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RESUMO

Uma solucdo interessante para problemas associados a tensdo do sistema, como
afundamentos e elevagdes de tensdes, bem como aqueles associados a corrente, como baixo
fator de poténcia e distor¢do harmonica, € o condicionador de qualidade de energia unificado
(UPQC). Sua topologia convencional apresenta dois conversores de ponte completa conectados em
uma configuragdo back-to-back. Além disso, um conversor de ponte completa é conectado a rede
através de um transformador de isolamento que contribui para aumentar o tamanho e o volume
do sistema de condicionamento. Visando redu¢des de tamanho, volume e custo, € interessante
desenvolver condicionadores sem transformador com nimero reduzido de interruptores. Portanto,
este trabalho propde um UPQC sem transformador monofasico com base em dois bragos de um
convesor nove-chaves. Neste conversor, existem dois conjuntos de saidas monofdasicas, cada um
deles se comportando como um conversor independente. A unidade top é conectada em paralelo a
carga por meio de um filtro LC série, funcionando como um filtro de energia hibrido compensando
harmonicos de correntes sendo responsdvel também pela regulac@o da tensdo cc. A unidade bottom
€ responsavel por compensar harmonicos de tensdo, afundamentos ou elevacdes de tensdo da rede,
de modo que a carga seja alimentada por tensdo senoidal com amplitude dentro da faixa nominal.
As principais vantagens da topologia utilizada sdo: a reduc@o de chaves semicondutoras, utiliza seis
chaves em relagdo a topologia tradicional que utiliza oito, sem elevar substancialmente a tensao
do barramento cc, propiciar a compensagao de corrente reativa demandada pela carga através do
projeto adequado dos filtros de conexdo e nao necessita de transformador para compensagao dos
afundamentos, sobretensdes e harmonicos de tensdo. As maiores desvantagens da topologia foram o
PWM complexo devido as restricdes inerentes da topologia e as perdas elevadas obtidas no protétipo.
A topologia mostrou-se funcional, sendo mais atrativa em casos ndo demandem conversores com

poténcias elevadas.

Palavras-chave: Conversores cc-ca. Conversao e energia. Inversores. Condicionamento de energia.

Qualidade de energia.



ABSTRACT

An interesting solution for problems associated with system voltage, such as sags and swells,
as well as those associated with current such as low power factor and harmonic distortion is the
unified power quality conditioner (UPQC). However, one of its drawbacks is the high number
of semiconductor devices since its conventional topology presents two full-bridge converters
connected in a back-to-back configuration. Besides that, one full-bridge converter is connected
to the grid through an isolation transformer which contributes to increase the size and volume
of the conditioning system. Aiming size, volume and cost reductions, its interesting to develop
transformerless conditioners with reduce number of switches. Therefore, this thesis proposes a
single-phase transformerless UPQC based on a Two-Leg of a Nine-Switch converter topology. In
this converter, there are two sets of single-phase outputs, each set behaving as an independent
converter. The top unit is connected in parallel to the load by means of a series LC filter, working
as a hybrid power filter and being responsible for the dc voltage regulation and compensation of
current harmonics. The bottom unit is responsible for compensating harmonics, sags or swells in the
grid voltage, in such way that the load receives a sinusoidal voltage waveform. The main advantages
of the topology used are: the reduction of semiconductor switches, uses six switches compared to
the traditional topology that uses eight, without substantially raising the dc bus voltage, providing
the reactive current compensation demanded by the load through the proper design of the filters
connection and does not require a transformer to compensate for sags, overvoltages and voltage
harmonics. The biggest disadvantages of the topology were the complex PWM due to the inherent
restrictions of the topology and the high losses obtained in the prototype. The topology proved to

be functional, being more attractive in cases that do not require converters with high powers.

Keywords: DC-AC power converters. Energy conversion. Inverters, Power conditioning. Power

quality.
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1 INTRODUCAO

Em geral, problemas de qualidade de energia sdo manifestados em variagdes de tensao,
corrente ou frequéncia na rede elétrica que resultam em falha ou operacdo incorreta de um
equipamento (DUGAN et al., 2004). Esses problemas de qualidade de energia podem levar a grandes
perdas financeiras, ja que a maioria das atividades econdmicas industriais € comerciais depende
do sistema elétrico. Alguns dos impactos econdmicos que sdo gerados nessa drea sdo: perdas de
producao, custos de reinicio de processo, dano do equipamento, penalidades financeiras por nao
cumprir contratos e custos com horas extras trabalhadas. Entre os problemas de qualidade de energia
existentes, aqueles gerados por harmonicos tém sido submetidos a intensa pesquisa nas ultimas
décadas (XIE ez al., 2018). Uma das causas dos harmonicos de corrente € a conexdo de cargas nao
lineares a rede elétrica, o que contribui para aumentar as perdas do sistema. Além disso, correntes
distorcidas drenadas por cargas ndo lineares podem resultar em distor¢ao na forma de onda da
tensdo da rede, o que pode causar o mau funcionamento de equipamentos eletronicos. Por esta razao,
padrdes de restricdo harmonica, como em (IEEE..., 2014; IEC-61000-3-2, 2005; ANEEL, 2016), t€ém
sido recomendados para limitar as correntes harmonicas injetadas na rede por cargas nao lineares.

Por outro lado, os avangos nas tecnologias de dispositivos semicondutores iniciaram uma
revolugdo na eletronica de poténcia nas ultimas décadas possibilitando o surgimento de diversas
solucdes no ambito da qualidade de energia. Os Dispositivos de Energia Customizados (Custom
Power Devices -CPD) sao baseados no uso de chaves estdticas e tem como objetivo fornecer
energia com a confiabilidade e a qualidade que sdo esperados/solicitados pelos clientes. Entre as
possibilidades de CPDs disponiveis, existem algumas solu¢des bem estabelecidas para reduzir os
harmdnicos para os limites padrdes recomendados, como os Filtros Ativos de Poténcia (Active Power
Filters - APFs) paralelo (XIE er al., 2018; BOSCH; STAIGER; STEINHART, 2018) e série (KHADKIKAR,
2012). O APF paralelo consiste basicamente de um inversor de fonte de tensdo (Voltage Source
Inverter - VSI), com um grande capacitor em seu barramento cc, que € conectado ao Ponto de
Acoplamento Comum (Point of Common Coupling - PCC) através de uma indutancia. O APF série,
também realizado com um VSI, € conectado a rede através de um transformador isolador. Em geral,
a finalidade de um APF paralelo € gerar as correntes harmonicas das cargas nao lineares, tornando as
correntes da rede livres de harmdnicos, e compensar a poténcia reativa da carga como um possivel
recurso extra. Por outro lado, o APF série fornece uma forma de onda de tensdao fundamental
regulada com magnitude constante para a carga, eliminando assim possiveis perturbacdes de tensio

existentes na rede.
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Uma interessante solu¢do de CPD que possibilita resolver problemas associados a tensao
da rede bem como aqueles associados a sua corrente € o Condicionador Unificado de Qualidade
de Energia (Unified Power Quality Conditioner - UPQC). Diferentes configuragdes de UPQC sao
possiveis e sio classificadas com base nas caracteristicas da rede elétrica. E importante observar
que os problemas de qualidade de energia sao semelhantes em sistemas monofasicos e trifdsicos, o
que permite que a maioria das solu¢des disponiveis possa ser aplicada tanto em sistemas trifasicos
como monofdsicos. Na literatura, € possivel ainda encontrar diferentes tipos de topologias UPQC
realizadas com uma ampla variedade de estratégias de controle (KHADKIKAR, 2012), fez um
interessante resumo de vérias classificagdes e técnicas de controle utilizadas.

Nos tultimos anos, uma atencao especial foi dada as solucdes monofasicas. Em (RONG et
al., 2009), € apresentado a estrutura do UPQC monofasico que é composta por dois conversores
Ponte-Completa (Full-Bridge - FB) na configuracdo back-to-back como mostrado na Figura 1. Em
tais aplicagOes € importante notar que os transformadores tém um tamanho considerdvel, uma vez
que seu projeto € superdimensionado para evitar saturagdao do nucleo e superaquecimento devido
a geracdo de tensdes nao senoidais. Essa topologia de UPQC surgiu como uma solucdo efetiva
na compensac¢do de harmonicos de corrente/tensdo e durante muito tempo foi usada sem grandes
modificacdes e aperfeicoamentos.

Em (NASIRL; EMADI, 2003) sdo introduzidas duas topologias de UPQC monofasico uma com
seis chaves e outra com quatro, utilizando dois conversores meia-ponte, em ambas topologias fez uso
de um transformador no lado série. Os autores de (SANTOS et al., 2014) propuseram uma topologia
de UPQC monofésica com oito chaves, dois conversores FB, porém sem nenhum transformador.
(KUMAR; MISHRA, 2015) apresentam um controle preditivo para tensdao em um restaurador dindmico
de tensao (Transformerless Dynamic Voltage Restorer - TDVR), utilizando um conversor meia
ponte. Os autores de (LU et al., 2016) analisam a operacao e o controle de um UPQC de trés bragos
(Three Leg - UPQC TL-UPQC), utilizando seis chaves e nenhum transformador nesta topologia.
(KOMURCUGIL; BIRICIK, 2017) apresentam um controle utilizando modos deslizantes para um
TDVR. ..

Em (SANTOS ez al.,, 2014), um UPQC usando um conversor FB em uma configuragdo
back-to-back foi implementado sem transformador, Figura 2). Como conseqiiéncia, a remocao do
transformador causou correntes circulantes entre os conversores que tiveram que ser controladas

em um nivel adequado para evitar qualquer dano ao sistema. Essas correntes circulantes podem
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Figura 1 — Topologia UPQC FB back-to-back monofésica.
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ser facilmente visualizadas ao se comparar os esquemas das Figuras 1-2. No UPQC da Figura 1,
devido a presenca do transformador, ao controlar as correntes 7,, € 7, teremos sempre:
1y +1, =0, 0
1q + % = 0.
No entanto, quando se implementa um UPQC sem transformador, como mostrado na Fig. 2,
controlar ¢, e 7, ndo garante (1). Nesse caso, como os dois conversores na configuraciao back-to-
back dividem o mesmo barramento cc, a corrente 7,, (assim como a corrente 7,,) pode se dividir pelos
terminais b e v. Entdo, para se evitar correntes circulantes, além de controlar ¢, e i,, é necessdrio
controlar uma terceira corrente para forcar que a condi¢ado (1) seja respeitada.

Em (KUMAR; MISHRA, 2015; LU et al., 2016; KOMURCUGIL; BIRICIK, 2017), o objetivo
foi propor estruturas de conversdao sem transfomador e que utilizassem um nimero menor
de interruptores, o que por via de regra acarretou na reducdo do indice de modulagio e,
consequentemente, numa tensdo de barramento cc mais elevada, como é comum nesses casos.

O uso de Filtros Hibridos de Poténcia (Hybrid Power Filter - HPF) com um nimero reduzido
de interruptores (LIMONGI et al., 2015a) j4 se mostrou eficaz em evitar um aumento excessivo de
tensdo do barramento cc em sistemas trifasicos, uma vez que o uso do filtro passivo ajuda a reduzir
a poténcia nominal do APF. O objetivo deste trabalho € propor um condicionador de energia
monofasico sem transformador usando o conversor Seis Chaves e Dois Bragos (Six Switch Two
Leg - SSTL) proposto em (LIMONGI er al., 2015a) pelo autor deste trabalho. O SSTL serd adaptado

para uma aplicagdo monofédsica com as seguintes contribui¢des:
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Figura 2 — Topologia UPQC FB back-to-back monofésica sem transformador.
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Desenvolvimento da estratégia de Modulagao por Largura de Pulso (Pulse-Width Modulation

- PWM);

Projeto dos principais componentes do conversor;

Desenvolvimento dos modelos matemaéticos da planta e dos lagos de controle e projeto dos

controladores;

Construcao de uma bancada de testes para demonstrar a efetividade da proposta;

Essa proposta tem a vantagem de apresentar um conversor com um menor nimero de
chaves em relacdo ao apresentado em (SANTOS et al., 2014). Esta dissertacdo estd dividida em cinco
capitulos, que abordam os seguintes assuntos:

No capitulo 2 € apresentado o conversor SSTL enfatizando ao leitor suas principais vantagens
e desvantagens. E realizada a modelagem da planta e sdo projetados os controladores usados nas
malhas de controle das grandezas de interesse do condicionador de poténcia proposto.

No capitulo 3 € desenvolvida estratégia de PWM € desenvolvida para a aplicagdo do
conversor como um UPQC monofésico sem transformador. Além disso, os principais componentes
que compde o sistema sao projetados.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados de simulagdo e experimentais do condicionador
de poténcia proposto.

Finalmente, no Capitulo 5 sdo expostas as consideracdes finais do autor e sugestdes

paratrabalhos futuros.
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2 MODELOS DINAMICOS E ESTRATEGIAS DE CONTROLE DO CONVERSOR

O condicionador de poténcia com o conversor SSTL € mostrado na Figura 3. Nesta topologia,
existem dois conjuntos de saidas monofésicas: a unidade top do conversor, com as saidas a e b,
€ conectada ao PCC por meio de filtros LC série sintonizados em uma frequéncia especifica,
funcionando como um HPF e sendo responsavel pela regulacdo da tensdo no barramento cc e pela
compensacao dos harmodnicos de corrente gerados pela carga ndo-linear; a unidade bottom, com
as saidas u e v, funciona como um restaurador dinamico de tensdo e € responsavel por compensar
harmdnicos, afundamentos ou elevacdes na tensdo da rede, de forma que a carga receba uma tensao
senoidal. Esse condicionador de poténcia proposto apresenta trés vantagens principais quando

comparado com outras topologias disponiveis na literatura:

* E uma solucdo sem transformador;
¢ Tem um numero reduzido de chaves semicondutoras;
 Trabalha com uma tensdo de barramento cc reduzida em relagd@o as topologias que usam APF

paralelo puro.

2.1 UPQC SEM TRANSFORMADOR COM O CONVERSOR SSTL

O conversor SSTL mostrado na Figura 3 possui dois bracos, cada um constituido por trés
chaves. As chaves S, onde z = a, b, fazem parte da unidade fop que funciona como um filtro
hibrido paralelo. As chaves .S, onde y = u, v, fazem parte da unidade bottom que funciona como
um restaurador dindmico de tensdo sem transformador. As chaves S;, sdo compartilhadas por
ambas unidades. Cada unidade pode ser controlada de forma que a tensdo de saida da unidade top,
Uap, € @ tensdo de saida da unidade bottom, v, sejam independentes, ou seja, € possivel alimentar
duas cargas monofésicas, como dois conversores ponte completa, com a vantagem de utilizar seis
chaves ao invés de oito.

Para o projeto dos controladores que regulam as tensOes e correntes desejadas, faz-se
necessdrio obter o modelo dindmico do UPQC da Figura 3. De forma simplificada, a modelagem
de qualquer sistema depende das varidveis disponiveis para atuacao, das varidveis que se deseja
controlar e da estrutura de controle utilizada. A unidade fop do conversor deve ser controlada para
filtrar os harmonicos de corrente gerados pela carga nao-linear conectada ao PCC enquanto a unidade
bottom deve mitigar os afundamentos/elevacdes de tensdo e os harmonicos que eventualmente

estejam presentes na rede elétrica. Além dessas funcdes principais, o controle do conversor deve
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Figura 3 — UPQC sem transformador com o conversor SSTL.
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)

manter as correntes circulantes em niveis aceitaveis e controlar o barramento cc do conversor. Para
manter a rede elétrica livre de harmonicos de corrente, i, deve ser controlada de maneira a fornecer
os harmonicos solicitados pela carga e que estdo presentes na corrente 7. Além disso, a tens@o do
barramento cc, definida como v,.., deve também ser controlada através de ¢,,.

A unidade bottom é conectada a rede elétrica atraves de um capacitor C's que aparece em
série no circuito da Figura 3. A tensdo nesse capacitor deve ser controlada de tal forma que a carga
fique livre de harmonicos de tensdo e ndo sofra os efeitos dos afundamentos/elevacdes de tensao
na rede. Uma forma de se implementar esse controle € através da corrente ¢,, da unidade bottom.
Um aspecto importante a ser notado € que controlar as correntes i, € i, através das unidades top
e bottom nao € suficiente para se evitar o aparecimento de correntes circulantes no conversor da
Figura 3. Para se alcancar esse objetivo € necessario controlar mais uma corrente, ¢, ou %, € fazendo
iss0, serdo garantidas as seguintes condicoes:

by + 1, =0,

(2)
iq + iy = 0.
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2.2 MODELO DO SISTEMA

O modelo do sistema pode ser obtido através da Figura 3. Analisando as malhas do circuito
encontra-se uma equacao para cada tensdo de polo, utilizando o ponto central do barramento cc

como referéncia. A primeira expressao € para a tensao vy,:
Vyo = Zyly — Zsls + €5+ Uno, (3)

emque z; = 15 + Lgp, 2, = 7y + Lyp € p = d/dt é um operador derivada. Os pardmetros r e r,,
representam a resisténcia dos indutores e por questdes de conveniéncia ndo sao apresentados na

Figura 3. A equacdo de v,, € obtida como:
Vyo = Zviv + v + Unos (4)
onde z, = r, + L,p. De maneira andloga, as equacdes de v,, € vy, podem ser escritas como:

Vao = zaia + VL + Uno (5)

Vpo = Zbib + Vno, (6)

em que 2, = 74 + Lop + C% [dt, z =1y + Lyp + C%, [ dt e [ dt é um operador integral. Para

completar o modelo, as seguintes expressdes podem ser encontradas:

€s — VUes — VL = Zsis (7)
_ ! (s + iu) ()
pUCS - CS ZS Zu

Ve = 2 ©)

p ca — Ca

iy
b = —. 10
PUch ) (10)

Para simplificar a andlise considera-se que os elementos passivos na saida de cada unidade do
CONVErsor sao 0s MESmMOs, OU S€ja, 2, ~° 2, = Zyy € 24 = 2p = Zqp. Assim, as expressoes de (3) a (6)

podem ser combinadas, resultando em:

Vtop = Vao — Ubo = Zab(ia - Zb) + v (11
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Ubot = VUyo — Upo = Zuv(iu - Zv) +es — Zsis — UL (12)
Vuo — Vao = Zuviu - Zabia + es — Zsis — UL (13)
Vyo — Vbo = Zuviv - Zabib + VL. (14)

Combinando (13) e (14), encontra-se:
Vuo + Voo — Vao — Vbo = Zu(fu + iw) — 2ap(la + i) + €5 — 2ss. (15)
A tensdo v, pode ser definida como:
Vo = Vuo + Uvo — Vao — Ubo- (16)

Pode ser visto na Figura 3 que se a soma das correntes de saida da unidade top (7, +%5) ou da
unidade bottom (i,, + i,,) ndo for igual a zero, existird uma corrente circulando de uma unidade para
a outra, ou seja, as correntes de saida de ambas unidades serdo prejudicadas, afetando a capacidade
de compensacao do sistema como um todo. Desta forma, a corrente circulante entre as unidades
pode ser definida como:

bo = Gy + iy = —(iq + iy). (17)

Substituindo (16) e (17) em (15), resulta em:
Vo = (zuv + Zab)io +es — zsi& (18)

Observando (18), € possivel perceber que a tensdo v, pode ser usada para controlar € minimizar a
corrente de circulacdo, i,. Este objetivo pode ser alcancado fazendo v, = e; — 24is.

Portanto, o modelo do sistema € composto por (11), (12) e (18). Consequentemente, para o
sistema de controle do conversor existem trés tensdes importantes: vyop, Vbottom € Vo. A tENSA0 Vyop
representa a acdo da unidade top, responsdvel por compensar as harmonicas de corrente da carga
ndo-linear (através da corrente 7,,) € controlar a tensao do barramento cc, v... A tensao vy,; representa
a acdo da unidade bottom, responsavel por gerar a tensdo de compensacio v.s no capacitor Cf,
com o objetivo de manter a tensdo da carga v;, o mais senoidal possivel. Finalmente, a tensdo v,
representa a acdo conjunta das duas unidades, sendo responsavel por controlar a corrente circulante,

1, cOm 0 objetivo de manté-la em niveis aceitaveis, ou seja, proxima a zero.
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2.2.1 Modelo da unidade top

A unidade top controla a corrente de compensacao i, € a tensdo v.. do barramento cc
através da tensdo vy, em (11). A dindmica do controle da corrente deve ser rdpida o suficiente para
compensar harmonicos da carga, enquanto o controlador de tensdo deve atuar apenas regulando a
componente cc de tensdo no barramento. Sendo assim, € possivel utilizar uma estrutura de controle

em duas malhas, sendo uma interna de corrente, mais rapida, e outra externa de tensdo, mais lenta.
2.2.1.1 Modelo para a corrente de compensagao

Considerando que a corrente de circulag@o € controlada em zero, tem-se i,=—1;, logo (11)
pode ser reescrita como:

Viop = 22ab e + VL. (19)

Definindo 2z, = r}, + L., p + CL, [ dt e passando (19) para o dominio da frequéncia, teremos:
ab

1
Viep(s) = La(8)[rgy 4 5Ly, + S—,] + Vi(s), (20)
ab

em que
T =Ta+ 1 =27, =27y,
L)y =Li+Ly=2L,=2Ly, (2D
b = e = Co/2 = Cy)/2.

Finalmente, rearrumando (20), teremos:

Gy — Jals) _ sCly | o)
" Viep(s) 82 Ly, Coy + s Cpy + 1

em que V;,, (5) = Vigp(s) — Vi.(s) e VL(s) € uma perturbagio do sistema. Com o objetivo de validar
o modelo encontrado € feita uma varredura em frequéncia do circuito de simulagdo e da funcao
transferéncia em (22) usando o Matlab/Simulink. A partir dai sdo tracados os diagramas de Bode

desses resultados que sdo mostrados na Figura 4. Os resultados mostram que o equacionamento do

modelo foi obtido corretamente.

2.2.1.2 Modelo para a tensdo do barramento cc

Na topologia UPQC com o conversor SSTL, o banco de capacitores do barramento cc

absorve e injeta energia na rede para a compensa¢ao dos harmodnicos de corrente. Esse balanco
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Figura 4 — Diagramas de Bode do modelo e do circuito da unidade top.
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entre inje¢do e absor¢do de corrente altera a tensdo do capacitor e, portanto, é fundamental para o
equilibrio do sistema que a tensdo do barramento cc esteja bem regulada. Para modelagem adequada
da resposta dinamica da tensdo v.. em fungdo das correntes de saida do conversor € considerado o
circuito apresentado na Figura 5.

Desprezando as perdas no conversor, as poténcias médias em um periodo de chaveamento de
entrada e saida devem ser nulas, pois o conversor SSTL ndo armazena energia. Assim, analisando o

balanco de poténcia na Figura 5, obtém-se

I
Pentrada = Psaidas
Vecline =  Utopla + Vpotly- (23)

Do circuito exibido na Figura 5, considerando que a capacitincia equivalente do barramento cc é

C\. € que a corrente que passa por essa capacitancia € —i;,,, tem-se:

d cc . .
Vee <_C L) = Vtopla + Vpotla- (24)

dvee 1 dvgc

Uma vez que v, “5¢=5=, € conveniente representar a dindmica do quadrado da tensido no

capacitor, definida aqui como v..» = v, e utiliz4-la para modelagem da planta da malha externa.

cc?

Ao fazer isso, a equagdo dindmica da planta torna-se linear, sendo representada por:

1 dv 2 . .
_§Cccd_;c = Utopla + Upot u

= Dtop + Dot (25)
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em que € possivel controlar v..o (em vez de v,.) através da poténcia p;.,. Como o termo de poténcia
Diop NA0 € acessivel devido a dificuldade em medir v,,,, podemos reescrevé-lo em termos da poténcia

do lado da carga p;, (facil de ser medida ou controlada), multiplicando (19) por ¢,, assim temos:

.9 .
Ptop = 2Zab 1, + VL 1

= Drfiltro T PL, (26)

em que Py, € a poténcia instantinea sobre o filtro LC da unidade top. A substitui¢do de (26) em

(25), resulta em:

1 dvccQ

__Ccc— = iltro ot - 27
5 I Dfiltro + PL + Pbot (27)

Por fim, aplicando a transformada de Laplace em (27), teremos:

o chc2(£) _ 2
G’UP(S) - Pi(S) - SCCC7 (28)

em que P] = Prijro + Pr + Poot. Os termos Py, € Py 830 perturbacdes para V,.o. Portanto, para
controlar V., (e indiretamente controlar a tensdo do barramento cc) € utilizado o termo de poténcia

Pp. Note que Py, € imposta indiretamente através da corrente 7, pois:

PL = ULlq. (29)

2.2.2 Modelo da unidade bottom

A Figura 6 mostra um circuito simplificado do condicionador de energia. Note que a unidade
top foi propositalmente omitida e a unidade bottom foi representada pelas fontes v,,, v,, € O seus
filtros de saida. O modelo dessa planta pode ser encontrado calculando o equivalente de Thévenin

Figura 5 — Circuito simplificado do conversor SSTL com a representa¢do das suas duas unidades e dos filtros de saida.
Unidade Top

ﬁ SSTL i, C, L, :
+ B | U Cb L v
Uee/2 e -
03 }C.. ~ Sxy;. —— M- ;
Vo2 N =,
—| Sy é 'Ubot LU CS é ch
‘ D= N 3 -
------------------- (.J.,l.i‘.ia.d.e..B.('.tt.o.,'.l.

Fonte: O Autor, 2019.
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Figura 6 — Circuito simplificado da unidade botfom e seu modelo the Thévenin.
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Fonte: O Autor, 2019.

entre os terminais 1 e 2 do circuito em destaque. Por uma questio de simplicidade, a andlise foi
realizada no dominio da frequéncia. Sendo assim, é possivel encontrar a tensdo de Thévenin, V},,

em func¢do de Vju:

Vin(s) 1
Gl (s) = = 30
o (5) Vior(8)  s2CsLL, + sCyrl + 1’ 30
em que

Ty = Tyt Ty =21, =21,

L., = L,+L,=2L,=2L,.
As resisténcias série equivalente dos indutores L, e L, sdo representadas por 7, € T,
respectivamente.
A impedancia de Thévenin, Z;;,, corresponde a razdo entre a tensdo de circuito aberto (igual
a tensdo em Cy) e a corrente de curto-circuito nos terminais 1 e 2, e é dada por:

§ Ly + T
s2C L, +sCerl  + 1

Zin(s) = 3D

Substituindo o equivalente de Thévenin no circuito simplificado e aplicando a Lei de Kirchhoff das

tensdes, obtém-se a seguinte expressao:
Vi(s) = Vi(s) = Vin(s) — Zinly(s). (32)

Note que a tensdo na carga pode ser controlada através de V};, e os termos V; e Z;, [ sao
perturbacdes. Por sua vez, V;;, pode ser controlado por V4, conforme sugere (30).
Mais uma vez, com o objetivo de validar o modelo encontrado, € feita uma varredura em

frequéncia do circuito de simulagdo e da funcdo de transferéncia em (30). A partir daf sdo tracados
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os diagramas de Bode desses resultados que sdo mostrados na Figura 7. Os resultados mostram que

o equacionamento do modelo foi obtido corretamente.

2.2.3 Modelo para o circuito da corrente circulante

A tensdo v, em (18) representa a acdo conjunta das duas unidades, sendo responsavel por
controlar a corrente circulante, ¢,, com o objetivo de manté-la o mais préximo possivel do zero. O
modelo da planta para a corrente circulante € encontrado através de (18), em que pode ser feita a

substituicdo vy = eg — z4ig, resultando em

Vo = (zuv + Zab)io + vs. (33)

Aplicando a transformada de Laplace, temos:

Vo(s) = |rau + Lous + Io(s) + Vi(s), (34)

sC,
em que

T(,zu = Vgt Ty =Tp+ Ty,

L., = Lo+ L,=Ly+ L,.
Reorganizando (34), temos:

o _ L(s) sC,
Guls) = Vi(s)  s2C,L,, +sCur, +1’ (35)

o

Figura 7 — Diagramas de Bode do modelo e do circuito da unidade bottom.
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Figura 8 — Diagramas de Bode do modelo e do circuito das correntes circulantes.
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em que V(s) = V,(s) — Vi(s). Portanto, V,(s) pode ser usada como varidvel de controle para ,(s)
e a tensdo da rede V;(s) se comporta como um termo de perturbag@o.
Para validar o modelo encontrado € feita uma varredura em frequéncia do circuito de

simulacdo e da fun¢do de transferéncia em (35) usando o Matlab/Simulink. Os diagramas de Bode

do modelo e do circuito simulado sdo mostrados na Figura 8.

2.3 CONTROLE DA UNIDADE TOP

Esta secdo esta dividida em trés partes, que representam os principais subsistemas da unidade

top. O controle da corrente de compensacao, a geragdo do sinal de referéncia e por ultimo o controle

da tensdo do barramento cc.

2.3.1 Controle da corrente de compensacio

O modelo da planta responsavel pela corrente de compensagao, i,, € apresentado na Se¢ao
2.2.1.1 onde pode ser observado que i, pode ser controlado a partir de vy, € a tensdo de carga

vz, se comporta como uma perturbacdo. Desta forma, é definida a malha de controle da corrente
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1, mostrada na Figura 9. O controlador de corrente implementado possui a seguinte funcdo de

transferéncia:

Cls)=hp+ Y 36)
n=3,5,...,11. nhr

onde £, € o ganho proporcional, k,;; € o ganho do integrador senoidal para a n-ésima componente
harmoénica e w,,, € a sua frequéncia de ressonancia. Note que a fungdo de transferéncia C;(s) vai
para infinito quando s = jw,,. Assim, o regulador fornece um ganho unitirio em malha fechada
resultando em erro nulo em regime permanente para a componente de "/ com frequéncia wyp,.
Além disso, multiplos integradores senoidais com frequéncias de ressonancia diferentes podem
operar em paralelo sem interferir entre si.

Ap06s a saida do controlador de corrente € adicionada a tensdo de carga medida para que
funcione como feedforward. O objetivo desta malha é compensar os efeitos da tensdo de carga

que € um distdrbio para a corrente i,. O sinal resultante vy,, € aplicado ao PWM e conversor,

representados por PW M (s), que sintetizard a tensao vy,,.
2.3.2 Geracao de referéncia

Como pode ser observado na Figura 12, a referéncia de corrente para a malha interna
de controle é composta de duas componentes: a primeira delas, :1*, é responsdvel por manter o
barramento cc carregado; a segunda componente € i"*, que representa a referéncia de corrente para

compensagdo de harmonicos.

Figura 9 — Diagrama de blocos da estrutura de controle utilizada para a malha interna da unidade top.
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«ref .
a top ?’a
N
A Cy(s) PWM(s) G.(s) >
Controlador
- de Corrente o ]
Planta malha interna (top)
H(s)

Sensor de
Corrente

Fonte: O Autor, 2019.
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A referéncia i"* é obtida calculando iz-i}, em que a corrente de carga fundamental, 7},
¢ obtida através da aplicacdo de um filtro passa-banda na corrente i;,. Esse filtro é baseado em
um Integrador de Sinal Senoidal (Sinusoidal Signal Integrator — SSI), também conhecido como
Integrador Generalizado de Segunda Ordem (Second Order Generalized Integrator — SOGI), daqui
em diante chamado apenas de filtro SOGI. Essa estrutura de filtragem extrai a componente de
frequéncia fundamental (wy = 2760 rad/s) do sinal aplicado em sua entrada, como mostrado no
esquema da Figura 10.

A funcdo transferéncia do filtro SOGI é dada por:

Il(s) _ 2k, s 37)
It(s)  s2+2kes+wi

O diagrama de Bode desta funcao de transferéncia € mostrado na Figura 11 para diferentes valores
de k,. E possivel ver que quando k, se torna menor, o filtro se torna mais seletivo. No entanto,

quando isso acontece, o atraso de fase se torna maior em torno de wy.

2.3.3 Controle da tensao do barramento cc

O diagrama de blocos da malha externa de controle da tensdo do barramento cc € apresentado
na Figura 12 e foi construido baseado no modelo da planta apresentado na Se¢do 2.2.1.2. Note que
o controle € feito sobre v, = vzc em vez de controlar diretamente v... Os termos Prjjiro € Phor 30
perturbacdes e, neste caso, optou-se por ndo compensa-las ja que seus efeitos sobre o valor médio de
Ve 830 pequenos. A regulacdo da tensdo do capacitor do barramento cc deve ser realizada de forma
lenta, quando comparada a malha interna de controle da corrente 7,. Assim, a malha interna de

corrente pode ser aproximada por 1 na andlise e projeto da malha externa de controle da tensio cc.

Figura 10 — Filtro passa-banda baseado no SOGI.

v

Fonte: O Autor, 2019.



34

Figura 11 — Diagrama de Bode do filtro passa-banda baseado no SOGI.
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A corrente de referéncia para a compensag@o de harménicos, i"*, é proveniente do bloco Gerador

de Referéncia, apresentado em seguida na Secdo 2.3.2.

Figura 12 — Diagrama de blocos da malha externa de controla da tensdo do barramento cc.
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Fonte: O Autor, 2019.

O controlador da tensdo do barramento cc produz uma referéncia de poténcia média P, que
deve ser entregue ao capacitor C,. para zerar o erro €, do controlador C,(s). Como a malha interna
foi implementada em corrente, € possivel computar a parcela de corrente dessa poténcia P, que tem
como fun¢do manter a tensdo no barramento cc constante. Com o objetivo de compensar o ganho
negativo do modelo da planta, a corrente i'* é subtraida da corrente i"*, calculada pelo gerador de
referéncia, resultando em i"/. Ao considerar o controle de corrente ideal, temos que 7,=i"¢/.

A saida do controlador C,(s) é uma poténcia denominada P;* necessdria para manter a

tensao do barramento cc em um nivel adequado. Entdo, essa poténcia é transformada em uma
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referéncia de corrente 71* para a malha interna do controle. Esta transformagdo € feita por meio da

equacdo obtida em (AKAGI; WATANABE; AREDES, 2007) conforme foi representado no diagrama.

2.4 CONTROLE DA UNIDADE BOTTOM

A unidade Bottom tem como principal objetivo controlar a tensao sobre a carga, v;. Na
Secdo 2.2.2 foi apresentado o modelo desta unidade. Baseado no modelo, verifica-se que € possivel
controlar v, através de vy,;. Desta forma, € definida a malha de controle mostrada na Figura 13. A
tensdo da rede, v, € uma perturbacio sobre vy, mas que pode ser parcialmente compensada através
do feedfoward de v, adicionado ao controle.

A corrente da rede, 75, também € uma perturbacdo sobre v;. Uma malha feedfoward também
¢ usada para compensar essa perturbagcdo. Observando a Figura 13 € possivel determinar o efeito de

1 sobre vy, através da funcdo de transferéncia

= PWM(s) Hy(s) G (s) Zs1(s) — Zun(s). (38)

Considerando que o efeito do PWM e do sensor de corrente é desprezivel, i.e., PWM(s) H;(s) =1
e substituindo (30) e (31) em (38), obtém-se

Vi(s) 1 Ly & T

= Zpp(s) — .
T(s) ~ 0., +sCur, w120~ 3G T, G, 41

(39)
Portanto, escolhendo Zs(s) = sL! + ., € possivel anular o efeito de i, sobre vy,.

Figura 13 — Diagrama de blocos simplificado do sistema de controle da tensio vy,.
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Fonte: O Autor, 2019.
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Considerando que as duas perturba¢des sdo parcialmente compensadas tem-se vy, ~ v}

! mais o termo que vem

(Figura 13). Portanto, v} é escolhido como sendo o valor de referéncia v;°
do controlador de tensdo C,(s). Este controlador tem como objetivo compensar os erros devido aos

efeitos ndo modelados (ex.: tempo morto, erros de medic¢ao, variagdes paramétricas, etc).

2.4.1 Geracao de referéncia

Existem vdrias estratégias possiveis para a geracdo de tensdo de referéncia da unidade
Bottom. Em alguns casos, se utiliza um valor constante como uma referéncia para a amplitude
da tensdo na carga (WOODLEY; MORGAN; SUNDARAM, 1999; NEWMAN et al., 2005; CAMPOS et al.,
1994). O gerador de referéncia utilizado neste trabalho é baseado no proposto em (AZEVEDO et
al., 2015). Este gerador de referéncia € computacionalmente mais simples e mais rapido pois evita
transformacdes para o referencial sincrono. Outra vantagem que determinou a sua utilizacdo neste
trabalho € que ele pode ser utilizado em sistemas monofésicos.

Em (AZEVEDO er al., 2015) desejava-se obter a tensdo injetada pelo DVR, entretanto o
sistema de controle utilizado nesse trabalho controla diretamente a tensao aplicada a carga. Portanto,
o gerador da tensdo de referéncia refere-se a v; e tem como base a tensdo pré-falta da componente
de sequéncia positiva e frequéncia fundamental da tensao da rede, v,.

O principio utilizado é obter uma transformagdo em referencial estaciondrio que seja
equivalente a um filtro passa-baixa em referencial sincrono. A funcdo de transferéncia de um filtro
passa-baixas em referencial sincrono € dada por:

1
qu(S) = 7_5—“, (40)

em que 7 € a constante de tempo do filtro. Para valores pequenos de 7, a resposta do filtro fica
bastante lenta, tornando possivel a obtenc¢ao do valor de tensdo pré-falta da rede. A funcao de
transferéncia em referencial estaciondrio € encontrada aplicando-se a transformagdo (ZMOOD;

HOLMES; BODE, 2001):

52 + w?
Top(s) =Ty, <T) : (41)
A aplicagdo de (41) em (40) resulta em:
2Ks
T, = , 42
5(5) s2 4+ 2Ks + w? (42)

emque K = 1/7 e w € a frequéncia da rede em rad/s. A expressdo em (42) é idéntica a funcdo de
transferéncia do filtro SOGI mostrada em (37). Sendo assim, € possivel utilizar o memos esquema

da Figura 10.



37

2.5 CONTROLE DAS CORRENTES CIRCULANTES

A Figura 14 mostra o diagrama de blocos do controle da corrente circulante com a
representacdo das suas pertubacdes e compensagdes. O controle € feito com apenas uma malha e
como o valor desejado para essa corrente € o menor valor possivel a corrente de referéncia i, € zero.
A expressao (34) mostra que a tensdo de controle vy € resultado tanto da tensio da rede vs como da
soma das correntes que saem de uma das unidades do conversor, defini¢do de 7. Por isso, utilizou-se
um controlador proporcional+ressonante andlogo aos utilizados nas outras malhas de controle sendo

sensivel a vérias frequéncias de operacdo, fundamental mais componentes harmdnicas:

2knhis
Ci(s) =ky+ > - (43)
7 2 2 bl

n=1,3,...,11. 5% Whpy
em que &, € o ganho proporcional, £,,,; € o ganho do integrador senoidal para a n-ésima componente

harmonica e w,,;, € a sua frequéncia de ressonancia.
2.6 PROJETO DOS CONTROLADORES

O objetivo dessa segdo € apresentar os critérios utilizados para a escolha dos ganhos dos
controladores e mostrar que os valores escolhidos garantem a estabilidade dos sistemas, entretanto
o método apresentado nesta secdo nao garante que os valores escolhidos sao os valores 6timos
para cada controlador. O projeto dos controladores € efetuado através da resposta em frequéncia

de cada malha de controle. Os atrasos do PWM digital, Tpy ps(s) = e~ 0575 e do processamento,

Figura 14 — Diagrama de blocos simplificado do sistema de controle das correntes circulantes.
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Fonte: O Autor, 2019.
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Tp(s) = e~ =% (MATTAVELLI, 2006), em que T} é o periodo do PWM e o tempo de amostragem, sio
combinados e incluidos em cada subsistema de controle pela aproximagao Padé de segunda ordem:

(1,5Tys)2 — 61,5T,s + 12

. 44
(1,5T58)2 +61,5T,s + 12 )

PWM(S) = TPW]\/[(S) + TP(S> = 671’5TSS =~

Foram utilizados os diagrama de Bode das funcdes de transferéncia em malha aberta
(FTMA), sendo avaliados os parametros da margem de fase (MF), margem de ganho (MG) e
frequéncia de cruzamento de ganho (f.,). Os critérios de projeto que garantem a estabilidade do

sistema sdo (OGATA, 2004):

* As frequéncias de cruzamento ( f.,) das FTMA devem ser limitadas a no méximo um quarto
da frequéncia de chaveamento do conversor, de modo que o pico de ressonancia da planta
ndo cause nOvVo cruzamento por zero;

* As FTMA devem possuir margem de fase entre 30° e 90°, e além disso a margem de ganho

deve ser maior que zero.

2.6.1 Projeto dos controladores da unidade top

O controle da unidade fop possui duas malhas conforme apresentado na Se¢do 2.3. Para
garantir que a malha interna, da corrente de compensagdo, ndo interfira no funcionamento da malha
externa, do barramento cc, a frequéncia de cruzamento ( f.,) da malha interna serd no minimo dez
vezes maior do que a frequéncia de cruzamento da malha externa. O projeto dos controladores desta

malhas sdo mostrados nas subsecdes seguintes.

2.6.1.1 Projeto dos Controladores da Corrente de Compensacao

O diagrama de blocos da estrutura de controle utilizada para a malha interna de compensacao
da corrente 7, é mostrado na Figura 9. E considerado que a perturbagio da tensdo vy, é completamente
compensada pelo feedfoward. A FTMA desta malha € obtida pelo produto das funcgdes de
transferéncias C;(s), PWM(s), G%? e H;(s). Ao analisar o diagrama de Bode da FTMA do
sistema considerando inicialmente que C;(s) = 1, mostrado na Figura 15, observa-se o pico de
ressonancia localizado préximo a quinta harménica, 300 H z, e dois cruzamentos por 0 dB. O
segundo cruzamento por 0 dB é quem resulta na menor margem de fase para o sistema, por isso é
esse o ponto que determina a margem de fase, ¢ também nesse ponto que € definida a frequéncia de

cruzamento (f.,) do sistema. O primeiro cruzamento por 0 dB € obtido em 296 H z e o segundo
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em 323 Hz. Esse sistema da forma que se apresenta, embora estavel, possui uma capacidade de
compensar harmonicas de corrente bastante limitada, entretanto o controlador proporcional tem o
efeito de um offset positivo na curva de ganho, desde que seu ganho seja maior que um. Esse efeito
do controlador proporcional melhora a capacidade de compensar as componentes harmdnicas, uma
vez que tanto o ganho como a frequéncia de cruzamento f., da FTMA aumentam e esse efeito do

controlador proporcional é que determina os pardmetros margem de fase e margem de ganho.

Figura 15 — Diagrama de Bode da planta G%°” e da FTMA com C;(s) = 1.
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Fonte: O Autor, 2019.

Para se determinar o valor do ganho proporcional, K, em (36), primeiramente foi calculado
0 maximo valor que o mesmo poderia ter, o valor para o qual o sistema € marginalmente estavel.
Esse valor limite € obtido por meio do diagrama de Bode da FTMA do sistema (considerando
apenas a parte proporcional do controlador € com ganho unitario), Figura 15. Neste caso, a margem

de ganho € de 39 dB (para K, = 1), portanto, € possivel aumentar o ganho até o valor mdximo de:

K

Pmazx

= 10%/% ~ 89. (45)

Uma vez determinado o maximo valor do ganho do controlador proporcional K, ., €
necessdrio definir um critério de projeto para se escolher um valor de K, que além de atender os
critérios de estabilidade seja capaz de compensar as componentes harmonicas de interesse. Definindo
como critério de projeto do sistema, que se quer compensar até a harmonica de ordem 11. A sintonia
do controlador proporcional € feita de maneira que a frequéncia minima de cruzamento, ( feg)min.

seja em 660 H z:
(fug)min > 11 x 60 = 660H 2. (46)
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A escolha do valor de K, foi feita pela avaliacdo dos critérios margem de fase, margem de
ganho, e também do valor da f,,, através da Figura 16, que mostra vdrios diagramas de Bode para
diferentes valores de ,. O valor escolhido foi K, = 20 que possui margem de ganho de 13dB
em 3,08 kH z, margem de fase 67° em 810 H z, ou seja, f., = 810 Hz, que satisfazem todos os

critérios mencionados anteriormente.

Figura 16 — Diagrama de Bode da FTMA para diferentes valores de Kp.
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Fonte: O Autor, 2019.

Uma vez escolhido o valor do ganho do controlador proporcional, K, € necessario agora
escolher os ganhos dos controladores SSI adicionados em paralelo ao controlador /&, sintonizados
nas componentes harmdnicas de ordem h = 3,5, 7,9 e 11. Para fazer a sintonia dos controladores
SSIs, primeiramente se fez uma andlise da influéncia de cada controlador teria na estabilidade do
sistema, inserindo cada um individualmente em paralelo com o controlador proporcional com o
ganho ja devidamente sintonizado, foram tracados os diagramas de Bode, para cada controlador
SSI, Figuras 17-21, com objetivo de avaliar o efeito de cada controlador separadamente na FTMA

do sistema.
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Figura 17 — Diagrama de Bode da FTMA do controle da corrente de compensagdo com o ressonante sintonizado para a
harmonica h=3.
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Fonte: O Autor, 2019.

Figura 18 — Diagrama de Bode da FTMA do controle da corrente de compensag¢@o com o ressonante sintonizado para a
harmonica h=5.
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42

Figura 19 — Diagrama de Bode da FTMA do controle da corrente de compensagdo com o ressonante sintonizado para a
harmonica h=7.
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Fonte: O Autor, 2019.

Figura 20 — Diagrama de Bode da FTMA do controle da corrente de compensag¢@o com o ressonante sintonizado para a
harménica h=9.
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Figura 21 — Diagrama de Bode da FTMA do controle da corrente de compensagdo com o ressonante sintonizado para a
harmonica h=11.
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Fonte: O Autor, 2019.

Ao se analisar as Figuras 17-21, verifica-se que os valores escolhidos para cada SSI ndo
modificaram os parametros utilizados para avaliar a estabilidade do sistema, margem de fase,
frequéncia de cruzamento e margem de ganho. Para que ndo haja davida foi plotado o Bode do

sistema completo incluindo todos os controladores devidamente sintonizados, Figura 22.

Figura 22 — Diagrama de Bode da FTMA do controle da corrente de compensagdo com todos os ressonantes.
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Fonte: O Autor, 2019.
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2.6.1.2 Projeto do Controlador de Tensdao do Barramento cc

O diagrama de blocos da malha externa de controle da tensdo do barramento cc € apresentado
na Figura 12. Considerando que a malha interna € ideal, a poténcia py, se torna igual a referéncia do
controlador de tensdo p’. Além disso, desprezando as perturbagdes p fiiro € Ppor, as ndo linearidades
na medicao de v € a dinamica do sensor de tensao é possivel simplificar o diagrama de blocos da
Figura 12 resultando no diagrama mostrado na Figura 23.

Para que a malha interna possa ser de fato desprezada nesta andlise € necessdrio que ela
seja muito mais rdpida que a malha externa. Esse desacoplamento € garantido fazendo com que
a frequéncia de cruzamento da malha externa tenha um valor, pelo menos, dez vezes menor que
a frequéncia de cruzamento da malha interna. Como se observa no diagrama de Bode da FTMA
desse sistema, mostrado na Figura 24, a frequéncia de cruzamento que se utilizou é praticamente 20

VEZES MEnor.

Figura 23 — Diagrama de blocos simplificado da malha de controle de v..2.

I

v €, L
cec2 C,L, (S) p va (s) >vcc2

Controlador
de Tensdo

Fonte: O Autor, 2019.

Figura 24 — Diagrama de Bode da FTMA do controle da tensdo do barramento cc v.., K,=0,5 ¢ K;=10.
Diagrama de Bode
Gm =40 dB (at 3.42e+003 Hz), Pm = 83.8 graus (at 34 Hz)
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Fonte: O Autor, 2019.
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2.6.2 Projeto dos controladores da corrente circulante

O diagrama de blocos do sistema de controle da corrente circulante é mostrado na Figura
25. O diagrama de Bode da FTMA do sistema da corrente circulante considerando C;(s) = 1 é
mostrado na Figura 26. E é muito semelhante ao diagrama de Bode da FTMA da malha interna do
controle da unidade top, com um deslocamento de 20 Hz na frequéncia de ressonancia da planta
que acontece em 280 Hz e ndo em 300 Hz. O primeiro cruzamento por 0 dB do sistema acontece em
258 Hz e o segundo em 304 Hz. Analogamente a FTMA da malha interna do controle da unidade
top, o segundo cruzamento por zero é que define a margem de fase do sistema. A estratégia adotada
para determinar os ganhos dos controladores € a mesma utilizada anteriormente. Primeiramente
realiza-se a sintonia do controlador proporcional para definir margem de fase, margem de ganho,
frequéncia de cruzamento do sistema e posteriormente € feita a sintonia dos controladores SSIs de
maneira que os mesmos nao interfiram, ou interfiram minimamente, nos parametros de estabilidade
adotados.

Conforme mostrado na Figura 26, que a margem de ganho € de 34,7dB (para K ,=1), €

possivel aumentar o ganho até o valor maximo de:

K, =10%7/20 ~ 54, 47)

Pmazx

A corrente de circulagdo possui uma componente de frequéncia fundamental, por isso é
desejavel que o valor escolhido para K, seja tal que o primeiro cruzamento pelo 0 dB seja menor
que 60 Hz que € a frequéncia fundamental e o segundo cruzamento por zero que define a frequéncia
de cruzamento do sistema seja no minimo 660 Hz. O diagrama de Bode da FTMA do sistema para

um valor escolhido de K,=30, Figura 27, mostra que o sistema possui margem de ganho de 5,14

Figura 25 — Diagrama de blocos da estrutura de controle utilizada para a malha de corrente da corrente circulante top.

> > C(s) PWM(s) G,(s) —r—>
Controlador Aprox. Planta da
- de Corrente de Malha Interna
Padé

Hy(s)

Sensor de
Corrente

Fonte: O Autor, 2019.
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Figura 26 — Diagrama de Bode da FTMA do controle da corrente circulante 7o com C;=1.
Diagrama de Bode
Gm = 34.7 dB (em 3.08e+003 Hz), Pm = 92.4 graus (em 310 Hz)
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Fonte: O Autor, 2019.

dB em 3,1 kHz, margem de fase de 39, 1° em 1,75 kHz, ou seja, f,, =1,75 kHz esses pardmetros
satisfazem todos os critérios mencionados anteriormente.

Figura 27 — Diagrama de Bode da FTMA do controle da corrente circulante ¢y com K ,=30.
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Fonte: O Autor, 2019.

Definido o valor do ganho proporcional, /<, € preciso escolher os ganhos dos controladores
SSIs sintonizados nas componentes harmonicas de ordem h=1,3,5,7,9 e 11. Novamente cada

controlador SSI foi inserido individualmente em paralelo com o proporcional ja devidamente
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sintonizado. Foram plotados os diagramas de Bode, para cada SSI, Figuras 28-33, com o objetivo

de avaliar o efeito de cada controlador separadamente na FTMA do sistema.

Figura 28 — Diagrama de Bode da FTMA do controle da corrente circulante com o ressonante sintonizado para a
componente fundamental (60Hz).
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Fonte: O Autor, 2019.

Figura 29 — Diagrama de Bode da FTMA do controle da corrente circulante com o ressonante sintonizado para a
componente fundamental h=3.
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Fonte: O Autor, 2019.
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Figura 30 — Diagrama de Bode da FTMA do controle da corrente circulante com o ressonante sintonizado para a

200

componente fundamental h=5.
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Fonte: O Autor, 2019.

Figura 31 — Diagrama de Bode FTMA do controle da corrente circulante com o ressonante sintonizado para a

150

componente fundamental h=7.
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Fonte: O Autor, 2019.
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Figura 32 — Diagrama de Bode da FTMA do controle da corrente circulante com o ressonante sintonizado para a
componente fundamental h=9.
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Fonte: O Autor, 2019.

Figura 33 — Diagrama de Bode da FTMA do controle da corrente circulante com o ressonante sintonizado para a
componente fundamental h=11.
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Fonte: O Autor, 2019.

Ao se analisar as Figuras 28-33, verifica-se que os valores escolhidos para cada SSI ndo
modificaram significativamente os parametros utilizados para avaliar a estabilidade do sistema. O
diagrama de Bode da FTMA do sistema com todos os controladores sintonizados é mostrado na

Figura 34.
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Figura 34 — Diagrama de Bode da FTMA do controle da corrente circulante com todos os ressonantes.
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Fonte: O Autor, 2019.

2.6.3 Projeto dos controladores da unidade bottom

O diagrama de blocos desse sistema € mostrado na Figura 35. A FTMA desse sistema
tem um tipo de resposta diferente das outras, devido a fungdo de transferéncia da planta G%(s).
Observando o diagrama de Bode da FTMA quando C,(s) = 1 na Figura 36, verifica-se que o
sistema com esse valor de ganho € instavel, margem de ganho negativa em 1,15 kHz,ou seja
frequéncia de cruzamento de fase f., =1,15 kHz, e margem de fase negativa em 1,59 kHz. Pelo
fato da frequéncia de cruzamento de fase acontecer nessa regido do grafico de ressonancia natural
do sistema, o valor madximo do ganho proporcional que sera calculado a seguir serd bem menor que
um, atenuando toda a curva de ganho do sistema e tornando a margem de ganho positiva. Através do

diagrama de Bode da Figura 36, calcula-se 0 maximo valor permitido para o ganho do controlador

proporcional, K.

'max *

—25.6

= 10720 = 0,052. (48)

K,

Pmax



51

Figura 35 — Diagrama de blocos da estrutura de controle utilizada para o controle da tensdo da carga vy,.
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Fonte: O Autor, 2019.

Figura 36 — Diagrama de Bode da FTMA do controle da tensdo da carga vy,.
Diagrama de Bode
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Fonte: O Autor, 2019.

No caso desse sistema, o efeito do controlador proporcional ird definir apenas a margem de
ganho do sistema, uma vez que o valor de K, que sera utilizado serd menor que um e por isso ndo
serd possivel definir nesse sistema frequéncia de cruzamento de ganho nem margem de fase, quando
na presenca apenas do controlador proporcional. O diagrama de Bode mostrado na Figura 37 mostra
que para o valor escolhido K, = 0,005, o sistema € estavel com margem de ganho de 20,5 dB
em 1,15 kHz, no entanto esse sistema ndo tem capacidade de compensar nenhuma tensao uma vez

que ele rejeita todas as frequéncias. A adi¢do dos controladores SSI, que tém ganho elevado, é
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que permitird ao sistema compensar tensdao em diversas frequéncias e definir a margem de fase e
a frequéncia de cruzamento de ganho do sistema. As frequéncias de sintonia dos SSIs devem ser
sempre inferiores a frequéncia de cruzamento de fase, f.,, para garantir que a margem de ganho do
sistema continuard positiva. Além disso a forma do diagrama de Bode da Figura 37 fard com que a
margem de fase do sistema seja definida pelo SSI sintonizado na frequéncia mais elevada. Devido
ao ganho praticamente constante que o sistema apresenta antes da frequéncia de cruzamento, os
ganhos dos controladores SSI serdo sintonizados no mesmo valor (um valor que garanta ganho

elevado para a frequéncia de interesse).

Figura 37 — Diagrama de Bode da FTMA do controle da tensdo da carga vy,
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Fonte: O Autor, 2019.

A unidade bottom deve ser capaz de corrigir afundamentos, sobretensdes e harmonicos de
tensdo. O critério de projeto adotado foi o de compensar tanto a componente fundamental como as
harmdnicas fmpares até a sétima harménica. E necessario um SSI sintonizado em cada frequéncia
de interesse. O diagrama de Bode da Figura 38 mostra que o sistema escolhido € estavel e possui
frequéncia de cruzamento 420 Hz, margem de fase de 77, 5° em 420 Hz, ou seja f., = 420 Hz, e

margem de ganho de 20,5 dB em 1,15 kHz f,, = 1, 15 kHz.
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3 UPQC COM CONVERSOR SSTL

Este capitulo apresenta as consideracdes necessdrias para se calcular as razdes ciclicas para
o PWM do conversor SSTL. Posteriormente, sdo apresentados os modelos do conversor bem como

os critérios de projeto utilizados para dimensionar seus principais componentes fisicos.

3.1 MODULACAO POR LARGURA DE PULSOS DO SSTL

Esta secdo objetiva obter as expressdes que determinam os estados das chaves do conversor
SSTL. Para facilitar a andlise, a topologia proposta do UPQC monofésico baseado no SSTL ¢é
repetida na Figura 39.

Na Tabela 1 sao mostrados os trés possiveis estados das chaves pertencentes a um bragco do
conversor. Qualquer outro estado da chave resulta em um curto-circuito no barramento cc ou em
auséncia de referéncia para tensdo de saida. As tensdes entre os terminais de saida z, y e o centro

do barramento cc sdo chamadas tensdes de polo (v,, vy0), onde x = (a,b) e y = (u, v). Note na

Figura 39 — Topologia proposta do UPQC monoféasico baseado na topologia do conversor seis-chaves.
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Tabela 1 — Possiveis combinacdes dos estados das chaves em um brago do conversor SSTL.

Estadodachave | Sy | Sey [ Sy [ ve0 [ vy
1 On On | Off T 4+vee/2 | +vec/2
2 off On On —Vee/2 | —Vec/2
3 On off On Fee/2 | —Vee/2

Fonte: O Autor, 2019.

Tabela 1 que a tensdo de polo da unidade bottom (v,) € sempre menor ou igual a tensdo de polo da

unidade fop (v,0), ou seja, € necessdrio respeitar a inequacao
V0 Z Uyo- (49)

Na Tabela 1, observa-se que a chave S,,, onde x = {a, b}, controla o valor instantaneo da
tensdo de polo v,,:
UCC

Ve = (28, — 1), (50)

em que S, = 0 e S, = 1 representam chave aberta e chave fechada, respectivamente. Os ciclos de
trabalho das chaves S, sdo calculados a partir do valor médio de (50) em um periodo de chaveamento

resultando em:

1 *
D, == + -z, (51)
2 Vee

onde D, ¢ ciclo de trabalho da chave S, e v}, € a tensdo de polo de referéncia imposta ao terminal
de saida z, o qual deve ser igual ao valor médio de v,, para uma frequéncia da chaveamento
suficientemente elevada.

Similarmente, a chave S, onde y = {u,v}, controla o valor instantdneo da tensdo de polo

Vo = (1— 25@%, (52)

em que S, = 0 e S, = 1 representam chave aberta e chave fechada, respectivamente. Os ciclos de
trabalho das chaves .S, sdo calculados a partir do valor médio de (52) em um periodo de chaveamento

resultando em:

1 v,
D, = 5~ Ui, (53)

onde vy, € a tensdo de polo de referéncia imposta ao terminal de saida y, que deve ser igual ao valor
médio de v,, em um periodo para uma frequéncia de chaveamento suficientemente elevada. Os

ciclos de trabalho complementar das chaves y podem ser obtidos por

_ ’UO
Dy=1-D,= -+ 2 (54)
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E importante observar que a estratégia de modulacio deve atender a restri¢do da inequagio
(49). Considerando a frequéncia de chaveamento, f.;, suficientemente elevada, o valor médio de
(49) pode ser reescrito como:

Vo = Uy (55)

Portanto, as tensdes de polo de referéncia em (51) e (54) devem ter deslocamento em
amplitude positivo e negativo para que a restri¢ao (55) seja respeitada. As equacdes (51) e (54)
determinam os ciclos de trabalho das chaves S, e .S;,. Com o objetivo de obter os sinais de gatilho
Sz €Sy, seus ciclos de trabalho devem ser comparados com uma portadora triangular definida no
intervalo [0,1] com uma frequéncia f.,, como se pode ver na Figura 40, onde a portadora possui
uma frequéncia reduzida para melhor visualizacdo. Note que os ciclos de trabalho estdo deslocados
de forma que a restri¢do (55) seja respeitada. Se o ciclo de trabalho D, € maior que a portadora, a
chave S, esté fechada. Caso contrrio, estd aberta. Se o ciclo de trabalho D,, é maior que a portadora,
a chave S, estd aberta. Caso contrdrio, estd fechada. Na Tabela 1, pode-se notar que o estado das
chaves do meio, S,,, pode ser determinado por uma operagio l6gica ou exclusivo entre S, e .S;, ou
seja, Sy = XOR(S,, S,) (ANDRADE et al., 2018). Isto define completamente todos os estados das

chaves do conversor.

Figura 40 — Divisdo das portadores entre as unidades, M;,, = 0,7 and M, = 0, 3.

Mtop
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Fonte: O Autor, 2019.
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O proximo passo € calcular as tensoes de polo de referéncia v}, vy, Vi € Uyg; 0 que define
os ciclos de trabalho em (51) e (54). Trés tensdes de referéncia devem garantir o funcionamento
adequado do conversor proposto, ou seja, compensacdo de tensdes e correntes harmonicas,
compensacdo de afundamentos e sobretensoes e reducdo da corrente circulante, 7(, para um nivel
que ndo afete nem o desempenho do conversor nem a operacao da carga.

A abordagem para determinar as tensdes de polo de referéncia € similar, mas nao idéntica a
proposta em (SANTOS er al., 2014), que fez uso de trés controladores: um para controlar o conversor
série, outro para controlar o conversor paralelo e outro para a corrente circulante entre os dois
conversores. A diferenca € que a técnica de modulagao tem de ser adaptada para o condicionador de
poténcia proposto, uma vez que (SANTOS et al., 2014) utilizou dois conversores ponte completa ao
invés de um conversor SSTL para gerar as tensdes de polo. Portanto, do sistema de controle provém
trés tensdes de referéncia: vy, € responsdvel por controlar a tensdo do barramento cc e compensar
as correntes harmonicas da carga, vy, € responsavel por compensar as tensdes harmonicas da rede,
afundamentos ou sobretensoes e v, € responsavel por controlar a corrente circulante.

Geralmente, as tensdes de polo sdo completamente determinadas pelas tensdes de referéncia
do sistema de controle. No entanto, no condicionador proposto, as trés tensdes de referéncia geradas
pelo sistema de controle (vy,,,, vy, € V) sdo insuficientes para determinar uma solugdo unica para as
tensdes de polo de referéncia (v}, vy, Vs € V). Como consequéncia, hd um grau de liberdade na
estratégia de modulacdo que pode ser usado para alcangar alguma condicao desejada, como reduzir
o DHT (Distor¢ao Harmoénica Total) ou a tensdo de modo comum. Observando (56), (57) e (58), é
possivel definir as relacdes entre as trés tensdes de referéncia do sistema de controle e as quatro

tensdes de polo de referencia do conversor:

* * *
Utop = Va0 — Uno (56)
Vpot = Vo — Usg (57)
Vg = Vg T VUpg — Vag — Vpo- (58)

Uma op¢ao possivel € definir o grau de liberdade, v}, como uma das tensdes de polo, por
exemplo:

v = Uy (59)
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Como consequéncia, o conjunto de equacgdes de (56) a (59) define uma solucdo tnica para as tensoes

de polo de referéncia (v}, vy, Vi € V). Resolvendo este conjunto de equagdes, € possivel obter:

UZO = 07 5(vz>fkop + ?fbkot - US) + U: (60)
U;O = 07 5(_Uz<op + U;c)t - US) + U: (61)
Uno = Vhot + U2 (62)

Lamentavelmente, as tensdes de polo de referéncia de (59) a (62) ndo necessariamente
atendem a restricdo (55), porque as referéncias do controle contém tensdes com frequéncia
fundamental e harmdnicas que sdo essencialmente tensdes bipolares. Como consequéncia, €
necessario adicionar deslocamentos em amplitude positivos e negativos as tensdes de polo da
unidade top (v},) € bottom (U;O), respectivamente. Isto € equivalente a dividir o barramento cc em
duas dreas disjuntas para as duas unidades do conversor, garantindo que as tensdes de polo de
referéncia da unidade fop nunca cruzem com as tensdes de polo de referéncia da unidade bottom.
Em termos de ciclos de trabalho, esta divisdo representa duas dreas de modulacao disjuntas dentro
do intervalo da portadora [0,1], uma para a unidade top (M,,,) e outra para unidade bottom (M),
como se pode ver na Figura 40. A Unica restricdo é que as dreas de modulacdo devem ser definidas

dentro do intervalo da portadora [0,1] para evitar sobremodulacdo, ou seja,
Mtop + Mbot =1 (63)

Em (LIMONGI et al., 2015b), a portadora foi dividida igualmente entre as duas unidades
(Myop = Myor = 0, 5). No entanto, em aplicagdes de condicionamento de poténcia, € interessante
dividir a drea de maneira desigual, similar a (CAVALCANTI e7 al., 2015). Em condi¢do de operacao
normal, quando as unidades série e paralelo do conversor estio compensando tensiao e corrente
harmonicas, € interessante definir uma drea de modulacdo maior para a unidade paralela (top), uma
vez que a distor¢cdo da corrente € muito superior a distor¢do da tensdo. Este é o caso da Figura
40, onde M;,, = 0,7 € My, = 0, 3. Por outro lado, durante um afundamento ou sobretensao,
a unidade série do conversor necessita gerar uma tensdo fundamental de amplitude elevada e
consequentemente € necessario uma drea maior para a modulacdo da unidade série (bottom), logo,
pode ser necessdrio fazer My, > M;,p.

Observando as equagdes dos ciclos de trabalho em (51) e (54) e a Figura 40, pode-se ver que

D, em (51) deve ter um deslocamento positivo em amplitude igual a +1/2 — M,,,/2 = +Mp,t /2
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para atender a Figura 40. Analogamente, D, deve ter um deslocamento em amplitude negativo
igual a —1/2 + My, /2 = —M,,,/2. Estes deslocamentos em termos de ciclos de trabalho sdo

equivalentes a deslocamentos em amplitude de + M v../2 € —MiopUee /2 nas tensdes de polo de

*

ST
referéncia vy e vy,

respectivamente. Portanto, as expressdes para as tensoes de polo de referéncia

em (59)-(62) podem ser reescritas como:

U;O = O’ 5(U:op + Ul;kot - US) + 07 5UCCMbO£ +U:: (64)
A

UZO = 97 5(v;)kot - v;fkop - US) + O? ’5/UCCMbOE +U: (65)
B

'UZO = Uljot - 07 5vchtop WLU: (66)
U

vy = —0, 50 Myop +07. (67)

T/

Uma vez definidas as tensdes de polo de referéncia que respeitam a restri¢ao em (55), é
necessario determinar o valor do grau de liberdadade, v}, respeitando os limites operacionais da
estratégia de modulacdo. Os limites operacionais da estratégia de modulagdo sao definidos pelo
valor da tensdo do barramento cc e as dreas de modulagdo para as unidades top e bottom mostradas

na Figura 40. Dessa forma, as seguintes inequacdes devem ser respeitadas:

_Oa 57}00 + Mbotvcc S U;o S +O, 5'Ucca
(68)
_07 5Ucc S U;(] S _07 5Ucc + Mbotvcc-
Para a unidade fop, substituindo (64) e (65) em (68), € possivel obter o seguinte conjunto de

inequagdes para v}:
v 2 _07 5Ucc + Mbotvcc - A7

v Z _07 5Ucc + Mbotvcc - B7
(69)

v S +Oa 5Ucc - Aa

vi < +0,5v.,. — B.
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Analogamente, para a unidade bottom, as inequagdes para v sdo:

i
vl Z _07 5Ucc - Uv

vl 2 _07 5Ucc - V7
(70)

vy < _07 5Ucc + Mbotvcc - Ua

vl S _07 5Ucc + Mbotvcc -V

\ z

A tensdo v deve respeitar todas as inequagdes em (69) e (70) a0 mesmo tempo, ou seja, as
inequagdes devem se combinar para representar o pior caso. Portanto, reescrevendo as inequagdes,
¢ possivel obter:

vE > —0, 500 + Mporvee — min(A, B),

S

ZB1
S (71)
vi > —0,50., — min(U, V),

~
\ ZB2

vi < 40, 5v.. — max(A, B),

J/

ZT1
(72)
vE < —0, 500 + Mpotvee — max(U, V).
\ 272
Definindo

vl =max(ZBl, ZB2),
(73)

Ve = Min(Z7T'1, ZT2),

as inequagdes podem ser simplificadas para

U:min S U: S U:maaz‘ (74)

Uma vez determinados os valores mdximo e minimo para a tensdo v; em (73) e (74), pode-se
escolher qualquer valor desejado entre esses limites. O valor de v foi escolhido como:

U* — Vomaz + vzmin. (75)

z 2
Portanto, uma vez definido o valor da tensdo auxiliar v} em (75), € possivel implementar o

PWM do condicionador de poténcia proposto utilizando as seguintes etapas:
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1. Defina a drea de modulacdo desejada para as unidades fop (paralela) e bottom (série), M, €
Mo, respeitando a restri¢do My, + My = 1;

2. Mega a tens@o do barramento cc, v, ¢ determine as tensoes de referéncia vy, v,,, € vy do

sistema de controle;

Calcule os termos auxiliares A, B, U e V utilizando (64)-(67);

utilizando (71)-(73);

*
zman

Calcule as tensoes auxiliares v ev

*
zmax
Calcule a tensdo auxiliar v} utilizando (75);

Calcule a tensdo de polo de referéncia v}, vy, Vi € Uy utilizando (64)-(67);

Calcule os ciclos de trabalho do inversor SSTL, D,,, D,, D, e D, utilizando (51) e (54);

® N N »noB& W

Compare os ciclos de trabalho com a portadora triangular do PWM como na Figura 40 para

definir os estados das seis chaves.

3.2 DIMENSIONAMENTO DO SSTL

Nessa secdo sao apresentados os critérios basicos que foram utilizados para projetar os

principais componentes utilizados no protétipo. Estes componentes estio divididos em cinco grupos:

* Dimensionamento do filtro de saida da unidade top.

e Dimensionamento do filtro de saida da unidade bottom.
¢ Dimensionamento do barramento cc do conversor.

* Dimensionamento da carga.

* Dimensionamento do dissipador de calor do conversor.

E dado um destaque maior aos trés primeiros grupos que correspondem aos componentes
passivos do UPQC. O dimensionamento do filtro de saida da unidade fop consiste basicamente
em definir os valores de L,, Ly, C, e C}, para a frequéncia de ressonancia, f,.s, fator de qualidade,
@, poténcia reativa, ()., € @, além dos limites de tensdo de C, e C,. No caso do filtro de saida
da unidade bottom, os valores de L,, L, e C, sao escolhidos levando em consideracdo o ripple
maximo de C, em relagdo a vy, e o limite de tensdo suportavel de C.

Antes de falar sobre o projeto destes componentes € necessario conhecer os modelos cc e ca
do UPQC. Através destes modelos sdo determinadas as tensdes limites as quais os elementos dos

filtros de saida estardo submetidos.



62

3.2.1 Modelo cc do UPQC

Para obtencao do modelo cc, considera-se que a frequéncia de todas as fontes do circuito é
nula. Dessa maneira pode-se considerar que em regime permanente todos os indutores e fontes de
tensdo alternada do circuito podem ser substituidos por curtos-circuitos. As resisténcias internas dos
indutores serdo desconsideradas para simplificar a andlise. A partir desta andlise pode-se construir
o modelo cc do UPQC mostrado na Figura 41. As fontes de tensdo cc representadas no modelo
sdo geradas pelo PWM. Considerando os indices de modulagao utilizados nos testes M;,, = 0,7 e
Mo = 0, 3, os niveis cc para as unidades top e bottom sdo —0, 35v.. € +0, 15v.. com respeito aos
pontos P e N, respectivamente. Para encontrar a tensdo cc sobre os capacitores € utilizada a Lei das

malhas de Kirchhoff. Desta maneira, para a malha N-u-v-N (Figura 41), temos que:

M, My,
_ﬂfvcc i gg + ﬁvcc — O7
2 2 (76)
vee = 0.
Para a malha P-a-b-P, temos:
M,, M,
ﬂvw — 0% 4 0% — “top e =0,
2 2 (77)
oG = o,

O capacitor do filtro de saida da unidade bottom, C, ndo possui nenhuma componente cc.
Por outro lado, cada um dos capacitores do filtro de saida da unidade fop deve suportar metade da

tensao do barramento cc.

3.2.2 Modelo ca do UPQC

O modelo ca € obtido para a componente fundamental (60 Hz). Note que os filtros passivos
das unidades bottom e top sdo projetados para ter frequéncia de ressonancia superior a frequéncia
fundamental. Portanto, a reatdncia capacitiva € muito maior que a reatancia indutiva para a
componente de 60 Hz. Por exemplo, se o filtro da unidade rop for sintonizado na 5% harmonica, a
reatancia capacitiva serd 25 vezes maior que a reatancia indutiva para a componente fundamental.
Assim, no modelo ca apresentado, as reatancias indutivas sido desprezadas.

Em regime permanente, a unidade fop compensa apenas as componentes harmonicas da
corrente de carga, logo as tensdes de saida v, p € vpp sdo consideradas nulas e substituidas por curtos-
circuitos no modelo ca. J4 a unidade bottom em 60 Hz compensa afundamentos e sobretensdes, por

isso as tensoes v,y € v,y sdo representadas por fontes de tensdao. Além disso, tanto a rede como a
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Figura 41 — Modelo cc do UPQC monofésico baseado no SSTL.

cc CcC

— V. —_— (8

+Mbotvcc /2 _Mtopvcc /2
v a
— ! Ve Ny

b

+Mbotvcc /2 -Mtopvcc /2

Fonte: O Autor, 2019.

carga sdo incluidas no modelo. O barramento cc e as componentes cc geradas pelo PWM do UPQC
sao substituidas por curtos-circuitos. Com base nessa andlise, € construido o modelo ca do UPQC
mostrado na Figura 42.

Aplicando a lei de Kirchhoff na malha N-u-v-N, temos:
—UuN — V5% 4+ v,y = 0. (78)

Assumindo que v,y = —,n, para que as duas saidas contribuam igualmente para produgdo de v2S

durante a sobretensdo ou o afundamento, o que resulta em v = 2v,y. Uma vez que a unidade

bottom possui My, (%) de v, cada terminal de saida produz uma tensio de pico a pico de Mpyp; Ve
pico pico

Portanto, v?\” = 07" = Mpsv../2. Como consequéncia, o valor de pico maximo que v%¢ pode

assumir € Mp,U., OU seja:

max(ves) = +MpotVec,

(79)
min(ve) = — MpotVce-
Analisando a malha P-a-b-P, temos:
—ver +vp + vy = 0. (80)

Como C, = C}, a tensdo vy, € dividida igualmente sobre os capacitores que estdo conectados em

série, ou seja:

2’ 81)
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Figura 42 — Modelo ca do UPQC monofésico baseado no SSTL.

C,
| |
+ - Il + | +
vs ch Carga UL
- nJE- _

/

7 7

ac ac

— Uca — Ucb

qu

Fonte: O Autor, 2019.

3.2.3 Tensao maxima suportada pelos capacitores

Para se obter a tensdo maxima que deve suportada pelos capacitores, € feita uma anélise
utilizando o teorema da superposi¢ao e os modelos ca e cc do UPQC. Para o capacitor C'; sao

utilizadas (76) e (79) para obter os limites de v, resultando em:

maX(ch) = "—Mbotvcca

(82)
min(”cs) - _Mbotvcca
enquanto (77) e (81) sdo utilizadas para obter v, € vg:
Upeak Ve
max(ve,) = max(vy) = +—2— — —,
vpeak: "
. o . _ _ L _ Yee
min(ve,) = min(ve) 5 5

Conforme € mostrado mais adiante, as condi¢des de operac@o do conversor sdo M, = 0, 3,
Vee =260 Ve vfmk = 155 V. Nestas condi¢des, temos que C's deve suportar no minimo uma tensao
alternada com pico de 78V, enquanto os capacitores C, e C, devem suportar no minimo uma tensao
alternada com pico de 78V com um offset negativo de 130V. Para C utilizou-se um capacitor que

suporta uma tensao alternada com pico de até 305 V. Para os capacitores C, e C}, foram utilizados

capacitores que suportam até 480V de pico de tensdo alternada.

3.2.4 Dimensionamento do filtro de saida da unidade top

Para projetar os valores L,, C,, L; e C}, utilizou-se dois critérios principais:
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1. O total de poténcia reativa do filtro, Qsota1 = Qc, + Q¢,, deve compensar a poténcia reativa
demandada pela carga;
2. A frequéncia de ressonancia do filtro sintonizada em uma componente harmonica especifica

da carga.

Admitindo que C, = (), e que a tensdo aplicada sobre os capacitores € dada por (81), a

poténcia reativa € dada por:

Vea")? _ (VE™/2)* _ wsCa(VE™)?

QCCL - QC’b = Xca = 1/W50a 4 (84)

W Ca Vrms 2

Qtotal = 2QCa = %7

onde w; € a frequéncia natural da rede elétrica em rad/s.
Escolhendo Qa1 = (1, € possivel determinar o valor de C, e C), a partir de:
2Q1
Co=0Cp= ———.

Ly &

Ap6s determinar C, e C}, os valores de L, e L; sdo definidos pela frequéncia de ressonancia

do filtro LC, w?" :

res’

B
LG 56)
b T G
Sabendo que a poténcia reativa da carga é ();, = 250 var e V;™° = 110 V, o valor das

capacitancias C, e (', encontrado € de 109 pF'. O valor utilizado foi de 115 uF'.

Conhecendo o valor das capacitancias C, e (), falta apenas escolher a frequéncia de
ressonancia do filtro, w" . A escolha de w?" é uma decisdo de compromisso entre a poténcia do
UPQC e o volume do filtro de saida em questdao. Como o valor da capacitancia foi escolhido com

base na poténcia reativa necessdria para que o fator de poténcia da instalagdo fique préximo da

sh

unidade, deve-se ter em mente que quanto menor w;, mais volumoso e pesado sera o filtro de saida,
pois os indutores serdo maiores (observe a Figura 43).

Por outro lado, o filtro de saida € responsavel por filtrar parte das componentes harmonicas.
Como o espectro harmodnico da corrente de carga se concentra nas harmonicas impares de baixa
ordem, com predominéncia da terceira harmonica, se for escolhida uma frequéncia muito elevada
para a sintonia, serd exigido mais do funcionamento da parte ativa do UPQC o que provavelmente
exigird uma tensao nominal do barramento cc mais elevada. Por isso foi escolhida a frequéncia de
ressonancia na quinta harmonica, que resultou num valor para as indutancias L, e L; tedrico de

2,4 mH. Os indutores L, e L; sdao do tipo nuicleo de ar sendo projetados fisicamente utilizando
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Figura 43 — Diagramas de Bode da func¢do de transferéncia de Gf;’p (1) —wypes = 27180rad/se L, = 6,8mH, (2) -

Wres = 2m300rad/s e L, = 2,3mH, (3) — wyes = 2m420rad/se L, = 1,2mH, (4) -
Wres = 2m540rad/s e L, = 755uH, (5) — Wyes = 2m660rad/s e L, = 505uH

Diagrama de Bode

Magnitude (dB)

Fase (graus)

Frequéncia (Hz)

Fonte: O Autor, 2019.

(ALMEIDA, 2001) e foram construidos no laboratdrio. Apds ensaio, verificou-se que o valor obtido

nas duas indutancias foi de 2,3 mH.

3.2.5 Dimensionamento do filtro de saida da unidade bottom

Com o objetivo de projetar o filtro passivo de saida da unidade bottom, dois critérios sao

definidos:

1. AV: Queda maxima de tensdo nos indutores L, + L, (para a componente fundamental);

2. Aw.s: Méximo ripple de tensao no capacitor C.

Em seguida sdo estipulados os valores para estes critérios e calculados os valores dos componentes
L, L,eC..

A queda de tensao nos indutores € calculada por:

AVy = ws(Ly+ Ly) I[™

1L w
L
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onde S}, é a poténcia aparente da carga. Portanto, definindo um valor para AV, e admitindo que

L, = L,, as indutancias podem ser obtidas por:

AV, Vyms

L,=1L,=
QWSSL

(88)

Estipulando AV}, = 2, 5% da tenséo de pico da carga e sabendo que a poténcia da carga é
Sp=774,5VAeV/™ =110V, o valor das indutancias L, e L, encontrado é de 0,73 mH.

Para determinar o ripple de tensdo sobre C; pode ser usado o circuito equivalente mostrado
na Figura 44. Observe que o filtro série se comporta como um filtro passa-baixa de segunda ordem.
O conversor opera com um padrio de chaveamento simétrico, de tal maneira que o padrao de v,,, €
equivalente ao de uma tensao gerada por um conversor ponte completa operando com PWM unipolar
e a primeira banda de ripple de chaveamento aparece em 2 f.,. Portanto, é possivel determinar

o valor de Av,, através da atenuag@o no ripple de tensdo, Av./v..(dB), para a frequéncia 2f,,.

ST
res?

Assumindo que préximo a frequéncia de ressonancia, o ganho do filtro série € aproximadamente

0dB e para f > [ | o ganho reduz a uma taxa de -40dB/década (por ser um filtro de segunda

res?

ordem), entao:
Aves /Vee(dB)
40dB
onde Nyecqdas € 0 nimero de décadas nas quais a primeira banda do ripple de chaveamento deve

- Ndecada57 (89)

ficar acima da frequéncia de ressonancia. Logo:

2fCh > 10Ndecades

sr -

res (90)
sT S QfChlo_Ndecades .

res
Estas inequagdes definem o limite superior da frequéncia de ressonéncia do filtro. Qualquer valor
pode ser escolhido abaixo desse limite.

Figura 44 — Circuito equivalente para o filtro de saida da unidade bottom.

U'UO L’U T’[) + 'UL -
v
——m F
0e Cs v 4 n
u Lu " - “ + US - l=
vuO

Fonte: O autor, 2019.

Ap6s calcular os valores de L, e L, e definir a frequéncia de ressonancia desejada, f>’

através de (89) e (90), € possivel determinar o valor de C fazendo:

1
(Ly + Ly)(2m f3r,)?

Tes

Cs = O
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Estipulando Av.s como 0, 1% da tens@o do barramento cc, a relagdo Av,, /v..(dB) é —60dB.
Substituindo esse valor em (89), resulta Nyecqqas = 1, 5. Usando (90) com f., = 20 kH z, tem-se

7 < 1,26 kHz. Por fim, usando (91) obtem-se Cs = 10,8 uF.

Tes

3.2.6 Dimensionamento do barramento cc

O barramento cc € projetado para possuir um valor de capacitancia, C,., € uma tensdo

nom
cc

nominal, v, Esses valores sdo escolhidos para que a tensdo do barramento nao ultrapasse o

min 4

intervalo [v™" v™%] durante afundamentos e sobretensdes. O valor de v é definido como o

cc ? Yece

valor limite para que o UPQC seja capaz de compensar um certo percentual do afundamento de

maxr A

maneira satisfatoria, sagy, durante um certo tempo, At,,,. O valor de v]}*" € determinado pela
capacidade que o UPQC possui de compensar um certo percentual de sobretensdes, swelly,, durante
um certo tempo, At,.;, limitado pela tensdo nominal do capacitor do barramento cc.

Conforme visto anteriormente, na unidade botfom os valores de pico das tensdes de saida

sao:
o' =~ @v (92)
Resultando em:
U%CO — U%CO = 0P = MyoyUee. (93)

O UPQC deve ser sempre capaz de compensar uma quantidade maxima de afundamento.
Isto serd possivel se o valor de pico da tensao de saida for sempre maior que o valor de pico do
maior afundamento, ou seja:

VP > sage, VP (94)

Substituindo (93) em (94) € possivel determinar o valor minimo da tensdo do barramento como
sendo:
Sa/g% U?ZCO

VI = 95)
Mbot (

Durante um afundamento, o filtro da unidade bottom do UPQC fornece energia a carga junto
com a rede, ou seja, o barramento cc tende a descarregar. A corrente da carga, 7y, circula tanto pela
rede quanto pelo UPQC. Dessa maneira, a rede fornece 100% — sagy € o UPQC fornece sagy, da
tensdo da carga. A mesma proporc¢ado delineia o quanto de energia é fornecido pelo UPQC e pela
rede. Consequentemente, a perda de energia no barramento cc durante o afundamento é calculada
através de:

1 ,
sagy Pr, Atg,y = éCcc [(v”"’”)2 - (vmm)z} ) (96)

cc cc
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onde P, é a poténcia ativa nominal da carga. Separando (v7°™)%:

cc

2 sagy, Pr, Atgg

(,Unom)2 _ (,Umin)Q + Ccc

cc cc

97)

De maneira andloga, durante sobretensdes, o UPQC opera como uma carga em série com a
carga passiva e armazena energia, ou seja, o capacitor do barramento cc é carregado. A corrente
de carga, i, atravessa ambos rede e UPQC. Portanto, a distribui¢cdo de tensdo entre o UPQC e a
carga define a distribuicao de poténcia de cada um. Considerando uma sobretensdo maxima de
swelly e que a poténcia da carga é mantida em P, o UPQC recebera uma poténcia swelly, Py.
Consequentemente, o aumento de energia no barramento cc durante a sobretensdo € calculado

através de:

1
Swell% P Atswell = §Ccc [(Ugcmm)2 - (U?Com>2] . (98)
Separando (v7°™)%:
2 Ul P, Atgype
(™) = (vgpe)? = S =, 99)

Para determinar C.., iguala-se as equacgdes (97) e (99), resultando em:

2 P Atsa ll (o) Atswe
Cp = 2PL(509% Alsag + swElly Alyer), (100)

(vmaz)? — (ymin)

Resumindo, o algoritmo de projeto do capacitor do barramento cc €:

min

1. Calcular v7

utilizando (95), definindo sagy, € Mpy,;

max
cc

2. Escolher o valor de v*** abaixo do valor nominal do capacitor do barramento cc e definir os

valores de swelly, Atgyey € Atgyg. Uma vez que P, também € conhecida, usar (100) para

encontrar C.;

nom

3. Finalmente, apés calcular C.., determinar o valor de v/

através de (97) ou (99), o que

nom

resultar em um maior valor de v/

No protétipo, a rede elétrica € de 110 V/, portanto vF* = 155V, Foi utilizado My, = 0,3 e
definido que sagy, = 0, 3, afundamento maximo de 30%. Utilizando (95) tem-se que v = 155V .
Utilizando P, = 733W, Aty = Atseg = 0, 55, swelly, = 0,2 e definindo que v}** = 320V
uma vez que o capacitor utilizado suporta até 450V, utilizou-se um capacitor que suporta essa
tensdo mais elevada porque j4 estava disponivel no laboratério, o cdlculo da capacitancia resulta em
Cee = 4676 F. O valor utilizado foi C,. = 4700 F. A aplicacdo de ambas equacdes (97) e (99)

resultam em valores praticamente iguais a 266V". No protétipo utilizou-se v = 260V .

C
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3.2.7 Dimensionamento da Carga

O projeto da carga nao linear que foi utilizada no protétipo foi feito buscando reproduzir
um cendrio similar (em termos de nivel de poténcia e espectro harmodnico) ao apresentado pelo
trabalho de (SANTOS et al., 2014). Portanto, a carga serd um retificador monofésico a diodos com
uma carga RL do lado cc. A carga RL do lado cc foi escolhida de forma que o valor de pico da
corrente i, fosse de aproximadamente 10 A. De acordo com os valores disponiveis dos bancos de
cargas do laboratério utilizou-se uma resisténcia de 12 {2 e uma indutincia de 42, 7mH. O valor da
indutancia de entrada do retificador, L,., do lado de corrente alternada é determinado admitindo

que a queda de tensdo maxima do lado cc € de 5%, por meio de (MOHAN, 2007):

I 0,050,9V,mR;,  0,05R;
O d4mfi 0,9V, 4Afy

onde V; € a tensdo da rede, f; € a frequéncia da tensdo da rede, R, € a resisténcia da carga do lado

) (101)

cc. A aplicacdo de (101) resulta numa indutancia L. de 2,5mH. A construcao do indutor foi feita

utilizando-se uma bobinadeira e um nucleo a ar. O valor da indutancia obtido foi de 2,4 mH.

3.2.8 Dimensionamento do dissipador de calor do conversor

Para dimensionar corretamente o dissipador de calor para as chaves semicondutoras do
conversor € necessario saber quais sdo as perdas destas chaves. Para obter essas perdas utilizou-se
da técnica proposta por (CAVALCANTI, 2003). Na simulacdo desenvolvida em MATLAB/Simulink
os dispositivos semicondutores sdo considerados ideais, sem perdas, entdo para avaliar esse
parametro utilizou-se na simulacdo um bloco adicional, desenvolvido no trabalho de (FERRAZ,
2012), responsavel por calcular as perdas em cada semicondutor. Esse bloco calcula as perdas
de modo estritamente matematico, de modo que se assemelhem ao maximo com as curvas de
perdas apresentadas nos manuais do fabricante. As perdas sdo calculadas concomitantemente com a
simulacao, tomando como base medi¢des de correntes e tensdes durante toda a simulacao.

Os médulos IGBT utilizados no protétipo sao do fabricante Semikron modelo SKM
50GB123D. Com os dados apresentados no manual deste componente € possivel calcular as
perdas produzidas pelo conversor. Esses dados sdo, em geral, apresentados em forma de gréficos.
Para o IGBT sao apresentados os graficos de energia dissipada no seu fechamento (£, ), energia
dissipada na sua abertura (F,¢¢) € de tensdo de condugdo (V..), todos em funcio da corrente de
coletor (/). Para o diodo, sdo apresentados graficos de energia de recuperacdo reversa (F,.) e de

tensdo de condugdo (V) em funcio da corrente direta (/). Os graficos caracteristicos possuem
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comportamento quadratico em func¢do da corrente que circula no semicondutor (/- ou ). Portanto,
para o modelo de perdas, os graficos sdo ajustados de acordo com um conjunto de polindmios de

segunda ordem (CAVALCANTI, 2003). As equagdes usadas sdo as seguintes:

Vee = A1 [%—FBl Io +C4
Eoff :A21%+BQIC+CQ
Eon :Ag [g—i—Bg [C_'_CS (102)

Vi=A4 I3 + ByIc + C,y

E..= A5 12+ Bs Ic + Cs.

\
Os coeficientes A,, B, e C,,em que z = 1,2, 3, 4,5, dos polindmios de segunda ordem,

s@o obtidos de forma a se aproximar, a0 maximo, das curvas mostradas nos manuais, resultando no

seguinte conjunto de equacoes:

Vee = —0,0005 12 + 0,0855 I + 0, 7131
Eypp = (—0,0003 IZ + 0,1029 I + 0,6662) 10~°
E,, = (0,0003 12 + 0,1573 I + 0,2297) 1073 (103)

V; = —0,0001 I2 + 0, 0265 I + 0, 7580

E,, = (—0,0003 I% + 0,0605 I + 0,2376) 1073,

Essas equacdes foram obtidas para um valor de tensdo Vg definido no manual, 600 V.
Porém, o conversor proposto opera com uma tensao inferior (266 V') que € a tensdao nominal do
barramento cc, logo € feito um ajuste de proporcionalidade em todo o conjunto de equacdes. Apds
calcular as energias dissipadas e as tensdes de operagdo, as perdas sdo estimadas na forma de
poténcias. Deve-se ter em mente que o que importa € saber o quanto de poténcia sera dissipada
pelos semicondutores para que se dimensione um modelo de dissipador de calor adequado para o
CONVersor.

A cada operacio de abertura dos IGBTS, € feito um célculo para a energia dissipada (F,fy)
e este valor é acumulado, dando como resultado a energia total de abertura em todo o tempo de
operacdo. O total desta energia é dividida pelo tempo, resultando em uma poténcia de perdas de
abertura. Um procedimento andlogo é feito para a energia de fechamento (F,,) dos IGBTs e a
energia de recuperacdo reversa dos diodos (F,..). Para as perdas de conducdo € realizado o produto
da tensdo de condugdo do IGBT (V) por sua corrente de coletor instantaneamente, a todo momento,
o que resulta nas perdas de conducao de cada IGBT. Em seguida € calculada uma média de todos

os valores de poténcia de condugdo do IGBT. Esse valor médio € computado como as perdas
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de conducao de cada IGBT. Procedimento similar € realizado nos diodos para calcular as perdas
de conducao nestes dispositivos. No final, é feita a soma de todas essas poténcias, obtendo uma
poténcia de perdas totais dos dispositivos (Pperdas)-

O total de perdas do conversor foi estimado, através de simulagdo, em 118 W. Esse total
de perdas € elevado considerando a poténcia processada pela carga. Nao foi feito nenhum estudo
buscando otimizar as perdas totais. Contudo, parte dessas perdas € um preco que se paga pela
retirada do transformador do lado série, que conduzird a corrente da rede aumentando especialmente
as perdas de condugdo nas chaves da unidade bortom. Esta estimativa de perdas foi confirmada
experimentalmente. A topologia do protétipo permitiu que o Analisador de Energia Fluke-434
medisse a poténcia de entrada do protétipo e a poténcia da carga, Figura 45. A poténcia de entrada
¢ a poténcia na fase A e a poténcia da carga € a poténcia na fase C, a diferenca entre as duas resulta
em perdas da ordem de 124 W, valor préximo ao obtido na simulagcdo. A anélise deste resultado
também comprova o efeito benéfico do protétipo no fator de poténcia.

Figura 45 — Medicdo simultanea da poténcia de entrada na fase A e da carga na fase C.

POLUER & ENERGY
Puri & 0:00:33 P = =k
A B C
ki 0763 -0000 0B33 1402
A B C
kUR 0765 0000 0709 1475
A B C
kvar :0042 0000 :0249 {0016
A B C
PF 1.00 -— 0.90 0395 L
11205518 11:36:21 2200 GOHz 38 WYE GR32144

P . EVUENTS  HOLD
DOMH ~ TREHD 0 RUH

Fonte: O Autor, 2019.

As perdas obtidas em simula¢do foram utilizadas como entrada para o cdlculo da resisténcia
térmica do dissipador, a abordagem utilizada € construir um circuito térmico equivalente. Com base
nos dados de manual do médulo Semikron modelo SKM 50GB 123D, estruturou-se os calculos
conforme estd exemplificado no script do Apéndice B. Resultando numa resisténcia térmica de
0,5654 [C'/W]. O perfil de dissipador utilizado do fabricante HS dissipadores foi o HS125137
com um comprimento de 250 mm, que proporcionou uma resisténcia térmica de 0,42 [C'/W],
considerando ventilagdo natural. No protétipo utilizou-se de ventilagdo for¢cada uma vez que estava

disponivel no laboratério um ventilador adequado ao dissipador.
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Na Tabela 2 € apresentado um resumo dos critérios de projeto para dimensionar os principais

componentes do UPQC.

Tabela 2 — Critérios de projeto para dimensionamento do protétipo do UPQC.

Parametro \ Simbolo \ Valor
Indice de modulagdo da unidade bottom Mot 0,3
Indice de modulagdo da unidade rop Moy 0,7
Tensdo rms rede/carga vy =™ 110V
Frequéncia da rede fs 60 Hz
Poténcia ativa da carga Py 733 W
Poténcia reativa da carga QL 250 var
Poténcia aparente da carga ST, 774,5 VA
Frequéncia de ressondncia do filtro da unidade fop wih 27300 rad/s
Queda de tensdo série Avy, 2,5%uvPe°
Ripple de tensao do capacitor série Avgs 0,1%v]™
Atenuacao de ripple de tensdo do capacitor série Aves [ Ve 60 dB
Frequéncia de chaveamento/amostragem fen 20 kHz
Frequéncia de ressonancia do filtro da unidade bottom s 1,125 kHz
Tensao minima do barramento cc pmn 155V
Tensdo mdxima do barramento cc vnar 320V
Percentual méximo de afundamento na tensao sagy, 30 %
Percentual maximo de sobretensdo na tensao swelly, 20 %
Durac¢iao maxima do afundamento Atsag 0,5s
Duracido maxima da sobretensao JAN 0,5s

Fonte: O Autor, 2019.
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4 RESULTADOS

O condicionador de poténcia proposto com o conversor SSTL foi implementado no
laboratério experimental do Grupo de Eletronica de Poténcia da UFPE. O diagrama de blocos do
protétipo do condicionador de poténcia proposto € mostrado na Figura 46. As varidveis medidas do
sistema sdo: a tensdo da rede, v, a tensdo do barramento cc, v.., a tensdo da carga, vy, a corrente

da carga, iy, e as correntes da unidade fop, i, € 7. Os parametros do sistema estdo na Tabela 3.

Figura 46 — Configuragdo experimental para o condicionador de poté€ncia monofasico proposto.
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Fonte: O Autor, 2019.
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Tabela 3 — Pardmetros do protétipo do condicionador de energia proposto.

Parametro \ Simbolo \ Valor
Tensdo da rede Vg 110V
Frequéncia da rede fs 60 Hz
Frequéncia de amostragem/chaveamento Jen 20 kHz
Tensao do barramento cc Vee 260 V
Capacitancia do barramento cc Cee 4700 uF
Capacitancia do filtro paralelo C,=Cy | 115uF
Indutancia do filtro paralelo L,=1Ly | 2,3mH
Capacitancia do filtro série Cs 20 uF
Indutincia do filtro série L,=L,| 05mH
Indutancia de entrada da carga L. 2,4 mH
Resisténcia da carga Ry 12 Q2
Indutancia da carga Ly 42,7 mH

Fonte: O Autor, 2019.

A plataforma de hardware utilizada para implementar o algoritmo de controle do conversor
¢ um sistema modular dSPACE utilizando uma placa de processamento DS1005 e diversas placas
para cada funcdo de hardware: placa DS5101 para geracdo de PWM, placa DS2004 para conversio
A/D e a placa DS4002 para I/0 digital. Todas as placas estdo embarcadas em um chassi dSPACE
PX10 utilizando uma placa DS817 para comunicacao bidirecional com um PC através de fibras
dticas.

A visdo geral do protétipo € mostrada na Figura 47 onde podem ser vistos o gabinete de
montagem e o sistema dSPACE. A Figura 48 exibe o interior do quadro elétrico onde € possivel ver
o conversor de poténcia, bornes, placas com o0s sensores, contactores e disjuntores para manobra.
A Figura 49 mostra a placa de condicionamento de sinais analdgicos e geracdo de sinais PWM
utilizada.

Antes do inicio da operacdo do sistema, todas as chaves do conversor sdo desligadas. Para
evitar correntes de inrush durante o carregamento do capacitor do barramento cc do conversor, a
conex@o do protdtipo a rede € feita por meio das chaves S5, S; € S5 junto com um resistor R. Assim
que o filtro paralelo é conectado, o controle da unidade top € iniciado: sua primeira acdo é controlar
a tensdo do barramento cc até o nivel adequado; apds a tensdo do barramento cc alcangar seu valor
de regime permanente, os controles das correntes harmodnicas e da corrente circulante sdo ativados.

E primordial observar que nesta etapa da operacio do conversor nido hd nenhuma corrente
circulante, uma vez que a unidade bottom estd desconectada, entretanto seu controle ji esta

funcionando para evitar altas correntes circulantes quando a unidade bottom for conectada ao
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Figura 47 — Visdo geral da bancada experimental.

Fonte: O Autor, 2019.

Figura 48 — Quadro de montagem do conversor SSTL.

Fonte: O Autor, 2019.
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Figura 49 — Circuito de condicionamento de sinal e geracio de PWM.

........

Rl -

Fonte: O Autor, 2019.

sistema. O préximo passo consiste em fechar as chaves S3 e S, e abrir a chave S5 para conectar a
unidade bortom a rede. Nesse instante, a corrente circulante comeca a aparecer no sistema mas o
controle a reduz para um nivel seguro. A ultima acdo € ativar o controle da tensdo do filtro série,

compensando as harmoénicas da tensdo da rede, afundamentos e sobretensoes.

4.1 RESULTADOS DE SIMULACAO

O conversor foi previamente simulado usando o MATLAB/Simulink e o controle foi
implementado em S-function usando c6digo em C. Convém ressaltar que o mesmo cédigo de

controle desenvolvido para a simulag¢do foi utilizado na implementacgdo pratica do protétipo.
4.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
Os resultados experimentais do conversor proposto estdo apresentados nas Figuras 50-65

e nas Tabelas 4-5. O sistema foi alimentado através de uma fonte linear trifdsica programavel

PACIFIC 360AMX com o objetivo de gerar harmdnicos de tensdo, afundamentos e sobretensdes na
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tensdo v, da rede elétrica. Os resultados mostrados foram obtidos por um osciloscépio Yokogawa
DL850 e um analisador de qualidade de energia Fluke 435 Série Il para caracterizar e quantificar
as componentes harmonicas no sistema. Algumas varidveis internas do controle foram capturadas
usando o ControlDesk da plataforma dSPACE.

A Figura 50 mostra o carregamento do barramento cc feito através da unidade top e a
corrente 7, durante a partida do sistema. A operagdo em regime permanente do filtro hibrido
paralelo, unidade rop, é mostrada na Figura 51. Mesmo com a corrente de carga, i, altamente
distorcida, o filtro paralelo é capaz de compensar a maior parte do seu conteido harménico e
consequentemente, a corrente da rede, i, € quase senoidal. A distorcdo harmonica total (DHT) da
corrente da carga € 26,3%, enquanto a corrente da rede apresenta apenas 4,6%, o que significa que
o condicionador de poténcia proposto atende a norma (IEEE..., 2014). As componentes harmonicas
sdo compensadas de forma satisfatéria como pode ser visto na Tabela 4.

Figura 50 — Resultados experimentais. Carregamento do barramento cc durante a partida do conversor. De cima para
baixo (100 ms/div): tensdo do barramento cc v.. (50 V/div); corrente do filtro paralelo ¢, (10 A/div).

: B0, i EI hcgode = Normal
Egéition H 9?%/3& Wain:200.0k 200kS/s  100ms/div
il
il

s

F

Stopped Edge CH2:
Single 2404

Fonte: O Autor, 2019.

A corrente real, corrente de referéncia e o erro do controlador sio mostrados na Figura 52. E
possivel observar que existe um erro na componente fundamental que foi causado pela ndo utilizacao
do regulador ressonante na componente fundamental, este erro corresponde a poténcia reativa
injetada pelo condicionador. A inclusao do controlador na frequéncia fundamental proporcionara

o controle sobre a poténcia reativa que o condicionador injeta no sistema, reduzindo este erro, no
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Figura 51 — Resultados experimentais. Operacdo em regime permanente do conversor SSTL compensando harmdnicos
de corrente. De cima para baixo (10 A/div, 5 ms/div): corrente da rede i5; corrente do filtro 7,; corrente da

cargaiy,.
o1 2 10.00A/div 1 AcqMlode : Normal
Position : 2.50 div Wain:250. 0k 5HS/s Sms/div

o

Stopped Edze CHi: £
huto 2.304

Fonte: O Autor, 2019.

Tabela 4 — Distor¢do harmdnica nas correntes da carga e rede.

Harmonica \ Carga \ Rede

3¢ 20,8% | 1,5%
5@ 11,9% | 1,4%
7¢ 7,0% | 0,9%
9¢ 5,3% | 0,8%
11¢ 3,6% | 0,7%

DHT | 263% | 4,6%

Fonte: O Autor, 2019.

entanto este controle obrigard a utilizagdo de uma tensdo mais elevada no barramento cc para que
ndo ocorra sobremodulagdo, para o conversor ndo injetar poténcia reativa seria necessdrio sintetizar
uma tensdo com a mesma magnitude da tensdo do ponto de acoplamento, v, 0 que somado somente
ao requisito da corrente de circulagdo obrigaria que a tensao do barramento fosse maior que 2v;.
Por isso optou-se nesse trabalho por ndo utilizar este controle uma vez que a poténcia reativa
injetada pelo conversor foi previamente dimensionada para compensar a demanda da carga. Foram

implementados ressonantes da 3 até a 11* harmonicas.
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Figura 52 — Resultados experimentais. Controle de corrente da unidade top: (1) i, (A), (2) i"¢f (A), (3) e4(A).
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Fonte: O Autor, 2019.

O desempenho dindmico do filtro hibrido paralelo € mostrado na Figura 53 durante um
degrau de 0% a 100% na corrente da carga. Antes da mudanca na corrente da carga, existe uma
pequena corrente fluindo através do conversor devido a presenca do filtro passivo LC, que impde
uma corrente reativa capacitiva, uma vez que o controle de poténcia reativa ndo foi implementado
neste trabalho. A compensacdo das componentes harmonicas da corrente ¢ atinge o seu regime
permanente menos de dois periodos da fundamental apds o degrau na corrente de carga ser iniciado.

A resposta dindmica do controle da corrente circulante € mostrada na Figura 54. A corrente
circulante aparece no sistema quando as chaves S3 e S sdo fechadas (Figura 46), conectando assim
a unidade bottom a rede elétrica. Ap6s um curto transitério (aproximadamente 50 ms), a malha
de controle de corrente mantém a corrente de circulacdo préxima a zero. O sinal de erro ¢, do
controlador de corrente pode ser visto na Figura 55.

Para avaliar a capacidade do sistema de compensar harmonicas de tensdo presentes em
v, utilizou-se a fonte PACIFIC para fornecer uma tensdo v, com um nivel de DHT elevado. Os
resultados para essa operacdo em regime permanente do filtro série (unidade bottom) compensando
as harmonicas de tensdo presentes em v sdo mostrados na Figura 56. Mesmo a tensdo da rede,
vs, sendo altamente distorcida, o filtro série € capaz de compensar a maior parte do seu contetdo
harmonico e consequentemente, a tensdo na carga, vy, € quase senoidal. A distor¢do harmonica

total (DHT) da tensdo da rede € 11,6%, enquanto que a tensdo da carga mostra apenas um DHT de
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Figura 53 — Resultados experimentais. Resposta transitéria do conversor SSTL compensando as harménicas de
corrente. De cima para baixo (10 A/div, 20 ms/div): corrente da rede 7; corrente do filtro 7,; corrente da

cargaiy,.
CH1 2 10.00A/div 1 hcqMode - Normal
Position : 2.50 div Wain:200. 0k 1HS/s  20ms/div

i
T

Stopped Edze CH3: £
Single 4.004

Fonte: O Autor, 2019.

3,9%. As contribuic¢des individuais de cada componente harmdnico de tensdo até a 7* harmonica
estdo resumidas na Tabela 5. Foram implementados controladores ressonantes até a 7* harmodnica.
O desempenho do gerador de referéncia na presenga de harmonicos de tensdo € mostrado na Fig. 57.

A tensdo de referéncia, a tensdo real e o erro do controlador de tensdo sdo mostrados na Figura 58.

Tabela 5 — Resultados experimentais. Distor¢cdo harmonica nas tensdes da rede e carga, cendrio da Figura 54.

Harmonica | Rede | Carga

3¢ 10,9% | 0,3%
5¢ 3,5% | 0,2%
7¢ 09% | 0,1%

DHT | 11,6% | 3,9%

Fonte: O Autor, 2019.

A resposta dinamica do filtro série foi avaliada durante a ocorréncia de afundamentos e
elevagdes na tensdo da rede, v, programados na fonte PACIFIC. A resposta do condicionador
de poténcia para um afundamento de 20% durante 6 ciclos da fundamental é mostrada na Figura

59. A resposta do gerador de referéncia para o controle de tensdo da unidade bottom durante o
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Figura 54 — Resultados experimentais. Resposta transitéria do conversor SSTL controlando a corrente circulante. De
cima para baixo (10 A/div, 20 ms/div): corrente no filtro série 7,,; corrente ,,; corrente circulante 7.
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Wain:200.0k 1HS/s  20ms/div
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Fonte: O Autor, 2019.

afundamento € mostrado na Fig. 60. A tensao de referéncia, a tensao atual e o erro do controlador de
tensdo durante o afundamento s@o mostrados na Figura 61. Os resultados mostram que a tensdo da
carga, vy, ndo € afetada pelos efeitos das variacdes de tensdo de curta duracdo que podem acontecer
na rede.

Também foi observada a resposta transitéria do sistema durante uma sobretensdo de 30%. E
importante salientar que esse teste com uma sobretensdo mais elevada que o critério de projeto, 20
%, so foi possivel devido ao grande sobredimensionamento feito na suportabilidade de tensdo do
barramento CC, uma vez que esse teste pode resultar numa tensiao do barramento CC em um valor
superior ao definido em projeto, ou seja, superior a 320V. A Figura 62 mostra os resultados desse
teste. Os desempenhos do gerador de referéncia e do controlador de tensdo podem ser observados
nas Figuras 63 e 64.

A Figura 65 mostra o desempenho das duas unidades durante um afundamento de tensao
de 30%. Durante o afundamento, a tensdo de carga € mantida constante mostrando que esta nao é
afetada pelo afundamento de tensdo. Consequentemente a corrente da carga também nao € afetada

(n2o mostrada na Figura 65). No entanto, quando a tensao da rede cai, a corrente da rede aumenta

para manter a poténcia constante. E possivel observar que a tensdo do barramento cc cai alguns
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Figura 55 — Resultados experimentais. Controle da corrente de circulagdo: Erro do controlador €, (A).
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Fonte: O Autor, 2019.
Figura 56 — Resultados experimentais. Operacdo em regime permanente do conversor SSTL compensando harmdnicos

de tensdo. De cima para baixo (10 ms/div): tensdo da rede v (200 V/div); tensdo v, (50 V/div); tensdo na
carga vz, (200 V/div).

cH? o 50.0v/div F————  #cghode : Hormal
Position : -0.21 div Wain 200 .0k 2Ms/s 10ms/div

<Main>

Stopped Edge CH2: F
huto 50.0¥

Fonte: O Autor, 2019.

volts mas o controle ainda € capaz de compensar a queda de tensido, demonstrando a eficicia do

sistema.
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Figura 57 — Resultados experimentais. Gerador de referéncia unidade bortom para tens@o da rede distorcida: (1) Tenséo
darede vs (V); (2) Tensdo de referéncia vi (V).
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Fonte: O Autor, 2019.

E importante que se diga que numa falta em um sistema real, naturalmente ocorrerd salto de
fase na tensao da rede, v, tanto no instante que ocorre o defeito como no instante em que o defeito
¢ removido do sistema, ja nos casos que foram testados no protétipo isto nao ocorreu. O filtro
SOGTI utilizado possui uma dinamica lenta, numa situagdo de um sistema real o seu desempenho
ndo serd adequado, havera uma diferenca de fase entre a tensido do sistema e a tensdo injetada
pelo conversor, consequentemente o desempenho do conversor € afetado. O trabalho desenvolvido
nesta tese foi centrado na topologia, por isso a estratégia de deteccdo e compensagdo do defeito
foi deixada em segundo plano. Por isso a implementacdo de uma versao industrial da topologia
requer a modificagdo desta estratégia sendo feita uma anélise de qual estratégia apresentard um

desempenho mais satisfatorio.
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Figura 58 — Resultados experimentais. Controle de tensdo da unidade bottom: (1) Tensdo de referéncia vy (V); (2)
Tenséo na carga vy, (V); (3) Erroe (V).
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Fonte: O Autor, 2019.

Figura 59 — Resultados experimentais. Resposta transitdria do condicionador de energia proposto sob um afundamento
de 20% durante 6 ciclos da fundamental. De cima para baixo (20 ms/div): tensdo da rede v, (100 V/div);
tensdo v.s (50 V/div); tensdo da carga vz, (100 V/div).
Acqlode : Normal
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Fonte: O Autor, 2019.
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Figura 60 — Resultados experimentais. Gerador de referéncia unidade botfom para afundamento de 20%: (1) Tenséo da

rede v (V'); (2) Tenséo de referéncia vy (V).
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Fonte: O Autor, 2019.
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Figura 61 — Resultados experimentais. Controle de tensdo unidade bottom para afundamento de 20%: (1) Tensdo de

referéncia v} (V'); (2) Tenséo na carga vy, (V), (3) Erro ,.
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Figura 62 — Resultados experimentais. Resposta transitéria do condicionador de energia proposto sob uma sobretensao
de tens@o de 30%. De cima para baixo (20 ms/div): tensdo da rede v (100 V/div); tensdo v.s (50 V/div);
tensdo da carga vy, (100 V/div).
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Fonte: O Autor, 2019.

Figura 63 — Resultados experimentais. Gerador de referéncia unidade botfom para sobretensdo de 30%: (1) Tensdo da
rede v, (V); (2) Tensdo de referéncia vi (V).
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Figura 64 — Resultados experimentais. Controle de tensdo unidade bottom para sobretens@o de 30%: (1) Tensdo de
referéncia v; (V); (2) Tensdo na carga vy, (V), (3) Erro €.
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Fonte: O Autor, 2019.

Figura 65 — Resultados experimentais. Resposta transitéria do condicionador de energia proposto sob um afundamento
de 30%. De cima para baixo (50 ms/div): tensdo do barramento cc v.. (50 V/div); tensdo da rede vs (200
V/div); tensdo da carga vy, (200 V/div); corrente da rede ¢5 (10A/div).
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho propds um condicionador de energia monofasico com base em um inversor de
dois bragos de seis interruptores. Vérios resultados experimentais foram apresentados comprovando
a viabilidade da topologia e estratégia de controle. A principal vantagem do sistema proposto €
o numero reduzido de interruptores (seis) quando comparado com o conversor convencional que
usa dois full-bridges em uma configuracio back-to-back. O condicionador proposto € dividido em
duas unidades: a unidade top se comporta como um filtro hibrido paralelo e a unidade bottom se
comporta como um filtro em série. A unidade top, conectada a um filtro LC de série, é responsével
pela compensagdo harmonica da corrente de carga e controle de tensao do barramento cc. A unidade
bottom, conectada a um filtro LC convencional, é responsdvel pela compensacdo harmonica de
tensdo, e compensacdes de afundamentos e elevacdes de tensdes. Ambas as unidades compartilham
a tensdo do barramento cc para garantir uma operacao adequada do sistema de controle. Embora
essa caracteristica pareca ser uma desvantagem, € possivel compartilhar dinamicamente a tensao
do barramento cc quando uma unidade estiver sendo mais solicitada que o outra. Além disso, a
unidade fop conectada em paralelo a carga, foi realizada utilizando um filtro hibrido de poténcia,
que exige apenas uma pequena fragdo da tensdo do barramento cc para atingir sua corrente de
compensacao. Por outro lado, o filtro ativo puro exige muito mais tensdo do barramento cc para
realizar a compensacdo. Como consequéncia de todas essas caracteristicas, o sistema apresenta um
nimero menor de interruptores com um nivel de tensdo do barramento cc aceitdvel e boas respostas
transitorias e de regime permanentes quando comparadas com as respostas do back-to-back com
transformador, tornando-se uma solugdo atraente como condicionador de poténcia monofésico.
Esse trabalho de doutorado gerou a seguinte publicagao:

L. G. B. Genu, L. R. Limongi, M. C. Cavalcanti, F. Bradaschia, G. M. S. Azevedo, Single-phase
transformerless power conditioner based on a two-leg of a nine-switch converter. International
Journal of Electrical Power & Energy Systems, v. 117, p. 105614, 2020.

Em termos de trabalhos futuros, a seguintes linhas serdo objeto de pesquisa:

1. Modificar a topologia para eliminar a corrente de circulacio;
2. Reduzir ainda mais o nimero de chaves;

3. Desenvolver técnicas de PWM adequadas para reduzir perdas.



90

REFERENCIAS

AKAGI, H.; WATANABE, E. H.; AREDES, M. Instantaneous Power Theory and Applications
to Power Conditioning. [S.1.: s.n.], 2007. ISBN 9780470107614. Citado na pégina 35.

ALMEIDA, F. CalcBob: Bobinas circulares com niicleo de ar. 2001. Citado na pagina 66.

ANDRADE, F. C. et al. A reduced switching loss technique based on generalized scalar pwm for
nine-switch inverters. IEEE Trans. Ind. Electron., v. 65, n. 1, p. 38-48, Jan. 2018. Citado na
pagina 56.

ANEEL. Procedimentos de Distribuicio de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional —
PRODIST. Médulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica. Brasilia, Brasil, 2016. Citado na pagina
18.

AZEVEDO, G. M. S. et al. A new voltage reference generator for dynamic voltage restorer. In:
2015 IEEE 24th International Symposium on Industrial Electronics (ISIE). [S.1.: s.n.], 2015.
p. 1366—1371. ISSN 2163-5137. Citado na pagina 36.

BOSCH, S.; STAIGER, J.; STEINHART, H. Predictive current control for an active power filter
with Icl-filter. IEEE Trans. Ind. Electron., v. 65, n. 6, p. 4943-4952, June 2018. Citado na pdgina
18.

CAMPOS, A. et al. Analysis and design of a series voltage unbalance compensator based on a
three-phase vsi operating with unbalanced switching functions. IEEE Transactions on Power
Electronics, v. 9, n. 3, p. 269-274, 1994. Citado na pagina 36.

CAVALCANTI, M. C. Estudo de Perdas em Inversores Alimentados por Tensao Pulsada no
Barramento de Corrente Continua. Tese (Doutorado) — Universidade Federal de Campina
Grande, Fevereiro 2003. Citado 2 vezes nas paginas 70 e 71.

CAVALCANTI, M. C. et al. Eight-switch power conditioner for current harmonic compensation
and voltage sag mitigation. IEEE Trans. Ind. Electron., v. 62, n. 8, p. 4655-4664, Aug. 2015.
Citado na pagina 58.

CHEUNG, V. S.-P. et al. A transformer-less unified power quality conditioner with fast dynamic
control. IEEE Trans. Power Electron., v. 33, n. 5, p. 3926-3937, May 2018. Nenhuma citacao
no texto.

DUGAN, R. C. et al. Electrical Power Systems Quality. 2 nd. ed. [S.l.: s.n.], 2004. ISBN
9783642413223. Citado na pédgina 18.

FANG, J. et al. Parameter design of a novel series-parallel resonant Icl filter for single-phase
half-bridge active power filters. IEEE Trans. Power Electron., v. 32, n. 1, p. 200-217, Jan. 2017.
Nenhuma citag@o no texto.

FERRAZ, P. E. P. Comparacao entre Inversores Fonte Z e Conversor de Dois Estagios para
Sistemas Fotovoltaicos sem Transformador. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de
Pernambuco, Dezembro 2012. Citado na pagina 70.

IEC-61000-3-2. Eletromagnetic Compatibility(EMC)-Part 3: Limits-Section 2: Limits for
Harmonic Current Emissions, 2005. Citado na pagina 18.

IEEE Std 519. Recommended Practice and Requirements for Harmonic Control in Electric



91

Power Systems, p. 1-29, June 2014. Citado 2 vezes nas paginas 18 e 78.

KHADKIKAR, V. Enhancing electric power quality using upqc: A comprehensive overview. IEEE
Trans. Power Electron., v. 27, n. 5, p. 2284-2297, May 2012. Citado 2 vezes nas péaginas 18 e 19.

KOMURCUGIL, H.; BIRICIK, S. Time-varying and constant switching frequency-based
sliding-mode control methods for transformerless dvr employing half-bridge vsi. IEEE Trans. Ind.
Electron., v. 32, n. 1, p. 2570-2579, April 2017. Citado 2 vezes nas paginas 19 e 20.

KUMAR, C.; MISHRA, M. K. Predictive voltage control of transformerless dynamic voltage
restorer. IEEE Trans. Ind. Electron., v. 62, n. 5, p. 2693-2697, May 2015. Citado 2 vezes nas
paginas 19 e 20.

LIMONGI, L. R. et al. Transformerless hybrid power filter based on a six-switch two-leg
inverter for improved harmonic compensation performance. IEEE Transactions on Industrial
Electronics, v. 62, n. 1, p. 40-51, 2015. Citado na pégina 20.

LIMONG]I, L. R. et al. Transformerless hybrid power filter based on a six-switch two-leg inverter
for improved harmonic compensation performance. IEEE Trans. Ind. Electron., v. 62, n. 1, p.
40-51, Jan. 2015. Citado na pagina 58.

LU, Y. et al. Control strategy for single-phase transformerless three-leg unified power quality
conditioner based on space vector modulation. IEEE Trans. Power Electron., v. 31, n. 4, p.
2840-2849, April 2016. Citado 2 vezes nas paginas 19 e 20.

MATTAVELLLI, S. B. P. Digital Control in Power Eletronics. [S.1.]: Morgan and Claypool, 2006.
Citado na pagina 38.

MOHAN, T. M. U. N. Power electronics: converters, applications, and design. [S.1.]: John
Wiley and Sons, 2007. Citado na pagina 70.

NASIRI, A.; EMADI, A. Different topologies for single-phase unified power quality conditioners.
In: IAS Meeting. [S.1.: s.n.], 2003. p. 976-981. Citado na pdgina 19.

NEWMAN, M. J. et al. A dynamic voltage restorer (dvr) with selective harmonic compensation at
medium voltage level. IEEE Transactions on Industry Applications, v. 41, n. 6, p. 1744—1753,
2005. Citado na pégina 36.

OGATA, K. Engenharia de Controle Moderno 4° ed. [S.1.]: Prentice-Hall, 2004. Citado na
pagina 38.

RONG, Y. et al. Output feedback control of single-phase upqc based on a novel model. IEEE
Transactions on Power Delivery, v. 24, n. 3, p. 1586-1597, 2009. Citado na pagina 19.

SANTOS, W. R. N. et al. The transformerless single-phase universal active power filter for
harmonic and reactive power compensation. IEEE Trans. Power Electron., v. 29, n. 7, p.
3563-3572, July 2014. Citado 4 vezes nas paginas 19, 21, 57 e 70.

WOODLEY, N. H.; MORGAN, L.; SUNDARAM, A. Experience with an inverter-based dynamic
voltage restorer. IEEE Transactions on Power Delivery, v. 14, n. 3, p. 1181-1186, 1999. Citado
na pégina 36.

XIE, B. et al. A compensation system for cophase high-speed electric railways by reactive power
generation of shc&sac. IEEE Trans. Ind. Electron., v. 65, n. 4, p. 2956-2966, April 2018. Citado
na pagina 18.



92

ZMOOD, D. N.; HOLMES, D. G.; BODE, G. H. Frequency-domain analysis of three-phase linear
current regulators. IEEE Transactions on Industry Applications, v. 37, n. 2, p. 601-610, 2001.
Citado na pagina 36.



93

APENDICE A - CODIGO DE CONTROLE UTILIZADO NO PROTOTIPO

ok
/* Filename: control modificado_SSTL final.c

/* Author: Genu

/* Date: 05.03.2018

/+ Description: Controle + PWM SSTL como upgc monofasico

/ * */

/* Status: ok

ke

#define S_FUNCTION_NAME control

#define S_FUNCTION_LEVEL 2

#include "simstruc.h"

#include "math.h"

#ifndef MATLAB MEX_FILE
#include <brtenv.h>

#endif

#define U(element) (xuPtrs[element]) /* Pointer to Input Port0 =/

/* Define input and output widths */
#define NINPUTS 14

#define NOUTPUTS 51

/+ Define number of states and assign labelsx*/

#define DSTATES 62

#define x1 filt old x[0]

*/
*/
*/
*/

*/



fdefine x1_filt_oldO x0[0]
o %/
#define x2_filt_old x[1]
#define x2_filt_ o01dO0 x0[1]
- %/
#define vS_alpha_filt x[2]
#define vS_alpha_filtO x0[2]
ke */
#define vS_beta_ filt x[3]
#define vS_beta_ filtO0 x0[3]
. —GAHHELh «/
#define x1_filt2_old x[4]
#define x1_filt2_o01d0 x0[4]
T «/
fdefine x2_filt2_old x[5]
#define x2_filt2_01d0 x0[5]
e %/
#define ilL_alpha_filt X[6]
#define il_alpha_filtO x0[6]
e «/
fdefine iL_beta_filt x[7]
fdefine il_beta_filtO0 x0[7]
o «/
#define x1_vtop_ref_3_old x[8]
#define x1_vtop_ref 3_01d0 x0[8]
e ——————— - %/
#define x2_vtop_ref_3_old %x[9]
#define x2_vtop_ref 3_01d0 x0[9]
S ——e——e—e—e—————————-- «/
#define vtop_ref_3_old x[10]
#define vtop_ref_3_0l1d0 x0[10]
ke */
#define x1_vtop_ref_5_old x[11]

94



#define x1_vtop_ref 5 _01d0 x0[11]
o %/
#define x2_vtop_ref_5_old x[12]
#define x2_vtop_ref 5_01d0 x0[12]
- %/
#define vtop_ref_5_old x[13]
#define vtop_ref_5_01d0 x0[13]
.- «/
#define x1_vtop_ref_7_old x[14]
#define x1_vtop_ref_7_01d0 x0[14]
. —GAHHELh «/
#define x2_vtop_ref_7_old x[15]
#define x2_vtop_ref_7_o01d0 x0[15]
T «/
#define vtop_ref_7_old x[16]
#define vtop_ref_7_01d0 x0[16]
[k */
#define x1_vtop_ref_ 9 old x[17]
#define x1_vtop_ref_9_ o01dO0 x0[17]
e «/
#define x2_vtop_ref_9 old x[18]
#define x2_vtop_ref 9 01d0 x0[18]
o «/
#define vtop_ref_9_old x[19]
#define vtop_ref 9 01d0 x0[19]
e ——————— - %/
#define x1_vtop_ref_11_old x[20]
#define x1_vtop_ref 11_01d0 x0[20]
S ——e——e—e—e—————————-- «/
#define x2_vtop_ref_11_old x[21]
#define x2_vtop_ref_11_01d0 x0[21]
Y —,- hoBihi- «/
#define vtop_ref_11_old x[22]
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#define vtop_ref 11 _01d0 x0[22]
o %/
#define x1_v0_ref 1 old x[23]
fdefine x1_v0_ref_1_01d0 x0[23]
R */
#define x2_v0_ref 1 old x[24]
#define x2_v0_ref 1 01dO x0[24]
.- «/
#define vO_ref 1 old x[25]
#define vO_ref 1 01dO0 x0[25]
. —GAHHELh «/
#define x1 _v0_ref 3 old x[26]
#define x1_vO0O_ref 3 _01d0 x0[206]
T «/
#define x2 v0_ref 3 old x[27]
#define x2 v0_ref 3 01d0 x0[27]
e %/
#define vO_ref_ 3_old x[28]
#define vO_ref 3 01d0 x0[28]
e «/
fdefine x1_v0_ref_ 5_old x[29]
fdefine x1_v0_ref 5_01d0 x0[29]
o «/
#define x2_v0_ref 5 old x[30]
fdefine x2_v0_ref 5_01d0 x0[30]
e ——————— - %/
#define v0_ref 5 old x[31]
#define vO_ref_5_01d0 x0[31]
S ——e——e—e—e—————————-- «/
#define x1 _v0_ref 7 old x[32]
#define x1_vO0_ref 7 _01d0 x0[32]
Y —,- hoBihi- «/
#define x2 v0_ref 7 old x[33]
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fdefine x2_v0_ref_ 7_01d0 x0[33]
o %/
#define v0O_ref 7_old x[34]
#define vO_ref_7_01d0 x0[34]
- %/
#define x1_v0_ref 9 old x[35]
fdefine x1_v0_ref_ 9_01d0 x0[35]
.- «/
#define x2 v0_ref 9 old x[36]
#define x2_vO0_ref_ 9 01d0 x0[36]
. —GAHHELh «/
#define vO_ref 9 old x[37]
#define v0_ref 9 01d0 x0[37]
T «/
fdefine x1_v0_ref 11_old x[38]
#define x1 _v0_ref 11 o01dO x0[38]
e %/
fdefine x2_v0_ref 11_old x[39]
#define x2 v0_ref 11 o01dO x0[39]
e «/
#define vO_ref_11_old x[40]
fdefine vO_ref_ 11_01d0 x0[40]
o «/
#define x1_vbottom_ref_ 1 _old x[41]
#define x1_vbottom_ ref_ 1 o01d0 x0[41]
e ——————— - %/
#define x2_vbottom_ref 1 _old x[42]
#define x2_vbottom_ref_1_o01d0 x0[42]
S ——e——e—e—e—————————-- «/
#define vbottom _ref 1 old x[43]
#define vbottom_ref 1 01d0 x0[43]
Y —,- hoBihi- «/
#define x1_ vbottom_ ref 3 old x[44]
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fdefine x1_vbottom_ref 3_01d0 x0[44]
e «/
#define x2_vbottom_ref 3 old x[45]
#define x2_vbottom_ref_ 3_01ld0 x0[45]
[ e e «/
#define vbottom_ref 3 old x[46]
#define vbottom_ref_ 3_01d0 x0[46]
.- «/
#define x1_vbottom_ref 5 old x[47]
#define x1_vbottom_ref 5 0l1d0 x0[47]
. —GAHHELh «/
#define x2 vbottom_ ref 5 old x[48]
#define x2_vbottom_ref 5h_01d0 x0[48]
T «/
fdefine vbottom_ref 5 old x[49]
#define vbottom_ref 5 01d0 x0[49]
T i B ] i «/
#define x1_vbottom_ref_ 7_old x[50]
#define x1_ vbottom_ ref 7 01dO x0[50]
o «/
#define x2_vbottom_ref_7_old x[51]
fdefine x2_vbottom_ref 7_01d0 x0[51]
o «/
#define vbottom_ref_7_old x[52]
#define vbottom_ref_ 7_01d0 x0[52]
[ A e o «/
#define int_vdc x[53]
#define int_wvdcO x0[53]
S ——e——e—e—e—————————-- «/
#define erro_sat PI vDC x[54]
#define erro_sat_PI_vDCO x0[54]
Y —,- hoBihi- «/
#define count_enable control x[55]

98



#define count_enable_control0 x0[55]
o %/
#define 1S_old x[56]
#define 1S_01dO x0[56]
- %/
#define v_ff old x[57]
#define v_ff_o01d0 x0[57]
.- «/
#define x1_filt3_old x[58]
fdefine x1_filt3_o0ld0 x0[58]
. —GAHHELh «/
#define x2 filt3 _old x[59]
fdefine x2_fi1t3_o0l1d0 x0[59]
T «/
#define v_alpha_filt x[60]
#define v_alpha_filtO0 x0[60]
e %/
fdefine v_beta_filt x[61]
#define v_beta filtO0 x0[61]
e «/
/* Set parameters */

#define NPARAMS 27

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define

DEF_PARAM1 (S)
DEF_PARAM?2 (S)
DEF_PARAMS3 (S)
DEF_PARAM4 (S)
DEF_PARAMS (S)
DEF_PARAM6 (S)
DEF_PARAM7 (S)
DEF_PARAMS (S)
DEF_PARAMO (S)

DEF_PARAMI1O0 (S)

ssGetSFcnParam (S, 0)
ssGetSFcnParam(S, 1)
ssGetSFcnParam (S, 2)
ssGetSFcnParam (S, 3)
ssGetSFcnParam (S, 4)
ssGetSFcnParam (S, 5)
ssGetSFcnParam (S, 6)
ssGetSFcnParam (S, 7)
ssGetSFcnParam (S, 8)

ssGetSFcnParam (S, 9)
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#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define

DEF_PARAMI1 (S)
DEF_PARAMI1Z2 (S)
DEF_PARAM13 (S)
DEF_PARAMI14 (S)
DEF_PARAMI5 (S)
DEF_PARAM16 (S)
DEF_PARAMI17 (S)
DEF_PARAMI18 (S)
DEF_PARAMI19 (S)
DEF_PARAM20 (S)
DEF_PARAM21 (S)
DEF_PARAM22 (S)
DEF_PARAM23 (S)
DEF_PARAM24 (S)
DEF_PARAM25 (S)
DEF_PARAM26 (S)

DEF_PARAM27 (S)

ssGetSFcnParam (S, 10)
ssGetSFcnParam (S, 11)
ssGetSFcnParam (S, 12)
ssGetSFcnParam (S, 13)
ssGetSFcnParam (S, 14)
ssGetSFcnParam (S, 15)
ssGetSFcnParam (S, 16)
ssGetSFcnParam (S, 17)
ssGetSFcnParam (S, 18)
ssGetSFcnParam (S, 19)
ssGetSFcnParam (S, 20)
ssGetSFcnParam (S, 21)
ssGetSFcnParam (S, 22)
ssGetSFcnParam (S, 23)
ssGetSFcnParam (S, 24)
ssGetSFcnParam (S, 25)

ssGetSFcnParam (S, 26)

/+*constant coefficients and parametersx/

#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define

h 5e-005
wl 376.991118
w3 1.1310e+003
w5 1.8850e+003
w7 2.6389e+003
w9 3.3929e+003
wll 4.1469e+003

/* Limits for phase duty-cycles =*/

#define DUTY_MAX_top 1

#define DUTY MIN bottom 0

#define

LF 220e-6
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#define Lfl 4.22e-3

#define Cfl 34.5e-6

#define Lf2 4.22e-3
#define Cf2 9.86e-6

#define Rf1 0.1

#define Rf2 0.1

#define double_pi 6.2831853

#define DELAY_SSI 10 // Delay time used by the SSI = 600 x sample time

/* feedforward series control (bottom unit) =x/

#define k1 2.444e4 //k1 0.611

#define k2 -2.444e4 //k2 0.611

#define k4 0.222

#define L le-3

#define R 0.2

) k====================4
* S—function methods =«
/* Function: mdlInitializeSizes =================================== %/

static void mdlInitializeSizes (SimStruct =3)

{

ssSetNumSFcnParams (S, NPARAMS) ; /+ Number of expected parameters =/
if (ssGetNumSFcnParams (S) != ssGetSFcnParamsCount (S))

{

return; /+ Parameter mismatch will be reported by Simulink =/
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ssSetNumContStates (S, 0);

ssSetNumDiscStates (S, DSTATES);

if (!ssSetNumInputPorts (S, 1)) return;
ssSetInputPortWidth (S, 0, NINPUTS);

ssSetInputPortDirectFeedThrough (S, 0, 1);

if (!ssSetNumOutputPorts (S, 1)) return;

ssSetOutputPortWidth (S, 0, NOUTPUTS);

ssSetNumSampleTimes (S, 1);
ssSetNumRWork (S, 0);
ssSetNumIWork (S, 0);
ssSetNumPWork (S, 0);
ssSetNumModes (S, 0);

ssSetNumNonsampledzCs (S, 0);

/+ Take care when specifying exception free code see sfuntmpl_doc.c =*/
ssSetOptions (S, SS_OPTION_EXCEPTION_FREE_CODE) ;

}

/* Function: mdlInitializeSampleTimes =============================1x/
static void mdlInitializeSampleTimes (SimStruct =*S)
{

ssSetSampleTime (S, 0, INHERITED_SAMPLE_TIME) ;

ssSetOffsetTime (S, 0, 0.0);

fdefine MDL_INITIALIZE_CONDITIONS
/+ Function: mdlInitializeConditions =============================1+%/

static void mdlInitializeConditions (SimStruct =*S)
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real T *x0 = ssGetRealDiscStates(S);

x1_ _filt_o0ldO =0.0;
x2_filt_oldO =0.0;
vS_alpha_filtO =0.0;
vS_beta_filtO0 =0.0;
x1 filt2 o01dO0 =0.0;
x2_filt2_o01d0 =0.0;
iL_alpha_filt0 =0.0;
iL_beta_filtO =0.0;
x1_vtop_ref_3_01d0 =0.0;
x2_vtop_ref_3_01d0 =0.0;
vtop_ref_3_01dO0 =0.0;
x1_vtop_ref 5_01d0 =0.0;
x2_vtop_ref_5_01d0 =0.0;
vtop_ref_ 5 01d0 =0.0;
x1_vtop_ref_7_01d0 =0.0;
x2_vtop_ref_7_01d0 =0.0;
vtop_ref_7_o01dO0 =0.0;
x1_vtop_ref_ 9 _01d0 =0.0;
x2_vtop_ref 9 01d0 =0.0;
vtop_ref_9_o0l1d0 =0.0;
x1_vtop_ref_11_01d0 =0.0;
x2_vtop_ref_11 01d0 =0.0;
vtop_ref_11_o01d0 =0.0;

x1 v0O_ref 1 _01dO =0.0;



x2_v0_ref 1 01dO0 =0.
vO_ref_1 01d0 =0.
x1l v0_ref 3 01d0 =0.
x2_v0_ref 3 01dO0 =0.
vO_ref 3 _01dO =0.
x1l vO0_ref 5 01d0 =0.
x2_v0_ref 5 01d0 =0.
vO_ref_ 5 01d0 =0.
x1 vO_ref 7 01dO0 =0.
x2_v0_ref_ 7_01d0 =0.
vO_ref 7 01dO =0.
x1l v0_ref 9 o01d0 =0.
x2_v0_ref 9 01dO0 =0.
vO_ref 9 01dO =0.
x1 _v0O_ref_ 11 01dO =0.
x2_v0_ref 11 01dO =0.
vO_ref 11 01dO =0.
x1_vbottom_ref 1 01d0 =0.
x2_vbottom_ref 1 01d0 =0.
vbottom_ref 1 o0ldO =0.
x1_vbottom_ref 3_01d0 =0.
x2_vbottom_ref 3 01d0 =0.
vbottom_ref 3 _01d0 =0.
x1 vbottom_ref 5 01d0 =0.
x2_vbottom_ref 5h 0l1ld0 =0.
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vbottom_ref 5 01d0 =0.0;
x1_vbottom_ref 7_01d0 =0.0;
x2_vbottom_ref 7 _01d0 =0.0;
vbottom_ref 7 o0l1ldO0 =0.0;
int_wvdcO =0.0;
erro_sat_PI_vDCO =1200.0;
count_enable_control0 =0.0;
iS_01d0 =0.0;
v_ff 01d0 =0.0;
x1 filt3_o01dO0 =0.0;
x2_filt3 _01dO0 =0.0;
v_alpha_ filt0 =0.0;
v_beta_f£filtO =0.0;

#define MDL_START
static void mdlStart (SimStruct =3)
{
//genu
// #ifndef MATLAB_MEX FILE
// /% define IO group pins (0..7) as output =/
// ds1103_bit_io_config(DS1103_DIO1_OUT) ;
// /% write HIGH to pin IOl x/
// ds1103_bit_io_set (DS1103_DIO1_SET);
// #endif
}

/* Function: mdlOutputs =======================================x/
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static void mdlOutputs (SimStruct xS, int_T tid)

{

real_ T kilvS_filt = xmxGetPr (DEF_PARAMI (S)) ;
real T kililL_filt = xmxGetPr (DEF_PARAM2 (S)) ;
real_ T kp_vdc = *mxGetPr (DEF_PARAM3 (S)) ;
real T ki_vdc = xmxGetPr (DEF_PARAMA (S)) ;
real_ T sat_vdc = *mxGetPr (DEF_PARAMS (S) ) ;
real_ T kp_i = +mxGetPr (DEF_PARAMG6 (S) ) ;
real T ki_i_3 = *«mxGetPr (DEF_PARAM7 (S)) ;
real T ki_i 5 = xmxGetPr (DEF_PARAMS (S)) ;
real T ki _i 7 = xmxGetPr (DEF_PARAM9 (S) ) ;
real T ki_i_ 9 = *mxGetPr (DEF_PARAMI1O0 (S));
real T ki_i 11 = *mxGetPr (DEF_PARAM11 (S));
real_T kp_i0 = xmxGetPr (DEF_PARAM12 (S));
real T ki 10 1 = +mxGetPr (DEF_PARAM13(S));
real T ki_i0_3 = *smxGetPr (DEF_PARAM14 (S));
real_T ki_1i0_5 = xmxGetPr (DEF_PARAM15(S));
real T ki 10_7 = xmxGetPr (DEF_PARAM16(S));
real T ki_i0_9 = xmxGetPr (DEF_PARAM17(S));
real T ki_i0_11 = *mxGetPr (DEF_PARAM18 (S));
real T kp_v = xmxGetPr (DEF_PARAM19(S));
real T ki v 1 = +xmxGetPr (DEF_PARAM20(S)) ;
real T ki_v_3 = xmxGetPr (DEF_PARAM21 (S));
real T ki_v_5 = xmxGetPr (DEF_PARAM22 (S)) ;
real T ki v 7 = +mxGetPr (DEF_PARAM23(S));
real T mu = xmxGetPr (DEF_PARAM24 (S)) ;
real_T Mp = xmxGetPr (DEF_PARAM25(S));
real T wvdc_ref = xmxGetPr (DEF_PARAM26 (S));
real_T v_grid_ref = +xmxGetPr (DEF_PARAM27 (S));
real_T *y = ssGetOutputPortRealSignal (S, 0);
real T *X = ssGetRealDiscStates (S);

InputRealPtrsType uPtrs = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,0);



/+ Local variables =/

// Auxiliary
real T tmpl;
real_ T start_APF, pwm_enable;

real_T enable_control=0;

// Measurements

real T vdc_link,ilL, vS,is, vL, Vin3j, iFa, iFb, iFu,

// PI dc-link
real_T iDC_ref_beta, iDC_ref_alpha,qg_ref,error_vdc;

real_T prop_vdc,en_comp_ih;

// SSI FILTER grid voltage vS_alpha

real_T wvS_alpha, all_1h, al2_1h, bll_filt_wvSlh;
real T Db21 filt vSlh, cll1, cl2;

real T x1_filt, x2_filt ;

real_T v_ref, mod_vs;

// SSI FILTER load current il_alpha
real_T iL_alpha, x1_filt2, x2_filt2;

real T bll_filt_iLlh, b21_filt_iLlh;

// SSI FILTER load voltage
real_T v_alpha, x1_filt3, x2_filt3;
real_T bll_filt_vlh, b2l1_filt_vlh;

real T kilv_filt;

// Ressonant controllers
real_ T iFa_ref,vtop_ref, vtop_ref_ 1h;

real T x1_vtop_ref 1h,x2_vtop_ref 1h;

iFv;
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real T
real T
real_T
real T
real T
real T
real_T
real T
real T

real_T

enable_serie, vtop_

ref_p,erro_iFtop;

all_3, al2_3,bll_3,b21_3;
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vtop_ref_3,x1_vtop_ref_3,x2_vtop_ref_3;

x1_vtop_ref_ 5,x2_vtop_ref 5,vtop_ref_ 5;

all_5,al2_5,bll_5,

b21_5;

x1_vtop_ref_ 7,x2_vtop_ref_7,vtop_ref_7;

all_7,al2_7,bl1l_7,

b21_7;

x1_vtop_ref 9,x2_vtop_ref_ 9,vtop_ref_ 9;

all_9,al2_9,bll_9,

p21_9;

x1_vtop_ref_11,x2_vtop_ref 11,vtop_ref_11;

all _11,al12_11,bl1_

11,b21_11;

// Current cisrculation controller RO

real T
real_T
real T
real T
real_T
real T
real T
real T

real_T

b11_i0_1, b21_10_

1, bl1_1i0_3, b21_

i0_3;

b11_i0_5, b21_i0_5, bl1l_i0_7, b21_i0_7, bll_1i0_9;

p21_10_9, b1l1_1i0_11, b21_10_11;

vO_ref, v0_ref_p,

x1l vO0_ref 1;

x2_v0_ref 1, vO_ref 1,x1 v0_ref 3,

vO_ref 3,x1_v0_ref 5, x2_v0_ref 5,

x1l_vO0_ref 7, x2_v0_ref_ 7, vO_ref 7,

vO_ref 9,x1 v0_ref 11,x2_vO0_ref 11,

erro_i0;

// Voltage controlles bottom unit Rv

real_T
real T
real T
real T
real_T
real_ T
real T

real_T

bll_vbottom_1, b2l vbottom_ 1,
b21_vbottom_3, bll_vbottom_5,

vbottom_ref, vbottom_ref_p,

x2_vbottom_ref 1,
x1_vbottom_ref 3,

x1_vbottom_ref 5,

vbottom_ref 1;
x2_vbottom_ref 3,

x2_vbottom_ref 5;

vbottom_ref 5,x1_vbottom_ref 7h;

x2_vbottom_ref 7h,

vbottom_ref 7;

x2_v0_ref 3;
vO_ref 5;
x1l_v0_ref 9, x2_ v0_ref_ 9;

vO_ref 11;

bll vbottom 3, b2l _vbottom_ 7;
b21_vbottom_ 5, bll_vbottom 7;

x1_vbottom_ref 1;

vbottom_ref 3;
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real_T erro_vbottom;

real T v_f£ff£f;

// PWM

real_ T dutyA=0,dutyB=0,dutyR=0,dutyS=0;

real_T ve_ref, vx_ref, vro_ref, vso_ref;

real T vh_ref, vao_ref, vbo_ref;

real T vo_ref;

real_T vr_ref norm, vs_ref norm, va_ref norm, vb_ref norm;
real T A,B,C,D;

real_T maiortotal_paralelo;

real_T maiortotal_serie,menortotal serie,menortotal_paralelo;
real_T vx_min_serie,vx_min_paralelo,vx_max_serie,vx_max_paralelo;
real_T vx_max_ref, vx_min_ref,Ms;

real T DUTY_MIN_top, DUTY_MAX bottom;

/* Assign inputs to local variables */
start_APF = U(0);
is = U(1);
iL =U(2);
iFa = U(3);
iFb = U(4);
iFu = U(5);
iFv = U(6);
vS = U(7);
vL = U(8);
Vinj = U(9);

vdc_link = U((10);
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enable_serie = U(1l1l);
en_comp_ih = U(12);
pwm_enable = U(13);
[k */

kilv_£i11t=200;

//Matriz Ad//

all _1h = cos(h*wl);

al2_1h = sin(h+*wl);

// Matriz Bd //

bll_filt_vSlh

2xkilvS_filt+al2_1h/wl;

b21 filt vSlh 2xkilvS_filt*(l-all_1h)/wl;
// Matriz Ccd//

cll = 1;

cl2 = 0;

// Matriz Bd2 //
bll filt iLlh = 2%kilil_filt*al2 1h/wl;

b21_filt_iLlh = 2xkilil_filtx(l-all_1h)/wl;

// Matriz Bd3 //

bll filt vlh = 2xkilv_filt*al2 1lh/wl;

b21_filt_vlh = 2+kilv_filtx(1l-all_1h)/wl;

/ * Computation of SSI filters and Start UPQC
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ilL_alpha= iL;
vS_alpha = vS;

v_alpha = vL;

if (start_APF==0.0)

/)= filtro SSI para vS—————————————————————————— //

tmpl = vS_alpha - vS_alpha_ filt;

x1 _filt = all_1lhxx1_filt_old
+ al2_lhxx2_filt_old + bll_filt vSlhxtmpl;
x2_filt = —-al2_1lhxx1_filt_old

+ all_1hxx2_filt_old - b21_filt_vSlhxtmpl;

x1 _filt_old

x1_filt;

x2_filt_old

x2_filt;
vS_alpha_filt = x1_filt;

vS_beta_filt = -x2_filt;

/)= filtro SSI para iL-————"—"—————————————————— //

tmpl = il_alpha - iL_alpha_ filt;

x1_filt2 = all_1lh«*x1_filt2_old
+ al2_1hxx2_filt2_old + bll_filt_iLlhxtmpl;
x2_filt2 = -al2_1lhxx1_filt2_old

+ all_1lh»x2_filt2_old - b2l1_filt_iLlhxtmpl;

x1 filt2 old = x1_filt2;
x2_filt2_old = x2_filt2;
il_alpha_filt = x1_filt2;

iL_beta_filt = —-x2_filt2;
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/)= filtro SSI para vVL—————————————————————————— //
tmpl = v_alpha - v_alpha_filt;

x1_ filt3 = all_lh*x1_filt3_ old

+ al2_1hxx2_filt3_old + bll_filt_vlhxtmpl;

x2_filt3 = —-al2_1lh#*x1_filt3_old

+ all_1h*x2_filt3_old - b21_filt_vlh*xtmpl;

x1 filt3_old = x1_filt3;

x2_filt3_old = x2_filt3;
v_alpha_filt = x1_filt3;
v_beta_filt = —-x2_filt3;

count_enable_control++;

}

else

{

count_enable_control=0.0;

x1_filt_old

Il
o
~e

x2_filt_old = 0;
vS_alpha_filt = 0;
vS_beta_filt = 0;

x1 filt2_old

Il
o
~e

x2_filt2_old

Il
o
~e

il_alpha_filt = 0;
iL_beta_ _filt = 0;

}

if (count_enable_control>DELAY_SSI)

{

count_enable_control=DELAY_ SSI;



enable_control=1.0;

}

if (enable_control==0.0)

start_APF=1.0;

/+* DC link voltage regulator =/
/* %/

/* Status: OK */

error_vdc = (vdc_ref*vdc_ref)-(vdc_link*vdc_1link);

if (pwm_enable>0.0)
{

error_vdc=0.0;
int_vdc=0.0;

}

prop_vdc = kp_vdcxerror_vdc; // prop
int_vdc = int_vdc + ki_vdcxhxerror_vdc; //int
g_ref = prop_vdc + int_vdc; // prop+int

// acdo anti-windup
if (g_ref >= sat_vdc)

{

g _ref = sat_vdc;

int_vdc = int_vdc - ki_vdcxhxerror_vdc; //int
}

if (g_ref <= -sat_vdc)

{

g ref = —-sat_vdc;

//erro
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int_vdc = int_vdc - ki_vdcxhxerror_ vdc;

}

if (pwm_enable>0.0)

{

iDC_ref_alpha = 0;

iDC_ref beta = 0;

}

else

{

iDC_ref_alpha = -v_beta_filtxqg_ref
/(v_beta_filt+v_beta_filt+v_alpha_filt*v_alpha_filt);
iDC_ref_beta = v_alpha_filtxqg_ref

/ (v_beta_filt*v_beta_filt+v_alpha_filt*v_alpha_filt);

Y et */

/* Current Control Hybrid Filter (Top Unit) *x/

/ * x/

/* Status: OK x/

[k */
iFa_ref = (iL_alpha-ilL_alpha_filt)*en_comp_ih + iDC_ref_alpha;
erro_iFtop = iFa_ref -iFa;

if (pwm_enable>0.0)
{

erro_iFtop=0.0;

}

vtop_ref_p = kp_ixerro_iFtop;
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//Matriz Ad2//

all 3 = cos(hxw3);

alz_3 = sin(h*w3);

// Matriz Bd4 //
bll 3 = 2%xki_1_3*xsin(h*w3)/w3;

b21 3 2xki 1 3% (cos (w3xh)-1)/w3;

x1_vtop_ref 3=all_3xx1_vtop_ref 3_old
+al2_3*x2_vtop_ref_ 3_old+bll_3xvtop_ref_ 3_old;
xX2_vtop_ref 3=-al2_3*xl_vtop_ref_ 3_old

+all_3%x2_vtop_ref 3_old+b21_3xvtop_ref_ 3_old;

vtop_ref_ 3=cllxxl_vtop_ref_ 3_old+cl2xx2_vtop_ref_3_old;

x1_vtop_ref 3_old=xl_vtop_ref 3;

x2_vtop_ref_ 3_old=x2_vtop_ref_3;

vtop_ref_3_old=erro_iFtop;

/] = controlador SSI 5h —————————————————————————— //

//Matriz Ad3//

all_b=cos (h*wb5);

al2_5=sin (h*wb);

// Matriz Bd4 //

bll _5=2%ki_1i_ 5%sin (h*w5) /w5;

b21 5=2%ki_1_ 5% (cos (wbxh)-1)/w5;

x1_vtop_ref 5=all_b5xxl1_vtop_ref_5_old



+al2_5%x2_vtop_ref 5 old+bll_5xvtop_ref_ 5_old;
x2_vtop_ref_ 5=-al2_b5#*x1_vtop_ref_ 5_old

+all_b5*x2_vtop_ref 5_old+b21_5xvtop_ref_ 5_old;

vtop_ref 5=cllxx1l_vtop_ref 5 old+cl2xx2_vtop_ref 5 old ;

x1_vtop_ref 5_old=xl_vtop_ref_ 5;
x2_vtop_ref 5_old=x2_vtop_ref 5;

vtop_ref_5_old=erro_iFtop;

/] ———m—————= controlador SSI 7h —————————————————————————— //

//Matriz Ad4//
all_"/=cos (hxw7);

al2_T7=sin (h*w7);

// Matriz Bd4 //
bll_7=2+ki_i_7+*sin (h*w7)/w7;

b21 7=2xki_ 1 T7x(cos(w7xh)-1)/w7;

x1_vtop_ref_ 7=all_Txx1_vtop_ref_7_old
+al2_T7%x2_vtop_ref_ 7 _old+bll_7xvtop_ref_ 7_old;
x2_vtop_ref T7=-al2_T+x1_vtop_ref 7_old

+all_7*x2_vtop_ref_ 7_old+b21_T7xvtop_ref_ 7_old;

vtop_ref 7=cllxx1l_vtop_ref_ 7 _old+cl2xx2_vtop_ref_ 7 _old;

x1_vtop_ref_7_old=xl_vtop_ref_7;

x2_vtop_ref_7_old=x2_vtop_ref_7;

vtop_ref_7_old=erro_iFtop;

/] == controlador SSI 9%h —————————————————————————— //
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//Matriz Ad5//

all_9 cos (hxw9) ;

alz_9

sin (h*w9) ;]

// Matriz BdS5 //
bl1l_9

2%xki_1i_ 9%sin (h*w9) /w9;
b21_9

2xki_i 9% (cos (w9xh)-1)/w9;

x1_vtop_ref 9=all_9xxl1_vtop_ref_9_old
+al2_9%x2_vtop_ref 9 _old+bll_S9xvtop_ref_ 9_old;
x2_vtop_ref 9=-al2_9xxl1_vtop_ref_ 9 _old

+all_9%x2_vtop_ref 9 old+b2l_9xvtop_ref 9 old;

vtop_ref_9=cllxxl_vtop_ref 9 old+cl2xx2_vtop_ref_9_old ;

x1_vtop_ref_ 9_old=xl_vtop_ref_9;

x2_vtop_ref_9_old=x2_vtop_ref_9;

vtop_ref_ 9 _old=erro_iFtop;

/] —mmmm—————= controlador SSI 1lh —————————————————————————— //

//Matriz Ad5//

all_11

cos (h*wll);
al2_11 = sin(hxwll);
// Matriz Bd5 //

b11_11

2xki_i 11l%sin(h*xwll)/wll;

b21_11 2xki_i_11x(cos(wllxh)-1)/wll;
x1_vtop_ref_1l=all_11xx1_vtop_ref_11_old
+al2_11xx2_vtop_ref_11_old+bll_llxvtop_ref_11_old;
x2_vtop_ref 11=-al2_11xx1_vtop_ref_11_old

+all_11xx2_vtop_ref_11_old+b21_1ll*vtop_ref_11_old;
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vtop_ref_ 1l=cll*xl_vtop_ref_ 11 _old+cl2xx2_vtop_ref_11_old ;

x1_vtop_ref_11_old = x1_vtop_ref_11;

x2_vtop_ref_11_old = x2_vtop_ref_11;

vtop_ref 11 _old = erro_iFtop;

if (pwm_enable>0.0)
{
vtop_ref_ 3 =

x1_vtop_ref_ 3_old =

~e

xX2_vtop_ref 3_old =

(@) (@) (@) (@)
(@) (@) (@) (@)
~e

vtop_ref_ 3_old =

vtop_ref_ 5 =
x1_vtop_ref_5_old =

x2_vtop_ref_ 5_old =

~e

(@) (@) (@) (@)
(@) (@) (@) (@)
~e

vtop_ref_5_old =

vtop_ref_ 7 =
x1_vtop_ref_ 7_old =

x2_vtop_ref_7_old =

(@) (@) (@) (@)
(@) (@) (@) (@)
~e

vtop_ref_7_old =

vtop_ref_9 =

~e

x1_vtop_ref 9 _old =

x2_vtop_ref 9_old =

~e

o o o o
o o o o

vtop_ref_ 9_old

vtop_ref_ 11 = 0.0;
x1_vtop_ref 11_old = 0.0;
x2_vtop_ref_11_old = 0.0;

vtop_ref_11_old = 0.0;
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// Reference computation Ri //

vtop_ref=vtop_ref_p+vtop_ref_ 3

+vtop_ref 5LS+vtop_ref T+vtop_ref 9+vtop_ref 11;

e y
/* Circulation Current (Top Unit) */
/ * */
/* Status: OK x/

e %/

//Coeficientes do Controlador P+SSI da corrente de circulacao//

erro_10 = 0 — (iFu+iFv);

if (pwm_enable>0.0)

erro_1i0=0.0;

vO_ref_p = kp_iOxerro_1i0;

[)——=———————= controlador SSI fundamental ———————-———————————————————

// Matriz Bd3 //
b1l 1i0_1

2%ki_10_1xsin (hxwl) /wl;

b21 i0_1 2+xki_10_1x(cos(wlxh)-1)/wl;

x1l vO_ref 1=all 1h#*x1l v0O_ref 1 old
+al2_1h+x2_v0_ref 1 old+bll _i0_1+vO0_ref_ 1 old;
X2 _v0_ref 1=-al2_1h+*x1 v0O_ref 1 old

+all_lh*x2 v0_ref 1 old+b21_i0_1xv0_ref 1 old;



vO_ref 1 = cllxxl _v0_ref 1 old + cl2+x2_v0_ref 1 old ;

X1 vO_ref 1 old = x1_v0_ref 1;

x2_ v0_ref 1 old = x2_v0_ref 1;

vO_ref 1 old = erro_i0;

/)= controlador SSI 3h —————————————————————————— //

// Matriz Bd //

b1l i0_3 2+xki_ 10 _3xsin (h*w3) /w3;

b21_1i0_3

2xki_ 10 3% (cos (w3xh)-1)/w3;

x1l v0_ref 3=all 3xx1 v0_ref 3 old
+al2 3*x2 v0 _ref 3 old+bll 10 3%xv0_ref 3 old;
x2_v0_ref 3=-al2_3+%x1_v0_ref 3_old

+all_3*x2_v0_ref 3 _o0ld+b21_i0_3%v0_ref 3 _old;

vO_ref 3 = cllxxl v0O_ref 3 old + cl2*xx2_v0_ref 3 old ;

X1 vO_ref 3 _old = x1_v0_ref 3;
x2_v0_ref 3 old = x2_v0_ref 3;

vO_ref 3 old = erro_i0;

[)—=———————= controlador SSI 5h —————————————————————————— //

// Matriz Bd //
bll i0_5 = 2xki_i0_5%sin (h*w5) /w5;
b21_i0_5 = 2xki_i0_5% (cos (wbxh)-1)/w5;

X1 _v0_ref 5=all_b5*x1_v0_ref 5 old
+al2_5*x2_v0_ref 5 old+bll _i0_5#%v0_ref 5 old;

x2_v0_ref 5=-al2 5%x1 v0_ref 5 old
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+all_b5*x2_v0_ref 5 o0ld+b21 _i0_5%v0_ref 5 old;

vO_ref 5=cllx+xl vO0_ref 5 old+cl2+x2 v0_ref 5 old ;

x1l vO_ref 5 old x1 vO_ref 5;

x2_v0_ref 5 old

x2_v0_ref 5;

vO_ref 5 old = erro_1i0;

/) controlador SSI 7h —————————————————————————— //

// Matriz Bd //

bll _1i0_7 = 2xki_10_7*sin (h*w7) /w7;

b21_10_7 = 2xki_10_7* (cos(w7xh)-1)/w7;

x1l v0_ref 7=all 7xx1 v0_ref 7 old

+al2_7*x2_v0_ref_ 7 old+bll_1i0_7+v0_ref_7_old;

xX2_v0_ref 7=-al2_7+x1_v0_ref 7_old

+all_7*x2_v0_ref 7 old+b21 _i0_7+v0_ref 7 old;

vO_ref 7=cllxx1l_v0_ref 7 old+cl2+xx2 v0_ref_ 7 _old ;

x1l vO_ref 7 old

x1 vO_ref 7;

x2_v0_ref 7_old = x2_v0_ref 7;

vO_ref 7_old = erro_1i0;

/)= controlador SSI 9%h —————————————————————————— //

// Matriz Bd //

bll 10 9 = 2xki 10 _9*xsin (h*w9) /w9;

b21_10_9 = 2xki_i0_9% (cos (w9xh)-1)/w9;

x1l v0_ref 9=all 9xx1 v0_ref 9 old

+al2_9*x2_v0_ref 9 old+bll_i0_9+v0_ref 9 old;
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x2 v0_ref 9=—-al2 9xx1 v0_ref 9 old

+all_9*x2_v0_ref 9 old+b21_1i0_9%v0_ref_ 9 old;

vO_ref 9 = cll*x1l_vO0_ref 9 old + cl2xx2 v0_ref 9 old ;

x1l v0_ref 9 old

x1 _v0_ref 9;
x2_v0_ref 9 old = x2_v0_ref 9;

vO0_ref 9 old = erro_1i0;

/)= controlador SSI 1lh —————————————————————————— //

// Matriz Bd //
bll 10_11 = 2%ki_10_11*sin(h*wll)/wll;
b21_10_11 = 2%ki_10_11%(cos(wllxh)-1)/wll;

x1 vO_ref 11=all_11+xx1_vO_ref 11 old
+al2_11+x2_v0_ref 11 old+bll_i0_11xvO_ref 11 _old;
X2 _v0_ref 11=-al2 11xx1 vO0_ref 11 old

+all 11xx2 vO_ref 11 old+b21 i0 11xv0_ref 11 old;

vO_ref 11 = cll*x1_vO_ref 11 old + cl2*x2_v0_ref 11 _old ;

x1l vO_ref 11 old x1l_v0O_ref 11;

x2_v0_ref 11 old x2_v0_ref 11;

vO_ref 11 old = erro_i0;
if (pwm_enable>0.0)
{

x1l vO_ref 1 old =

vO_ref 1 old

~e

0
x2_v0_ref 1 old = 0;
0
0

vO_ref 1 =



x1l vO0_ref 3 old =
x2_v0_ref 3 _old =
vO_ref 3 old =

v0_ref 3 =

x1 vO0_ref 5 old =
x2_v0_ref 5 old =
vO_ref 5 old =

vO_ref 5 =
x1l vO0_ref 7 old =

0
x2_ v0_ref 7 old = 0;
vO0_ref 7 old =0

0

vO_ref 7 =
x1l_v0_ref 9 old =

x2_v0_ref 9 old =

v0_ref 9 old

Il
o o o o

vO_ref 9 =

x1l vO_ref 11 old =
x2 v0_ref 11 old

vO_ref 11 _old

Il
o o o o
e

vO_ref 11 =

// Soma das saidas dos controladores RO//

vO_ref = v_alpha_filt+v0_ref p+v0_ref_ 1+v0_ref_ 3

+v0_ref 5+v0_ref_ 7+ vO0_ref 9+v0_ref_ 11;

/* Voltage Control (Bottom Unit) */
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/ * */

/* Status: OK «*/

if (pwm_enable<1.0)

{
v_ref=v_grid_refxvS_alpha_filt;

}

else

{

v_ref=vL;

}

if (enable_serie==0.0)
{
v_ref=vL;

}

erro_vbottom = (vL- v_ref)+enable_serie;
vbottom_ref_ p = kp_vxerro_vbottom;
/)= controlador SSI fundamental -———-—-——————————————————— //

// Matriz Bd3 //
bll vbottom 1 = 2xki_v_1*sin(h*xwl)/wl;

b21 vbottom 1 2xki v _1%(cos(wlxh)-1)/wl;

// Fundamental //

x1 vbottom ref 1 = all 1hxx1l vbottom ref 1 old
+al2_1lh+*x2_vbottom_ref 1 old+bll_vbottom_ lxvbottom_ ref 1 old;
X2_vbottom_ref 1 = -al2_ lhxxl_vbottom ref_ 1 old

+all_1h#*x2_vbottom_ref 1 old+b2l vbottom lxvbottom ref 1 old;
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vbottom_ref 1 = cll*xl_vbottom_ _ref 1 old + cl2xx2 vbottom ref 1 old ;

x1_vbottom_ref 1 _old

x1_vbottom_ref 1;

xX2_vbottom_ref 1 old x2_vbottom_ref 1;

vbottom_ref 1 old = erro_vbottom;

[)—=———————= controlador SSI 3h —————————————————————————— //

// Matriz Bd //
bll_vbottom 3 = 2%ki_v_3*sin(h*w3)/w3;

b21 vbottom 3 2xki_v_3%(cos (w3xh)-1)/w3;

x1_vbottom_ref 3 = all_3*xl_vbottom_ref 3 _old
+al2_3*x2_vbottom_ ref 3 _old+bll_vbottom_3*vbottom_ref 3 old;
xX2_vbottom_ref 3 = —-al2 3xx1 vbottom ref 3 old

+all_3*x2_vbottom_ ref 3_old+b2l1_vbottom_3*vbottom_ref 3 _old;

vbottom_ref 3 = cll*xl_vbottom ref 3 old + cl2xx2 vbottom ref 3 old ;

x1_vbottom_ref 3_old = x1_vbottom_ _ref 3;

x2_vbottom_ref 3_old = x2_vbottom ref 3;

vbottom_ref 3 old = erro_vbottom;

/) ——————————= controlador SSI 5h —-—————-———————————————————— //

// Matriz Bd //

bll_vbottom_5

2xki_v_b5xsin (h*xwb) /w5;

b21 vbottom_ 5 2xki_v_b5%* (cos (wbxh)-1) /wb;

x1l_vbottom_ref 5 = all_5+%xl1_vbottom_ref 5 old
+al2_b5*xx2_vbottom_ref 5 old + bll_vbottom 5+*vbottom _ref 5 old;
xX2_vbottom_ref 5 = —-al2 5xx1 vbottom ref 5 old

+all_b5*x2_vbottom_ref 5 old + b2l _vbottom 5xvbottom_ref 5 old;
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vbottom_ref 5 = cllxxl_vbottom ref 5 old + cl2+x2_vbottom_ref 5 old ;

x1 vbottom _ref 5 old x1_vbottom_ref_ 5;

x2_vbottom_ref 5 old x2_vbottom_ref 5;

vbottom_ref 5 old = erro_vbottom;

/)= controlador SSI 7h —————————————————————————— //

// Matriz Bd //

bll vbottom 7 2xki_v_T7*sin (h*xw7) /w7;

b21_vbottom_ 7 2xki_v_Tx(cos(w7+xh)-1)/w7;

x1_vbottom_ref 7h = all_ 7xx1_vbottom ref_ 7 old

+al2_ 7*xx2_vbottom ref 7 old + bll_vbottom 7xvbottom ref 7 old;
x2_vbottom_ref 7Th = -al2_ 7xx1_vbottom ref 7 old

+ all_7+x2_vbottom_ref 7_old + b21_vbottom_7xvbottom_ref 7_old;

vbottom_ref 7 = cllxxl_vbottom ref 7 old + cl2*x2_vbottom_ref 7 old ;

x1_vbottom_ref 7_old = xl1l_vbottom_ref 7h;

x2_vbottom_ref 7 old

x2_vbottom_ref 7h;

vbottom_ref_ 7 _old = erro_vbottom;

if (pwm_enable>0.0)

{
x1_vbottom_ref 1 old

x2_vbottom_ref 1 old

~e

vbottom ref 1 old

Il
o o o o

~e

vbottom_ref 1 =

x1 vbottom_ref 3 old

Il
o
~e

x2_vbottom_ref 3 old

Il
o
~e



if

{

vbottom_ref 3 old

vbottom_ref 3

x1_vbottom_ref 5 old
x2_vbottom_ref 5 old
vbottom_ref 5 old

vbottom_ref_ 5

x1l_vbottom_ref 7 _old
xX2_vbottom_ref 7_old
vbottom_ref_ 7_old
vbottom_ref 7

}

(enable_serie==0.0)

x1l_vbottom_ref 1 old
xX2_vbottom_ref 1 old
vbottom_ref 1 old

vbottom_ref 1

x1 vbottom_ref 3 _old
x2_vbottom_ref 3 _old
vbottom_ref 3 _old

vbottom_ref 3

x1_vbottom_ref 5 old
xX2_vbottom_ref 5 old
vbottom_ref 5 old

vbottom_ref 5

x1 vbottom ref 7 old

x2_vbottom_ref 7 old

~e

(@) (@) (@) (@)
~e

~e

(@) (@) (@) (@)
~e

~e

~e

o o o o

~e

~e

o o o o

~e

~e

o o o o
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vbottom ref 7 old

Il
o
~e

vbottom_ref_ 7 = 0;

}

/* Feedforward control (bottom unit) =*/

v_ff = —-kdxv_£ff_old + k1xiS + k2%1iS_old;

v_ff old = v_£f£f;

iS_old = 1iS;

v_ff = v_ff+xL + R*1S;

// Soma das saidas dos controladores Rv//

vbottom_ref = (vS -v_ref - v_ff + vbottom_ref_p + vbottom_ref_1

+ vbottom_ref_ 3 + vbottom_ref 5 + vbottom_ref 7)xenable_serie;

//Bloco 1

ve_ref = vbottom_ref;

vh_ref vtop_ref;

vo_ref vO_ref;
if (pwm_enable>0.0)
{
ve_ref = 0;
vh_ref = 0;

vo_ref = 0;



129

//Bloco 1

Ms = 1 - Mp; //indice de modulacao conversor serie
A = ve_ref — Mp*vdc_1link/2;

B =0 - Mp*vdc_1link/2;

C = 0.5x(ve_ref+vh _ref-vo_ref) + Msx*xvdc_link/2;

D = 0.5%x(ve_ref-vh_ref-vo_ref) + Msxvdc_link/2;

/+* Limits for phase duty-cycles frontiers =/

DUTY_MIN_top = 1 - Mp;

DUTY_MAX_bottom = DUTY_MIN_top;

//Bloco 2 e 3

//Equacoes conversor serie
maiortotal_serie=A;

menortotal_serie=A;

if (maiortotal_serie<B)

{

maiortotal_ serie=B;
}

if (menortotal_serie>B)

{

menortotal_serie=B;

}

vx_max_serie=Ms*vdc_link-vdc_link/2-maiortotal_serie;//eq(35)

vx_min_serie=-vdc_link/2-menortotal_serie;//eq(36)
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//Equacoes conversor paralelo

maiortotal_paralelo=C;

menortotal_paralelo=C;

if (maiortotal_paralelo<D)

{

maiortotal_paralelo=D;

}

if (menortotal_paralelo>D)

{

menortotal_paralelo=D;

}

vx_max_paralelo =vdc_link/2-maiortotal_paralelo;//eqg(35)

vx_min_paralelo =vdc_link/2-Mpxvdc_link-menortotal_paralelo;//eq(36)

//bloco 4 minimo dos médximos e o maximo dos minimos

vx_max_ref=vx_max_paralelo;

vx_min_ref=vx_min_paralelo;

if (vx_max_paralelo>vx_max_serie)
{
vX_max_ref=vx _max_serie;
}

if (vx_min_paralelo<vx_min_serie)
{
vX_min_ref=vx _min_serie;
}

//bloco 5

vX_ref=mu*vx_max_ref+ (l-mu)*vx_min_ref;



//bloco 4

vro_ref = A + vx_ref;
vso_ref = B + vx_ref;
vao_ref = C + vx_ref;
vbo_ref = D + vx_ref;

// Single-phase fundamental voltage commands
vs_ref_norm = vso_ref/vdc_1link;

vr_ref_norm = vro_ref/vdc_link;

va_ref_norm = vao_ref/vdc_1link;

vb_ref norm = vbo_ref/vdc_link;

dutys vs_ref_norm + 0.5; //unidade bottom

dutyR

vr_ref_norm + 0.5; // unidade bottom

dutyA = va_ref _norm + 0.5; // unidade top

dutyB

vb_ref_norm + 0.5; // unidade top

/* Duty-cycles limitations */

if (dutyA<DUTY_MIN_top)
dutyA=DUTY_MIN_top;
if (dutyA>DUTY_MAX_top)

dutyA=DUTY_MAX_ top;

if (dutyB<DUTY_MIN_top)
dutyB=DUTY_MIN_top;

if (dutyB>DUTY_MAX_top)
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dutyB=DUTY_MAX_ top;

if (dutyR<DUTY_MIN_bottom)

dutyR=DUTY_MIN_bottom;

if (dutyR>DUTY_MAX_ bottom)

dutyR=DUTY_MAX_ bottom;

if (dutyS<DUTY_MIN_bottom)

dutyS=DUTY_MIN_bottom;

if (dutyS>DUTY_MAX_bottom)

dutyS=DUTY_MAX bottom;

/+ Compute outputs =*/

y[2]

y[0] = dutyA;
yll] = dutyB;

= dutyR;

= dutysS;
y[4] = 1- enable_control;
y[5] = vS_alpha_filt;
y[6] = vS_beta_filt;
y[7] = il_alpha_filt;
vy [8] = 1L_beta_filt;
y[9] = g_ref;
y[10] = iDC_ref_alpha;
y[11l] = iDC_ref_beta;
y[12] = vtop_ref_p;
y[13] = vtop_ref_3;
y[1l4] = vtop_ref_5;

y[15]

vtop_ref_7;
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y[16]
y[17]
y[18]

y[19]
y[20]
y[21]
yl22]
y[23]
y[24]
y[25]
y[26]

y[27]
y[28]
y[29]
y[30]
y[31]
y[32]

y[33]
y[34]
y[33]
y[36]

y[37]
y[38]
y[39]
y [40]
y[41]
y[42]
y [43]
y[44]

vtop_ref_9;
vtop_ref_11;

vtop_ref;

vO_ref_ p;
vO_ref_ 1;
vO_ref_ 3;
vO0_ref 5;
vO_ref_ 7;
vO_ref 9;
vO_ref 11;

v0_ref;

vbottom_ref_ p;
vbottom_ref 1;
vbottom_ref_ 3;
vbottom_ref 5;
vbottom_ref 7;

vbottom_ref;

error_vdc;
iFa_ref;
erro_iFtop;

erro_1i0;

vx_ref;
vx_max_ref;
vX_min_ref;
vao_ref;
vbo_ref;
vro_ref;
vso_ref;

va_ref norm;
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y[45] = vb_ref_norm;
y[46] = vr_ref_norm;
y[47] = vs_ref_norm;
y[48] = v_alpha_filt;
y[49] = v_beta_filt;
y[50] = erro_vbottom;

#define MDL_UPDATE
/* Function: mdlUpdate T S T S S S S S S S S S S T T S S S TS S S S TS TS TS TS TS TS TS TS TS TS TS TS TS TS TS TS TS TS TS T T T
static void mdlUpdate (SimStruct %S, int_T tid)

{

real T *X

ssGetRealDiscStates (S) ;

InputRealPtrsType uPtrs ssGetInputPortRealSignalPtrs (S,0);

/* Function: mdlTerminate ================================ %/
static void mdlTerminate (SimStruct =*S)

{
UNUSED_ARG (S); /* unused input argument =/

#ifdef MATLAB_MEX_FILE /+ Is this file being compiled as a MEX-file?x/
#include "simulink.c"/x MEX-file interface mechanism x/

felse

#include "cg_sfun.h" /+* Code generation registration function =/

#endif
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APENDICE B - SCRIPT UTILIZADO PARA CALCULO DA RESISTENCIA

%Resisténcia Térmica
$obtida do manual do

Rcs=0.05;

o\
o\

%$Resisténcia Térmica
$obtida do manual do

Rdiode=0.84;

o\
o\

%$Resisténcia Térmica
$obtida do manual do

Rigbt=0.53;

o\
o\

TERMICA DO DISSIPADOR

do encapsulamento para o dissipador, por mdédulo,

componente.

do encapsulamento para o dissipador, por diodo,

componente.

do encapsulamento para o dissipador, por igbt,

componente.

%Perdas por semicondutor obtidas na simulacgéo.

PigbtA=12;
PdiodeA=4;
PigbtAU=19;
PdiodeAU=6;
PigbtU=14.4;
PdiodeU=4.9;
PigbtB=12;
PdiodeB=4;
PigbtBV=21;
PdiodeBV=5;
Pigbtv=10.6;

PdiodeV=5.2;

Pigbt=PigbtA+PigbtAU+PigbtU+PigbtB+PigbtBV+PigbtV;

Pdiode=PdiodeA+PdiodeAU+PdiodeU+PdiodeB+PdiodeBV+PdiodeV;

Ptotal=Pigbt+Pdiode;



o\
o\

$Temperatura de Jjuncdo maxima admitida
Tj=120;
$Temperatura ambiente maxima admitida

Tamb=40;

o\
o\

$Mdédulo 1 chaves Sa e Sau%

$Temperatura no case devido ao IGBT A
Tc_Ai=Tj-PigbtA*xRigbt;

$Temperatura no case devido ao Diodo A
Tc_Ad=Tj-PdiodeAxRdiode;

$Temperatura na conexao do heatsink devido ao IGBT A
Ts_igbt_SA=Tc_Ai- (PigbtA+PdiodeA+PigbtAU+PdiodeAU) *Rcs;
$Temperatura na conexao do heatsink devido ao Diodo A
Ts_diode_SA=Tc_Ad- (PigbtA+PdiodeA+PigbtAU+PdiodeAU) xRcs;
$temperatura no case devido ao IGBT AU
Tc_AUi=Tj-PigbtAUxRigbt;

$Temperatura no case devido ao diodo AU
Tc_AUd=Tj-PdiodeAUxRdiode;

$Temperatura na conexao do heatsink devido ao IGRBT AU
Ts_igbt_SAU=Tc_AUi- (PigbtA+PdiodeA+PigbtAU+PdiodeAU) xRcs;
%$temperatura na conexao do heatsink devido ao DiodO AU

Ts_diode_SAU=Tc_AUd- (PigbtA+PdiodeA+PigbtAU+PdiodeAU) *Rcs;

o\
o\

gmodulo 2 chave Su%

% Temperatura no case devido ao igbt U
Tc_Ui=Tj-PigbtU*xRigbt;

% Temperatura no case devido ao diodo U
Tc_Ud=Tj-PdiodeUxRdiode;

$Temperatura na conexao do heatsink devido ao IGBT U

136



Ts_igbt_SU=Tc_Ui- (PigbtU+PdiodeU) *Rcs;
$Temperatura na conexao do heatsink devido ao Diodo U

Ts_diode_SU=Tc_Ud- (PigbtU+PdiodeU) xRcs;

% Fim do modulo 2

o
o\

$Médulo3 chaves Sb e Sbv

$Temperatura no case devido ao IGBT B
Tc_Bi=Tj-PigbtBxRigbt;

$Temperatura no case devido ao diodo B
Tc_Bd=Tj-PdiodeBxRdiode;

$Temperatura na conexao do heatsink devido ao IGRBT B
Ts_igbt_SB=Tc_Bi- (PigbtB+PdiodeB+PigbtBV+PdiodeBV) *Rcs;
$Temperatura na conexao do heatsink devido ao Diodo B

Ts_diode_SB=Tc_Bd- (PigbtB+PdiodeB+PigbtBV+PdiodeBV) xRcs;

$Temperatura no case devido ao igbt BV
Tc_BVi=Tj-PigbtBV*xRigbt;

$Temperatura no case devido ao diodo BV
Tc_BVd=Tj-PdiodeBV*Rdiode;

$Temperatura na conexao do heatsink devido ao IGBT BV
Ts_igbt_SBV=Tc_BVi- (PigbtB+PdiodeB+PigbtBV+PdiodeBV) xRcs;
$Temperatura na conexao do heatsink devido ao Diodo Bv

Ts_diode_SBV=Tc_BVd- (PigbtB+PdiodeB+PigbtBV+PdiodeBV) xRcs;

% Fim do modulo 3

o\
o\

$modulo 4 chave Sv%

$Temperatura no case devido ao igbt U
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Tc_Vi=Tj-PigbtV*Rigbt;

$Temperatura no case devido ao diodo U
Tc_Vd=Tj-PdiodeVxRdiode;

$Temperatura na conexao do heatsink devido ao IGBT V
Ts_igbt_SV=Tc_Vi- (PigbtV+PdiodeV) xRcs;

$Temperatura na conexao do heatsink devido ao Diodo V

Ts_diode_SV=Tc_Vd- (PigbtV+PdiodeV) xRcs;

% Fim do modulo 4

%$%Determinar a resisténcia termica do dissipador para cada semicondutor

Rsa_igbt_SA=(Ts_igbt_SA-Tamb)/ (Ptotal);
Rsa_diode SA=(Ts_diode_ SA-Tamb)/ (Ptotal);
Rsa_igbt_SAU=(Ts_igbt_SAU-Tamb)/ (Ptotal) ;
Rsa_diode_SAU=(Ts_diode_SAU-Tamb)/ (Ptotal);
Rsa_igbt_SU=(Ts_igbt_SU-Tamb) / (Ptotal) ;
Rsa_diode SU=(Ts_diode_ SU-Tamb)/ (Ptotal);
Rsa_igbt_SB=(Ts_igbt_SB-Tamb)/ (Ptotal);
Rsa_diode_SB=(Ts_diode_SB-Tamb)/ (Ptotal) ;
Rsa_igbt_SBV=(Ts_igbt_SBV-Tamb)/ (Ptotal);
Rsa_diode SBV=(Ts_diode_ SBV-Tamb)/ (Ptotal) ;
Rsa_igbt_SV=(Ts_igbt_SV-Tamb)/ (Ptotal);

Rsa_diode_SV=(Ts_diode_SV-Tamb) / (Ptotal);

if (Rsa_igbt_SA>=Rsa_diode_SA)
Rsa_menor=Rsa_diode_SA;
else

Rsa_menor=Rsa_diode_SA;



end

if (Rsa_menor>=Rsa_igbt_SAU)
Rsa_menor=Rsa_igbt_SAU;

end

if (Rsa_menor>=Rsa_diode_SAU)
Rsa_menor=Rsa_diode_SAU;

end

if (Rsa_menor>=Rsa_igbt_SU)
Rsa_menor=Rsa_igbt_SU;

end

if (Rsa_menor>=Rsa_diode_SU)
Rsa_menor=Rsa_diode_SU;

end

if (Rsa_menor>=Rsa_igbt_SB)
Rsa_menor=Rsa_igbt_SB;

end

if (Rsa_menor>=Rsa_diode_SB)
Rsa_menor=Rsa_diode_SB;

end

if (Rsa_menor>=Rsa_igbt_SBV)
Rsa_menor=Rsa_igbt_SBV;

end

if (Rsa_menor>=Rsa_diode_SRV)
Rsa_menor=Rsa_diode_SBV;

end

if (Rsa_menor>=Rsa_igbt_SV)
Rsa_menor=Rsa_igbt_SV;

end

if (Rsa_menor>=Rsa_diode_SV)
Rsa_menor=Rsa_diode_SV;

end
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fprintf ('Resisténcia térmica do dissipador %4.4f [C°/W]’,Rsa_menor);
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