uma

resposta rapida, na ordem de 1,5 ms, em ambos os casos.
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Figura 5.21 - Correntes trifasicas para um aumento da corrente de referéncia com controlo por PWM.

Para uma diminui¢do das correntes de referéncia os resultados sdo semelhantes e

também demonstram um comportamento rapido. Dado o comportamento similar, estes

resultados sdo incluidos na sec¢do G.2 do Apéndice G.

As tensdes nos condensadores no ambiente experimental durante o aumento da

referéncia da corrente sao apresentadas na Figura 5.22 para ambas as técnicas de

controlo. Mesmo com a variacdo em degrau das correntes, ambos os algoritmos

conseguem manter o equilibrio dos condensadores em torno do valor médio de 50 V.
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Figura 5.22 - Tensdes dos condensadores durante um aumento da corrente de referéncia.

No MD, a banda de histerese de 3 V para as tensdes dos condensadores continua a

ser respeitada, embora a partir dos 50 ms exista uma maior oscilacdo devido a um

aumento na corrente fornecida pelos condensadores e que os leva a descarregar mais
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rapidamente. Por outro lado, no PWM a amplitude da variacdo das tensdes Ugq e Ug,
aumentou de 1,60 V para 2,91 V, também devido a maior descarga dos condensadores.

Para comparar a capacidade de equilibrio dos mecanismos de equilibrio dos
condensadores, forcou-se um desequilibrio enquanto o sistema estava desligado
(Iref = 0). Em seguida, o sistema foi ligado com uma corrente de referéncia de 3 A. A

evolucdo das tensdes dos condensadores é apresentada na Figura 5.23.
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Figura 5.23 - Tensdes dos condensadores C; e C, partindo de um desequilibrio.

Estes resultados demonstram que o mecanismo de equilibrio dos condensadores no
caso do MD é consideravelmente mais rapido a equilibrar os condensadores do que o
mecanismo do PWM (20 ms contra 200 ms). No MD os vetores sao sempre escolhidos da
tabela de vetores redundantes o que permite a convergéncia das tensdes para o ponto de
equilibrio. No caso do PWM, o equilibrio depende da adicdo de um desvio vertical de
forma a forcar um condensador a descarregar ligeiramente mais do que o outro. O ritmo
a que isto acontece depende da amplitude do desvio vertical das portadoras, que deve ser
relativamente pequeno de forma a ndo provocar distor¢des nas formas de onda da
corrente.

5.4 Resultados do controlo da microrrede DC

Nesta seccdo sdo apresentados os resultados das simulagdes e das experiéncias
praticas para o controlo da tensdo da microrrede DC. A tensdo da microrrede AC, a
semelhanca dos testes anteriores, continua a ser estabelecida pela REE e o CI passa a ser
utilizado para regular a tensdo da microrrede DC. Os parametros utilizados nestes testes
foram resumidos na Tabela F.3 do Apéndice F. Os parametros associados ao controlador
interno de corrente para o MD e para o PWM, continuam a ser os mesmos que ja foram
apresentados. O modelo de simulagdo utilizado para estes testes ja foi mencionado
anteriormente e esta disponivel na Figura B.5 do Apéndice B.
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5.4.1 Estado estacionario

Para testar o controlo de tensao da microrrede DC, a fonte de tensao DC foi
substituida por uma carga de aproximadamente 50 (), simbolizando o consumo tipico da
microrrede DC. Os resultados de simulacao e experimentais obtidos para a regulacao da
tensdo da microrrede DC com um controlo interno por MD sdo apresentados na Figura
5.24. Na simulagdo a tensao esta estabilizada em torno de 100,0 V com uma variacao de
0,44V, e na componente experimental esta centrada em 99,6 V com uma variacdo de

1,28 V.
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Figura 5.24 - Tensdo da microrrede DC regulada pelo CI com controlo de corrente interno por MD.

As formas de onda da corrente sao apresentadas na Figura 5.25. O THD das

correntes na simulacao é de 5,36 % e na componente experimental é de 6,34 %.
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Figura 5.25 - Correntes trifasicas com controlo por MD durante o controlo de tensdo da microrrede

DC.

O aumento do THD deve-se a amplitude da corrente ser ligeiramente mais baixa do
que anteriormente e, portanto, as harmonicas tém mais influéncia no calculo do THD.
Outro aspeto que podera afetar o THD é o facto de as correntes de referéncia serem
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5 - Resultados de simulagdo e experimentais

constantemente reajustadas por uma malha de controlo externa de forma a compensar
pequenos desvios da tensdo DC, resultando numa maior variacao nas correntes.

Na Figura 5.26 esta presente o resultado obtido para a regulacdo da tensao DC com
o controlo interno de corrente por PWM. A tensao esta centrada em 100,0 V na simulagado
com um tremor em torno do ponto médio de 0,05 V, enquanto na pratica esta centrada
em 99,5 V com uma variacdo de 1,29 V. O facto da tensao DC ndo estar centrada
exatamente nos 100,0 V deve-se a pequenas imprecisdes na calibracdo dos circuitos de

monitoriza¢do de tensao.
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Figura 5.26 - Tensdo da microrrede DC regulada pelo CI com controlo de corrente interno por PWM.

As correntes trifasicas obtidas com o controlo por PWM sao representadas na Figura
5.27. O THD obtido para a corrente na simulagdo é de 1,37 % e na componente

experimental é de 3,82 %.
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Figura 5.27 - Correntes trifasicas com controlo por PWM durante o controlo de tensdo da microrrede DC.

Na Figura 5.28 sdo apresentadas a corrente e a tensao da primeira fase para ambos

os modos de controlo de corrente interno, MD e PWM, evidenciando o funcionamento do
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CI como retificador, transferindo poténcia da microrrede AC para a microrrede DC. O fator
de poténcia é de 0,985 e 0,97 para o modo MD e PWM respetivamente.
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Figura 5.28 - Tensdo e corrente da primeira fase durante o controlo da tensdo da microrrede DC com o CI
a funcionar como retificador.

Os resultados experimentais e de simulacdo sdo bastante préximos, tanto na
situacdo em que o controlo interno de corrente é feito por MD como por PWM. De facto,
tendo a malha de controlo da tensdo os mesmos parametros, o controlo interno de
corrente devera ter pouco impacto nos resultados obtidos. Por esta razdo, para os
restantes resultados relacionados com o controlo da tensdo da microrrede DC, serao
apenas considerados os resultados obtidos com o controlo interno por MD.

5.4.2 Regime dinamico com variacao da tensao de referéncia

Para avaliar o comportamento do controlador de tensao da microrrede DC, a tensdo
de referéncia foi alterada de 100 V para 120 V. Os restantes parametros do sistema e
configuracdo da microrrede DC mantém-se iguais. A Figura 5.29 descreve a evolucdo da
tensdo durante este teste na simulacdo e no ambiente experimental.
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Figura 5.29 - Tensdo da microrrede DC durante um aumento da referéncia de 100 V para 120 V e com
controlo interno por MD.

84



5 - Resultados de simulagdo e experimentais

A tensdo estabiliza em 120,0 V na simulacdo e 119,6 V no ambiente experimental
com um tempo de subida de aproximadamente 10,9 ms e 13,9 ms, respetivamente. Em
ambos os casos existe uma ligeira sobreelevacao, cerca de 1,5 V na simulacao e 1,7 V na
pratica. Para a mesma situa¢do, a Figura 5.30 apresenta a evolucdo da tensdo dos
condensadores. Esta figura comprova que mesmo com uma varia¢do da tensdao DC os
condensadores mantém-se em equilibrio na transi¢do de um nivel para o outro.
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Figura 5.30 - Tensoes dos condensadores C; e C, durante o aumento de tensdo de referéncia da
microrrede DC.

A resposta das correntes trifasicas é apresentada na Figura 5.31. Num instante
inicial as correntes apresentam um pico, chegando aos 10 A, devido a componente
proporcional do PI e acabam por estabilizar num valor de corrente superior ao anterior.
As correntes experimentais tém uma amplitude ligeiramente superior a simulacao devido
a um menor rendimento do protétipo laboratorial. Desta forma, para sensivelmente a
mesma poténcia no lado DC é necessario uma poténcia ligeiramente superior no lado AC.
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Figura 5.31 - Correntes trifasicas com controlo por MD para um aumento da tensdo de referéncia da
microrrede DC.
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Na Figura 5.32 sdo apresentadas as respostas da tensdo DC para uma diminuicdo da
tensdo de referéncia de 120 V para 100 V. As tensdes demoram 11,5 ms e 12,9 ms para
regressar a referéncia de 100 V na simulacao e no ambiente experimental respetivamente.
A semelhanca da situacdo anterior existe uma pequena subelevacio em ambas as
situacoes (1,60 V na simulagdo e 1,26 V na pratica).
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Figura 5.32 - Tensdo da microrrede DC para uma diminui¢ao da tensao de referéncia de 120 V para 100 V
e com controlo interno por MD.
As correntes trifasicas para esta situacdo sao ilustradas na Figura 5.32.
Analogamente a subida da tensao de referéncia, as correntes trifdsicas apresentam uma
variacao subita numa fase inicial, chegando quase a zero, e acabam por estabilizar.
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Figura 5.33 - Correntes trifasicas com controlo por MD para uma diminui¢do da tensdo de referéncia da
microrrede DC.

5.4.3 Regime dindmico com varia¢ao da carga da microrrede DC

Para avaliar o comportamento perante um aumento do consumo da microrrede DC,
a tensdo de referéncia foi mantida novamente nos 100 V e foi adicionada uma carga de

80 (1 em paralelo com a carga existente. A tensdo da microrrede DC é apresentada na
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Figura 5.34. No momento da adi¢do da carga existe uma queda de tensao de 4,8 V na
simulacdo e 5,8 V na pratica. A componente integral do PI entra em acdo e anula o erro
provocado por esta perturbacdo em cerca de 50 ms em ambos os casos.
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Figura 5.34 - Tensdo da microrrede DC para um aumento do consumo da microrrede DC e com controlo
interno por MD.
Na Figura 5.35 estdo presentes as correntes para a mesma situagdo. Para anular o
erro em estado estacionario o PI aumenta gradualmente a corrente de referéncia até a
tensao estabilizar no novo valor. Quando maior for a largura de banda do sistema mais
rapida serda a recuperag¢do da queda de tensdo, no entanto, para larguras de banda muito
elevadas podem ocorrer mais oscilacdes nas correntes trifasicas.
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Figura 5.35 - Correntes trifasicas com controlo por MD para um aumento do consumo da microrrede DC.

Dado o comportamento semelhante, os resultados para a diminui¢do do consumo
da microrrede DC sdo apresentados na sec¢ao G.3 do Apéndice G, mais especificamente
na Figura G.7 e Figura G.8.
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5.4.4 Regime dinamico com geracao local

Neste teste pretende-se verificar o comportamento dindmico do controlador de
tensdo da microrrede DC quando existe geracdo local dentro da microrrede. Para tal,
adicionou-se uma fonte de tensdo ligada ao barramento DC por uma resisténcia de
aproximadamente 5 (), simbolizando uma fonte de geragdo local. A tensdo da fonte foi
variada até que a corrente injetada na microrrede DC fosse aproximadamente 5 A,
equivalente a cerca de 500 W para uma tensao no barramento DC de 100 V. Inicialmente
a carga de 50 ) consome cerca de 200 W, o que significa que existe um excesso de
producdo de 300 W que devera ser enviado para a microrrede AC através do CI que fica a
funcionar como inversor. Posteriormente e para verificar a resposta do conversor a um
aumento local do consumo nestas condi¢Ges, adicionou-se uma nova carga de 25 Q
(400 W) na microrrede DC para além da carga de 50 () ja existente. A forma de onda da
tensdo aquando desta adicdo é apresentada na Figura 5.36, provocando uma queda de
tensdo de 8,60 V na simulacdo e 8,34 V na atividade experimental. As tensdes sdo
recuperadas em menos de 100 ms.
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Figura 5.36 - Tensdo da microrrede DC durante um aumento do consumo na microrrede DC com geragdo
local e controlo interno por MD.

O aumento de carga nestas condicdes da origem a resposta das correntes
apresentada na Figura 5.37. Numa fase inicial existe um excesso de producao local,
levando ao conversor a transferir esse excesso para a microrrede AC, funcionando assim
no modo inversor enquanto regula a tensdo no barramento DC. Com a adi¢do da carga de
25 ), o consumo local (600 W) passa a ser superior a produgdo local (500 W) pelo que o
ClI tem de fornecer os 100 W restantes, sendo necessario inverter o sentido de
transferéncia de poténcia. A fonte de tensdo, simbolizando a producao local, e a carga
adicionada, simbolizando o aumento do consumo local, funcionam como perturbagdes no
sistema original, obrigando a reajustes da corrente de referéncia de forma a manter a
tensao regulada.
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Figura 5.37 - Correntes trifasicas com controlo por MD e com inversao do sentido de transferéncia de
poténcia para um aumento do consumo da microrrede DC com geragio local.

Neste caso o CI ao regular a tensdo DC acaba por realizar o equilibrio entre a
producdo e o consumo local. Na Figura 5.38 sdo apresentadas as formas de onda da
corrente e da tensdo da primeira fase da microrrede AC em ambiente experimental,
quando ocorrem inversdes do sentido da poténcia. No caso da figura a), corresponde a
situacdo em que inicialmente o sentido de poténcia é da microrrede DC para a microrrede
AC e existe um aumento do consumo local. Na figura b) corresponde ao caso analogo, em

que existe uma diminuicdo do consumo local e o sentido de poténcia volta a ser no sentido
da microrrede DC para a microrrede AC.
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Figura 5.38 - Corrente e tensio da primeira fase da microrrede AC com inversao do sentido de poténcia
devido a uma variagdo no consumo da microrrede DC.

Na sec¢do G.3 do Apéndice G estdo também presentes os resultados da tensao e das
correntes trifdsicas para a situacao da Figura 5.38, uma vez que tém um comportamento
bastante semelhante aos ja apresentados. Alguns resultados semelhantes, mas para um
controlo interno por PWM foram incluidos ao longo da sec¢do G.5 do Apéndice G.
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5.5 Resultados do controlo da tensao da microrrede AC

No teste de controlo da tensdao da microrrede AC parte-se do principio de que a
microrrede DC tem capacidade de autorregular a tensdao do seu barramento e passa a ser
representada por uma fonte de tensdo DC. O barramento da microrrede AC é controlado
pelo CI dado ja ndo existir a ligacdo da REE. A microrrede AC é composta por uma carga
trifasica equilibrada representante do consumo tipico da microrrede e adiciona-se um
conjunto de condensadores para filtrar a forma de onda a saida do conversor. Os
parametros utilizados na simulacdo estao presentes na Tabela F.4 do Apéndice F, e o
esquema da simulag¢do estd na Figura B.6 do Apéndice B.

5.5.1 Estado estacionario

Na analise do comportamento em estado estacionario a microrrede AC é constituida
por uma carga trifasica equilibrada de 6 Q. As tensdes da microrrede AC impostas pelo CI
em estado estaciondrio sdo apresentadas na Figura 5.39, quando o controlo interno é por
MD. O THD obtido em simulagao foi de 1,60 % enquanto na pratica foi de 2,52 %. Na
pratica nota-se, no entanto, que as tensdes tém uma diferenca de amplitude entre fases
(cerca de 2 V entre a fase 1 e a fase 3), que pode ser provocada pela utilizagdo de uma
carga trifasica ndo totalmente equilibrada no laboratoério.
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Figura 5.39 - Tensoes trifasicas da microrrede AC controladas pelo CI em estado estacionario e com
controlo interno por MD.

Na Figura 5.40 estdo os mesmos resultados, mas com um controlo interno de
corrente por PWM. O THD obtido é de 0,88 % na simulacio e 2,64 % na pratica. A
semelhanca do controlo da microrrede DC, as tensdes AC geradas pelo CI sdo muito
semelhantes, tanto com o controlo interno por MD como com o controlo interno por PWM,
dado que a malha de controlo externa é igual em ambos os casos.
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Figura 5.40 - Tensdes trifasicas da microrrede AC controladas pelo CI em estado estacionario e com
controlo interno por PWM.

As correntes trifasicas para estes dois casos foram adicionadas a seccdo G.4 do
Apéndice G, mais especificamente na Figura G.11 e na Figura G.12. Na Figura 5.41 é
apresentada a FFT da tensdo da primeira fase para as situacdes em que o controlo interno
de corrente é feito por MD e quando é feito por PWM. As harmonicas de alta frequéncia
presentes nas correntes de ambos os métodos sdo eliminadas devido a frequéncia de corte
do filtro LC (356 Hz). Quando o MD é utilizado, as harmoénicas da tensao estdo todas pelo
menos 50 dB abaixo da harménica principal. Quando modo PWM ¢é utilizado as
harmoénicas estdo pelo menos 42 dB abaixo da harmoénica principal e ndo estdo tdo
dispersas como no MD, tal como ja acontecia nas harmonicas da corrente.
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Figura 5.41 - FFT da tensdo da primeira fase Uy, da microrrede AC para ambos os métodos de controlo
interno de corrente.

Dada a semelhanca entre os dois métodos de controlo interno de corrente, daqui em
diante serdao apenas descritos os resultados para o controlo da tensao da microrrede AC
com controlo interno por MD.
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5.5.2 Regime dindmico com varia¢ao da referéncia

O comportamento dinamico do controlador de tensao da microrrede AC foi avaliado
através de uma variacdo em degrau da amplitude de referéncia de 35 V para 42 V
(variacdo de 20 %). A evolugao das tensdes trifdsicas da microrrede AC esta presente na
Figura 5.42. A tensdo chega ao novo valor da referéncia em cerca de um ciclo da rede,
tanto na simulacdo como no protoétipo laboratorial, sem apresentar sobrelevag¢des. Apds
o aumento da referéncia, os resultados experimentais apresentam uma ligeira diferenga
entre as amplitudes das fases 1 e 2 (cerca de 2,34 V, ou 5,6 % da tensdo nominal) devido
as cargas resistivas no prototipo laboratorial nao serem completamente equilibradas, ao
contrario do que é assumido quando se desenvolve o sistema de controlo.
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Figura 5.42 - Tensoes trifasicas da microrrede AC durante um aumento da tensao de referéncia de 35V
para 42V e com controlo interno por MD.
A evolucao das correntes é apresentada na Figura 5.43. Tanto na simula¢do como na
pratica existe uma evolucdo suave das correntes, desde aproximadamente 6 A até cerca
de 7 A, altura em que a tensdo estabiliza no novo ponto de referéncia.
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Figura 5.43 -Correntes trifdsicas com controlo por MD durante o aumento da tensao de referéncia da
microrrede AC de 35 V para 42 V.
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Na seccdo G.4 do Apéndice G sdo apresentados os resultados das tensoes e das
correntes trifasicas para a diminuicdo da tensao de referéncia. De forma analoga, existe
um decaimento suave e sem subelevacdo da tensao.

5.5.3 Regime dinamico com aumento da carga

Para a avaliacio do comportamento do conversor perante uma variacdo do
consumo, adicionou-se na microrrede AC uma nova carga trifasica de 10 Q) em paralelo
com a ja existente. As formas de onda das tensdes trifdsicas da microrrede sao
apresentadas na Figura 5.44. Com a adicdo de uma carga extra, existe uma queda
instantanea de tensao de aproximadamente 15 V, que é recuperada em estado
estaciondrio através da componente integral do controlador PI em cerca de 2 a 3 ciclos da
rede. Apds a adicao da carga as tensdes da fase 1 e 2 nos resultados experimentais tém
uma diferenca entre si de cerca de 2,02 V, devido ao ligeiro desequilibrio das cargas da
microrrede AC.
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Figura 5.44 - Tensoes trifasicas da microrrede AC para um aumento do consumo da microrrede e com
controlo interno por MD.

Apds o aumento da carga o controlador PI reajusta gradualmente a corrente de
referéncia para um novo valor. Na Figura 5.45 esta presente a evolugdo das correntes no
cenario descrito. Existe um aumento da amplitude das correntes de aproximadamente 6 A
para 9,8 A, tanto na simulagdo como na atividade experimental.
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Figura 5.45 - Correntes trifasicas com controlo por MD durante o aumento do consumo da microrrede AC.

De forma andloga, para uma diminui¢do da carga existe uma sobreelevacdo da
tensdo até que a componente integral reajuste a referéncia. As tensdes e as correntes
trifasicas da microrrede AC para uma diminuicao da carga estdo presentes na sec¢do G.4
do Apéndice G, em particular na Figura G.15 e na Figura G.16.

5.6 Conclusoes

Neste capitulo descreveram-se as caracteristicas do ambiente de simulacao e do
ambiente experimental onde se testaram os controladores desenvolvidos, e os resultados
obtidos nestas duas vertentes para os varios cenarios de funcionamento do conversor de
interligacdo da microrrede hibrida.

Os resultados experimentais apresentaram comportamentos muito semelhantes
aos resultados obtidos nas simulag¢des, validando os modelos desenvolvidos para o
conversor e os controladores implementados. Ambos os métodos de controlo de corrente
resultaram em respostas dinamicas rapidas e sao capazes de manter em equilibrio os
condensadores no lado da microrrede DC. Os controladores de tensdo da microrrede DC
e da microrrede AC demonstraram-se capazes de regular a tensao num valor préximo da
referéncia e compensar os desvios de tensao provocados por variacdes no consumo das
microrredes DC e AC. Como elemento de interligacdo entre as microrredes, o conversor
foi capaz de funcionar de forma bidirecional, equilibrando a poténcia produzida e
consumida entre as duas sec¢des da microrrede hibrida.
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Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes retiradas com a realizacdo deste
trabalho e apresentam-se algumas propostas para trabalhos futuros.

6.1 Conclusoes gerais

Neste trabalho foram estudados conceitos relacionados com microrredes hibridas e
conversores multinivel que culminaram na constru¢ao de um protétipo laboratorial a
baixa escala e na verificacdo do seu funcionamento em varios cenarios.

As microrredes hibridas englobam as caracteristicas e modos de funcionamento das
microrredes AC e microrredes DC e por isso apresentam-se como a solucdo mais
adequada a realidade atual, podendo integrar cargas e fontes de geracdo em DC ou AC nos
respetivos barramentos. O conversor de interligacdo desempenha um papel fundamental
no equilibrio da poténcia em ambas as se¢des AC e DC da microrrede hibrida, podendo
realizar transferéncia de poténcia entre elas. No modo autébnomo o conversor de
interligacdo pode desempenhar varios papéis (regulacdo da tensdo AC, regulacdo da
tensdo DC e regulacdo de poténcia), dependendo das caracteristicas das sec¢des AC e DC
da microrrede hibrida. Em todo o caso, é fundamental a existéncia de fontes de geracao
distribuida e sistemas de armazenamento de energia elétrica para auxiliar na regulacao
da tensdo, dado que o CI ndo é capaz de regular ambos os barramentos ao mesmo tempo.

Os conversores multinivel tém caracteristicas interessantes no que toca a distor¢ao
harmonica e a capacidade de trabalhar com tensdes e poténcias mais elevadas. O
conversor NPC em particular, tem uma boa relacio de compromisso entre a complexidade
e custo de construcdo, complexidade de controlo e distor¢do harménica, face a outras
topologias pelo que é uma das solu¢des mais adotadas na industria e apresenta-se como

um bom candidato para realizar a interligacdo das sec¢des AC e DC de microrredes
hibridas.

O conversor multinivel NPC utilizado para realizar a interligacdo entre as
microrredes AC e DC foi modelado através das suas variaveis de estado no sistema de
coordenadas 123. Através das transformadas de Clarke-Concordia e de Park obtiveram-
se os modelos do conversor no sistema de coordenadas ortogonal a0 e no sistema
sincrono dq0. Também se obtiveram os modelos equivalentes da microrrede AC, quando
esta se encontra no modo auténomo e a sua tensao deixa de ser estabelecida pela REE.

O sistema de interligacdo entre microrredes foi desenvolvido para trés cenarios de
controlo: controlo das correntes AC, controlo da tensao da microrrede DC e controlo da
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tensdo da microrrede AC. Para o controlo das correntes foram utilizados dois métodos,
modo de deslizamento (MD) e modulagdo por largura de impulsos (PWM). No controlo
das correntes AC por MD, foi utilizado o modelo do conversor no sistema de coordenadas
a0, a partir do qual foram dimensionadas as leis de controlo para manter as correntes e
tensdes dos condensadores dentro de uma gama de histerese. O equilibrio dos
condensadores é garantido através da escolha adequada dos vetores redundantes. No
controlo por PWM utilizaram-se os modelos no sistema de coordenadas dq0, assumindo
valores médios para as grandezas e desprezando o efeito das comutagdes, de forma a
aplicar técnicas de controlo lineares. O seguimento da corrente de referéncia foi feito
através de um controlador PI que calcula os sinais de modulagdo para o modulador PWM.
O equilibrio dos condensadores é garantido através da adi¢do de um deslocamento
vertical as portadoras, que influencia a poténcia fornecida por cada um dos
condensadores. O controlo linear das tensdes da microrrede DC e da microrrede AC foi
baseado em controladores PI no sistema de coordenadas dq0 que tém como objetivo
calcular as correntes de referéncia impostas ao controlador interno de corrente,
independentemente da técnica utilizada neste ultimo.

O sistema de teste foi desenvolvido no Simulink de forma a facilitar o processo de
desenvolvimento e comprovar o funcionamento dos controladores. O sistema foi
desenvolvido de forma modular para cada um dos trés modos de funcionamento do CI,
permitindo a utilizacdo de diferentes blocos de controlo interno de corrente sem grandes
alteracdes no resto da simulacdo. As seccbes AC e DC da microrrede hibrida foram
representadas de forma abstrata através de fontes de tensdo e resisténcias de carga,
permitindo que o processo de desenvolvimento e teste esteja focado no CI.

O protétipo laboratorial foi baseado num conversor multinivel NPC, cujo controlo
foi efetuado através da placa de desenvolvimento LAUNCHXL-F28379D. Para o conversor
NPC foram desenvolvidos circuitos de monitoriza¢do e condicionamento de sinal de modo
a facilitar a integra¢do com a plataforma de controlo. No MD utilizaram-se os dois nucleos
do processador para implementar diferentes malhas de controlo, distribuindo a carga de
processamento pelos dois, o que permitiu obter frequéncias de amostragem das correntes
elevadas.

No controlo das correntes no lado da microrrede AC, os resultados experimentais e
de simulagdo demonstraram que as correntes seguiam as referéncias com pouca distorcao
harmonica. Através de uma analise espetral da forma de onda da corrente, verificou-se
que o controlo por MD continha uma gama de harmoénicas alargada até cerca de 10 kHz,
resultante da frequéncia de comutacdo variavel caracteristica deste método. Por outro
lado, o controlo por PWM apresentava um espectro mais limpo com harmonicas em torno
da frequéncia da portadora (5 kHz) e nos seus multiplos. A diferenca espectral entre os
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dois métodos traduz-se nao s6 num THD inferior, como também num funcionamento mais
silencioso do conversor com controlo por PWM.

Em regime dindmico, ambos os controladores resultaram em respostas rapidas, na
ordem de 1,5 ms, a uma alteracdo da referéncia. Este aspeto é muito importante, em
especial na utilizacdo de malhas de controlo externas que dependem de uma resposta
rapida da malha interna. As tensdes dos condensadores mantiveram-se equilibradas,
tanto em regime estacionario como em regime dinamico. O mecanismo de equilibrio das
tensoes dos condensadores no caso do MD apresentou-se como tendo uma resposta mais
rapida, partindo de uma situacdo de desequilibrio, do que o mecanismo de equilibrio
baseado no deslocamento das portadoras do modulador PWM. No caso do mecanismo
utilizado no PWM, o seu comportamento esta limitado pela amplitude de deslocamento
das portadoras, que devera ser pequena para ndo causar distorg¢des a saida.

No controlo de tensdao da microrrede DC os resultados experimentais mantiveram-
se proximos dos obtidos na simulagao. Os resultados obtidos para a regulacao da tensao
utilizando ambas as técnicas de controlo de corrente interno nao apresentam diferencas
significativas entre si, dado que a malha externa de tensao é igual em ambos os casos.
Notou-se em ambos os casos um aumento do THD das correntes face aos valores obtidos
no controlo das correntes. Este é aumento é devido a malha de regulagdo da tensdo que
impde variagdes nas correntes de forma a compensar pequenos desvios das tensdes de
referéncia, assim como uma menor amplitude da corrente.

Em regime dindmico, com a variacao da tensao de referéncia o conversor apresentou
um comportamento aproximadamente simétrico na subida e na descida da tensao e com
sobreleva¢des minimas. Na ocorréncia de um aumento do consumo na microrrede DC, a
tensdo no barramento DC sofre uma diminuicdo que é rapidamente resposta pela
componente integral do controlador PI, garantindo um erro nulo em estado estacionario.
Na eventualidade de existir geracdo local na microrrede DC, o CI continua a ser capaz de
regular a tensao DC e com isso faz o equilibrio entre a poténcia gerada e consumida
localmente. Em determinadas situagdes a produgao local da microrrede DC é superior ao
consumo, o que obriga o CI a injetar o remanescente na microrrede AC. Por outro lado,
com um consumo local elevado o CI é obrigado a inverter o sentido de transferéncia de
poténcia de forma a compensar o défice de producdo local na microrrede DC. A queda de
tensao e o tempo de recuperacdao podem ser diminuidos com o aumento da largura de
banda do controlador PI, no entanto, um valor muito elevado podera causar distor¢oes
nas correntes trifasicas.

No controlo da tensdo da microrrede AC o conversor funciona de forma isolada da
REE e gera a sua propria referéncia. Os resultados obtidos com o controlo interno de
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corrente por MD e por PWM sdo semelhantes, embora o controlo com MD tivesse uma
quantidade ligeiramente superior de harmdnicas do que o controlo com PWM. Em ambos
0s casos, a maior parte das harménicas foram eliminadas gragas a frequéncia de corte do
filtro utilizado (356 Hz). A resposta a um aumento da tensdo de referéncia é suave e a
tensdo de referéncia é atingida em cerca de 1 a 2 ciclos das grandezas elétricas. O aumento
do consumo, provocou uma cava de tensao que é recuperada por completo em cerca de 2
a 3 ciclos das grandezas elétricas. Tanto o aumento da tensao de referéncia como a
recuperacdo da corrente sao conseguidas através de um aumento das correntes AC
controladas por um PI.

Os resultados praticos associados ao controlo de tensdo da microrrede AC
apresentam por vezes ligeiros desequilibrios provocados pela dificuldade em ajustar as
cargas resistivas em valores exatamente iguais. De facto, o controlo linear das tensdes nas
coordenadas dq parte do principio de que o sistema é totalmente equilibrado, o que acaba
por ndo acontecer na realidade, resultando numa dificuldade em manter as trés fases
equilibradas. Este, no entanto, é um aspeto importante e que ndo deve ser descurado no
projeto de uma microrrede real, dado que as cargas em cada fase dificilmente serdo iguais.

Os circuitos desenvolvidos para a monitorizagao e controlo cumpriram a sua fungcao
e permitiram utilizar uma saida de 3 V para o processador e a outra saida de 8 V para a
visualizacdo de resultados no osciloscépio.

6.2 Propostas de trabalhos futuros

Abaixo sao apresentadas algumas propostas de trabalhos futuros:

e Analisar a capacidade de regulacdo de tensdao da microrrede AC com a
presenca de fontes de geracdo locais representadas por uma maquina
elétrica.

e Estudar o comportamento da microrrede na transicdo do modo interligado
para o modo autéonomo, em caso de falha da REE. Analogamente, estudar e
verificar o processo de ressincroniza¢ao da microrrede com a REE.

e Simulacdo da microrrede hibrida de forma integral, adicionando fontes de
geragdo, sistemas de armazenamento de energia e cargas em ambas as
secgoes AC e DC, e implementando algoritmos de coordenag¢do adequados.

e Explorar a caracteristica dual-core do processador para implementar outros
algoritmos de controlo computacionalmente mais exigentes, distribuindo o
processamento entre os dois nucleos.
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Apéndice A Efeito do deslocamento das portadoras

A Figura A.1 demonstra o efeito que o deslocamento vertical das portadoras provoca
nos impulsos dos SPA de um brago do conversor NPC de trés niveis. Os impulsos dos SPA
sao determinados de acordo com os moduladores apresentados inicialmente na Figura
2.13b).

MYy VNV NV
A
t: t:
S S S ST S S A S N S S S S RIS S S SN S S S S S N S S
" mmmom, oo,
t t

a) u, positivo b) u, negativo

Figura A.1 - Efeito resultante de um deslocamento vertical de Ay nas portadoras.

Enquanto o sinal de controlo é positivo, o SPA Sj, fica sempre ligado e o SPA
complementar Sy, fica sempre desligado. Um deslocamento positivo (para cima) das
portadoras resulta numa diminuicdo no fator de ciclo aplicado ao SPA Sy, 0 que resulta
numa menor utilizacdo do condensador C;. No controlo por PWM assumem-se modelos
linearizados e a variavel de comutacao y; passa a simbolizar o fator de ciclo que varia
entre —1 e 1. Nesta situagdo com y;>0, podemos dizer que o deslocamento Ay provoca
uma diminuicao do valor do fator de ciclo representada por y; — Ay.

Por outro lado, quando o sinal de controlo u, é negativo, o SPA S;; mantém-se
sempre desligado e o seu complementar S,; sempre ligado. O mesmo deslocamento
positivo Ay da portadora provoca uma diminuicao no fator de ciclo do SPA S, e
consequentemente um aumento do fator de ciclo do SPA complementar Sj,. Desta forma,
o condensador C, passa a ser mais utilizado. Dado que nesta situag¢do y;<0, o
deslocamento positivo das portadoras Ay provoca um aumento do fator de ciclo (fica mais
negativo), que também pode ser representado por y; — Ay.

Em suma, o deslocamento positivo das portadoras (para cima) com amplitude Ay
provoca uma menor utilizacdo do condensador C; e uma maior utilizacao do condensador
C,, que pode ser representada por y; — Ay. E de notar que uma maior utilizacdo, pode
implicar uma maior descarga ou carga, dependendo do sentido de transferéncia de
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Apéndice A - Efeito do deslocamento das portadoras

poténcia do conversor. Razao pela qual é necessario ter o sentido de transferéncia de
poténcia em conta no equilibrio dos condensadores.

Com estes factos em conta, é necessario modelar matematicamente este principio e
analisar o seu efeito nas grandezas elétricas. Partindo das equagdes da tensdao dos
condensadores do modelo deduzido em (3.18), é possivel escrever a dindmica do erro da
tensdo dos condensadores:

= ) Al
dt dt dt (A1)

Substituindo as equag¢des da dinamica dos condensadores e assumindo que
C; = C, = C, é possivel chegar ao resultado abaixo:

dey.
dt

1
==E(—th-V§b-—V§%)- (A.2)

Se assumirmos um deslocamento vertical de Ay nas portadoras dos trés bracos, o
fator de ciclo é afetado de forma proporcional. Seja:

Yi = Vi — Ay (A.3)

Em que y;, é o novo fator de ciclo em cada brago, afetado pelo deslocamento vertical
Ay das portadoras. Substituindo esta expressao em (A.2) obtém-se:

dey,

1
= E((h —Ay)%i; = (y2 — Ay)? i—(ys — AY)2i3) . (A4)

Desenvolvendo o termos quadraticos chega-se a seguinte relagdo:

dey.
dt

1
=C ((=vfis —v3iy — v3is) + 28y (y1is + v2ip + ¥3i3)) . (A.5)

A primeira parcela do lado direto da equacao (A.5) é exatamente igual a equacdo
(A.2) que representava a dinamica original do erro. A segunda parcela depende do
deslocamento Ay das portadoras e de um termo que foi apresentado originalmente na
equacdo (4.14) e esta associado ao sentido de transferéncia de poténcia, mais
especificamente a relagdo (i, —i,). Esta equagido indica que o erro entre os
condensadores pode ser influenciado pelo deslocamento vertical das portadoras,
consoante o sentido de transferéncia de poténcia.

Para analisar o efeito que este deslocamento das portadoras tem nas correntes
trifasicas, parte-se da equacdo (3.12) e subsituem-se os valores de Ug, pelas relacoes
apresentadas em (3.15). Assumindo que os condensadores estdo equilibrados, temos que
Ucr = Ugy, = Uy /2 e acorrente iy pode ser dada pela equagdo (A.6).
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Apéndice A - Efeito do deslocamento das portadoras

dii, R. 1 (2y1 —v2 — ¥3)Uac

- Tl t 6

(A.6)

Substituindo y;, por y, — Ay, as componentes que dependem de Ay desaparecem e
obtém-se a equacdo original. O mesmo pode ser concluido para as correntes i, e iz. Ou
seja, a adicdo de um pequeno desvio vertical nas portadoras, de forma a manter as tensoes
dos condensadores equilibradas, nao afeta a dinamica das correntes.

107






Apéndice B

B.1 Principais blocos da simulacao

Esquemas das simulag¢oes

<o
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1 1
D11 — S12 D21 — S22 D31 — S32
-@] 1 2150 T @ i
LT P | | TP
D12 jé‘] 1’?} S13 D22 @ —E} s23 D32 jéo 4% 33
1 1
sy oo D |
—mﬁ} S14 :Hjs S24 :E} s34
P 1 1 T

Gamas

Figura B.1 - Modelo do conversor NPC.
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Figura B.2 - Diagrama de controlo de corrente por MD.
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Figura B.3 - Diagrama do controlo de corrente por PWM.
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B.2 Esquemas completos das simulacdes

Apéndice B - Esquemas das simulagdes
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Figura B.4 - Simulag¢do para o controlo de corrente.
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Figura B.5 - Simulac¢do para o modo de controlo de tensdo DC.
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Figura B.6 - Simulac¢do para o modo de controlo de tensao AC.
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Apéndice C  Fotografias do prototipo laboratorial

Figura C.2 - Conjunto de drivers para o comando dos IGBT do protétipo laboratorial.
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Apéndice C - Fotografias do protétipo laboratorial
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Figura C.5 - Filtro LC.
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Apéndice D

D.1 Esquematicos dos circuitos

Circuitos desenvolvidos

Condicionamento sinal

Referéncia a ff]ustavel Referéncia 3V fixa
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Figura D.1 - Circuito de condicionamento dos sensores de tensdo e corrente (comum a PCB de
monitorizacdo de tensdo e a PCB de monitorizacao de corrente).
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Figura D.2 - a) Configuracdo do sensor de tensdo LV25 na PCB de monitorizagao de tensao;
b) Configuracdo do sensor de corrente LA-25 na PCB de monitorizacdo de corrente.
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Apéndice D - Circuitos desenvolvidos
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Figura D.3 - Circuito de adaptacao de 3,3 V para 5 V para o comando dos drivers.
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Figura D.4 - Circuito de detecdo da passagem por zero da primeira fase da rede.
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D.2 Desenho das PCBs desenvolvidas

a) Tensao b) Corrente
Figura D.5 - Desenho das PCBs para monitorizagdo de tensao e corrente.

VE.E =2fuqnl
U2 :=tuqiud

Figura D.6 - Desenho da PCB de adapta¢do de 3,3 Vpara5V.
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D.3 Fotografias das PCBs desenvolvidas

Figura D.7 - PCBs para a monitorizagao de tensdo DC e corrente AC.

Figura D.8 - Circuito de adaptacao de 3,3 Vpara5V.

Figura D.9 - Circuito de detecdo da passagem por zero da primeira fase da rede.
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Apéndice E  Codigo desenvolvido para o F28379D

E.1 Nucleo 2 - Controlo interno de corrente por MD
/*

* CPU 2 - Controlo de Corrente por MD

* Recebe as amostras da corrente de referéncia através dos registos IPC

* Amostra as correntesil, i2 no ADCB

* Executa algoritmo por MD

* Atualiza os GPIOs associados aos drivers

*/

#include <stdio.h>

#include "driverlib.h" //contém os headers dos periféricos (adc.h, gpio.h, epwm.h, etc.)

#include "device.h" //contém algumas defini¢des de fung¢des auxiliares, e pinos especiais da placa
(LEDs, 12C, SP], etc)

#include "F2837xD_device.h" //Contém headers dos periféricos para trabalhar com os registos
(F2837xD_adc.h, F2837xD_gpio.h, F2837xD_ipc.h, etc)

#define LED_AZUL 31

#define LED_VERMELHO 34

#define LIM_HIST _ALFABETA1 0.2
#define LIM_HIST_ALFABETAZ 0.35
#define LIM_HIST_ALFABETA3 0.5
#define LIM_HIST_ALFABETA4 0.65
#define LIM_HIST_SENT_POTENCIA 0.1
#define LIM_HIST_ERRO_UC 3.0

//Formato das tabelas

// Alfa
// -2-1012
// -2

/! -1

//Beta 0

/! 1

// 2

volatile uint8_t TABELA_VETORES_1[5][5] = {{3, 3, 12, 21, 20},\
{6, 15, 24, 24, 20},\
{9,18, 27,23, 19},\
{8,17,17,26,22},\
(8,7, 16, 25, 25}};

volatile uint8_t TABELA_VETORES_2[5][5] = {{3, 3, 12, 21, 20},\
{6,2,11, 11, 20},\
{9,5,27,10, 19},\
(8,4, 4,13,22},\
{8,7, 16, 25, 25}};

//Tabela com todos as combinag¢des de gamas para os 27 vetores

volatile int8_t TABELA_GAMAS[27][3] = {{-1, -1, -1},\
{-1,-1, 0},\
{-1,-1, 13\
{-1,0,-1},\
{-1,0,0},\
{-1,0, 1},\

» Y
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{0, 0, 1},\
{0, 1,-1})\
{0, 1, 0},\
{0, 1, 1},\
{1,-1,-1})\
{1,-1, 0}, \
{1,-1, 1}\
{1, 0,-1},\
{1, 0, 0},\
{1, 0, 1},\
{1,1,-1}\
{1, 1, 0},\
{1, 1,13}

//Valores em hexadecimal para os GPIO correspondentes a cada combinagdo de gamas
volatile uint8_t TABELA_GPIOS_DRIVERS[27] = {0x0, 0x20, 0x30, 0x8, 0x28, 0x38, 0xC, 0x2C, 0x3C, 0x2,\
0x22, 0x32, 0xA, 0x24A, 0x3A, 0xE, 0x2E, 0x3E, 0x3, 0x23, 0x33, 0xB, 0x2B, 0x3B, 0xF, 0x2F, 0x3F};

interrupt void cpuTimer1ISR (void); // Rotina de interrup¢ao do Timer que despoleta a amostragem
das correntes

interrupt void amostral12 (void); //Rotina de interrup¢do com o algoritmo MD, chamada depois das
conversdes acabarem

void configCPUTimer1(float timerFrequency); //configuracdo do Timer1l

void configADC(void); // configuracdo dos ADC

/**
* main.c
*/

void main(void)

//-----Inicializacdo dos mo6dulos PIE (Perifheral Interrupt Enable)-----------

Interrupt_initModule(); // Inicializa o médulo PIE deste CPU, desativa interrupg¢des globais,
limpa flags

Interrupt_initVectorTable(); // Inicializa a tabela com apontadores para as rotinas de interrupgao
pré definidas do PIE

configCPUTimer1(150000); //Configura, carrega e ativa as interrup¢des do Timer 1
//Nao é necessario ativar a interrup¢do no CPU se ndo precisarmos da rotina de interrupgao.
//0 timer serve apenas para acionar o ADCB (correntes)

Interrupt_enable(INT_TIMER1); //Ativa a interrupg¢do no CPU associada ao Timer 1 (INT13)
Interrupt_register(INT_TIMER1, &cpuTimer1ISR); // Associa a rotina de interrupgao

Interrupt_register(INT_ADCB1, &amostral12); // Associa a rotina de interrupgdo para o ADCB1
Interrupt_enable(INT_ADCB1); // Ativa interrupgio do PIE associada a INT1 do ADCB (INT1.2)

EINT;
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ERTM;

while (1){
NOP;

// Inicializa o Timer1 de acordo com a frequéncia indicada no argumento
// Ativa a interrupg¢do do Timer1 que é utilizada para acionar os ADCs

void configCPUTimer1 (float timerFrequency){
uint32_t timerLoad;

//Inicializacao
timerLoad = (uint32_t)(DEVICE_SYSCLK_FREQ / timerFrequency);
CPUTimer_setPeriod(CPUTIMER1_BASE, timerLoad);

// Configura o pre scaler com a frequéncia de clock original (0 -> divisdo por 1)
CPUTimer_setPreScaler(CPUTIMER1_BASE, 0);

// Desliga Timer para a configuracdo, carrega a contagem no registo, ativa interrupg¢des, inicia timer
CPUTimer_reloadTimerCounter(CPUTIMER1_BASE);

CPUTimer_setEmulationMode(CPUTIMER1_BASE,CPUTIMER_EMULATIONMODE_STOPAFTERNEXTDECRE
MENT);

CPUTimer_enableInterrupt(CPUTIMER1_BASE);

CPUTimer_startTimer(CPUTIMER1_BASE);

}

//Funcao de interrupgao do Timer1
//Utilizo apenas para indicar no osciloscopio o instante inicial da mostragem
interrupt void cpuTimer1ISR (void){
////Liga o GPIO15 para debug, indicando o inicio da conversao
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO15 = 1;

}

// Rotina de interrup¢do do EOC1 do ADCB

// Obtém resultados das amostras de corrente il e i2

// Converte o valor do registo ADC para a corrente através da reta caracteristica dos sensores
// Obtém o erro das tensdes Ucl e Uc2, e as correntes de referéncias a partir dos registos IPC
// Executa o resto do algoritmo do Modo de Deslizamento

interrupt void amostral12 (void){

static float i1, i2, iAlfa, iBeta, iAlfaRef, iBetaRef;

static float erroUc, erroiAlfa, erroiBeta;

static float sentPotencia;

static int8_t gamal, gamaZ, gama3, gamal_ant, gama2_ant, gama3_ant;

static int8_t lambdaAlfa, lambdaBeta;

static uint8_t compHistAlfal, compHistAlfa2, compHistAlfa3, compHistAlfa4;
static uint8_t compHistBetal, compHistBeta2, compHistBeta3, compHistBeta4;
static uint8_t bitSentPotencia, bitErroUc;

static uint8_t vetorGamas;

static uint8_t saidaDrivers;

static uint16_t countDebug;
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//Faz Acknowledge no grupo 1. Ver tabela na pag 6-15 do workshop
Interrupt_clearACKGroup(INTERRUPT_ACK_GROUP1);

//Leitura dos ADCs

i1 =8.012820513*(AdcbResultRegs.ADCRESULT0*0.00073260073 - 1.5041); //0.00073260073 =
3.0/4095

i2=8.019246191*(AdcbResultRegs.ADCRESULT1*0.00073260073 - 1.5051);

//Transformada clarke
iAlfa = 1.224744871%i1;
iBeta=0.707106781*i1 + 1.414213562*i2;

//Faz aleitura dos valores enviados pelo CPU1
erroUc = *(float *)&IpcRegs.IPCRECVCOM;
iAlfaRef = *(float *)&IpcRegs.IPCRECVADDR;
iBetaRef = *(float *)&IpcRegs.IPCRECVDATA;

//Calculo dos erros
erroiAlfa = iAlfaRef - iAlfa;
erroiBeta = iBetaRef - iBeta;

//Calculo sentido da poténcia
sentPotencia = (gamal_ant - gama3_ant)*il + (gamaZ_ant - gama3_ant)*i2;

//Calculo da saida do comparador de histerese de 5 niveis do erroAlfa
//Na simulacio as saidas sdo 0.5 e 0-5. Aqui uso 0 e 1 para nio usar floats
if (erroiAlfa < -LIM_HIST_ALFABETA1){

compHistAlfal = 0;
} else if (erroiAlfa > LIM_HIST_ALFABETA1){

compHistAlfal = 1;

}

if (erroiAlfa < -LIM_HIST_ALFABETA2){
compHistAlfa2 = 0;

} else if (erroiAlfa > LIM_HIST_ALFABETA2){
compHistAlfa2 = 1;

}

if (erroiAlfa < -LIM_HIST_ALFABETA3){
compHistAlfa3 = 0;

} else if (erroiAlfa > LIM_HIST_ALFABETA3){
compHistAlfa3 = 1;

}

if (erroiAlfa < -LIM_HIST_ALFABETA4){
compHistAlfa4 = 0;

} else if (erroiAlfa > LIM_HIST_ALFABETA4){
compHistAlfa4 = 1;

}

lambdaAlfa = (int8_t) (compHistAlfal + compHistAlfa2 + compHistAlfa3 + compHistAlfa4) - 2;

//Célculo da saida dos comparadores de histerese de 5 niveis do erroBeta
if (erroiBeta < -LIM_HIST_ALFABETA1){
compHistBetal = 0;
} else if (erroiBeta > LIM_HIST_ALFABETA1){
compHistBetal = 1;
}
if (erroiBeta < -LIM_HIST_ALFABETA2){
compHistBeta2 = 0;
} else if (erroiBeta > LIM_HIST_ALFABETA2){
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compHistBeta2 = 1;

}

if (erroiBeta < -LIM_HIST_ALFABETA3){
compHistBeta3 = 0;

} else if (erroiBeta > LIM_HIST_ALFABETA3){
compHistBeta3 = 1;

}

if (erroiBeta < -LIM_HIST_ALFABETA4){
compHistBeta4 = 0;

} else if (erroiBeta > LIM_HIST_ALFABETA4){
compHistBeta4 = 1;

}

lambdaBeta = (compHistBetal + compHistBeta2 + compHistBeta3 + compHistBeta4) - 2;

//Célculo da saida do comparador de histerese do sentido da poténcia
if (sentPotencia > LIM_HIST_SENT_POTENCIA){
bitSentPotencia = 1;
} else if (sentPotencia < -LIM_HIST_SENT_POTENCIA){
bitSentPotencia = 0;

}

//Célculo da saida do comparador de histerese do erro das tensdes dos condensadores
if (erroUc > LIM_HIST_ERRO_UC){

bitErroUc = 1;
} else if (erroUc < -LIM_HIST_ERRO_UC){

bitErroUc = 0;

}

//Escolha da tabela de vetores, conforme o sentido da poténcia e o erro dos condensadores
//Realiza a operacdo de NXOR, que é equivalente a verificar se as variaveis sdo iguais
//a b aXNORb

[ [-==mmmmennnees
J/ITT T
J/ITF F
J/IET F
J/IEF T

if (bitSentPotencia == bitErroUc ){

vetorGamas = TABELA_VETORES_1[lambdaBeta + 2][lambdaAlfa + 2];
telse{

vetorGamas = TABELA_VETORES_2[lambdaBeta + 2][lambdaAlfa + 2];

}

gamal=TABELA_GAMAS|[vetorGamas - 1][0];
gama2=TABELA_GAMAS|[vetorGamas - 1][1];
gama3=TABELA_GAMAS|[vetorGamas - 1][2];

// Correcdo dos gamas.

// Se a variacgdo for igual a 2, significa que o vetor esta a passar de -1 para 1 ou de 1 para -1
// Nesse caso tem de passar primeiro para o degrau intermédio (0)

// E equivalente a expressdo da simulagdo, mas com menos verificaces

// Se avariacdo ndo for de 2, entdo o gamak nao precisa de ser corrigido

if (abs(gamal_ant-gamal) == 2){

gamal = 0;

}

if (abs(gama2_ant-gama2) == 2){
gamaZ2 = 0;

}
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if (abs(gama3_ant-gama3) == 2){
gama3 = 0;
}

//Mapeamento dos gamas nos GPIOS
saidaDrivers = TABELA_GPIOS_DRIVERS[9*gamal + 3*gamaZ2 + gama3 + 13];

//Atualizacio da saida

//Usa os registos para ser mais rapido (6 ciclos vs 30 e tal ciclos)

//Usa a mascara OXFFFFFFCO para s6 afetar os primeiros 6 bits correspondentes aos drivers
GpioDataRegs.GPADAT.all = saidaDrivers | (GpioDataRegs.GPADAT.all & OxFFFFFFCO0);

//Guarda os valores para a proéxima iteracdo
gamal_ant = gamal;
gamaZ_ant = gamaz;
gama3_ant = gama3;

//Pisca LED Vermelho lentamente para indicar que esta a funcionar
if (countDebug == 65000){

GpioDataRegs.GPBTOGGLE.bit.GPI034 = 1;

countDebug = 0;
Jelse{

countDebug +=1;

}

//Indica o sentido da poténcia
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GP1026 = bitSentPotencia;
//Desliga o GP1015 para debug, indicando o fim do algoritmo
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO15 = 0;

E.2 Nucleo 1 - Controlo de tensdo AC com controlo interno por MD

/* _________________________________________________________ - --

* Controlo da tensao AC com controlo interno de corrente por MD

* CPU1 amostra as tensoes nos dois condensadores do barramento DC e dois no barramento AC
* Calcula o erro entre a tensdo AC e a tensdo de referéncia nas componentes DQ

* Calcula a corrente de referéncia através de um controlador PI

* Envia as correntes de referéncia em alfa e beta, e o erro da tensao DC para o CPU2

*/

#include <stdio.h>

#include "driverlib.h" // Contém os headers dos periféricos (adc.h, gpio.h, epwm.h, etc)

#include "device.h" // Contém algumas defini¢ées de fun¢des auxiliares, e pinos especiais da placa
(LEDs, I12C, SP], etc)

#include "F2837xD_device.h" // Contém headers dos periféricos para trabalhar com os registos
(F2837xD_adc.h, F2837xD_gpio.h, F2837xD_ipc.h, etc)

#define LED_AZUL 31 // GPIO 31

#define LED_VERMELHO 34  //GPIO 34

#define nrAmostrasCiclo 200 // Nr de amostras em 1 ciclo

#define nrAmostrasMax 250 // Nr maximo de amostras na tabela de senos/cossenos
#define Fs 10000 // Frequéncia de amostragem das tensoes

#define Ts 0.0001 // Intervalo de amostragem

#define kp_ac 0.0038 // Constante proporcional do PI da tensdo AC

#define ki_ac 15.7080 // Constante integral do PI da tensdo AC
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//Tabela com amostras de cossenos e senos a utilizar na transformada de Park
volatile float TABELA_COS_SEN [nrAmostrasMax][2] = {{0.0000000000, -1.0000000000},\

{0.0314107591, -0.9995065604},\
{0.0627905195, -0.9980267284},\
{0.0941083133,-0.9955619646},\
{0.1253332336,-0.9921147013},\
{0.1564344650, -0.9876883406},\
{0.1873813146,-0.9822872507},\
{0.2181432414,-0.9759167619},\
{0.2486898872,-0.9685831611},\
{0.2789911060, -0.9602936857},\
{0.3090169944, -0.9510565163},\
{0.3387379202,-0.9408807690},\
{0.3681245527,-0.9297764859},\
{0.3971478906, -0.9177546257},\
{0.4257792916, -0.9048270525},\
{0.4539904997, -0.8910065242},\
{0.4817536741,-0.8763066800},\
{0.5090414158,-0.8607420270},\
{0.5358267950, -0.8443279255},\
{0.5620833779,-0.8270805743},\
{0.5877852523,-0.8090169944},\
{0.6129070537,-0.7901550124},\
{0.6374239897,-0.7705132428},\
{0.6613118653,-0.7501110696},\
{0.6845471059, -0.7289686274},\
{0.7071067812,-0.7071067812},\
{0.7289686274, -0.6845471059},\
{0.7501110696, -0.6613118653},\
{0.7705132428, -0.6374239897},\
{0.7901550124, -0.6129070537},\
{0.8090169944, -0.5877852523},\
{0.8270805743,-0.5620833779},\
{0.8443279255,-0.5358267950},\
{0.8607420270,-0.5090414158},\
{0.8763066800, -0.4817536741},\
{0.8910065242, -0.4539904997},\
{0.9048270525,-0.4257792916},\
{0.9177546257,-0.3971478906},\
{0.9297764859, -0.3681245527},\
{0.9408807690, -0.3387379202},\
{0.9510565163,-0.3090169944},\
{0.9602936857,-0.2789911060},\
{0.9685831611, -0.2486898872},\
{0.9759167619, -0.2181432414},\
{0.9822872507,-0.1873813146},\
{0.9876883406, -0.1564344650},\
{0.9921147013,-0.1253332336},\
{0.9955619646, -0.0941083133},\
{0.9980267284,-0.0627905195},\
{0.9995065604, -0.0314107591},\
{1.0000000000, 0.0000000000},\

{0.9995065604, 0.0314107591},\

{0.9980267284, 0.0627905195},\

{0.9955619646, 0.0941083133},\

{0.9921147013, 0.1253332336},\

{0.9876883406, 0.1564344650},\

{0.9822872507, 0.1873813146},\
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{0.9759167619, 0.2181432414},\
{0.9685831611, 0.2486898872},\
{0.9602936857, 0.2789911060},\
{0.9510565163, 0.30901699441},\
{0.9408807690, 0.3387379202},\
{0.9297764859, 0.3681245527},\
{0.9177546257, 0.3971478906},\
{0.9048270525, 0.4257792916},\
{0.8910065242, 0.4539904997},\
{0.8763066800, 0.4817536741},\
{0.8607420270, 0.5090414158},\
{0.8443279255, 0.5358267950},\
{0.8270805743, 0.5620833779},\
{0.8090169944, 0.58778525231},\
{0.7901550124, 0.6129070537},\
{0.7705132428, 0.6374239897},\
{0.7501110696, 0.6613118653},\
{0.7289686274, 0.6845471059},\
{0.7071067812, 0.7071067812},\
{0.6845471059, 0.72896862741},\
{0.6613118653, 0.7501110696},\
{0.6374239897, 0.7705132428},\
{0.6129070537, 0.7901550124},\
{0.5877852523, 0.80901699441},\
{0.5620833779, 0.8270805743},\
{0.5358267950, 0.8443279255},\
{0.5090414158, 0.8607420270},\
{0.4817536741, 0.8763066800},\
{0.4539904997, 0.8910065242},\
{0.4257792916, 0.9048270525},\
{0.3971478906, 0.9177546257},\
{0.3681245527, 0.9297764859},\
{0.3387379202, 0.9408807690},\
{0.3090169944, 0.9510565163},\
{0.2789911060, 0.9602936857},\
{0.2486898872, 0.9685831611},\
{0.2181432414, 0.9759167619},\
{0.1873813146, 0.9822872507},\
{0.1564344650, 0.9876883406},\
{0.1253332336,0.9921147013},\
{0.0941083133, 0.9955619646},\
{0.0627905195, 0.9980267284},\
{0.0314107591, 0.9995065604},\
{0.0000000000, 1.0000000000},\
{-0.0314107591, 0.9995065604},\
{-0.0627905195, 0.9980267284},\
{-0.0941083133, 0.9955619646},\
{-0.1253332336,0.9921147013},\
{-0.1564344650, 0.9876883406},\
{-0.1873813146, 0.9822872507},\
{-0.2181432414,0.9759167619},\
{-0.2486898872, 0.9685831611},\
{-0.2789911060, 0.9602936857},\
{-0.3090169944, 0.9510565163},\
{-0.3387379202, 0.9408807690},\
{-0.3681245527,0.9297764859},\
{-0.3971478906, 0.9177546257},\
{-0.4257792916,0.9048270525},\
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{-0.4539904997, 0.8910065242},\
{-0.4817536741, 0.8763066800},\
{-0.5090414158, 0.8607420270},\
{-0.5358267950, 0.8443279255},\
{-0.5620833779, 0.8270805743},\
{-0.5877852523, 0.8090169944},\
{-0.6129070537, 0.7901550124},\
{-0.6374239897,0.7705132428},\
{-0.6613118653,0.7501110696},\
{-0.6845471059, 0.7289686274},\
{-0.7071067812,0.7071067812},\
{-0.7289686274, 0.6845471059},\
{-0.7501110696, 0.6613118653},\
{-0.7705132428, 0.6374239897},\
{-0.7901550124, 0.6129070537},\
{-0.8090169944, 0.5877852523},\
{-0.8270805743, 0.5620833779},\
{-0.8443279255, 0.5358267950},\
{-0.8607420270, 0.5090414158},\
{-0.8763066800, 0.4817536741},\
{-0.8910065242, 0.4539904997},\
{-0.9048270525, 0.4257792916},\
{-0.9177546257,0.3971478906},\
{-0.9297764859, 0.3681245527},\
{-0.9408807690, 0.3387379202},\
{-0.9510565163, 0.3090169944},\
{-0.9602936857, 0.2789911060},\
{-0.9685831611, 0.2486898872},\
{-0.9759167619,0.2181432414},\
{-0.9822872507, 0.1873813146},\
{-0.9876883406, 0.1564344650},\
{-0.9921147013, 0.1253332336},\
{-0.9955619646, 0.0941083133},\
{-0.9980267284, 0.0627905195},\
{-0.9995065604, 0.0314107591},\
{-1.0000000000, 0.0000000000},\
{-0.9995065604, -0.0314107591},\
{-0.9980267284, -0.0627905195},\
{-0.9955619646, -0.0941083133},\
{-0.9921147013, -0.1253332336},\
{-0.9876883406, -0.1564344650},\
{-0.9822872507, -0.1873813146},\
{-0.9759167619, -0.2181432414},\
{-0.9685831611, -0.2486898872},\
{-0.9602936857, -0.2789911060},\
{-0.9510565163, -0.3090169944},\
{-0.9408807690, -0.3387379202},\
{-0.9297764859, -0.3681245527},\
{-0.9177546257,-0.3971478906},\
{-0.9048270525, -0.4257792916},\
{-0.8910065242, -0.4539904997},\
{-0.8763066800, -0.4817536741},\
{-0.8607420270, -0.5090414158},\
{-0.8443279255, -0.5358267950},\
{-0.8270805743, -0.5620833779},\
{-0.8090169944, -0.5877852523},\
{-0.7901550124, -0.6129070537},\
{-0.7705132428, -0.6374239897},\
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{-0.7501110696, -0.6613118653},\
{-0.7289686274, -0.6845471059},\
{-0.7071067812, -0.7071067812},\
{-0.6845471059, -0.7289686274},\
{-0.6613118653,-0.7501110696},\
{-0.6374239897,-0.7705132428},\
{-0.6129070537,-0.7901550124},\
{-0.5877852523, -0.8090169944},\
{-0.5620833779, -0.8270805743},\
{-0.5358267950, -0.8443279255},\
{-0.5090414158, -0.8607420270},\
{-0.4817536741, -0.8763066800},\
{-0.4539904997, -0.8910065242},\
{-0.4257792916, -0.9048270525},\
{-0.3971478906, -0.9177546257},\
{-0.3681245527,-0.9297764859},\
{-0.3387379202, -0.9408807690},\
{-0.3090169944, -0.9510565163},\
{-0.2789911060, -0.9602936857},\
{-0.2486898872, -0.9685831611},\
{-0.2181432414,-0.9759167619},\
{-0.1873813146, -0.9822872507},\
{-0.1564344650, -0.9876883406}),\
{-0.1253332336,-0.9921147013},\
{-0.0941083133,-0.9955619646},\
{-0.0627905195, -0.9980267284},\
{-0.0314107591, -0.9995065604},\
{0.0000000000, -1.0000000000},\
{0.0314107591, -0.9995065604},\
{0.0627905195, -0.9980267284},\
{0.0941083133, -0.9955619646},\
{0.1253332336,-0.9921147013},\
{0.1564344650, -0.9876883406},\
{0.1873813146, -0.9822872507},\
{0.2181432414,-0.9759167619},\
{0.2486898872, -0.9685831611},\
{0.2789911060, -0.9602936857},\
{0.3090169944, -0.9510565163},\
{0.3387379202, -0.9408807690},\
{0.3681245527, -0.9297764859},\
{0.3971478906, -0.9177546257},\
{0.4257792916, -0.9048270525},\
{0.4539904997, -0.8910065242},\
{0.4817536741, -0.8763066800},\
{0.5090414158, -0.8607420270},\
{0.5358267950, -0.8443279255},\
{0.5620833779, -0.8270805743},\
{0.5877852523, -0.8090169944},\
{0.6129070537, -0.7901550124},\
{0.6374239897, -0.7705132428},\
{0.6613118653,-0.7501110696},\
{0.6845471059, -0.7289686274},\
{0.7071067812, -0.7071067812},\
{0.7289686274, -0.6845471059},\
{0.7501110696, -0.6613118653},\
{0.7705132428, -0.6374239897},\
{0.7901550124, -0.6129070537},\
{0.8090169944, -0.5877852523},\
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{0.8270805743, -0.5620833779},\
{0.8443279255, -0.5358267950},\
{0.8607420270, -0.5090414158},\
{0.8763066800, -0.4817536741},\
{0.8910065242, -0.4539904997},\
{0.9048270525, -0.4257792916},\
{0.9177546257, -0.3971478906},\
{0.9297764859, -0.3681245527},\
{0.9408807690, -0.3387379202},\
{0.9510565163, -0.3090169944},\
{0.9602936857, -0.2789911060},\
{0.9685831611, -0.2486898872},\
{0.9759167619, -0.2181432414},\
{0.9822872507, -0.1873813146},\
{0.9876883406, -0.1564344650},\
{0.9921147013, -0.1253332336},\
{0.9955619646, -0.0941083133},\
{0.9980267284, -0.0627905195},\
{0.9995065604, -0.0314107591}};

// Defini¢des das fungdes
void configCPUTimer1(float timerFrequency); // Configuracdo Timer que despoleta a amostragem das
tensoes

void configADCA(void); //Configuracdo do ADC das tensdes Ucl e Uc2

void configADCB(void); //Configuracdo do ADC das correntes il e i2 (CPU2)

void configADCC(void); //Configuracdo do ADC das tensdes Uacl e Uac2

interrupt void amostraUc12 (void); //Rotina de interrup¢ao chamada depois das amostragens
estarem concluidas

interrupt void cpuTimer1ISR (void); //Rotina de interrupg¢do Timer1

void InitDacA(void); //Configuracdo dos DACs (apenas para debug)

void InitDacB(void);

/**

* main.c

*

void main(void)

{
/[ Inicializacdo sistema---------------=-=----mmcuou--
Device_init(); // Inicializa periféricos e configura relégio (200 MHz)
Device_initGPI10(); // Desbloqueia a configuracao dos GPIOs e deixa-os em pull-up
//-----Inicializa¢do dos médulos PIE (Peritheral Interrupt Enable)----
Interrupt_initModule(); // Inicializa o mé6dulo PIE deste CPU, desativa interrupgdes globais, limpa
flags

Interrupt_initVectorTable(); // Inicializa a tabela com apontadores para as rotinas de interrupgao pré
definidas do PIE

configCPUTimer1(Fs); // Configura, carrega e ativa as interrupgoes do Timer 1 (controla
a amostragem da tensao)

//Nao é necessario ativar a interrup¢ao no CPU se ndo precisarmos da rotina de interrupgao.

//0 timer serve apenas para acionar o ADC

Interrupt_enable(INT_TIMER1); // Ativa a interrup¢ao no CPU associada ao Timer 1 (INT13)

Interrupt_register(INT_TIMER1, &cpuTimer1ISR); // Associa a rotina de interrup¢do do Timer 1

e ADCS------mmmmm oo
configADCA(); // Mo6dulos ADC para a amostragem das tensdes Ucl, Uc2
configADCC(); // Médulos ADC para a amostragem das tensdes Uacl, Uac2
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}

Interrupt_register(INT_ADCA1, &amostralUc12); // Associa a rotina de interrup¢ao para o ADCA1

Interrupt_enable(INT_ADCA1); // Ativa interrup¢ao do PIE associada a INT1 do ADCA (INT1.1)
configADCB(); // Configura Médulos ADC para a amostragem das correntes i1, i2 (CPU2)
J e GPIOS---------mmmmm oo

//GPIOs genéricos para debug
GPIO_setPadConfig(LED_AZUL, GPIO_PIN_TYPE_STD); // debug CPU1 - Indicagdo visual
GPIO_setPadConfig(LED_VERMELHO, GPIO_PIN_TYPE_STD); // debug CPU2 - Indicagdo visual

GPIO_setPadConfig(15, GPIO_PIN_TYPE_STD); // debug CPU2 - Inicio/Fim do algoritmo
GPIO_setPadConfig(26, GPIO_PIN_TYPE_STD); // debug CPU2 - Sentido poténcia
GPIO_setPadConfig(14, GPIO_PIN_TYPE_STD); // debug CPU1 - Inicio/Fim do algoritmo
GPIO_setPadConfig(6, GPIO_PIN_TYPE_STD); // debug CPU1 - Indicag¢do visual sincronismo

GPIO_setDirectionMode(LED_AZUL, GPIO_DIR_MODE_OUT);
GPIO_setDirectionMode(LED_VERMELHO, GPIO_DIR_MODE_OUT);
GPIO_setDirectionMode(15, GPIO_DIR_ MODE_OUT);
GPIO_setDirectionMode (26, GPIO_DIR_MODE_OUT);
GPIO_setDirectionMode(14, GPIO_DIR_MODE_OUT);
GPIO_setDirectionMode(6, GPIO_DIR_MODE_OUT);

GPIO_setMasterCore(LED_VERMELHO, GPIO_CORE_CPUZ);  // Led vermelho fica para debug no CPU2
GPIO_setMasterCore(15, GPIO_CORE_CPU2); // GPIO 15 fica para o CPU2
GPIO_setMasterCore(26, GPIO_CORE_CPUZ2); // GPIO 26 fica para o CPU2

// GPIOs para os drivers, controlados pelo CPU2

// GPIO0-GPIOS5 (Port A)

uint8_ti;

for(i=0;i<6;i++){
GPIO_setPadConfig(i, GPIO_PIN_TYPE_STD);
GPIO_setDirectionMode(i, GPIO_DIR_MODE_OUT);
GPIO_setMasterCore(i, GPIO_CORE_CPUZ);

//DACs para visualizar sinais analégicos no osciloscépio
InitDacA();
InitDacB();

while (1){
NOP;
}

interrupt void cpuTimer1ISR (void){

// Liga pino de debug para visualizar no osciloscépio o fim do algoritmo
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GP1014 = 1;

e e
// Rotina de interrup¢do do ADCA

// Obtém resultados das amostras de tensido Uc1, Uc2, Uacl e Uac2
// Calcula o erro das tensdes dos condensadores
// Calcula erro das tensdes AC e calcula a corrente de referéncia através de um PI
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// Envia o erro dos condensadores e as correntes de referéncias em dq para o CPU2 através dos registos
IPC

interrupt void amostraUc12 (void){

static uint16_t sinal_dac;

static uint16_t countGPIO;

static float erroUc, Uc1, Uc2, Uacl, Uac2;

static float Uac_d, erroUac_d, erroUac_d_ant, Uac_g, erroUac_qg, erroUac_q_ant;
static float UacAlfa, UacBeta;

static float iAlfaRef, iBetaRef;

static float idRef, iqRef;

static const float idRef max = 11.5%1.22;

static const float iqRef_ max = 11.5%1.22;

static float Uac_d_Ref = 35*1.22;

static float Uac_q_Ref = 0;

static float const fatorPI1 = (kp_ac + Ts*ki_ac*0.5);

static float const fatorPI2 = (Ts*ki_ac*0.5- kp_ac);

static float mediaUc1, mediaUc2, mediaUac1, mediaUac2;
static uint8_t amostraAtual;

// Acknowledge the PIE group
PieCtrlRegs.PIEACK.all=INTERRUPT_ACK_GROUP1;

//0 ADCA e ADCC sido acionados em paralelo, mas s6 o ADCA é que gera esta interrup¢do
//0 while abaixo garante que sé se avanca quando o ADCC também ja acabou a conversao
while(AdccRegs. ADCCTL1.bit. ADCBSY == 1){};

// Leitura tensdes DC e calculo da média de 8 medigdes para minimizar o ruido

mediaUcl = 0.125*%(AdcaResultRegs. ADCRESULTO + AdcaResultRegs.ADCRESULT1 +\
AdcaResultRegs.ADCRESULT2 + AdcaResultRegs.ADCRESULT3 + AdcaResultRegs.ADCRESULT4 +\
AdcaResultRegs.ADCRESULTS5 + AdcaResultRegs.ADCRESULT6 + AdcaResultRegs.ADCRESULT?7);

mediaUc2 = 0.125*%(AdcaResultRegs. ADCRESULT8 + AdcaResultRegs.ADCRESULT9 +\
AdcaResultRegs. ADCRESULT10 + AdcaResultRegs.ADCRESULT11 +\
AdcaResultRegs. ADCRESULT12 +AdcaResultRegs.ADCRESULT13 + AdcaResultRegs.ADCRESULT14 +\
AdcaResultRegs.ADCRESULT15);

// Leitura tensdes AC e calculo da média de 8 medi¢des para minimizar o ruido

mediaUacl = 0.125*(AdccResultRegs.ADCRESULTO + AdccResultRegs. ADCRESULT1 +\
AdccResultRegs.ADCRESULT2 + AdccResultRegs.ADCRESULT3 + AdccResultRegs.ADCRESULT4 +\
AdccResultRegs.ADCRESULTS5 + AdccResultRegs. ADCRESULT6 + AdccResultRegs. ADCRESULT?7);

mediaUac2 = 0.125*(AdccResultRegs.ADCRESULT8 + AdccResultRegs. ADCRESULT9 +\
AdccResultRegs. ADCRESULT10 + AdccResultRegs.ADCRESULT11 +\
AdccResultRegs.ADCRESULT12 +AdccResultRegs.ADCRESULT13 + AdccResultRegs.ADCRESULT14 +\
AdccResultRegs.ADCRESULT15);

// Conversio das tensdes

//0.00073260073 = 3/4095

// Funcdo de transferéncia da PCB por ajuste dos pontos experimentais
Ucl =86.956521739*(mediaUc1*0.00073260073 - 1.5047);

Uc2 = 86.206896552*(mediaUc2*0.00073260073 - 1.4983);

Uacl = 39.84063745*(mediaUac1*0.00073260073 -1.503);
Uac2 = 40.0*(mediaUac2*0.00073260073 - 1.5043);

//Transformada de Clarke
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UacAlfa = 1.224744871*Uacl;
UacBeta =0.707106781*Uacl + 1.414213562*Uac2;

//Transformada de Park
Uac_d = TABELA_COS_SEN[amostraAtual][0]*UacAlfa + TABELA_COS_SEN[amostraAtual][1]*UacBeta;
Uac_q = -TABELA_COS_SEN[amostraAtual][1]*UacAlfa + TABELA_COS_SEN[amostraAtual][0]*UacBeta;

//Erro tensdes DC
erroUc = Ucl - Uc2;

//Erro Tensdes AC
erroUac_d = Uac_d_Ref - Uac_d;
erroUac_q = Uac_q_Ref - Uac_g;

//Controlador PI
idRef = idRef + fatorPI1*erroUac_d + fatorPI2*erroUac_d_ant;
iqRef = iqRef + fatorPI1*erroUac_q + fatorPI2*erroUac_qg_ant;

//Limitacdo da referéncia

if (idRef > idRef_max){
idRef = idRef max;

} else if (idRef < -idRef_max){
idRef = -idRef max;

}

if (igRef > iqRef_max){
igRef = iqRef_max;

} else if (iqRef < -iqRef_max){
igRef = -iqRef_max;

}

//Transformada de Park inversa para o calculo das referéncias em alfa/beta
iAlfaRef = TABELA_COS_SEN[amostraAtual][0]*idRef - TABELA_COS_SEN[amostraAtual][1]*iqRef;
iBetaRef = TABELA_COS_SEN[amostraAtual][1]*idRef + TABELA_COS_SEN[amostraAtual][0]*igRef;

// Envio dos valores para o CPU2
IpcRegs.IPCSENDCOM = *(uint32_t *)&erroUc;
IpcRegs.IPCSENDADDR = *(uint32_t *)&iAlfaRef;
IpcRegs.IPCSENDDATA = *(uint32_t *)&iBetaRef;

// Incremento da tabela de senos e cossenos
if (amostraAtual == nrAmostrasCiclo-1){
amostraAtual = 0;
Jelse{
amostraAtual +=1;

}

// Atualiza o erro para a préxima amostragem
erroUac_d_ant = erroUac_d;
erroUac_q_ant = erroUac_g;

// Apresenta sinais analégicos no osciloscépio
sinal_dac = (uint16_t) 100*iAlfaRef + 2048;
DAC_setShadowValue(DACA_BASE, sinal_dac);
sinal_dac = (uint16_t) 100*iBetaRef + 2048;
DAC_setShadowValue(DACB_BASE, sinal_dac);
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// Desliga pino de debug para visualizar no osciloscépio o fim do algoritmo
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPI014 = 0;

//Pisca LED Azul lentamente para mostrar que esta a funcionar (~1Hz)
if (countGPIO == 5000){

GpioDataRegs.GPATOGGLE.bit.GP1031=1;

countGPIO=0;
telse{

countGPIO+=1;

// Configura e inicializa o Timer com uma dada frequéncia
// O Timer serve para acionar a amostragem das tensdes Uc1, Uc2, Uac1, Uac2 nos mdédulos ADC

/!
void configCPUTimer1(float timerFrequency){

uint32_t timerLoad;

//Inicializacao
timerLoad = (uint32_t)(DEVICE_SYSCLK_FREQ / timerFrequency);
CPUTimer_setPeriod(CPUTIMER1_BASE, timerLoad);

// Configura o pre scaler com a frequéncia de clock original (0 -> divisdo por 1)
CPUTimer_setPreScaler(CPUTIMER1_BASE, 0);

// Desliga Timer para a configuracdo, carrega a contagem no registo, ativa interrupg¢des, inicia timer
CPUTimer_stopTimer(CPUTIMER1_BASE);
CPUTimer_reloadTimerCounter(CPUTIMER1_BASE);

CPUTimer_setEmulationMode(CPUTIMER1_BASE,CPUTIMER_EMULATIONMODE_STOPAFTERNEXTDECRE
MENT);

CPUTimer_enableInterrupt(CPUTIMER1_BASE);

CPUTimer_startTimer(CPUTIMER1_BASE); // Starts CPU-Timer 1

//Configura ADCA para as duas tensdes Ucl e Uc2

//Sao tiradas 8 amostras seguidas em cada canal, para depois calcular a média e minimizar o ruido
//Pino 29, ADCA2 - Ucl

//Pino 26, ADCA3 - Uc2

void configADCA(void){

SysCtl_resetPeripheral(SYSCTL_PERIPH_RES_ADCA);

/ /- Configure the ADC-A base registers------------------

ADC_disableConverter(ADCA_BASE); // Desliga durante a configuracdo

ADC_setMode(ADCA_BASE, ADC_RESOLUTION_12BIT, ADC_MODE_SINGLE_ENDED); // 12-bit, single-
ended

ADC_setPrescaler(ADCA_BASE, ADC_CLK_DIV_4 0); // ADC clock prescaler = CPUCLK/4

ADC_setInterruptPulseMode(ADCA_BASE, ADC_PULSE_END_OF _CONV); // Interrupgdo no fim da
conversao

[ /- Configuragdo dos registos SOC (Start of Conversion) do médulo ADCA-----------
// Ambos os canais sdo acionados pelo mesmo sinal (flag do timer1 do CPU1)

// Canal A2, SOCO-7 - Corrente Ucl

// Canal A3, SOC8-15 - Corrente Uc2
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// Sao configurados varios SOC para sobreamostrar e fazer uma média

ADC_setupSOC(ADCA_BASE, ADC SOC_ NUMBERO, ADC_TRIGGER CPU1_TINT1, ADC_CH_ADCINZ, 60);
ADC_setupSOC(ADCA_BASE, ADC SOC NUMBER1, ADC_TRIGGER CPU1_TINT1, ADC_CH_ADCINZ, 60);
ADC_setupSOC(ADCA_BASE, ADC_SOC_NUMBERZ2, ADC_TRIGGER_CPUI_TINT1, ADC_CH_ADCINZ, 60);
ADC_setupSOC(ADCA_BASE, ADC_SOC_NUMBER3, ADC_TRIGGER_CPUI_TINT1, ADC_CH_ADCINZ, 60);
ADC_setupSOC(ADCA_BASE, ADC_SOC_NUMBER4, ADC_TRIGGER_CPUI_TINT1, ADC_CH_ADCINZ, 60);
ADC_setupSOC(ADCA_BASE, ADC_SOC_NUMBER5, ADC_TRIGGER_CPUI_TINT1, ADC_CH_ADCINZ, 60);
ADC_setupSOC(ADCA_BASE, ADC SOC NUMBER6, ADC_TRIGGER CPU1_TINT1, ADC_CH_ADCINZ, 60);
ADC_setupSOC(ADCA_BASE, ADC SOC NUMBER7,ADC_TRIGGER CPU1_TINT1, ADC_CH_ADCINZ, 60);

ADC_setupSOC(ADCA_BASE, ADC_SOC_NUMBERS8, ADC_TRIGGER_CPUI_TINT1, ADC_CH_ADCIN3, 60);

ADC_setupSOC(ADCA_BASE, ADC_SOC_NUMBERY, ADC_TRIGGER_CPUI_TINT1, ADC_CH_ADCIN3, 60);

ADC_setupSOC(ADCA_BASE, ADC_SOC_NUMBER10, ADC_TRIGGER_CPU1_TINT1, ADC_CH_ADCIN3, 60);
ADC_setupSOC(ADCA_BASE, ADC SOC_NUMBER11, ADC_TRIGGER_CPU1_TINT1,ADC_CH_ADCIN3, 60);
ADC_setupSOC(ADCA_BASE, ADC SOC_NUMBER12,ADC _TRIGGER_CPU1_TINT1,ADC_CH_ADCIN3, 60);
ADC_setupSOC(ADCA_BASE, ADC SOC_NUMBER13,ADC _TRIGGER_CPU1_TINT1,ADC_CH_ADCIN3, 60);
ADC_setupSOC(ADCA_BASE, ADC SOC_NUMBER14,ADC _TRIGGER_CPU1_TINT1,ADC_CH_ADCIN3, 60);
ADC_setupSOC(ADCA_BASE, ADC_SOC_NUMBER15, ADC_TRIGGER_CPU1_TINT1, ADC_CH_ADCIN3, 60);

// Prioridade por Round Robin
// Os canais 2 (SOC0 a SOC7) e 3 (SOC8 a SOC15) sdo convertidos sequencialmente
ADC_setSOCPriority(ADCA_BASE, ADC_PRI_ALL_ROUND_ROBIN);

// Configuracao interrupgdes

ADC_enableContinuousMode(ADCA_BASE, ADC_INT_NUMBER1);

ADC_setInterruptSource(ADCA_BASE, ADC_INT_NUMBER1, ADC_SOC_NUMBER15); //Interrupcao é
ativada pela amostragem do ultimo SOC, que é o SOC15

ADC_enablelnterrupt(ADCA_BASE, ADC_INT_NUMBER1);

// Ativagao do médulo
ADC_enableConverter(ADCA_BASE);
DEVICE_DELAY_US(1000);

//Utilizados apenas no CPU2
//Pino 28, ADCB2 - il
//Pino 25, ADCB3 - i2

void configADCB(void){

/[ Configure the ADC-B base registers----------------

ADC_disableConverter(ADCB_BASE); // Desliga durante a configuracao

ADC_setMode(ADCB_BASE, ADC_RESOLUTION_12BIT, ADC_MODE_SINGLE_ENDED); // 12-bit, single-
ended

ADC_setPrescaler(ADCB_BASE, ADC CLK DIV 4 0); // ADC clock prescaler = CPUCLK/4

ADC _setInterruptPulseMode(ADCB_BASE, ADC PULSE_END_OF ACQ_WIN); // Interrupgao no fim
da conversdo

//-----Configuracdo dos registos SOC (Start of Conversion) do médulo ADCB

// Canal B2, SOCO - Corrente il

// Canal B3, SOC1 - Corrente i2

// Ambos os canais sdo acionados pelo mesmo sinal (flag do timer1 do CPU2)
ADC_setupSOC(ADCB_BASE, ADC _SOC NUMBERO, ADC TRIGGER CPU2_TINT1, ADC_CH_ADCINZ, 100);
ADC_setupSOC(ADCB_BASE, ADC SOC NUMBER1,ADC TRIGGER CPU2_TINT1, ADC_CH_ADCIN3, 100);

// Prioridade por Round Robin
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// Os canais 2 (SOCO0) e 3 (SOC1) sao convertidos sequencialmente
ADC_setSOCPriority(ADCB_BASE, ADC_PRI_ALL_ROUND_ROBIN);

// Configuracio interrupg¢ées

ADC_enableContinuousMode(ADCB_BASE, ADC_INT_NUMBER]1);

ADC_setInterruptSource(ADCB_BASE, ADC_INT_NUMBER1, ADC_SOC_NUMBER1); // Interrupgio é
ativada pelo SOC1, que é o ultimo a amostrar

ADC_enableInterrupt(ADCB_BASE, ADC_INT_NUMBER1);

// Ativacdo do mé6dulo
ADC_enableConverter(ADCB_BASE);
DEVICE_DELAY_US(1000);

//Configura ADCC para as duas tensodes Uacl e Uac2

//Sao tiradas 8 amostras seguidas em cada canal, para depois calcular a média e minimizar o ruido
//Pino 67, ADCC4 - Uacl

//Pino 64, ADCC5 - Uac2

void configADCC(void){

SysCtl_resetPeripheral (SYSCTL_PERIPH_RES_ADCC);

/[ Configure the ADC-C base registers------------------

ADC_disableConverter(ADCC_BASE); // Desliga durante a configuracdo

ADC_setMode(ADCC_BASE, ADC_RESOLUTION_12BIT, ADC_MODE_SINGLE_ENDED); // 12-bit, single-
ended

ADC_setPrescaler(ADCC_BASE, ADC CLK DIV _4 0); // ADC clock prescaler = CPUCLK/4

ADC_setInterruptPulseMode(ADCC_BASE, ADC_PULSE_END_OF_CONYV); // Interrupgdo no fim da
conversao

/[ Configuracdo dos registos SOC (Start of Conversion) do médulo ADCC-----------

// Ambos os canais sdo acionados pelo mesmo sinal (flag do timer1 do CPU1)

// Canal C4, SOC0-7 - Tensdo Uacl

// Canal C5, SOC8-15 - Tensao Uac2

// Sao configurados varios SOC para sobreamostrar e fazer uma média

ADC_setupSOC(ADCC_BASE, ADC_SOC_NUMBERO, ADC_TRIGGER _CPU1_TINT1, ADC_CH_ADCIN4, 50);
ADC_setupSOC(ADCC_BASE, ADC_SOC_NUMBER1, ADC_TRIGGER CPU1_TINT1, ADC_CH_ADCIN4, 50);
ADC_setupSOC(ADCC_BASE, ADC_SOC_NUMBERZ2, ADC_TRIGGER CPU1_TINT1, ADC_CH_ADCIN4, 50);
ADC_setupSOC(ADCC_BASE, ADC_SOC_NUMBER3, ADC_TRIGGER CPU1_TINT1, ADC_CH_ADCIN4, 50);
ADC_setupSOC(ADCC_BASE, ADC SOC NUMBER4, ADC_TRIGGER CPU1_TINT1, ADC CH_ADCIN4, 50);
ADC_setupSOC(ADCC_BASE, ADC_SOC_NUMBER5, ADC_TRIGGER CPU1_TINT1, ADC CH_ADCIN4, 50);
ADC_setupSOC(ADCC_BASE, ADC_SOC_NUMBER6, ADC_TRIGGER CPU1_TINT1, ADC CH_ADCIN4, 50);
ADC_setupSOC(ADCC_BASE, ADC_SOC_NUMBER7, ADC_TRIGGER CPU1_TINT1, ADC_CH_ADCIN4, 50);

ADC_setupSOC(ADCC_BASE, ADC_SOC_NUMBERS, ADC_TRIGGER_CPU1_TINT1, ADC_CH_ADCINS, 50);

ADC_setupSOC(ADCC_BASE, ADC_SOC_NUMBERY, ADC_TRIGGER CPU1_TINT1, ADC CH_ADCINS, 50);

ADC_setupSOC(ADCC_BASE, ADC_SOC_ NUMBER10, ADC_TRIGGER CPU1_TINT1, ADC_CH_ADCINS5, 50);
ADC_setupSOC(ADCC_BASE, ADC_SOC_ NUMBER11, ADC_TRIGGER CPU1_TINT1,ADC_CH_ADCINS5, 50);
ADC_setupSOC(ADCC_BASE, ADC_SOC_ NUMBER12, ADC_TRIGGER CPU1_TINT1, ADC_CH_ADCINS5, 50);
ADC_setupSOC(ADCC_BASE, ADC_SOC_NUMBER13, ADC_TRIGGER_CPU1_TINT1, ADC_CH_ADCINS5, 50);
ADC_setupSOC(ADCC_BASE, ADC_SOC_NUMBER14, ADC_TRIGGER_CPU1_TINT1, ADC_CH_ADCINS5, 50);
ADC_setupSOC(ADCC_BASE, ADC_SOC_NUMBER15, ADC_TRIGGER_CPU1_TINT1, ADC_CH_ADCINS5, 50);

// Prioridade por Round Robin

// Os canais 4 (SOC0 a SOC7) e 5 (SOC8 a SOC15) sdo convertidos sequencialmente
ADC_setSOCPriority(ADCC_BASE, ADC_PRI_ALL_ROUND_ROBIN);
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//Nao ativa interrup¢des porque ja é feito no outro modulo.
//Este ADC funciona em paralelo com o das tensdes Uc1, Uc2

// Ativacdo do modulo
ADC_enableConverter(ADCC_BASE);
DEVICE_DELAY_US(1000);

//Pino 30

void InitDacA(void){

//--- Set VREFHI as the DAC reference voltage
DAC_setReferenceVoltage(DACA_BASE, DAC_REF ADC_VREFHI);

//-- Setload mode
DAC_setLoadMode(DACA_BASE, DAC LOAD_SYSCLK);

//--- Set DAC-A output to mid-range
DAC_setShadowValue(DACA_BASE, 0x0800);

//--- Ativao DAC A
DAC_enableOutput(DACA_BASE);
DEVICE_DELAY_US(10);

}

//Pino 70

void InitDacB(void)

{

//--- Set VREFHI as the DAC reference voltage
DAC_setReferenceVoltage(DACB_BASE, DAC_REF_ADC_VREFHI);

//-- Setload mode
DAC_setLoadMode(DACB_BASE, DAC_LOAD_SYSCLK);

//--- Set DAC-B output to mid-range
DAC_setShadowValue(DACB_BASE, 0x0800);

//--- Enable DAC-B output
DAC_enableOutput(DACB_BASE);
DEVICE_DELAY_US(10);

}
E.3 Configuracao da interrupc¢ao externa do circuito de sincronismo

// GPIO para a interrupcdo externa do sincronismo
// Pino 40, GPIO 95
// Associa a interrupc¢do XINT3, que fica no grupo 12 do PIE
// Desta forma ndo interfere com o grupo 1 com a interrupg¢do do ADC
// Ver pagina 4-5 do workshop com a tabela
GPIO_setPadConfig(95, GPIO_PIN_TYPE_STD);
GPIO_setDirectionMode(95, GPIO_DIR_MODE_IN);

// A entrada sé6 é alterada apds 6 amostras com o mesmo sinal, espacadas de 100 ciclos de relégio
GPIO_setQualificationMode(95, GPIO_QUAL_6SAMPLE);

GPIO_setQualificationPeriod(95, 100);

GPIO_setInterruptPin(95,GPIO_INT_XINT3);
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GPIO_setInterruptType(GPIO_INT_XINT3, GPIO_INT_TYPE_RISING_EDGE); // Interrup¢ao na subida
GPIO_enablelnterrupt(GPIO_INT_XINT3); // Ativa XINT3
Interrupt_register(INT_XINT3, &sincRede); // Mapeia a rotina de interrupc¢do

Interrupt_enable(INT_XINT3);  // Ativa a interrupg¢do no PIE associada a XINT3 (INT12.1)

/[ Interrupcao externa para o sincronismo--------------=----------

// Pino 42, GPIO 95

// Faz reset a posicdo da tabela

// Pisca o LED no GPIO 6 (Pino 80) para indicar que esta a detetar corretamente a passagem por zero
interrupt void sincRede (void){

static uint8_t countGPIO = 0;
PieCtrlRegs.PIEACK.all = INTERRUPT_ACK_GROUP12;

//Pisca lentamente

if (countGPIO == 25){
GpioDataRegs.GPATOGGLE.bit.GP106 = 1;
countGPIO = 0;

}

//Faz reset da posicdo da tabela

//0 reset é logo para a posicdo 4 para compensar o atraso da histerese
amostraAtual = 4;

countGPIO+=1;

E.4 Nucleo 1 - Controlo de tensdo AC com controlo interno por PWM

A —
* Controlo de tensao AC por PWM

* CPU1 amostra as tens6es nos dois condensadores C1 e C2 e correntes il e i2
* Calcula PI em dq para os moduladores PWM

* Faz a compensa¢do do desequilibrio dos condensadores através de um offset no uControlo
*

*

#include <stdio.h>

#include "driverlib.h" //contém os headers dos periféricos (adc.h, gpio.h, epwm.h, etc)

#include "device.h" //contém algumas defini¢cdes de fungdes auxiliares, e pinos especiais da placa
(LEDs, I2C, SPI, etc)

#include "F2837xD_device.h"

t#tdefine LED_AZUL 31

#define LED_VERMELHO 34

#define NR_AMOSTRAS_CICLO 200 // Nr de amostras dos senos e cossenos em 1 ciclo

#define NR_AMOSTRAS_MAX 250 // Nr de amostras dos senos e cossenos na tabela

#define Fs 40000 // Frequéncia de amostragem das tensdes e correntes
ttdefine Ts 0.000025 // Intervalo de amostragem das tensdes e correntes
t#tdefine Fc 5000 // Frequéncia da portadora
t#tdefine KI_1 125.66 // Ki controlador corrente
ttdefine KP_I 12.56 // kp controlador corrente

#define KI_OFFSET 32.4 // ki controlador desequilibrio condensadores
#define KP_OFFSET 0.0055 // kp controlador desequilibrio condensadores
#define GAMA_MAX 150.0 // limitacdo dos gamas

#define OFFSET_MAX 0.05 // limitacdo offset no equilibrio dos condensadores
t#define KP_AC 0.0038 // Constante proporcional do PI da tensdo AC

t#tdefine KI_AC 15.7080 // Constante integral do PI da tensdo AC
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//Definicdes das fungdes

interrupt void amostragem (void);

interrupt void cpuTimer1ISR (void);

void configCPUTimer1 (float timerFrequency);
void configADCA(void);

void configADCB(void);

void configADCC(void);

void configPWM (void);

void InitDacA(void);

void InitDacB(void);

/**
* main.c
*
void main(void)
{
/[ e Inicializagdo sistema----------------------=---------
Device_init(); // Inicializa periféricos e configura reldgio (200 MHz)
Device_initGPIO(); // Desbloqueia a configuracao dos GP10s e deixa-os em pull-up

//-----Inicializacdo dos médulos PIE (Periftheral Interrupt Enable)----

Interrupt_initModule(); // Inicializa o mé6dulo PIE deste CPU, desativa interrupgdes globais, limpa
flags

Interrupt_initVectorTable(); // Inicializa a tabela com apontadores para as rotinas de interrupgao
pré definidas do PIE

configCPUTimer1(Fs); // Configura, carrega e ativa as interrupg¢des do Timer 1 (controla
a amostragem da tensio)

//Nao é necessario ativar a interrup¢ao no CPU se ndo precisarmos da rotina de interrupgao. O timer
serve apenas para acionar o ADC

Interrupt_enable(INT_TIMER1); // Ativa a interrupg¢do no CPU associada ao Timer 1 (INT13)

Interrupt_register(INT_TIMER1, &cpuTimer1ISR); // Associa a rotina de interrup¢do do Timer1

[ [ e ADCS--------m-m oo

//0s ADCs vao ser acionados em paralelo e s6 um deles é que precisa de gerar interrupgdo
configADCA(); // Médulo ADC para a amostragem das tensdes Ucl2
configADCB(); // Médulo ADC para a amostragem das correntes il, i2
configADCC(); // Mo6dulo ADC para a amostragem das tensdes Uacl, Uac2

Interrupt_register(INT_ADCB1, &amostragem);  // Associa a rotina de interrup¢ao para o ADCB1
(correntes il e i2)
Interrupt_enable(INT_ADCB1); // Ativa interrup¢ao do PIE associada a INT1 do ADCB (INT1.2)

//GPIOs genéricos para debug
GPIO_setPadConfig(LED_AZUL, GPIO_PIN_TYPE_STD); // debug CPU1 - Indicac¢do visual
GPIO_setPadConfig(LED_VERMELHO, GPIO_PIN_TYPE_STD); // debug CPU2 - Indicagdo visual

GPIO_setPadConfig(15, GPIO_PIN_TYPE_STD); // debug CPU2 - Inicio/Fim do algoritmo
GPIO_setPadConfig(26, GPIO_PIN_TYPE_STD); // debug CPU2 - Sentido poténcia
GPIO_setPadConfig(14, GPIO_PIN_TYPE_STD); // debug CPU1 - Inicio/Fim do algoritmo
GPIO_setPadConfig(6, GPIO_PIN_TYPE_STD); // debug CPU1 - Indica¢ao visual sincronismo Rede

GPIO_setDirectionMode(LED_AZUL, GPIO_DIR_MODE_OUT);
GPIO_setDirectionMode(LED_VERMELHO, GPIO_DIR_MODE_OUT);
GPIO_setDirectionMode(15, GPIO_DIR_MODE_OUT);
GPIO_setDirectionMode(26, GPIO_DIR_MODE_OUT);
GPIO_setDirectionMode(14, GPIO_DIR_MODE_OUT);
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GPIO_setDirectionMode(6, GPIO_DIR_MODE_OUT);

// GPIOs para os drivers, controlados pelos ePWM respetivos
// GP100-GPIOS5 (Port A)

//EPWM1 -> myEPWM1 Pinmux
GPIO_setPinConfig(GPIO_0_EPWM1A);
GPIO_setPinConfig(GPIO_1_EPWM1B);
//EPWM2 -> myEPWM2 Pinmux
GPIO_setPinConfig(GPI0_2_EPWM2A);
GPIO_setPinConfig(GP10_3_EPWM2B);
//EPWM3 -> myEPWM3 Pinmux
GPIO_setPinConfig(GPI0_4_EPWM3A);
GPIO_setPinConfig(GPI0_5_EPWM3B);

SysCtl_disablePeripheral(SYSCTL_PERIPH_CLK TBCLKSYNC);
configPWM();

SysCtl_enablePeripheral(SYSCTL_PERIPH_CLK_TBCLKSYNC);

InitDacA();
InitDacB();

EINT;
ERTM;

while (1){
NOP;
}
}

interrupt void cpuTimer1ISR (void){
//Desliga pino de debug para visualizar no osciloscopio
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GP1014 = 0;

// Rotina de interrup¢do do ADCB

// Obtém resultados das amostras de tensdo Uc1, Uc2, Uac2, Uac2 e correntes il, i2
// Converte os valores do ADC para os valores de tensido/corrente e calcula os erros
// Atualiza os sinais dos moduladores

interrupt void amostragem (void){

static float erroUc, erroUc_ant, Uc1, Uc2;

static float Uac_d, erroUac_d, erroUac_d_ant, Uac_g, erroUac_g, erroUac_q_ant;
static float UacAlfa, UacBeta, Uac1, Uac2;

static float i1, i2, iAlfa, iBeta, id, iq, idRef, iqRef, errold, errolq, errold_ant, errolq_ant;
static float gamal, gama2, gama3, gamaAlfa, gamaBeta;

static float gama_d, gama_g;

static float offset;

static float const fator1PI_gamas = (KP_I + Ts*KI_I*0.5);

static float const fator2PI_gamas = (Ts*KI_[*0.5- KP_I);

static float const fator1PI_offset = (KP_OFFSET + Ts*KI_OFFSET*0.5);

static float const fator2PI_offset = (Ts*KI_OFFSET*0.5- KP_OFFSET);

static float fatorPI1_ac = (KP_AC + Ts*KI_AC*0.5);

static float fatorPI2_ac = (Ts*KI_AC*0.5- KP_AC);
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static const float idRef max = 11.0*1.22;

static const float iqRef_max = 11.0*1.22;

static float Uac_d_Ref = 35*1.22;

static float Uac_q_Ref = 0;

static uint16_t count;

static int8_t bitSentPot;

static float mediall, medial2, mediaUc1, mediaUc2, mediaUacl, mediaUac2;
static uint16_t periodoPWM = 200000000/(2*Fc);
static uint16_t valor_dac;

static uint8_t contaPeriodo = 0;

static uint8_t amostraAtual;

//Acknowledge the PIE group
PieCtrlRegs.PIEACK.all=INTERRUPT_ACK_GROUP1;

//0 ADC, ADCB, ADCC sao acionados em paralelo, mas s6 o ADCB é que gera esta interrup¢ao
//0 while abaixo garante que sé se avanca quando os outros também ja acabaram a conversao
while(AdcaRegs.ADCCTL1.bit. ADCBSY == 1){};

while(AdccRegs. ADCCTL1.bit. ADCBSY == 1){};

// Leitura das tensdes DC e calculo da média de 8 medi¢des para minimizar o ruido

mediaUcl = 0.125*(AdcaResultRegs.ADCRESULTO + AdcaResultRegs. ADCRESULT1 +\
AdcaResultRegs.ADCRESULT2 + AdcaResultRegs. ADCRESULT3 + AdcaResultRegs.ADCRESULT4 +\
AdcaResultRegs.ADCRESULTS5 + AdcaResultRegs. ADCRESULT®6 +\ AdcaResultRegs.ADCRESULT7);

mediaUc2 = 0.125*(AdcaResultRegs.ADCRESULT8 + AdcaResultRegs.ADCRESULT9 +\
AdcaResultRegs.ADCRESULT10 + AdcaResultRegs. ADCRESULT11 +\
AdcaResultRegs.ADCRESULT12 +AdcaResultRegs.ADCRESULT13 + AdcaResultRegs.ADCRESULT14 +\
AdcaResultRegs.ADCRESULT15);

// Leitura das tensdes AC e calculo da média de 8 medi¢des para minimizar o ruido

mediaUacl = 0.125*(AdccResultRegs. ADCRESULTO + AdccResultRegs. ADCRESULT1 +\
AdccResultRegs.ADCRESULT2 + AdccResultRegs.ADCRESULT3 + AdccResultRegs.ADCRESULT4 +\
AdccResultRegs.ADCRESULTS5 +.ADCRESULT®6 + AdccResultRegs.ADCRESULT7);

mediaUac2 = 0.125*(AdccResultRegs. ADCRESULT8 + AdccResultRegs.ADCRESULT9 +\
AdccResultRegs. ADCRESULT10 + AdccResultRegs. ADCRESULT11 +\
AdccResultRegs.ADCRESULT12 + AdccResultRegs.ADCRESULT13 + AdccResultRegs. ADCRESULT14 +\
AdccResultRegs. ADCRESULT15);

//Leitura das tensdes DC e calculo erro

Uc1=86.956521739*(mediaUc1*0.00073260073 - 1.5047);  //0.00073260073 = 3.0/4095
Uc2=86.206896552*(mediaUc2*0.00073260073 - 1.4983);

erroUc =-(Ucl - Uc2);

//Leitura das tensdes AC
Uacl = 39.84063745*(mediaUac1*0.00073260073 -1.503);
Uac2 = 40.0*(mediaUac2*0.00073260073 - 1.5043);

//Transformada de Clarke

UacAlfa = 1.224744871*Uacl;

UacBeta = 0.707106781*Uac1l + 1.414213562*Uac2;

//Transformada de Park

Uac_d = TABELA_COS_SEN[amostraAtual][0]*UacAlfa + TABELA_COS_SEN[amostraAtual][1]*UacBeta;
Uac_q = -TABELA_COS_SEN[amostraAtual][1]*UacAlfa + TABELA_COS_SEN[amostraAtual][0]*UacBeta;

//Erro das tensdes AC
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erroUac_d = Uac_d_Ref - Uac_d;
erroUac_q = Uac_q_Ref - Uac_q;

//Controlador PI
idRef = idRef + fatorPI1_ac*erroUac_d + fatorPI2_ac*erroUac_d_ant;
igRef = iqRef + fatorPI1_ac*erroUac_q + fatorPI2_ac*erroUac_q_ant;

//Limitacao da referéncia

if (idRef > idRef_max){
idRef = idRef_max;

} else if (idRef < -idRef_max){
idRef = -idRef_max;

}

if (igRef > igRef_max){
iqRef = iqRef_max;

} else if (igRef < -iqRef_max){
iqRef = -igRef_max;

}

//Leitura correntes
mediall = 0.125*(AdcbResultRegs.ADCRESULTO + AdcbResultRegs.ADCRESULT1 +\

AdcbResultRegs.ADCRESULT?2 + AdcbResultRegs. ADCRESULT3 +AdcbResultRegs.ADCRESULT4 +\
AdcbResultRegs.ADCRESULTS5 + AdcbResultRegs. ADCRESULT®6 + AdcbResultRegs.ADCRESULT7);

medial2 = 0.125*(AdcbResultRegs. ADCRESULT8 + AdcbResultRegs.ADCRESULTO +\
AdcbResultRegs.ADCRESULT10 + AdcbResultRegs. ADCRESULT11 +\

AdcbResultRegs.ADCRESULT12 +AdcbResultRegs.ADCRESULT13 + AdcbResultRegs.ADCRESULT14 +\

AdcbResultRegs.ADCRESULT15);

i1 =8.012820513*(medial1*0.00073260073 - 1.5041); //0.00073260073 = 3.0/4095
i2=8.019246191*(medial2*0.00073260073 - 1.5051);

//Transformada de Clarke das correntes
iAlfa = 1.224744871%i1;
iBeta=0.707106781*i1 + 1.414213562*i2;

//Transformada de Park das Correntes
id = TABELA_COS_SEN[amostraAtual][0]*iAlfa + TABELA_COS_SEN[amostraAtual][1]*iBeta;
iq =-TABELA_COS_SEN[amostraAtual][1]*iAlfa + TABELA_COS_SEN[amostraAtual][0]*iBeta;

//Célculo dos erros das correntes
errold = idRef - id;
errolq = iqRef - iq;

//Controlador PI para os sinais de controlo em dq
gama_d = gama_d + fator1PI_gamas*errold + fator2PI_gamas*errold_ant;
gama_q = gama_q + fator1PI_gamas*errolq + fator2PI_gamas*errolq_ant;

//Limitacdo dos gamas

if(gama_d > GAMA_MAX){
gama_d = GAMA_MAX;

} else if (gama_d < -GAMA_MAX){
gama_d = -GAMA_MAX;

}

if(gama_q > GAMA_MAX){
gama_q = GAMA_MAX;

} else if (gama_q < -GAMA_MAX){
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gama_q = -GAMA_MAX;
}

//Controlador PI para o offset de compensacédo dos desequilibrios dos condensadores
offset = offset + fator1PI_offset*erroUc + fator2PI_offset*erroUc_ant;

//Limitagdo do offset

if(offset > OFFSET_MAX){
offset = OFFSET_MAX;

} else if (offset < -OFFSET_MAX){
offset = -OFFSET_MAX;

}

//Atualizacao dos erros
errold_ant = errold;
errolg_ant = errolgq;
erroUc_ant = erroUc;
erroUac_d_ant = erroUac_d;
erroUac_q_ant = erroUac_g;

//Sentido da poténcia

if(id > 0.1){
bitSentPot = 1;

telse if (id < -0.1){
bitSentPot = -1;

}

//Célculo dos gamas em AlfaBeta

gamaAlfa = TABELA_COS_SEN[amostraAtual][0]*gama_d - TABELA_COS_SEN[amostraAtual][1]*gama_q;

gamaBeta = TABELA_COS_SEN[amostraAtual][1]*gama_d +
TABELA_COS_SEN[amostraAtual][0]*gama_q;

//Célculo dos gamas em 123 e adi¢do do offset de acordo com o sentido da poténcia

gamal = (0.81649658092*gamaAlfa)*0.02 - offset*bitSentPot;

gama?2 = (-0.40824829046*gamaAlfa + 0.70710678118*gamaBeta)*0.02 - offset*bitSentPot;
gama3 = (-0.40824829046*gamaAlfa - 0.70710678118*gamaBeta)*0.02 - offset*bitSentPot;

//Atualizacao dos médulos PWM

EPwm1Regs.CMPA.bit.CMPA = gamal*periodoPWM;
EPwm1Regs.CMPB.bit.CMPB = gamal*periodoPWM + periodoPWM;
EPwm2Regs.CMPA.bit.CMPA = gama2*periodoPWM;
EPwm2Regs.CMPB.bit.CMPB = gama2*periodoPWM + periodoPWM;
EPwm3Regs.CMPA.bit.CMPA = gama3*periodoPWM;
EPwm3Regs.CMPB.bit.CMPB = gama3*periodoPWM + periodoPWM;

//Debug

valor_dac = (uint16_t) 100*idRef + 20438;
DAC_setShadowValue(DACA_BASE, valor_dac);
valor_dac = (uint16_t) 100*iqRef + 2048;
DAC_setShadowValue(DACB_BASE, valor_dac);

//Volta ao inicio da tabela
//S6 incrementa a cada x iteragdes
//Assim ndo é necessario utilizar uma tabela maior ou outra fung¢io de interrupgao
if (amostraAtual == NR_AMOSTRAS_CICLO-1 ){
amostraAtual = 0;
}else if (contaPeriodo == 4){
amostraAtual +=1;
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contaPeriodo = 0;

}

contaPeriodo+=1;

//Liga o pino de debug para visualizar no osciloscopio
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GP1014 = 1;

//Pisca LED Azul para mostrar que esta a funcionar

if (count == 2500){
GpioDataRegs.GPATOGGLE.bit.GP1031=1;
count=0;

Yelse{
count+=1;

// Configura e inicializa o Timer com uma dada frequéncia
// O Timer serve para acionar a amostragem das tensdes Ucl, Uc2, Uacl, Uac2, e correntes il e i2 nos
modulos ADC

/!
void configCPUTimer1(float timerFrequency){

uint32_t timerLoad;

//Inicializacao
timerLoad = (uint32_t)(DEVICE_SYSCLK_FREQ / timerFrequency);
CPUTimer_setPeriod(CPUTIMER1_BASE, timerLoad);

// Configura o pre scaler com a frequéncia de clock original (0 -> divisao por 1)
CPUTimer_setPreScaler(CPUTIMER1_BASE, 0);

// Desliga Timer para a configuracdo, carrega a contagem no registo, ativa interrupg¢des, inicia timer
CPUTimer_stopTimer(CPUTIMER1_BASE);
CPUTimer_reloadTimerCounter(CPUTIMER1_BASE);

CPUTimer_setEmulationMode(CPUTIMER1_BASE,CPUTIMER_EMULATIONMODE_STOPAFTERNEXTDECRE
MENT);

CPUTimer_enablelnterrupt(CPUTIMER1_BASE);

CPUTimer_startTimer(CPUTIMER1_BASE); // Starts CPU-Timer 1

//Pino 29, ADCA2 - Ucl
//Pino 26, ADCA3 - Uc2
void configADCA(void){
//---ADC Initialization
SysCtl_resetPeripheral(SYSCTL_PERIPH_RES_ADCA);

/- Configure the ADC-A base registers------------------
ADC_disableConverter(ADCA_BASE); // Desliga durante a configuracdo

ADC_setMode(ADCA_BASE, ADC_RESOLUTION_12BIT, ADC_MODE_SINGLE_ENDED); // 12-bit, single-
ended

ADC_setPrescaler(ADCA_BASE, ADC_CLK_DIV_4 0); // ADC clock prescaler = CPUCLK/4
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ADC_setInterruptPulseMode(ADCA_BASE, ADC_PULSE_END_OF_CONV); // Interrup¢ao no fim da
conversao

//Ambos os ADC sdo acionados pelo mesmo sinal (flag do timer1 do CPU1)

ADC_setupSOC(ADCA_BASE, ADC_SOC_NUMBERO, ADC_TRIGGER_CPU1_TINT1, ADC_CH_ADCINZ, 50);
ADC_setupSOC(ADCA_BASE, ADC_SOC_NUMBERO, ADC_TRIGGER_CPU1_TINT1, ADC_CH_ADCINZ, 50);
ADC_setupSOC(ADCA_BASE, ADC_SOC_NUMBER1, ADC_TRIGGER CPU1_TINT1, ADC_CH_ADCINZ, 50);
ADC_setupSOC(ADCA_BASE, ADC_SOC_NUMBER2, ADC_TRIGGER CPU1_TINT1, ADC_CH_ADCINZ, 50);
ADC_setupSOC(ADCA_BASE, ADC_SOC_NUMBER3, ADC_TRIGGER CPU1_TINT1, ADC_CH_ADCINZ, 50);
ADC_setupSOC(ADCA_BASE, ADC_SOC_ NUMBER4, ADC_TRIGGER CPU1_TINT1, ADC_CH_ADCINZ, 50);
ADC_setupSOC(ADCA_BASE, ADC_SOC_NUMBERS5, ADC_TRIGGER _CPU1_TINT1, ADC_CH_ADCINZ, 50);
ADC_setupSOC(ADCA_BASE, ADC_SOC_NUMBER6, ADC_TRIGGER CPU1_TINT1, ADC_CH_ADCINZ, 50);
ADC_setupSOC(ADCA_BASE, ADC_SOC_NUMBER7,ADC_TRIGGER CPU1_TINT1, ADC_CH_ADCINZ, 50);

ADC_setupSOC(ADCA_BASE, ADC SOC_NUMBERS, ADC_TRIGGER CPU1_TINT1, ADC_CH_ADCIN3, 50);

ADC_setupSOC(ADCA_BASE, ADC SOC_NUMBER9, ADC_TRIGGER CPU1_TINT1, ADC_CH_ADCIN3, 50);

ADC_setupSOC(ADCA_BASE, ADC_SOC_NUMBER10, ADC_TRIGGER_CPU1_TINT1,ADC_CH_ADCIN3, 50);
ADC_setupSOC(ADCA_BASE, ADC_SOC_NUMBER11, ADC_TRIGGER_CPU1_TINT1,ADC_CH_ADCIN3, 50);
ADC_setupSOC(ADCA_BASE, ADC_SOC_NUMBER12,ADC_TRIGGER_CPU1_TINT1,ADC_CH_ADCIN3, 50);
ADC_setupSOC(ADCA_BASE, ADC SOC_NUMBER13,ADC _TRIGGER_CPU1_TINT1,ADC_CH_ADCIN3, 50);
ADC_setupSOC(ADCA_BASE, ADC SOC_NUMBER14,ADC _TRIGGER_CPU1_TINT1,ADC_CH_ADCIN3, 50);
ADC_setupSOC(ADCA_BASE, ADC SOC_NUMBER15, ADC_TRIGGER_CPU1_TINT1,ADC_CH_ADCIN3, 50);

//Nao é necessario ativar interrupgio. A interrupgéo é feita no médulo ADCB

//Conversao é feita por ordem
ADC_setSOCPriority(ADCA_BASE, ADC_PRI_ALL_ROUND_ROBIN);

// Ativagao do mddulo
ADC_enableConverter(ADCA_BASE);
DEVICE_DELAY_US(1000;

//Pino 28, ADCB2 - il
//Pino 25, ADCB3 - i2
void configADCB(void){

/[ Inicializacdo do ADC------------=--------
SysCtl_resetPeripheral(SYSCTL_PERIPH_RES_ADCB); // Reset ADC

/[ Configure the ADC-B base registers----------------
ADC_disableConverter(ADCB_BASE); // Desliga durante a configuracdo

ADC_setMode(ADCB_BASE, ADC_RESOLUTION_12BIT, ADC_MODE_SINGLE_ENDED); // 12-bit, single-
ended

ADC_setPrescaler(ADCB_BASE, ADC_CLK_DIV_4_0); // ADC clock prescaler = CPUCLK/4

ADC_setInterruptPulseMode(ADCB_BASE, ADC_PULSE_END_OF_CONYV); // Interrupgio no fim da
conversao

//-----Configuracao dos registos SOC (Start of Conversion) do médulo ADCB

// Canal B2, SOCO a SOC7 - Corrente il

// Canal B3, SOC8 a SOC15- Corrente i2

// Ambos os canais sdo acionados pelo mesmo sinal (flag do timer1 do CPU1)
ADC_setupSOC(ADCB_BASE, ADC_SOC NUMBERO, ADC_TRIGGER CPU1_TINT1, ADC_CH_ADCINZ, 50);
ADC_setupSOC(ADCB_BASE, ADC_SOC_NUMBER1, ADC_TRIGGER_CPU1_TINT1, ADC_CH_ADCINZ, 50);
ADC_setupSOC(ADCB_BASE, ADC_SOC_NUMBERZ2, ADC_TRIGGER_CPU1_TINT1, ADC_CH_ADCINZ2, 50);
ADC_setupSOC(ADCB_BASE, ADC_SOC_NUMBER3, ADC_TRIGGER_CPU1_TINT1, ADC_CH_ADCINZ, 50);
ADC_setupSOC(ADCB_BASE, ADC_SOC_NUMBER4, ADC_TRIGGER_CPU1_TINT1, ADC_CH_ADCINZ, 50);
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ADC_setupSOC(ADCB_BASE, ADC_SOC_NUMBERS5, ADC_TRIGGER_CPU1_TINT1, ADC_CH_ADCINZ, 50);
ADC_setupSOC(ADCB_BASE, ADC_SOC_NUMBER6, ADC_TRIGGER_CPU1_TINT1, ADC_CH_ADCINZ, 50);
ADC_setupSOC(ADCB_BASE, ADC_SOC_NUMBER7, ADC_TRIGGER_CPU1_TINT1, ADC_CH_ADCINZ, 50);

ADC_setupSOC(ADCB_BASE, ADC_SOC_NUMBERS8, ADC_TRIGGER_CPUI_TINT1, ADC_CH_ADCIN3, 50);

ADC_setupSOC(ADCB_BASE, ADC_SOC_NUMBERY, ADC_TRIGGER_CPUI_TINT1, ADC_CH_ADCIN3, 50);

ADC_setupSOC(ADCB_BASE, ADC_SOC_NUMBER10, ADC_TRIGGER_CPU1_TINT1, ADC_CH_ADCIN3, 50);
ADC_setupSOC(ADCB_BASE, ADC SOC_NUMBER11,ADC_TRIGGER_CPU1_TINT1, ADC_CH_ADCIN3, 50);
ADC_setupSOC(ADCB_BASE, ADC SOC_NUMBER12,ADC_TRIGGER_CPU1_TINT1, ADC_CH_ADCIN3, 50);
ADC_setupSOC(ADCB_BASE, ADC SOC_NUMBER13,ADC_TRIGGER_CPU1_TINT1, ADC_CH_ADCIN3, 50);
ADC_setupSOC(ADCB_BASE, ADC_SOC_NUMBER14, ADC_TRIGGER_CPU1_TINT1, ADC_CH_ADCIN3, 50);
ADC_setupSOC(ADCB_BASE, ADC_SOC_NUMBER15, ADC_TRIGGER_CPU1_TINT1, ADC_CH_ADCIN3, 50);

// Prioridade por Round Robin
// Os canais 2 (SOCO0 a SOC7) e 3 (SOC8 a SOC15) sdo convertidos sequencialmente
ADC_setSOCPriority(ADCB_BASE, ADC_PRI_ALL _ROUND_ROBIN);

//Configuracdo interrupgdes

ADC_enableContinuousMode(ADCB_BASE, ADC_INT_NUMBER1);

ADC_setInterruptSource(ADCB_BASE, ADC_INT_NUMBER1, ADC_SOC_NUMBER15); //Interrupgao é
ativada pela amostragem do tltimo SOC

ADC_enablelnterrupt(ADCB_BASE, ADC_INT_NUMBER1);

//---Ativacdo do mddulo
ADC_enableConverter(ADCB_BASE);
DEVICE_DELAY_US(1000);

//Utilizados apenas no CPU2
//Pino 67, ADCC4 - Uacl
//Pino 64, ADCC5 - Uac2
void configADCC(void){

SysCtl_resetPeripheral (SYSCTL_PERIPH_RES_ADCC);

/[ Configure the ADC-C base registers------------------

ADC_disableConverter(ADCC_BASE); // Desliga durante a configuracdo

ADC_setMode(ADCC_BASE, ADC_RESOLUTION_12BIT, ADC_MODE_SINGLE_ENDED); // 12-bit, single-
ended

ADC_setPrescaler(ADCC_BASE, ADC CLK DIV 4 0); // ADC clock prescaler = CPUCLK/4

ADC_setInterruptPulseMode(ADCC_BASE, ADC_PULSE_END_OF_CONYV); // Interrupgdo no fim da
conversao

/[ Configuracdo dos registos SOC (Start of Conversion) do médulo ADCC-----------

// Ambos os canais sdo acionados pelo mesmo sinal (flag do timer1 do CPU1)

// Canal C4, SOCO0-7 - Tensdo Uacl

// Canal C5, SOC8-15 - Tensdo Uac2

// Sao configurados varios SOC para sobreamostrar e fazer uma média

ADC_setupSOC(ADCC_BASE, ADC_SOC_NUMBERO, ADC_TRIGGER_CPU1_TINT1, ADC_CH_ADCIN4, 50);
ADC_setupSOC(ADCC_BASE, ADC_SOC NUMBER1, ADC_TRIGGER CPU1_TINT1, ADC CH_ADCIN4, 50);
ADC_setupSOC(ADCC_BASE, ADC_SOC NUMBER2, ADC_TRIGGER CPU1_TINT1, ADC CH_ADCIN4, 50);
ADC_setupSOC(ADCC_BASE, ADC_SOC NUMBER3, ADC_TRIGGER CPU1_TINT1, ADC CH_ADCIN4, 50);
ADC_setupSOC(ADCC_BASE, ADC_SOC_NUMBER4, ADC_TRIGGER_CPU1_TINT1, ADC_CH_ADCIN4, 50);
ADC_setupSOC(ADCC_BASE, ADC_SOC_NUMBERS5, ADC_TRIGGER_CPU1_TINT1, ADC_CH_ADCIN4, 50);
ADC_setupSOC(ADCC_BASE, ADC_SOC_NUMBER6, ADC_TRIGGER_CPUI1_TINT1, ADC_CH_ADCIN4, 50);
ADC_setupSOC(ADCC_BASE, ADC_SOC_NUMBER7, ADC_TRIGGER _CPU1_TINT1, ADC_CH_ADCIN4, 50);
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ADC_setupSOC(ADCC_BASE, ADC_SOC_NUMBERS8, ADC_TRIGGER _CPU1_TINT1, ADC CH_ADCINS, 50);

ADC_setupSOC(ADCC_BASE, ADC_SOC_NUMBERY, ADC_TRIGGER _CPU1_TINT1, ADC CH_ADCINS, 50);

ADC_setupSOC(ADCC_BASE, ADC_ SOC_NUMBER10, ADC_TRIGGER_CPU1_TINT1, ADC_CH_ADCINS5, 50);
ADC_setupSOC(ADCC_BASE, ADC_SOC_NUMBER11, ADC_TRIGGER_CPUI_TINT1, ADC_CH_ADCINS, 50);
ADC_setupSOC(ADCC_BASE, ADC_SOC_NUMBER12, ADC_TRIGGER_CPUI_TINT1, ADC_CH_ADCINS, 50);
ADC_setupSOC(ADCC_BASE, ADC_SOC_NUMBER13, ADC_TRIGGER_CPUI_TINT1, ADC_CH_ADCINS, 50);
ADC_setupSOC(ADCC_BASE, ADC_SOC_NUMBER14, ADC_TRIGGER_CPUI_TINT1, ADC_CH_ADCINS, 50);
ADC_setupSOC(ADCC_BASE, ADC_ SOC_NUMBER15, ADC_TRIGGER_CPU1_TINT1, ADC_CH_ADCINS5, 50);

//Nao é necessario ativar interrupgao. A interrupgao é feita no médulo ADCB

// Prioridade por Round Robin
// Os canais 4 (SOCO0 a SOC7) e 5 (SOC8 a SOC15) sdo convertidos sequencialmente
ADC_setSOCPriority(ADCC_BASE, ADC_PRI_ALL_ROUND_ROBIN);

// Ativagao do médulo
ADC_enableConverter(ADCC_BASE);
DEVICE_DELAY_US(1000);

}

//Pino 30

void InitDacA(void){

//--- Set VREFHI as the DAC reference voltage
DAC_setReferenceVoltage(DACA_BASE, DAC_REF_ADC_VREFHI);

//-- Setload mode
DAC_setLoadMode(DACA_BASE, DAC LOAD_SYSCLK); // Load on next SYSCLK (not using the DAC
PWMSYNC signal)

//--- Set DAC-A output to mid-range
DAC_setShadowValue(DACA_BASE, 0x0800); // DACVALS = bits 11-0, bits 15-12 reserved; 0x0800
=2048

//--- Enable DAC-A output

DAC_enableOutput(DACA_BASE); // Enable DAC output

DEVICE_DELAY_US(10); // Required delay after enabling the DAC (delay for DAC to power
up)

}// end of InitDacb()

//Pino 70

void InitDacB(void)

{

//--- Set VREFHI as the DAC reference voltage
DAC_setReferenceVoltage(DACB_BASE, DAC_REF_ADC_VREFHI);

//-- Setload mode
DAC_setLoadMode(DACB_BASE, DAC_LOAD_SYSCLK);

//--- Set DAC-B output to mid-range
DAC_setShadowValue(DACB_BASE, 0x0800);

//--- Enable DAC-B output

DAC_enableOutput(DACB_BASE);
DEVICE_DELAY_US(10);

}

void configPWM (void){
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//Por predefinicdo o clock do EPWM é 100 MHZ, muda para 200 Mhz
SysCtl_setEPWMClockDivider(SYSCTL_EPWMCLK DIV _1);

//Deixa o clocka 200 MHz

EPWM_setClockPrescaler(EPWM1_BASE,EPWM_CLOCK_DIVIDER_1,EPWM_HSCLOCK_DIVIDER_1);
EPWM_setClockPrescaler(EPWM2_BASE,EPWM_CLOCK_DIVIDER_1,EPWM_HSCLOCK_DIVIDER_1);
EPWM_setClockPrescaler(EPWM3_BASE,EPWM_CLOCK_DIVIDER_1,EPWM_HSCLOCK_DIVIDER_1);

// Set-up TBCLK

EPWM_setTimeBasePeriod(EPWM1_BASE, 200000000/(2*Fc));
EPWM_setTimeBasePeriod(EPWM2_BASE, 200000000/ (2*Fc));
EPWM_setTimeBasePeriod(EPWM3_BASE, 200000000/ (2*Fc));

//Desfasamento nulo das portadoras

EPWM_setPhaseShift(EPWM1_BASE, 0);
EPWM_setPhaseShift(EPWM2_BASE, 0);
EPWM_setPhaseShift(EPWM3_BASE, 0);

//Inicia as portadoras a zero

EPWM_setTimeBaseCounter(EPWM1_BASE, 0);
EPWM_setTimeBaseCounter(EPWM2_BASE, 0);
EPWM_setTimeBaseCounter(EPWM3_BASE, 0);

//Inicia os valores de comparacgdo a zero

EPWM_setCounterCompareValue(EPWM1_BASE, EPWM_COUNTER_COMPARE_A,0);
EPWM_setCounterCompareValue(EPWM1_BASE, EPWM_COUNTER_COMPARE_B,0);
EPWM_setCounterCompareValue(EPWM1_BASE, EPWM_COUNTER_COMPARE_A,0);
EPWM_setCounterCompareValue(EPWM1_BASE, EPWM_COUNTER_COMPARE_B,0);
EPWM_setCounterCompareValue(EPWM1_BASE, EPWM_COUNTER_COMPARE_A,0);
EPWM_setCounterCompareValue(EPWM1_BASE, EPWM_COUNTER_COMPARE_B,0);

//Configura os contadores para formarem uma onda triangular
EPWM_setTimeBaseCounterMode(EPWM1_BASE, EPWM_COUNTER_MODE_UP_DOWN);
EPWM_setTimeBaseCounterMode(EPWM2_BASE, EPWM_COUNTER_MODE_UP_DOWN);
EPWM_setTimeBaseCounterMode(EPWM3_BASE, EPWM_COUNTER_MODE_UP_DOWN);
EPWM_disablePhaseShiftL.oad(EPWM1_BASE);
EPWM_disablePhaseShiftL.oad(EPWM2_BASE);
EPWM_disablePhaseShiftL.oad(EPWM3_BASE);

//Utiliza os shadow registers para evitar erros
EPWM_setCounterCompareShadowLoadMode(EPWM1_BASE, EPWM_COUNTER_COMPARE_A,
EPWM_COMP_LOAD_ON_CNTR_ZERO_PERIOD);
EPWM_setCounterCompareShadowLoadMode(EPWM1_BASE, EPWM_COUNTER_COMPARE_B,
EPWM_COMP_LOAD_ON_CNTR_ZERO_PERIOD);
EPWM_setCounterCompareShadowLoadMode(EPWM2_BASE, EPWM_COUNTER_COMPARE_A,
EPWM_COMP_LOAD_ON_CNTR_ZERO_PERIOD);
EPWM_setCounterCompareShadowLoadMode(EPWM2_BASE, EPWM_COUNTER_COMPARE_B,
EPWM_COMP_LOAD_ON_CNTR_ZERO);
EPWM_setCounterCompareShadowLoadMode(EPWM3_BASE, EPWM_COUNTER_COMPARE_A,
EPWM_COMP_LOAD_ON_CNTR_ZERO_PERIOD);
EPWM_setCounterCompareShadowLoadMode(EPWM3_BASE, EPWM_COUNTER_COMPARE_B,
EPWM_COMP_LOAD_ON_CNTR_ZERO_PERIOD);

// Configura a forma como sao feitas as comparagdes entre a portadora e os sinais de controlo

EPWM_setActionQualifierAction(EPWM1_BASE,EPWM_AQ_OUTPUT_A, EPWM_AQ_OUTPUT_HIGH,
EPWM_AQ_OUTPUT_ON_TIMEBASE_DOWN_CMPA);

EPWM_setActionQualifierAction(EPWM1_BASE, EPWM_AQ_OUTPUT_A, EPWM_AQ_OUTPUT_LOW,
EPWM_AQ_OUTPUT_ON_TIMEBASE_UP_CMPA);
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EPWM _setActionQualifierAction(EPWM1_BASE, EPWM_AQ_OUTPUT_B, EPWM_AQ_OUTPUT_HIGH,
EPWM_AQ_OUTPUT_ON_TIMEBASE_DOWN_CMPB);

EPWM _setActionQualifierAction(EPWM1_BASE, EPWM_AQ_OUTPUT_B, EPWM_AQ_OUTPUT_LOW,
EPWM_AQ_OUTPUT_ON_TIMEBASE_UP_CMPRB);

EPWM_setActionQualifierAction(EPWM2_BASE,EPWM_AQ_OUTPUT_A, EPWM_AQ_OUTPUT_HIGH,
EPWM_AQ_OUTPUT_ON_TIMEBASE_DOWN_CMPA);

EPWM_setActionQualifierAction(EPWM2_BASE, EPWM_AQ_OUTPUT_A, EPWM_AQ_OUTPUT_LOW,
EPWM_AQ_OUTPUT_ON_TIMEBASE_UP_CMPAY);

EPWM _setActionQualifierAction(EPWM2_BASE, EPWM_AQ_OUTPUT_B, EPWM_AQ_OUTPUT_HIGH,
EPWM_AQ_OUTPUT_ON_TIMEBASE_DOWN_CMPB);

EPWM_setActionQualifierAction(EPWM2_BASE, EPWM_AQ_OUTPUT_B, EPWM_AQ_OUTPUT_LOW,
EPWM_AQ_OUTPUT_ON_TIMEBASE_UP_CMPRB);

EPWM_setActionQualifierAction(EPWM3_BASE,EPWM_AQ_OUTPUT_A, EPWM_AQ_OUTPUT_HIGH,
EPWM_AQ_OUTPUT_ON_TIMEBASE_DOWN_CMPA);

EPWM _setActionQualifierAction(EPWM3_BASE, EPWM_AQ_OUTPUT_A, EPWM_AQ_OUTPUT_LOW,
EPWM_AQ_OUTPUT_ON_TIMEBASE_UP_CMPA);

EPWM _setActionQualifierAction(EPWM3_BASE, EPWM_AQ_OUTPUT_B, EPWM_AQ_OUTPUT_HIGH,
EPWM_AQ_OUTPUT_ON_TIMEBASE_DOWN_CMPB);

EPWM _setActionQualifierAction(EPWM3_BASE, EPWM_AQ_OUTPUT_B, EPWM_AQ_OUTPUT_LOW,
EPWM_AQ_OUTPUT_ON_TIMEBASE_UP_CMPB);

}
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Apéndice F

Parametros

atividade pratica

utilizados nas simulacoes e

Tabela F.1 - Parametros utilizados na simulacdo do controlo de corrente por MD.

Parametro Valores Descriciao
fosp 150 kHz Frequéncia de amostragem das grandezas elétricas*
Ugae 100V Tensao de alimentacdo da fonte DC (microrrede DC)
R 0,1Q Resisténcia interna fonte DC
Usct1, Uscz, Uacs 35V Amplitude das tensdes da microrrede AC
W 2m50 rad/s | Frequéncia angular das grandezas elétricas alternadas
(& 2,2 mF Condensadores do barramento DC do conversor
L 5 mH Coeficiente de autoindugdo das bobinas de acoplamento do conversor
R, 0,05 Q Resisténcia de perdas das bobinas de acoplamento
L, 0,5 mH Coeficiente de autoindugdo dos transformadores da REE
R, 0,05 Q Resisténcia de perdas dos transformadores da REE
€, 0,2A Primeiro nivel de histerese para o controlo de corrente
€, 0,35A Segundo nivel de histerese para o controlo de corrente
€3 05A Terceiro nivel de histerese para o controlo de corrente
€4 0,65 A Quarto nivel de histerese para o controlo de corrente
€uc 30V Gama de histerese para o equilibrio dos condensadores
Epib 0,1A Gama de histerese para o calculo do sentido da poténcia

*No protétipo laboratorial o Nucleo 1 utiliza uma frequéncia de amostragem de 10 kHz para a

amostragem das tensdes dos condensadores e 150 kHz para a amostragem das correntes.

Tabela F.2 - Parametros utilizados na simulag¢do do controlo de corrente por PWM.

Parametro Valores Descricao
fosp 40 kHz Frequéncia de amostragem das grandezas elétricas
Ugae 100V Tensdo de alimentagdo da fonte DC (microrrede DC)
R, 0,10 Resisténcia interna da fonte DC
Usc1, Usaczr Uacs 35V Amplitude das tensdes da microrrede AC
1) 2m50 rad/s | Frequéncia angular das grandezas elétricas alternadas
C,,C, 2,2 mF Condensadores do barramento DC do conversor
L 5 mH Coeficiente de autoinduc¢do das bobinas de acoplamento do conversor
R, 0,05 Q Resisténcia de perdas das bobinas de acoplamento
L, 0,5 mH Coeficiente de autoinducdo dos transformadores da REE
R, 0,050 Resisténcia de perdas dos transformadores da REE
fs 5 kHz Frequéncia da portadora triangular
w 2m400 Largura de banda do sistema de controlo das correntes por PWM e
P rad/s com um PI
kppwm 12,56 Constante proporcional do controlador PI das correntes
kipwu 125,66 Constante integral do controlador PI das correntes
Epib 0,1A Gama de histerese para o calculo do sentido da poténcia
¢ 07 Constante de amortecimento do sistema de equilibrio dos
’ condensadores
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wy, 18rad/s Frequéncia natural do sistema de equilibrio dos condensadores
kpeuc 00055 Constante proporcional do controlador PI para o equilibrio dos
’ condensadores
Kieve 324 Constante integral do controlador PI para o equilibrio dos
’ condensadores
Vymax 150 Limite maximo a saida dos controladores PI para o controlo interno de
corrente nas coordenadas dq
AYnax 005 Limite maximo do deslocamento das portadoras para o equilibrio dos
’ condensadores

Tabela F.3 - Parametros utilizados na simula¢do do controlo de tensdo da microrrede DC.

Parametro Valores Descricao
Udacres 100V Tensdo nominal de referéncia da microrrede DC
Rye 50Q Resisténcia de carga da microrrede DC
& 0,7 Constante de amortecimento do sistema de controlo da tensdo Uy,
Wy, 2ml5rad/s | Frequéncia natural do sistema de controlo da tensdo U;. em
coordenadas dq
kpuac -0,2953 Constante proporcional do controlador PI da tensao Uy,
Kivac -22,79 Constante integral do controlador PI da tensao Uy,
imax 14 A Limite maximo da corrente de referéncia para o controlador interno
de corrente nas coordenadas dq

Tabela F.4 - Parametros utilizados na simulacdo do controlo de tensdo da microrrede AC.

Parametro Valores Descricao
Uacref 35V Amplitude da tensdo nominal de referéncia da microrrede AC
Ryc 60Q Resisténcia de carga da microrrede AC
Cr 40 pF Condensador de filtragem da tensdo da microrrede AC
Wpyac 21015 rad/s Largura de banda do sistema de controlo da tensido U, em
coordenadas dq
kpyac 0,0038 Constante proporcional do controlador PI da tensdo Uy
Kivac 15,7 Constante integral do controlador PI da tensao Uy
imax 14 A Limite maximo da corrente de referéncia para o controlador interno
de corrente nas coordenadas dq
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Apéndice G Resultados adicionais

G.1 Controlo de corrente em estado estacionario
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Figura G.1 - Corrente e tensdo da primeira fase para a injecdo de corrente na microrrede DC
(funcionamento como retificador) com controlo por PWM.
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Figura G.2 - Corrente e tensdo da primeira fase para a inje¢do de corrente na microrrede DC
(funcionamento como retificador) com controlo por MD.
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Figura G.3 - Resultados experimentais da corrente e tensdo da primeira fase para um FP ndo unitario para

com controlo por MD.
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Figura G.4 - Resultados experimentais da corrente e tensio da primeira fase para um FP ndo unitario com

controlo por PWM.

G.2 Controlo de corrente em regime dinamico
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Figura G.5 - Resultados da diminui¢do da corrente de referéncia com controlo por MD.
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Figura G.6 - Resultados da diminui¢do da corrente de referéncia com controlo por PWM.
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Figura G.7 - Tensdo da microrrede DC para uma diminui¢do do consumo e com controlo interno por MD.
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Figura G.8 - Correntes trifasicas com controlo por MD para uma diminui¢do do consumo da microrrede
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Figura G.9 - Tensdo da microrrede DC para uma diminuicdo do consumo com geragao local na microrrede
DC e controlo interno por MD.
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Figura G.10 - Correntes trifasicas com controlo por MD e com inversdo do sentido de transferéncia de
poténcia para uma diminui¢do do consumo da microrrede DC com geragdo local.
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Figura G.11 - Correntes trifasicas com controlo por MD para o controlo da tensdo da microrrede AC em
estado estacionario.
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Figura G.12 - Correntes trifasicas com controlo por PWM para o controlo da tensdo da microrrede AC em
estado estacionario.
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Figura G.13 - Tensdes trifasicas da microrrede AC durante uma diminui¢io da tensio de referéncia e com
controlo interno por MD.
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Figura G.14 - Correntes trifasicas com controlo por MD para uma diminui¢io da tensio de referéncia.
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Figura G.15 - Tensoes trifasicas da microrrede AC durante uma diminui¢cdo do consumo e com controlo
interno por MD.
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Figura G.16 - Correntes trifasicas com controlo por MD para uma diminui¢do do consumo da microrrede
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Figura G.17 - Tensdo da microrrede DC para um aumento da tensdo de referéncia e com controlo interno
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Figura G.18 - Correntes trifasicas com controlo por PWM para um aumento da tensio de referéncia da
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Figura G.19 - Tensdo dos condensadores C; e C, para um aumento da tensdo de referéncia e com controlo
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Figura G.20 - Tensdo da microrrede DC para um aumento do consumo e com controlo interno por PWM.
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Figura G.21 - Correntes trifasicas com controlo por PWM para um aumento do consumo da microrrede

DC.
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Apéndice G - Resultados adicionais

Aumento do consumo com geracao local
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Figura G.22 - Tensdo da microrrede DC para um aumento do consumo com geragao local na microrrede
DC e controlo interno por PWM.
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Figura G.23 - Correntes trifdsicas com controlo por PWM e com inversao do sentido de transferéncia de
poténcia para um aumento do consumo da microrrede DC com geracao local.

Controlo da microrrede AC

60 60 T T T T
50 50
40 40
30 30
20 20
- -
s 10 S 10
S oo 3o
g g
=" -10 = -10
-20 -20
-30 -30
-40 -40
-50 - 1 -50 1
60 . . . . . . . | | 60 ! ! ! ! . . | | |
0.945 0.960 0.975 0.990 1.005 1.020 1.035 1.050 1.065 1.080 1.095 0.000 0.015 0.030 0.045 0.060 0.075 0.090 0.105 0.120 0.135 0.150
t(s) t(s)
a) Simulagao b) Experimental

Figura G.24 - Tensdes trifasicas da microrrede AC durante um aumento da tensao de referéncia e com
controlo interno por PWM.
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Figura G.25 - Correntes trifdsicas com controlo por PWM para um aumento da tensio de referéncia.
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Figura G.26 - Tensdes trifasicas da microrrede AC durante um aumento do consumo e com controlo
interno por PWM.
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Figura G.27 - Correntes trifasicas com controlo por PWM para um aumento do consumo da microrrede

AC.
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