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Resumo

Atualmente, a utilizacdo de cargas ndo lineares é cada vez mais frequente. Estas,
originam problemas de qualidade de energia elétrica (QEE), resultando em vérias
consequéncias, como falhas em equipamentos eletrénicos, podendo causar prejuizos
elevados em diversos setores. Os filtros ativos de poténcia, que também podem fazer
interface com fontes de energia renovavel, apresentam-se como uma boa solucao para mitigar
estes problemas.

Nesta dissertacdo de mestrado apresentam-se as topologias de filtros ativos de poténcia,
tendo sido simulada uma topologia de Filtro Ativo Paralelo do Tipo Fonte de Corrente. Nesta
simulacdo, para aléem do inversor fonte de corrente (Current-Source Inverter - CSI),
implementou-se um algoritmo baseado na Teoria p-g, bem como a técnica de modulagédo
vetorial (Space-Vector Modulation - SVM). Estas técnicas foram as escolhidas para efetuar
o controlo e a modulacdo do Filtro Ativo Paralelo do Tipo Fonte de Corrente.

Nesta dissertacao ¢é ainda efetuado um estudo sobre o estado da arte dos conversores
CC-CC utilizados em sistemas solares fotovoltaicos, e sobre os sistemas de controlo
aplicveis aos mesmos. Tendo em conta as caracteristicas do sistema, foi selecionado o
conversor CC-CC push-pull, sendo 0 mesmo simulado e implementado. Nesta dissertacao é
realizado o dimensionamento e a construcdo do transformador de alta-frequéncia deste
conversor CC-CC. Sédo ainda apresentadas as placas do andar de poténcia e o sistema de
controlo, desenvolvido no DSP TMS320F28335 da Texas Instruments.

A presente dissertacdo de mestrado apresenta também os testes realizados ao
transformador de alta-frequéncia e ao conversor CC-CC push-pull a operar isoladamente.
S&@o ainda apresentados resultados experimentais para a operacdo de todas as placas

desenvolvidas.

Palavras-Chave: Filtros Ativos de Poténcia, Teoria p-g, Inversor Fonte de Corrente, CSI
(Current-Source Inverter), Modulacdo Vetorial, Energia Solar
Fotovoltaica, Conversor CC-CC Push-Pull, Transformador de Alta-
Frequéncia, Simulagdes de Circuitos Elétricos.
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Abstract

Nowadays, the use of no-linear loads in industry and by general consumers is
increasingly common. This situation causes Power Quality problems, resulting in various
consequences, such as flaws in electronic equipment, which may cause revenue losses in
several sectors. Besides that, Power Quality problems contributes to the increase of efficiency
losses in domestic and industrial equipment, and also in the electrical installations. The
Active Power Filters, which can be incorporated with Renewable Energy solutions, are a
good solution to mitigate these problems.

In this Master Thesis are presented the main topologies of Active Power Filters, with
Current-Source Shunt Active Power Filter being simulated. In this simulation, in addition to
the Current-Source Inverter, an algorithm based on the p-q Theory and the Space Vector
Modulation technique was implemented. These techniques were chosen to control and
modulate the Current-Source Shunt Active Power Filter.

In this work, it is also made a study about the state of the art of DC-DC Converters
used in Photovoltaic Solar Systems, and the control systems that can be applied to them.
Considering the characteristics of the system, the DC-DC Push Pull Converter has been
selected, where it is simulated and implemented. In this Master Thesis the design and
construction of the high-frequency transformer of this converter was developed. The power
stage boards and the control system, implemented in the Texas Instruments microcontroller
DSP TMS320F28335, are also developed and presented.

This work also presents the tests performed for the developed high-frequency
transformer and DC-DC Push Pull Converter. Experimental results of all developed circuits

are presented.

Keywords: Shunt Active Power Filter, p-q Theory, Current-Source Inverter, Space Vector
Modulation, Photovoltaic Energy, DC-DC Push-Pull Converter, High

Frequency Transformer, Simulation of Electrical Circuits.
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Correntes instantaneas no sistema de coordenadas a-b-c

Tensdes simples instantaneas no sistema de coordenadas a-b-c

Correntes instantaneas na fonte

Tensdes simples na fonte

Correntes de referéncia de compensacao no sistema de
coordenadas a-b-c

Tens0es de referéncia de compensacéo no sistema de
coordenadas a-b-c

Correntes de compensacédo geradas pelo inversor
TensOes de compensacdo geradas pelo inversor
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Vmpp . \Y
fotovoltaicos
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Capitulo 1
Introducao

1.1 Qualidade de Energia Elétrica

Nos dias de hoje, a utilizacdo de conversores de eletrdnica de poténcia e de cargas ndo
lineares na industria e nos consumidores residenciais e comerciais é cada vez mais frequente.
Estas cargas, originam uma ma qualidade de energia elétrica (QEE), causando diversos
problemas. Estes problemas podem ter véarias consequéncias, como a falha de equipamentos
eletronicos, podendo resultar em prejuizos elevados em diversos setores, como por exemplo,
em inddstrias, escritorios e edificios [1].

Associado a qualidade de energia elétrica, podemos encontrar varios problemas:
interrupcdes de energia elétrica, distor¢do harmonica, sobretensao, subtensao, flutuacdes de
tensdo (fliker), transitorios, ruido eletromagnético e inter-harmonicas. O ideal é evitar ou
minimizar estes problemas, de forma a melhorar a qualidade de energia entregue aos
consumidores finais [1].

Para mitigar as harmoénicas de corrente, 0 uso de filtros passivos € uma solucédo [2].
Contudo, estes apresentam algumas desvantagens: ndo sdo dindmicos, ou seja, s6 filtram as
frequéncias para os quais foram dimensionados; a sua operacao nao pode ser limitada s6 a
uma determinada carga; fendbmenos de ressonancia podem ocorrer entre os filtros passivos e
outras cargas [2][3].

Para a compensacdo do fator de poténcia podem ser utilizados bancos de
condensadores, mas estes podem provocar problemas ao entrar em funcionamento, tais como
transitérios na tensdo. Uma solucdo mais recente € a utilizacdo de Filtros Ativos Paralelos,
gue permitem compensar dinamicamente as harmonicas de corrente, o fator de poténcia e 0s

desequilibrios de corrente [2][4].

1.2 Filtros Ativos de Poténcia

Os filtros ativos de poténcia (FAs) sdo equipamentos de eletrénica de poténcia
utilizados para eliminar ou mitigar problemas de qualidade de energia elétrica (QEE). Estes
podem ser de diversas topologias, sendo as duas principais: o Filtro Ativo Paralelo (FAP) e
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o Filtro Ativo Série (FAS) [4]. Na Figura 1.1 apresentam-se os diagramas simplificados do
FAP e FAS, respetivamente.

AV,
Rede
Elétrica

Impedéancia de linha

Cargas Nao
Lineares

Filtro Ativo
Paralelo

(@)

Impedancia de linha  =————————

Filtro Ativo
Série
N——

ve 7y, VIV

Cargas Nao
Lineares

(b)

Figura 1.1 - Diagramas unifilares simplificados: (a) Filtro Ativo Paralelo; (b) Filtro Ativo Seérie.

O FAS efetua as compensac@es a nivel das tensbes do sistema elétrico e comporta-se
como uma fonte de tensdo controlada. Este, permite compensar dinamicamente
desequilibrios de tensdo, harmonicas de tensdo e outras perturbacdes na tenséo [5].

O FAP comporta-se como uma fonte de corrente [4], injetando corrente na rede elétrica
e compensando assim o sistema elétrico relativamente as correntes. Este permite compensar
dinamicamente [4]:

e Harmonicas na corrente;
e  Fator de poténcia;
e  Desequilibrios de corrente.

O FAP tem o objetivo de fazer a filtragem das correntes de linha de um sistema
trifasico, tornando-as sinusoidais e em fase com a tensao. Este é constituido por um inversor
e por um controlador que tem a funcdo de comutar os semicondutores de poténcia. O inversor
tem ainda um elemento armazenador de energia no barramento de corrente continua (CC),
podendo este ser um condensador no caso do inversor do tipo fonte de tens@o, ou uma bobina

para um inversor do tipo fonte de corrente.
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1.2.1 Inversores de Eletronica de Poténcia

Os inversores fonte de tenséo (VSI - Voltage Source Inverter) e os inversores fonte de
corrente (CSI — Current Source Inverter) sdo largamente utilizados em aplicacGes de
eletronica de poténcia, tais como [6]:

e  UPSs (Uninterruptible Power Supplies);
e SVC (Static VAr Compensators);
e Aplicacdes de energias renovaveis;
e  Filtros ativos de poténcia.
Na Figura 1.2 tem-se representado os diagramas simplificados do VSI e do CSI,

respetivamente.

S1JH} 53J£} SSJ[: S1J 53J SSJ

2
O T — @ :
&J[i} Sdli} szjli} s, xs x5, ]

(@) (b)

Figura 1.2 - Diagramas simplificados dos inversores: (a) Fonte de Tensdo; (b) Fonte de Corrente.

Ao contrério do VSI que utiliza um condensador, o CSI caracteriza-se por utilizar uma
bobina no lado CC [7]. Existem vérias técnicas de modulagdo para os CSls [6]:
e Modulacdo de largura de pulso trapezoidal (TPWM - Trapezoidal Pulse with

Modulation);

e Eliminacao seletiva de harmonicas (SHE — Selective Harmonic Elimination);
e Modulacdo vetorial (SVM — Space Vector Modulation).

A técnica de modulacgdo vetorial apresenta maior flexibilidade de controlo e um melhor
desempenho dindmico do que as restantes.

O CSI é responsavel por injetar as correntes de compensacdo na rede elétrica de

maneira a compensar as harmonicas de corrente causadas por cargas nao lineares [7].
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1.3 Energias Renovaveis

As energias renovaveis sao uma excelente alternativa aos métodos tradicionais para
producdo de energia elétrica, pois apresentam a vantagem de usarem recursos naturais menos
inesgotaveis, como a agua, o Sol, o vento e as marés, em compara¢do com o0s combustiveis
fésseis [8]. O impacto ambiental deste tipo de energias € menor do que o provocado pelas
fontes de energia com origem nos combustiveis fosseis, como o carvao, petroleo e o gas [9].
As fontes de energia renovaveis permitem também a criacdo de novos postos de trabalho [9].

Tomando em analise as grandes vantagens das energias renovaveis, nesta dissertacéo
de mestrado desenvolveu-se um conversor CC-CC para Sistemas Solares Fotovoltaicos. Na
Figura 1.3 € apresentado o esquematico geral simplificado da aplicacdo deste conversor

implementado.

PV "
| Lk (
| Conversor Filtro Ativo Fonte \
CcC-CcC de Corrente

PV L_____l

Desenvolvido

Modulos  nesta dissertacéo
Solares

Rede elétrica

Cargas nédo
lineares

Figura 1.3 - Esquematico da aplicacdo do conversor CC-CC desenvolvido no ambito desta dissertacdo de
mestrado.

O conversor CC-CC é responsavel por extrair a maxima poténcia dos painéis solares e
por regular a tensdo de saida para um valor pretendido, que pode ter uma magnitude superior

ou inferior da tensdo de entrada.

1.4 Motivacdes

A constante preocupagdo com os problemas da QEE levaram a necessidade do
estudo e investigagdo de equipamentos, como filtros ativos de poténcia, para reduzir, e
se possivel resolver, os mesmos. Das topologias existentes, a do FAP é das
configuragbes mais utilizadas, permitindo compensar as harmoénicas de corrente,

corrigir o fator de poténcia e compensar os desequilibrios de tensdo.
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Os sistemas solares fotovoltaicos enquadram-se nas fontes de energia renovavel e sdo
cada vez mais uma aposta para a producdo de energia elétrica. Estes, tém diversas vantagens,
como o facto de apresentarem um menor impacto ambiental e tirarem proveito de recursos
naturais e inesgotaveis existentes. Para fazer a interface com os sistemas solares sdo
utilizados conversores de eletronica de potencia, como os conversores CC-CC. Estes, podem
ter como aplicagéo os filtros ativos de poténcia.

Assim, esta dissertacdo tem como motivacoes:

e Investigar e estudar os Filtros Ativos do Tipo Fonte de Corrente, a fim de aprofundar os
conhecimentos sobre as potencialidades dos mesmos;

e Estudar os conversores CC-CC para fazerem a interface entre as fontes de energia
renovavel e o Filtro Ativo do Tipo Fonte de Corrente, a fim de contribuir para a
mitigacdo dos problemas de qualidade de energia elétrica;

A nivel pessoal, pretende-se obter conhecimentos sobre os filtros ativos e sobre os
conversores CC-CC, bem como técnicas de controlo associadas aos mesmos. Surge também
a motivacao de aprofundar os conhecimentos no desenvolvimento de circuitos de eletronica

de poténcia e sistemas de controlo.

1.5 Objetivos e Metodologias

Neste trabalho de mestrado é simulado, com recurso ao software PSIM, o Filtro Ativo
Paralelo do tipo Fonte de Corrente e 0s seus respetivos sistemas de controlo associados. Para
além desta simulagdo, é desenvolvido um conversor CC-CC para Sistemas Solares
Fotovoltaicos, bem como o sistema de controlo para 0 mesmo.

Assim, sdo definidos sucintamente 0s seguintes objetivos deste projeto:

e Levantamento do estado da arte sobre os Filtros Ativos do Tipo Fonte de Corrente e
respetivos sistemas de controlo;

e Estudo dos conversores CC-CC para Sistemas Solares Fotovoltaicos e para aplicacdo
em filtros ativos de poténcia,

e Simulagéo do FAP com inversor fonte de correte e algoritmos de controlo;

e Desenvolvimento do andar de poténcia do conversor CC-CC;

e Implementagdo do sistema de controlo do conversor, desenvolvido no DSP
TMS320F28335 da Texas Instruments;

e Realizacdo de testes e obtencéo de resultados experimentais do conversor CC-CC.

Conversor CC-CC para Aplicacdo em Filtro Ativo Paralelo do Tipo Fonte de Corrente.
Luis Carlos da Silva Costa — Universidade do Minho



Capitulo 1 — Introdugéo

1.6 Organizacao da Dissertacao

No Capitulo 1 € realizada uma introducdo ao tema da qualidade de energia elétrica
(QEE), dos filtros ativos de poténcia (FAs) e das energias renovaveis. Neste capitulo
apresentam-se ainda as motivagdes da dissertagdo de mestrado, bem como os objetivos e
metodologias da mesma.

No Capitulo 2 sdo apresentadas as principais topologias dos Filtros Ativos do Tipo
Fonte de Corrente. Neste capitulo sdo apresentadas também as técnicas de controlo dos FAPs,
como a Teoria p-q, e as técnicas de modulagdo aplicaveis aos Filtros Ativos Paralelos do
Tipo Fonte de Corrente, como a técnica de periodic sampling e modulacdo vetorial. Neste
capitulo apresenta-se também o funcionamento de uma malha de captura de fase (PLL).

No Capitulo 3 é realizado um levantamento do estado da arte sobre os conversores CC-
CC e sobre os sistemas de controlo dos mesmos. E realizado também um pequeno estudo
sobre os sistemas solares fotovoltaicos e sobre alguns algoritmos de controlo para MPPT
(Maximum Power Point Tracker).

No Capitulo 4 sédo apresentadas as simulacdes realizadas ao longo deste trabalho. Neste
capitulo estdo presentes as simulac@es do Filtro Ativo do tipo Fonte de Corrente e de todo o
sistema de controlo necessario para 0 mesmos-

No Capitulo 5 é apresentada toda a implementacdo realizada no ambito desta
dissertacdo de mestrado. Sdo apresentadas a implementacdo de todo o hardware utilizado
para o circuito de poténcia e a implementacédo dos algoritmos de controlo desenvolvidos e 0s
respetivos fluxogramas.

No Capitulo 6 sdo apresentados os resultados experimentais obtidos depois da
implementacdo do sistema. E ainda feita uma comparag&o com os resultados de simulagdo
obtidos anteriormente.

Por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes desta dissertacdo, bem como as propostas

de trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Filtros Ativos Paralelos do Tipo Fonte de Corrente
e seus Sistemas de Controlo

2.1 Introducéo

Recentemente, os filtros ativos de poténcia (tém sido cada vez mais explorados e
estudados por engenheiros e investigadores da area de eletrénica de poténcia [10][5]. Este
forte estudo enquadra-se pelo facto da qualidade de energia elétrica (QEE) ser cada vez mais
uma preocupacdo nos dias de hoje, e devido aos filtros ativos de poténcia serem
equipamentos utilizados para mitigar esses problemas de QEE.

Um filtro ativo de poténcia é constituido por um controlador, um inversor e um
elemento armazenador de energia, como por exemplo um condensador ou uma bobina. A
utilizacdo de filtros passivos nos filtros ativos de poténcia também €é bastante comum, pois
0S mesmos permitem a mitigacdo do ruido das comutacGes de alta-frequéncia dos
semicondutores de poténcia utilizados no inversor [11].

A parte do controlador do é responsavel por toda a parte que controla o filtro ativo de
poténcia. Através dos sensores de corrente e de tensdo instalados, sdo extraidas informacdes
que vao ser inseridas e processadas pelo controlador. Este, vai executar o algoritmo de
controlo de maneira a gerar os sinais de comando corretos para 0s semicondutores de poténcia
do inversor. Nos filtros ativos de poténcia deve-se ter em consideracdo a estratégia de
controlo a adotar, pois a mesma vai ser parte integrante no desempenho do filtro ativo de
poténcia. Os algoritmos utilizados para o controlo destes equipamentos devem ser capazes
de processar tensdes e correntes desequilibradas e com harmonicas.

No que toca ao inversor, 0 mesmo é responsavel por injetar as correntes de
compensacao requeridas pela carga, de forma que as correntes da rede sejam equilibradas e
sinusoidais. O inversor pode ser classificado de duas formas diferentes: inversor fonte de
tensdo (Voltage-Source Inverter), caso o elemento armazenador de energia Seja um
condensador; ou inversor fonte de corrente (Current-Source Inverter), caso o elemento
armazenador de energia seja uma bobina [10][11][12].

O inversor fonte de tensdo tem sido o mais estudado e utilizado em aplicacdes de

eletronica de poténcia. Este, apresenta um menor custo e volume em comparagdo com o
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Capitulo 2 — Filtros Ativos Paralelos do Tipo Fonte de Corrente e seus Sistemas de Controlo

inversor tipo fonte de corrente, pois este Gltimo possui uma bobina que é mais pesada,
volumosa e cara que o condensador utilizado no VSI [10][12][13]. Contudo, recentemente
0s CSls tém vindo a ser estudados e explorados cada vez mais, por apresentarem as vantagens
de serem mais robustos e de terem um tempo de vida Gtil maior em comparagdo com os VSls
[14][15].

2.2 Topologias de Filtros Ativos do Tipo Fonte de Corrente

Um filtro ativo de poténcia tem como objetivo compensar sistemas elétricos, quer a
nivel de tensdes quer a nivel de correntes, dependendo do tipo de filtro ativo utilizado. Estes
podem ser classificados segundo o tipo de inversor utilizado, a topologia e 0 nimero de fases.
Quanto ao numero de fases, um Filtro Ativo do Tipo Fonte de Corrente pode ser: (i)
Monofasico; (ii) Trifasico sem neutro; (iii) Trifasico com neutro [12]. Quanto a classificacdo
da sua topologia existem duas topologias principais: o Filtro Ativo Paralelo (FAP) e o Filtro
Ativo Série (FAS) [10][4]. Existem ainda algumas topologias adicionais, como o Filtro
Hibrido de Poténcia e o Condicionador Unificado de Qualidade de Energia (Unified Power
Quality Conditioner - UPQC).

Os Filtros Ativos do Tipo Fonte de Corrente para além de mitigarem os problemas de
qualidade de energia elétrica, podem também utilizados para fazer a interface entre as fontes

de energia renovavel e a rede elétrica [16].

2.2.1 Filtro Ativo de Poténcia Paralelo

Um Filtro Ativo Paralelo (FAP) comporta-se como uma fonte de corrente controlada,
e tem como objetivo compensar simultaneamente as harmoénicas nas correntes, 0S
desequilibrios de corrente e ajustar o valor do fator de poténcia [11][12][14]. Permite também
injetar na rede elétrica a energia proveniente de fontes de energia renovavel, como 0s
sistemas solares fotovoltaicos [17].

Na Figura 2.1 é apresentado o diagrama simplificado de um Filtro Ativo Paralelo do
Tipo Fonte de Corrente, onde para além do mesmo esta representada a rede elétrica, o bloco

das cargas e todas as variaveis envolventes no processo de controlo.
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Figura 2.1 - Diagrama simplificado de um Filtro Ativo Paralelo do Tipo Fonte de Corrente.

O objetivo de um FAP consiste em injetar as correntes de compensacao sintetizadas
pelo controlador no sistema elétrico a compensar [11], de forma que as formas de onda das
correntes tornem-se sinusoidais e em fase com as tensoes.

Na Figura 2.2 encontra-se o andar de poténcia de um Filtro Ativo de Poténcia do Tipo
Fonte de Corrente para sistemas trifasicos sem neutro. Esta topologia apresentada trata-se de
um inversor em ponte com trés bracos de semicondutores (num total de seis semicondutores)
e uma bobina no barramento CC, que alimenta o inversor de corrente. Os diodos séo
colocados em série com os semicondutores de poténcia, neste caso IGBTs (Insulated Gate
Bipolar Transistor), pois estes ndo tém capacidade de bloqueio inverso e tém de suportar
tensdes reversas sem se danificarem [16][18]. Em alternativa ao conjunto semicondutor +
diodo poderia ser utilizado um RB-IGBT (Reverse-Blocking Insulated Gate Bipolar
Transistor) [18].
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Figura 2.2 - Esquema elétrico do andar de poténcia do FAP trifdsico com inversor fonte de corrente para
sistemas elétricos sem neutro.

As correntes de compensacao geradas pelo inversor do FA, ica, ich, icc, S0 injetadas na
rede elétrica de forma a compensar dinamicamente as harmoénicas e os desequilibrios de
corrente. Na saida do inversor existem filtros passivos RLC (Rfp, Lip e Crp) para filtrar
harménicas resultantes da frequéncia elevada de comutacdo dos semicondutores de poténcia
[16].

2.2.2 Filtro Ativo de Poténcia Série

Um Filtro Ativo Série (FAS) pode ser visto como um dual do Filtro Ativo Paralelo, ou
seja, efetua as compensacdes a nivel das tensdes do sistema elétrico e comporta-se como uma
fonte de tensdo controlada. O FAS é conectado entre a rede elétrica e as cargas, e permite
compensar dinamicamente desequilibrios, harmoénicas e perturbacdes de tensdo [5]. Este,
funciona como uma fonte de tensdo controlada e é ligado em série com a rede elétrica através
de um transformador [19]. A Figura 2.3 apresenta o diagrama simplificado de um Filtro Ativo
Série.
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Figura 2.3 - Diagrama simplificado de um Filtro Ativo Série do Tipo Fonte de Corrente.

O objetivo do FAS consiste em injetar, atraves do inversor, as tensdes de referéncia
calculadas pelo controlador. Estas tensdes sdo obtidas tendo por base os valores lidos, pelos

sensores, das tensdes e das correntes.

2.2.3 Filtro Hibrido de Poténcia

Um Filtro Hibrido de Poténcia € constituido por um filtro ativo de poténcia e por filtros
passivos, permitindo assim retirar vantagens de cada um, e podendo utilizar um FAP ou um
FAS como elemento ativo, caracterizando-se assim como Filtro Hibrido Paralelo e Filtro
Hibrido Série, respetivamente [10]. Na Figura 2.4 é apresentado o diagrama unifilar
simplificado de Filtro Hibrido de Poténcia.
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Is : :
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Figura 2.4 - Diagrama unifilar simplificado de um Filtro Hibrido de Poténcia.
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Capitulo 2 — Filtros Ativos Paralelos do Tipo Fonte de Corrente e seus Sistemas de Controlo

2.2.4 Condicionador Unificado de Qualidade de Energia

O Condicionador Unificado de Qualidade de Energia (Unified Power Quality
Conditioner - UPQC) consiste na combinagdo de um FAP com um FAS, e permite compensar
tanto as correntes como as tensdes [19]. Esta topologia apresenta dois inversores que
partilham o mesmo barramento CC. Um ¢é ligado em série com a rede elétrica através de um
transformador, e o outro € ligado a rede elétrica através de indutancias de acoplamento. Na
Figura 2.5 apresenta-se o diagrama simplificado de um UPQC.
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Figura 2.5 - Diagrama simplificado de um UPQC.

2.3 Técnicas de Controlo Aplicaveis aos Filtros Ativos Paralelos
Fonte de Corrente

O FAP tem como objetivo injetar corrente na rede elétrica, de maneira a mitigar os
problemas de QEE. Para determinar estas mesmas correntes sdo necessarias teorias de
controlo que, atraves da corrente na carga e da tensdo na fonte, calculam a poténcia que
realmente deve ser fornecida pela rede elétrica a carga.

Existem varias teorias de controlo aplicaveis aos Filtros Ativos do Tipo Fonte de
Corrente. Estas podem ser obtidas no dominio do tempo ou no dominio das frequéncias.
Nesta seccdo apresentam-se duas teorias de controlo: a Teoria p-q e a teoria do método FBD
(Fryce - Buchholz - Depenbrock).
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Capitulo 2 — Filtros Ativos Paralelos do Tipo Fonte de Corrente e seus Sistemas de Controlo

2.3.1 Teoriap-q

A Teoria p-g, ou “Teoria da Poténcia Instantanea”, foi originalmente apresentada por
Akagi, Kanagawa e Nabae em 1983 [20]. Mais tarde, esta teoria foi expandida para sistemas
trifasicos a 4 fios (sistemas trifasicos com neutro) por Watanabe e Aredes et al [21].

Esta teoria tem por base o dominio do tempo, o que a torna valida para o funcionamento
em regime permanente ou transitrio. E utilizada no controlo dos FA de forma simples e
eficaz, uma vez que utiliza apenas célculos algébricos [22]. Assim, tendo em conta esta
simplicidade de controlo, por ser uma técnica no dominio do tempo, e também a sua
aplicacdo, a Teoria p-g € largamente usada no controlo de FAPs. [23][24].

O algoritmo baseado na Teoria p-q comega com numa transformacao de coordenadas
das tensdes e correntes nos eixos de coordenadas a b ¢ para os eixos de coordenadas o 3 0.
[4]. Esta transformacéo designa-se por transformacao de Clarke e pode ser obtida atraves das
equacoes (2.1) e (2.2).

o Va
_vﬂ L7

-iO ia

| =T |ip (2.2)
s Le

Em que T é determinada pela equacéo (2.3).

[1/\/§ 1/\/§ 1/\/7 1
r= || 1 1, 1 (2.3)
0o V3, V3,

Tendo por base o célculo das tensdes e correntes neste sistema de coordenadas, a
poténcia real instantanea, p, a poténcia imaginaria instantanea, g, e a poténcia instantanea de

sequéncia zero, po, sdo obtidas a partir da equacdo (2.4) [4][24].
Po vy 0 01 [i,
[ p ] =10 v, vg|lig (2.4)
q 0 —vg v |ip

A poténcia trifasica instantanea, psy4, nas coordenadas a b c é determinada pela equagéo

(2.5) [4].
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Pag = Vg lg+ Vpip+ Vi, (2.5)

Esta poténcia instantanea pode ser separada em duas componentes, como se pode ver
na equacéo (2.7).

P3p =P+ Po (2.6)
Onde temos:

P=vyig+ Vgig (2.7)

Po = Vo lo (2.8)

Verifica-se entdo que a poténcia trifasica instantanea pode ser obtida pela soma da
poténcia real instantanea, p, e da poténcia instantanea de sequéncia zero, po. Num sistema
trifasico a trés ou quatro fios, quando a corrente e/ou a tensdo de sequéncia zero forem nulas,
ndo existe a poténcia instantanea de sequéncia zero, logo, neste caso, a poténcia trifasica é
igual a poténcia real.

A poténcia imaginaria é dada pela equacéo (2.9).
q= Vylig— Vglg (2.9)
E no sistema de coordenadas a b ¢ é dada pela equacéo (2.10).

(va - Ub) ic + (vb - vc) ia + (vc - Ua) ib

V3

q(t) = (2.10)

No caso particular, quando as tensfes e correntes do sistema sdo sinusoidais e
equilibradas, a poténcia imaginaria corresponde ao valor da poténcia reativa convencional.

Cada componente da poténcia instantanea definida pelo algoritmo baseado na Teoria
p-q pode ser separado em dois componentes: valor médio e valor alternado. [25]. Na Figura
2.6 pode-se verificar a troca destas poténcias entre a fonte de energia e as cargas, no sistema
de coordenas a b ¢ [4].

o/ CARGA

D
—

Figura 2.6 - Componentes das poténcias instantaneas da Teoria p-g nas coordenadas a b ¢ (imagem baseada
em [4]).
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Cada uma das poténcias instantaneas definidas pela Teoria p-q tem um significado
fisico associado [17][25]

e p - Valor médio da Poténcia Real Instantanea. Corresponde a energia por unidade de
tempo transferida da fonte de alimentagdo para a carga, através das fases a-b-c.

e P - Valor alternado da Poténcia Real Instantanea. Corresponde a energia por unidade de
tempo trocada entre a fonte e a carga, e vice-versa.

e P, - Valor médio da Poténcia Instantanea de sequéncia zero. Corresponde a energia por
unidade de tempo transferida da fonte para a carga através do neutro e de uma ou mais
fases.

e P, - Valor alternado da Poténcia Instantanea de sequéncia zero. Corresponde a uma
poténcia por unidade de tempo trocada entre a fonte e a carga através do neutro e de uma
ou mais fases.

e g - Poténcia imaginaria instantanea. Corresponde a uma poténcia que tem de circular
entre as fases a-b-c, sem que haja qualquer transferéncia de energia entre a fonte e a
carga.

O ideal num sistema elétrico trifasico seria haver apenas o valor médio da poténcia real,
p. De todas as poténcias da Teoria p-g, apenas o valor médio da poténcia real instantanea e
o valor médio da poténcia de sequéncia zero precisam de ser fornecidos pela fonte de
alimentacéo, pois apenas estas realizam trabalho junto da carga [4].

As poténcias alternadas, p e p,, estdo associadas a trocas de energia entre a fonte de
energia e a carga. Com a utilizacdo do FAP, essa energia vai passar a transitar entre a carga
e 0 elemento armazenador de energia. Com esta troca de energia, é conseguida a
compensacdo da poténcia alternada e da poténcia alternada de sequencia zero, p e Py,
respetivamente [4].

Baseado no algoritmo da Teoria p-q existem duas técnicas de controlo aplicaveis aos
FAP: a estratégia de poténcia constante na fonte e a de correntes sinusoidais nas linhas [4].

Na estratégia para obter uma poténcia constante na fonte, calculam-se os valores das
tensdes e correntes nas coordenadas o S 0 pela transformada de Clarke (Va, Vg, Vo, i« is, io)
através dos valores, lidos pelos sensores, das tensdes (Va, Vb, V) € correntes (ia, ib, ic). De
seguida, calculam-se os valores da poténcia real, poténcia imaginaria e poténcia de sequéncia
zero, p, g € po, respetivamente. Este calculo pode ser feito de forma analdgica, aplicando um
filtro Butterworth, ou de forma digital, implementando uma janela deslizante. Por fim,
calculam-se as correntes de compensacédo de referéncia nas coordenadas o 5 0 e efetua-se a
transformada de Clarke inversa para obtencao das correntes de compensacgéo nas coordenas
abc [4][26]

Conversor CC-CC para Aplicacdo em Filtro Ativo Paralelo do Tipo Fonte de Corrente.

Luis Carlos da Silva Costa — Universidade do Minho 15



Capitulo 2 — Filtros Ativos Paralelos do Tipo Fonte de Corrente e seus Sistemas de Controlo

A segunda estratégia de controlo, correntes sinusoidais na fonte, tem o objetivo de
manter as correntes sinusoidais. Nesta técnica, os calculos devem ser efetuados com as
componentes fundamentais de sequéncia positiva das tensfes, que se obtém antes de se
efetuaram os célculos algébricos da Teoria p-q [4].

No FAP as correntes de compensacédo de referéncia nas coordenas a f 0 sdo calculas
pela equacdo (2.11).[4].

iCa* _ ; [Ua —Uﬁ px
[lcﬁ*l B vaz + Uﬁz Up Vo [qx] (211)

Sabendo que:

Px=D — Do (2.12)

qGx=q=q+ @ (2.13)

Para obter as correntes de compensacdo nas coordenadas ab c basta aplicar a

transformada inversa de Clarke, apresentada na equacéo (2.14) [4].

_1 —_
/ 1 0
ica* 2 1 \/i 1 \/§ icO*
i'cb: = 3 /\/E - /2 /2 i:ca: (2.14)
lee cp
_1/\/7 -1/, \/5/2_

Estas correntes sdo os valores instantaneos de referéncia que o FAP vai sintetizar para
injetar na rede elétrica.
Na Figura 2.7 apresenta-se o diagrama em blocos do algoritmo baseado na Teoria p-q

e aplicavel ao controlo do Filtro Ativo Paralelo do Tipo Fonte de Corrente [27].

v s N v e e B
(— apl b Vo ) —
a-b-c %
Vo—p PLL Vo pit | Calculo das
v Ve pil | v Ve 3| Poténcias v
> ) J Instantaneas Calculo das -
pl,| Janela correntes de | _fex lea
) Deslizante compensagio a-p ich
ha abc iy p q > de referéncia | j_, > [
—>I .
i iy q u;
Ly a-p > 7 y—
J . J

e O m
lec

Figura 2.7 - Algoritmo de controlo de um Filtro Ativo Paralelo do Tipo Fonte de Corrente baseado no
algoritmo da Teoria p-q (imagem baseada em [27]).
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2.3.2 Método de Fryce - Buchholz - Depenbrock (FBD)

Para controlar um FAP pode-se aplicar a teoria de controlo Fryce — Buchholz -
Depenbrock (FBD). Esta técnica foi originalmente apresentada por Depenbrock [28] e
baseia-se na substituicdo da carga a compensar por um conjunto da sua condutancia
equivalente, de uma reatancia indutiva ou capacitiva e de uma fonte de corrente em paralelo
[19]. Esta fonte representa as correntes consumidas pela carga e a condutancia equivale a
poténcia da carga que deve ser fornecida pela fonte.

Neste método, é necessario calcular entdo o valor de condutancia e o valor da corrente
que a percorre, representadas nas equacoes (2.15) e (2.16) respetivamente [19].

G = (2.15)

'C?[\lj|-3|

(2.16)

Q<

iG=

Assim, para controlar um Filtro Ativo do Tipo Fonte de Corrente, comega-se por
calcular o valor médio da poténcia consumida pela carga, através da equagdo (2.17), e o valor

quadratico da tensdo na carga, pela equacao (2.18) [19].

1 T
p= Tf vidt (2.17)
0

1 T
52 = _j V2 dt (2.18)
T 0
Sabendo o valor da condutancia equivalente e a corrente que a percorre, € entao
possivel calcular a corrente de referéncia de compensacdo para o FAP. Esta corrente é a
diferenca entre a corrente na carga e a corrente calculada pela equacéo (2.16), que é a corrente

desejavel de ser fornecida pela fonte. Este valor é assim obtido através da equacéo (2.19).

=i (2.19)

2.4 Técnicas de Modulacdo Aplicaveis aos Filtros Ativos
Paralelos Fonte de Corrente

As técnicas de modulacgéo tém a funcao de selecionar os estados validos de um inversor

para gerar as formas de onda pretendidas [6]. Estas técnicas devem assegurar que apenas 0S
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estados validos sdo utilizados [6]. Nos inversores fonte de corrente a corrente no barramento
CC ndo pode ser interrompida e o lado CA do inversor ndo pode ser curto-circuitado [29].

Assim, tendo em contas estas duas condicGes, conclui-se que, a qualquer momento,
deve existir um e apenas um semicondutor fechado na parte superior e inferior do inversor
[18]. Assim, pode-se concluir que existem nove estados possiveis nos CSIs, sendo que seis
sdo estados ativos, ou seja, produzem corrente na saida do inversor, e trés sdo estados nao
ativos, ou seja ndo produzem corrente na saida do inversor.

As técnicas de periodic sampling, carrier-based PWM (CBPWM) e modulagéo
vetorial (MV) séo algumas das técnicas aplicaveis aos Filtros Ativos Paralelos do Tipo Fonte
de Corrente [30].

2.4.1 Periodic Sampling

A amostragem periddica, ou periodic sampling, € uma técnica de modulacdo gue utiliza
um comparador para efetuar o calculo da diferenca entre a corrente instantdnea media e a
corrente de referéncia respetiva. Este valor é aplicado a um flip-flop do tipo D, e na saida
deste é gerado o sinal PWM a aplicar nos semicondutores de poténcia. Na Figura 2.8

apresenta-se o circuito equivalente da técnica da amostragem periodica.

ilinha +

. D Q

irer | LT
Flip-Flop | ginal pwm
cik Q

Iy

Frequéncia de
amostragem

Figura 2.8 - Circuito gerador dos sinais de comando da técnica de modulagdo periodic sampling.

A entrada do flip-flop tem-se um sinal de clock, que consiste numa onda quadrada,
responsavel por definir a frequéncia de amostragem. Este flip-flop tem o objetivo de limitar
a frequéncia maxima de comutacédo [27].

Nesta técnica de modulagéo define-se um valor de corrente de referéncia para comparar
com o valor de corrente medido. Se esse valor for maior que o valor de referéncia, € atribuido
“0” a saida do flip-flop, caso contrario, se for menor, ¢ atribuido “1”. Assim, ¢ possivel ligar
e desligar os semicondutores de poténcia consoante o valor lido seja superior ou inferior ao

valor de referéncia, fazendo aumentar ou diminuir a variavel medida.

Conversor CC-CC para Aplicagdo em Filtro Ativo Paralelo do Tipo Fonte de Corrente
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Num inversor trifasico, é necessario aplicar o circuito de modulagéo periodic sampling
(Figura 2.8) a cada um dos bracos, bem como um circuito combinacional l6gico [16]. Na
Figura 2.9 € apresentado o circuito equivalente para efetuar a modulacdo de um inversor

trifasico.

Circuito P01k

Combinacional

LfL -
Vi

[

Frequéncia de
amostragem

Figura 2.9 - Circuito de comando da técnica de modulagdo periodic sampling para um inversor trifasico (fonte
da imagem - [16]).

Comparando com outras técnicas de modulacgdo, esta técnica apresenta um THD (Total
Harmonic Distortion) de corrente mais elevado [16]. Outra desvantagem da amostragem
periddica é a frequéncia de comutacdo ndo ser claramente definida, estando esta limitada a
frequéncia de amostragem do flip-flop do tipo D [29].

A grande vantagem desta técnica é que garante o tempo minimo entre comutagdes do
semicondutores de poténcia e o facto de ser um técnica de implementacdo simples

comparando com outras técnicas que se apresentam [29].

2.4.2 Carrier - Based PWM adaptado para o CSI

Para comutar os semicondutores de um VSI, pode-se aplicar a técnica de comutacao de
PWM. Com o desenvolvimento, esta técnica foi estendida e adaptada para os CSI. Assim,
esta € uma técnica aplicavel a modulagéo dos Filtros Ativos do Tipo Fonte de Corrente. Na
Figura 2.10 pode-se observar o circuito adaptado da modulagdo de um VSI para comandar
um CSI [29].

Conversor CC-CC para Aplicacdo em Filtro Ativo Paralelo do Tipo Fonte de Corrente.
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Figura 2.10 - Circuito de comando da técnica carrier-based PWM para o CSI (adaptada da técnica de controlo
para o VSI) (fonte da imagem - [29]).

Esta técnica de modulacéo divide-se em quatro blocos [29]:

e  Switching Pulse Generator;

e Shorting Pulse Generator;

e Shorting Pulse Distribuitor;

e  Switching and Shorting Pulse Combinator.

No primeiro bloco desta técnica, Switching Pulse Generator, sdo gerados os sinais de
comando para os semicondutores de poténcia do CSI, tendo em conta a comparacao das
correntes com o valor da corrente de referéncia. O bloco Shorting Pulse Generator tem o
objetivo de gerar pulsos caso o primeiro bloco néo envie sinais de comando. Isto é necessario
para garantir um caminho para a corrente do barramento CC, que ndo pode ser
interrompida.[29]. Para garantir uma distribuicdo equilibrada entre os bragos do inversor, é
utilizado o bloco Shorting Pulse Generator. O ultimo bloco tem a funcionalidade de

combinar os sinais gerados por ambos os blocos acima descritos [29].

2.4.3 Modulacgéo Vetorial

A modulacédo vetorial (MV), ou Space-Vector Modulation (SVM), é uma técnica de
modulacédo digital bastante utilizada para gerar sinais para comutar os semicondutores de

poténcia dos CSls. Esta técnica, apesar de apresentar um maior grau de complexidade,

Conversor CC-CC para Aplicagdo em Filtro Ativo Paralelo do Tipo Fonte de Corrente
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apresenta uma maior flexibilidade de controlo e um melhor desempenho, comparando com
outras implementacdes [6]. A MV tem como objetivo sintetizar o vetor de referéncia que é
obtido a partir dos diferentes vetores que constituem o espaco vetorial [29].

No caso do Filtro Ativo do Tipo Fonte de Corrente, o inversor trifasico, com seis
semicondutores, apresenta nove estados validos de comutacdo [6] Na Figura 2.11 tem-se
representado a ilustracdo dos estados de comutac¢do dos semicondutores de poténcia de um
CSl.
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Figura 2.11 - llustracdo dos estados de operacéo de um CSI.

Destes estados, trés combinagdes de semicondutores apresentam uma corrente de saida
nula. Assim, na MV existem seis vetores ativos (71, 72, 73, 74,, 75, f6,) e trés vetores nao ativos

(I, Iy, Iy), onde a corrente na saida é nula [6]. Na Tabela 2.1 apresentam-se 0s nove vetores
no espaco vetorial, os respetivos semicondutores de poténcia comutados e as correntes nas

trés fases de um CSI.

Conversor CC-CC para Aplicacdo em Filtro Ativo Paralelo do Tipo Fonte de Corrente. 21
Luis Carlos da Silva Costa — Universidade do Minho



Capitulo 2 — Filtros Ativos Paralelos do Tipo Fonte de Corrente e seus Sistemas de Controlo

Tabela 2.1 - Vetores validos, semicondutores ativos e valores das correntes de saida da técnica de modulacéo
vetorial de um CSI.

Estado | Semicondutores | Vetor la ib Ic
de Poténcia

1 S1, S2 I lec 0 -lec
2 S2, S3 fz 0 lec -lec
3 S3, S4 L ~lec lcc 0
4 Sa, Ss L, ~lec 0 lec
5 Ss, S I. 0 lec lec
6 Se, S1 i, lec lec 0
7 S1, S4 I 0 0 0
8 S3, Se fs 0 0 0
9 Ss, S2 I 0 0 0

O espago vetorial de um CSI é um hexagono constituido pelos seis vetores ativos e
pelos trés vetores nulos, que estdo coincidentes com o centro do mesmo [6][29]. Na Figura

2.12 observa-se a representacdo do espaco vetorial do CSI.

Vetor de
referéncia
Setor
Estado, ,ﬂ'_\z) (S2, S3)
o
(S5, ST, (S S)
1k VI,
| ] ¢
| ]
l l
(Sa, S5 7 T (s, S1)
v A ‘\]"// \4

Figura 2.12 - Representacdo do espaco vetorial do CSI (adaptado de [29]).

Neste espago tem-se seis setores (I a V1) que sdo delimitados pelos vetores adjacentes.
O vetor de referéncia, fref, é sintetizado pelos dois vetores ativos que limitam o setor e por

um dos trés vetores ndo ativos. Na escolha deste vetor é importante minimizar o niamero de
comutacdes, ou seja, se por exemplo os vetores ativos tiverem ambos 0 semicondutor de

poténcia S; ativo, deve-se escolher o vetor nulo que tenha também esse semicondutor fechado

[6].
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Na MV um aspeto a ter em conta é o tempo de permanéncia (dwell time) em que cada
vetor fica a conduzir. O vetor de referéncia deve ser sintetizado no periodo de amostragem,
Ts, composto por Ty e T2 (vetores ativos) e T, (vetores nulos) [6]. Nas equagdes seguintes
((2.20), (2.21), (2.22)) apresenta-se o calculo destes mesmos tempos, sendo ma 0 indice de

modulacgéo [6].

T T
T, = m,T, sin(g— 9+(5—1)§) (2.20)
T T
T, = m, T, Sin(g+ e—(5—1)§) (2.21)
T,=T,—T,—T, (2.22)

2.5 Malha de Captura de Fase (PLL)

Para sincronizar a tensdo ou a corrente a injetar na rede elétrica sdo propostas varias
técnicas na literatura. Entre essas, os algoritmos baseados na malha de captura de fase, ou
Phase Locked Loop (PLL), sdo os mais aceites e implementados devido a sua simplicidade,
robustez e eficécia [31].

A PLL é uma técnica de controlo, que pode ser implementada analogicamente ou
digitalmente, que sincroniza o sinal de saida com a rede elétrica, tanto em frequéncia como
em fase, e que se baseia num sistema em malha fechada. O circuito basico de uma PLL é
composto por um detetor de fase, um filtro de malha e um oscilador controlado por tensao
(Voltage-Controlled Oscillator - VCO) [31]. Na Figura 2.13 tem-se o diagrama basico da
técnica de PLL. Todas as PLLs tém esta estrutura basica e diferem apenas nos métodos da

implementacdo do bloco de detetor de fase [32].

Sinal de entrada

> . Oscilador
Detetorde | Erro | Filtrode Controlado ——»

Fase Malha de Tensio Sinal de saida

A 4

Figura 2.13 - Diagrama de blocos simplificada de uma PLL.

O bloco de detetor de fase compara o sinal de entrada de referéncia com o sinal gerado
pelo VCO. A diferenca em tensdo, a saida deste bloco, é entédo filtrada, pelo bloco de filtro
de malha, e aplicada ao VCO. O oscilador controlado tem o objetivo de gerar um sinal de

saida com uma frequéncia igual a do sinal de entrada, realizando assim a sincronizacao.
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De todas as PLLs, uma das mais utilizadas é a PLL baseada na Teoria p-g [33], sendo
esta indicada para sistemas trifasico. Na Figura 2.14 tem-se representado o diagrama de

blocos da implementacdo de uma PLL baseada na Teoria p-g.

Transformada
de Clarke fig

Figura 2.14 - Diagrama de blocos da implementacdo da PLL baseada na Teoria p-q.

2.6 Conclusao

Neste capitulo foi elaborado o levantamento sobre o estado da arte dos Filtro Ativos do
Tipo Fonte de Corrente e das técnicas de controlo e de modulacdo aplicaveis aos mesmaos.

Inicialmente foram apresentadas topologias de Filtros Ativos, como o Filtro Ativo
Paralelo, Filtro Ativo Série, Filtro Hibrido de Poténcia e Condicionador Unificado de
Qualidade de Energia. Nestas seccBes apresentaram-se diagramas de cada uma das
topologias, e apresentou-se 0 esquema elétrico do andar de poténcia do Filtro Ativo Paralelo
do Tipo Fonte de Corrente.

De seguida, apresentaram-se duas técnicas de controlo aplicaveis ao Filtro Ativo
Paralelo do Tipo Fonte de Corrente: Teoria p-g e método FBD. Nestes topicos foram
apresentadas algumas nocdes basicas de ambas as técnicas, como as diversas equacdes para
calcular as correntes de compensacdo. Nesta dissertacdo de mestrado, pelas vantagens
apresentadas, implementa-se o algoritmo baseado na Teoria p-g.

Na Secc¢do 2.4 foram apresentas técnicas de modulacdo aplicaveis aos Filtros Ativos
do Tipo Fonte de Corrente., como periodic sampling, carrier-based PWM e modulacédo
vetorial. Conclui-se que a modulacdo vetorial é a que mais se enquadrava no ambito desta
dissertacdo, pelas vantagens apresentadas e visto a mesma ter sido utilizada em anteriores
projetos em que o presente trabalho de dissertacdo pode ter aplicagdo [30][34]. Assim, é
utilizada esta técnica de modulagédo na simulacdo do Filtro Ativo Paralelo do Tipo Fonte de
Corrente.

Por fim, foi apresentada a malha de captura de fase, responsavel por fazer o

sincronismo com a rede elétrica.
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Capitulo 3

Conversores CC-CC para Interface com Sistemas
Solares Fotovoltaicos

3.1 Introducéao

Os conversores CC-CC sdo muito usados no dia a dia e constituem uma vertente muito
importante na evolugdo do mundo tecnoldgico. Estes controlam a tenséo/corrente numa carga
através de um circuito com semicondutores de poténcia, de modo a manter, através do tempo
de abertura e fecho dos mesmaos, a saida desejada.

Estes tipo de conversores convertem corrente continua para corrente continua e séo
usualmente utilizados para [29]:

e Converter uma tensdo de entrada continua para uma tensao continua de saida;
e Regular atensdo de saida pretendida;

e Fornecer isolamento entre a fonte e a carga;

e Proteger a fonte e o sistema de interferéncias eletromagnéticas.

Os conversores CC-CC podem ter como aplicacao a interface entre os sistemas solares
fotovoltaicos, sendo responsaveis por extrair a maxima poténcia dos mesmos, enquanto um
Filtro Ativo do Tipo Fonte de Corrente pode injetar essa poténcia na rede elétrica, e
simultaneamente compensar as correntes do sistema elétrico [29][35][36].

Neste Capitulo apresentam-se a descricdo dos sistemas solares fotovoltaicos e algumas
topologias de conversores CC-CC para aplicacdo destes. Sdo também apresentados
algoritmos de controlo MPPT (Maximum Power Point Tracker) para extrair a maxima
poténcia dos maddulos solares fotovoltaicos.

3.2 Sistemas Solares Fotovoltaicos

A partir da radiacdo solar, é possivel produzir energia elétrica através de sistemas
solares fotovoltaicos. Estes sistemas, dependendo da forma de ligagao ou das suas aplicacoes,
podem ser classificados como: sistemas isolados; sistemas hibridos; sistemas com ligacéo a
rede elétrica [37]. No ambito desta dissertacdo, apresenta-se apenas o tipo de sistemas
fotovoltaicos com ligacdo e interface a rede elétrica.

Conversor CC-CC para Aplicagdo em Filtro Ativo Paralelo do Tipo Fonte de Corrente
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3.2.1 Sistemas Solares Fotovoltaicos Ligados a Rede Elétrica

A energia produzida pelos painéis solares fotovoltaicos pode ser utilizada pelo produtor
para consumo préprio, diminuindo a dependéncia da rede elétrica, ou para vender energia a
concessionarias da rede elétrica. Esta opcdo é bastante interessante, pelo fato da energia solar
ser, normalmente, produzida em horas centrais do dia, onde coincide com picos elevados de
utilizagdo de energia [36]. Assim, os sistemas solares fotovoltaicos podem estar ligados néo
SO as cargas para consumo domeéstico, como também a rede elétrica. Na Figura 3.1 tem-se
um diagrama simplificado unifilar representativo de um sistema solar fotovoltaico ligado a
rede elétrica, utilizando um conversor CC-CC, implementado nesta dissertacdo, para extrair
a maxima poténcia dos painéis solares fotovoltaicos e regular a tensdo a entrada do inversor,

e um conversor CC-CA para sintetizar e injetar as correntes na rede elétrica.

PV [ |
I (1] L3
\V4 | ,
| Conversor 7] Conversor
Il cccc || CC-CA <
PV | Y Rede Elétrica
Desenvolvido

Modulos  nesta dissertacdo
Solares

Figura 3.1 - Diagrama de blocos ilustrativo da ligagdo de um sistema solar fotovoltaico a rede elétrica.

A ligacdo de um sistema solar fotovoltaico a rede elétrica ¢ feita atraves de conversores
de eletrénica de poténcia. Nesta interface, pode-se utilizar configuracdes com topologias com
um unico estagio, ou seja, apenas utilizar um conversor de poténcia (conversor CC-CA), ou
com topologias de multiplos estagios, ou seja, utilizar um conversor CC-CC e um conversor
CC-CA [35][38], como o exemplo da Figura 3.1. Na Figura 3.2 tem-se representado um

diagrama de blocos com as configurac6es de sistemas solares fotovoltaicos.
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Figura 3.2 - Diagrama com configuragdes de sistemas solares fotovoltaicos (imagem baseada em [38]).

Nesta dissertacdo faz-se apenas o levantamento sobre o estado da arte de algumas
topologias de mdltiplos estagios, nomeadamente no primeiro estagio, isto €, na conversao
CC-CC através de um conversor de poténcia. Assim, sdo apresentadas topologias de

conversores CC-CC para interface de energias renovaveis com a rede elétrica.

3.3 Topologias de Conversores CC-CC para Interface com
Sistemas Solares Fotovoltaicos

Os sistemas solares fotovoltaicos referem-se essencialmente a conversao da radiacao
solar em energia elétrica. Os conversores CC-CC utilizados nestes sistemas podem ser
caracterizados pelo tipo de isolamento [39][40]. Como conversores ndo isolados tém-se como
principais topologias o conversor: buck, boost e buck-boost. Quando é necessario garantir um
isolamento entre a entrada e a saida, normalmente através de um transformador de alta
frequéncia, as topologias utilizadas sdo: flyback, forward-flyback, para poténcias mais baixas,

ou half-bridge, full-brige e push-pull para poténcias mais elevadas [29]

3.3.1 Conversores CC-CC sem Isolamento Galvéanico

Os conversores CC-CC sem isolamento galvanico ndo garantem isolamento entre a
entrada e a saida. Assim, estes conversores ndo utilizam um transformador de alta frequéncia.
O conversor CC-CC boost € um conversor de poténcia que garante uma tensdo de saida
superior a tenséo de entrada. Este conversor é constituido por um diodo, um semicondutor de
poténcia e elementos armazenadores de energia. Na Figura 3.3 tem-se representado o
esquema elétrico do conversor CC-CC inserido na aplicacdo dos sistemas solares fototaticos

com conversor CC-CA para injetar as correntes na rede elétrica.
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Figura 3.3 - Esquema elétrico da ligacdo do sistema solar fotovoltaico a rede elétrica com a utilizacdo de um
conversor CC-CC boost ndo isolado.

O conversor CC-CC tem o objetivo de adequar o nivel de tenséo aplicado a entrada do
inversor. Para além disso, o algoritmo de controlo MPPT, responsavel pelo funcionamento
do sistema no ponto de maxima poténcia, € implementado neste conversor.

Dependendo da aplicagdo, é possivel utilizar um conversor CC-CC do tipo buck-boost,

representado na Figura 3.4.

Rede Elétrica

...... |—H—|D']'
T\ 4 T
: o :
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; Conversor
i 5 CC-CA

Conversor CC-CC buck-boost

Figura 3.4 - Esquema elétrico da ligacao do sistema solar fotovoltaico a rede elétrica com a utilizagdo de um
conversor CC-CC buck-boost néo isolado.

3.3.2 Conversores CC-CC com Isolamento Galvanico

Os conversores com isolamento galvanico utilizam normalmente um transformador de
alta-frequéncia para garantir um isolamento entre a entrada e a saida. Este transformador, ao
contrario do isolamento com um transformador de baixa-frequéncia entre a saida do
conversor CC-CA e a rede elétrica, diminui o volume e o peso dos equipamentos.

Para utilizacdo de poténcias mais elevadas, pode-se utilizar um conversor CC-CC em
meia ponte (half-bridge), um conversor CC-CC em ponte completa (full-bridge) ou um
conversor CC-CC push-pull [39].

Na Figura 3.5 tem-se a topologia de multiplos estagios, conversdo CC-CC e conversao
CC-CA, com o conversor CC-CC flyback.
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Figura 3.5 - Esquema elétrico da ligagdo do sistema solar fotovoltaico a rede elétrica com a utilizagdo de um
conversor CC-CC flyback isolado de alta-frequéncia.

O conversor CC-CC flyback é uma das topologias com isolamento galvanico mais
utilizadas em sistemas de baixo custo e para aplicacbes de baixa poténcia [41]. Para este
conversor apenas € necessario um semicondutor de poténcia, tornando-o assim num
conversor de facil implementacéo e de baixo custo, comparado com outros conversores de
poténcia que utilizam mais semicondutores [41].

O conversor CC-CC em meia ponte (ou half-bridge) e o conversor CC-CC em ponte
completa (ou full-bridge) ja utilizam mais componentes e sdo utilizados para poténcias mais
elevadas [41]. Na Figura 3.6 tem-se representado o conversor CC-CC em meia ponte numa

topologia de multiplos estagios.

PV

Conversor
CC-CA

Rede Elétrica
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Figura 3.6 - Esquema elétrico da ligacdo do sistema solar fotovoltaico a rede elétrica com a utilizacdo de um
conversor CC-CC em meia ponte isolado de alta-frequéncia.

Na Figura 3.7 é apresentada a configuracdo de multiplos estagios com o conversor CC-

CC em ponte completa isolado, através de um transformador de alta frequéncia.
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Figura 3.7 - Esquema elétrico da ligacdo do sistema solar fotovoltaico a rede elétrica com a utilizacdo de um
conversor CC-CC em ponte completa isolado de alta-frequéncia.
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Nesta topologia, o conversor CC-CC tem o objetivo de regular o nivel de tensdo a
entrada do inversor, que injeta as correntes na rede elétrica, e de extrai a maxima poténcia
dos paineis solares fotovoltaicos através da implementacéo do algoritmo de MPPT.

O conversor CC-CC em ponte completa trata-se de uma estrutura isolada, através de
um transformador de alta frequéncia que apresenta um enrolamento primario e um
enrolamento secundério. Este conversor € constituido por dois estagios: o primeiro estagio,
no lado primério do transformador, que utiliza quatro semicondutores de poténcia (S1, Sz, Sz,
S4); e 0 segundo estagio, no lado secundério do transformador, que é um retificador de alta-
frequéncia em ponte completa com quatro diodos rapidos (D1, D2, D3, D4). Este conversor é
bastante complexo de implementar, pois é necessario controlar quatros semicondutores. O
seu custo, comparado com outros conversores que utilizam menos componentes, é elevado,
sendo também uma desvantagem deste conversor [41][42].

Uma configuracdo semelhante ao conversor CC-CC em meia ponte, é a topologia com

utilizacdo de um conversor CC-CC push-pull, representada na Figura 3.8.

J

Conversor
CC-CA

PV |c,

Rede Elétrica

=-ccccmccccocqqecoccccooa---

Conversor CC-CC push-pull

Figura 3.8 - Esquema elétrico da ligacdo do sistema solar fotovoltaico a rede elétrica com a utilizacdo de um
conversor CC-CC push-pull isolado de alta-frequéncia.

Este conversor CC-CC caracteriza-se também por ser isolado através de um
transformador de alta-frequéncia com dois enrolamentos no lado primario e um enrolamento
no lado secundario. A semelhanca dos conversors CC-CC em meia ponte e ponte completa,
é também constituido por dois estagios, sendo que neste caso o primeiro (no lado primario
do transformador) utiliza apenas dois semicondutores de poténcia (S1, S2). Este conversor
tem a desvantagem dos semicondutores de poténcia estarem sujeitos a picos elevados de
tensdo durante a sua comutacdo [41]. Contudo, é uma topologia menos complexa que o

conversor CC-CC full-bridge.
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3.4 Algoritmos de Controlo para MPPT

Nos sistemas solares fotovoltaicos é importante aproveitar a0 maximo 0s painéis
solares fotovoltaicos, possibilitando a utilizagdo mais rentavel dos mesmos. A poténcia
maxima que estes painéis podem fornecer varia com diversos fatores, como a temperatura e
a radiacgéo solar [43][44].

Um seguidor de maxima poténcia (Maximum Power Point Tracker - MPPT) é utilizado
para extrair a maxima poténcia dos painéis solares fotovoltaicos. O MPPT é uma técnica de
controlo que tem o objetivo de encontrar o ponto de operacdo de méxima poténcia. Na Figura
3.9 tem-se o ponto de poténcia maxima de um painel solar fotovoltaico, calculado através
das curvas de Poténcia-Tensao (I-V) e Corrente-Tensédo (P-V), que o algoritmo MPPT deve
detetar [38][45].

Ivppfe = = — — — \\— —————————

Curva I-V Ponto de maxima
poténcia

|
|
|
|
|
|
|
|
|
Curva P-V :
|
|
|

|
Vurp Voc

Figura 3.9 - llustracdo do ponto de maxima poténcia de um painel solar fotovoltaico (adaptado de [38]).

Entre os varios algoritmos de MPPT apresentam-se [46]:
e Tensdo Constante
e Corrente Constante
e Perturbacdo e Observacao

e Condutancia Incremental

3.4.1 Tensao Constante

Este método baseia-se na observagdo da curva Corrente-Tensdo de um painel solar
fotovoltaico. Nesta técnica é medida, com o painel solar isolado, a tensdo em circuito aberto,
(Voc), € € calculada a tensdo no ponto de méxima poténcia (Vwpee) através da equagéo (3.1),

em que K é um valor predefinido [46].

Vupp = K Voc (3.1)
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Este algoritmo tem o objetivo de ajustar a tensdo do sistema até este atingir a tensdo no
ponto de maxima poténcia (Vmep). Na Figura 3.10 tem-se o fluxograma do algoritmo da

Medir a
Tensado de
Circuito
Aberto

tensdo constante.

A 4

Calcular a tensdo

onde a poténcia é
maxima

A 4
Variar a tensdo do

sistema até atingir
Ve

A 4

Esperar “x”
segundos

Figura 3.10 -Fluxograma do algoritmo de MPPT de tenséo constante.

3.4.2 Corrente Constante

Este algoritmo de MPPT tem um principio de funcionamento bastante semelhante ao
método de controlo da tensdo constante. Nesta técnica mede-se a corrente de curto circuito
(Isc) e calcula-se a corrente de saida do painel solar fotovoltaico no ponto maxima poténcia
(Impp), variando a corrente do sistema até este atingir Ivpp. Na equacdo (3.2) tem-se a relacéo
entre Ivpp € Isc, onde é assim possivel obter o valor da corrente no ponto de operacao de
méaxima poténcia [46].

Iypp = K I (32)

Para implementar o algoritmo tem-se por base o fluxograma que pode ser observado
na Figura 3.11.
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Figura 3.11 - Fluxograma do algoritmo de MPPT de corrente constante.

3.4.3 Perturbacéao e Observacédo (P&O)

O algoritmo de perturbacdo e observacdo (P&O) é simples de implementar e nao
necessita de conhecimento prévio das caracteristicas do painel solar fotovoltaico, da
temperatura e da intensidade solar [46][47].

Este algoritmo caracteriza-se por criar uma perturbacdo periodica na variavel de
referéncia e por observar o valor da poténcia de saida, medindo a variacdo na poténcia (4P).
Esta variacdo é comparada com a poténcia da iteracdo anterior, sendo assim possivel verificar
se a poténcia aumentou ou diminuiu. Se o valor de 4P medido é superior a zero, ou seja, se
a poténcia atual calculada é superior a poténcia anterior, o incremento da variavel de
referéncia € positivo, pois a perturbacdo conduziu o sistema a aproximar-se do ponto de
méaxima poténcia. Caso contrario, se o valor 4P medido é inferior a zero, ou seja, se a
poténcia atual calculada € inferior a poténcia anterior, o incremento da variavel de referéncia
é negativo, pois a perturbacao afastou o sistema do ponto de maxima poténcia [46]. Na Figura
3.12 apresenta-se o algoritmo em fluxograma da técnica de controlo de perturbacdo e

observacao.
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Figura 3.12 - Fluxograma do algoritmo de MPPT de perturbagdo e observagéo.

3.4.4 Condutancia Incremental

O algoritmo de condutancia incremental caracteriza-se pela derivada da poténcia do
painel solar fotovoltaico em relacdo a tensdo ser zero no ponto de maxima poténcia,

apresentada na equacao (3.3) [46].

dp_d(VI) dl (3.3)
- —av V=

Com base na equacéo (3.3) tem-se a seguinte equacao.
a1 (3.4)

av- v

Na equacdo (3.4) tem-se representada a condutdncia instantanea do painel solar
fotovoltaico (I/V) e a sua condutancia incremental (dI/dV). Com esta equacao é possivel
determinar as inequagdes que indicam se a tensdo de operacao se encontra acima ou abaixo
da tensdo no ponto de maxima poténcia (MPP), de maneira ao algoritmo decidir em que
direcdo deve ocorrer a perturbagdo, através do incremento ou decremento da varidvel de
perturbagdo [46].

Caso o ponto de operacéo esteja a esquerda do MPP, tem-se a seguinte equacao [46]:
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a1 dP_ (3.5)
av veéav

Caso o ponto de operacéo esteja a direita do MPP, tem-se a seguinte equacgéo [46]:

dl I dpP (3.6)
W < _VeW <0

Na Figura 3.13 € apresentado o fluxograma do algoritmo da condutancia incremental.

Inicio

Medir Tensdo e
Corrente do
Barramento CC
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Calcular dV e dl

Incremento da Decremento da || Decremento da Incremento da
variavel de variavel de variavel de variavel de
perturbagao perturbagéo perturbacéo perturbagéo

Figura 3.13 - Fluxograma do algoritmo de MPPT de condutancia incremental.
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3.5 Concluséao

Neste capitulo foi elaborada uma revisdo bibliografica sobre algumas topologias de
conversores CC-CC para aplicagdo em sistemas solares fotovoltaicos, e sobre técnicas de
algoritmo de controlo MPPT (Maximum Power Point Tracker) para a obtengdo da maxima
poténcia dos painéis solares fotovoltaicos.

Inicialmente foram apresentados os tipos de configuracdes dos sistemas solares
fotovoltaicos com ligacdo a rede elétrica, onde foi abordada em especifico a topologia para
ligacdo a rede elétrica através de multiplos estagios (conversor CC-CC e conversor CC-CA).
Para a conversor CC-CC foram apresentadas topologias de conversores CC-CC sem
isolamento (sem transformador de alta-frequéncia), como o boost e o buck-boost, e topologias
de conversores CC-CC com isolamento (com transformador de alta-frequéncia), como o
conversor flyback, half-bridge, full-bridge e push-pull.

De seguida, foram apresentados quatro algoritmos de controlo para MPPT: tenséo
constante, corrente constante, perturbacdo e observacdo (P&O) e condutancia incremental.
Estes algoritmos sdo utilizados para extrair a maxima poténcia dos painéis solares
fotovoltaicos, e podem ser de implementacdo simples ou complexa, e diferem na rapidez da
obtencédo do ponto de operagdo de maxima poténcia (MPP).
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Capitulo 4

Simula¢oes do Filtro Ativo do Tipo Fonte de
Corrente e Conversor CC-CC

4.1 Introducéao

No estudo e realizacdo de projetos de circuitos ou sistemas eletronicos as ferramentas
de simulagédo constituem um importante apoio, pois as mesmas permitem testar e validar
varias topologias de circuitos e sistemas de controlo. Atraves das simula¢des computacionais,
é possivel desenvolver solugbes que sejam eficientes e proximas da realidade. Com elas, é
possivel verificar e controlar diferentes circuitos eletronicos, analisando e antecipando erros
de projeto ou de topologia que possam surgir.

Assim, de forma a validar as técnicas de controlo estudadas anteriormente, s&o
realizadas varias simulacGes do Filtro Ativo Paralelo do Tipo Fonte de Corrente e do
conversor CC-CC, bem como das técnicas de controlo aplicaveis aos sistemas desenvolvidos.

Para a realizacdo destas simulacfes é utilizado o software PSIM, desenvolvido pela
empresa Powersim Inc. Este € de facil utilizacdo e dispde de vérias funcionalidades, como
blocos genéricos, componentes eletronicos e blocos de cddigo C, que proporcionam a
implementacdo dos algoritmos na linguagem de programacdo. Esta é uma caracteristica
importante, pois permite a exportagcdo da implementacdo dos algoritmos de controlo para o
microcontrolador.

Neste capitulo sdo apresentadas simulacdes da PLL (Phase-Locked Loop), modulacéo
vetorial, Teoria p-g e conversor CC-CC. Na Figura 4.1 encontra-se representado um esquema
simplificado da simulacdo do circuito de eletronica de poténcia do Filtro Ativo do Tipo Fonte
de Corrente e respetivo sistema de controlo.
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I
V. V
: e PLL vf,.':Zi R ﬁ:l
Ve VIDII <y Teoria p-q " Modulggéoﬁs&bl
| - iy | vetorial 5>
| o) ' S|
| Sistema de Controlo |
L — JoFAP ]

Figura 4.1 - Esquema simplificado do circuito de poténcia e diagramas de blocos do sistema de controlo
referente ao Filtro Ativo do Tipo Fonte de Corrente.

O sistema de controlo do FAP engloba a implementacdo da PLL, de maneira a efetuar
0 sincronismo com a rede elétrica, o algoritmo baseado na Teoria p-g e a modulacéo vetorial,
para calcular os sinais de comando dos semicondutores de poténcia. O diagrama do sistema

de controlo implementado encontra-se representado na Figura 2.7 do Capitulo 2.

4.2 Simulacdes do Algoritmo da Teoria p-q

A Teoria p-q € responsavel por calcular as correntes de compensacdo que,
posteriormente, devem ser geradas pelo inversor de forma a injeta-las na rede elétrica. Nestas
simulacOes é necessario ter informacdes das tensdes simples da rede elétrica e das correntes
na carga. Através destas, calculam-se as correntes de referéncia necessarias para compensar
o0 sistema elétrico. Nestas simulacdes, as correntes calculadas ndo sdo injetadas na rede
elétrica, pois apenas é testada a técnica de controlo, ndo validando a implementacdo do
inversor. Assim, para comprovar o correto funcionamento da Teoria p-g, as correntes de
referéncia calculadas sdo apenas subtraidas as correntes da fonte correspondentes.

De seguida, sdo apresentadas duas simulagdes do algoritmo da Teoria p-g, onde se

podem ver as formas de onda de vérias varidveis para diferentes cargas e modos de operacao.
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4.2.1 Simulacédo do Algoritmo da Teoria p-g para Compensacao de um
Sistema Elétrico com uma Carga Trifasica RL

O circuito utilizado nesta simulacdo € constituido por uma fonte de tensdo trifésica,
com valor eficaz de 400 V e frequéncia de 50 Hz, por uma impedéancia de linha trifasica RL,
com valores de resisténcia e indutancia de 0,1 Q e 500 uH, respetivamente, e por uma carga
trifasica RL desequilibrada.

O algoritmo € implementado em linguagem de programacéo C no bloco do PSIM. Este,
para efetuar os calculos do sistema de controlo, recebe a entrada as tensdes simples da rede
elétrica (va, Vb, Vc) € as trés correntes consumidas pela carga (ia, i, ic). Estes dados de entrada
séo adquiridos através de trés sensores de tensdo e trés sensores de corrente, respetivamente.
A entrada do bloco “Teoria_p_g” existe ainda um outro denominado “ZOH” (Zero-Order
Hold), com o valor de 60 kHz, responsavel por definir a frequéncia de execucdo do cédigo
implementado. Na saida do bloco C, tém-se as quatro correntes de referéncia de compensacgéo
(ica , icb , icc , icn”) calculadas pelo algoritmo baseado na Teoria p-g. Estas, quando subtraidas
as correntes da fonte, resultam nas correntes de compensacao, que serdo sintetizadas pelo
inversor, efetuando assim a compensacao do sistema elétrico. Na Figura 4.2 é apresentado o

circuito utilizado nesta simulacao.
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Figura 4.2 - Circuito utilizado na simulacéo do algoritmo baseado na Teoria p-g para compensacdo de um
sistema elétrico com uma carga trifasica RL.

Para esta simulacdo utiliza-se a saida do modelo uma carga RL trifésica desequilibrada
ligada em estrela, com valores de resisténcia de 10 Q, 10 Q ¢ 100 Q ¢ valores de indutancia

de 64 mH, 100 mH e 64 mH, respetivamente para as fasesa b e c.
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Na Figura 4.3 séo apresentadas a corrente e a tenséo da fase a antes da compensacédo
do sistema elétrico. A tensdo e a corrente encontram-se desfasadas, sendo que a corrente esta
atrasada em relacdo a tensdo. De notar que as formas de onda sdo iguais para as trés fases,

mostrando-se apenas o0s resultados para a fase a.
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Figura 4.3 - Formas de onda da tensao e da corrente na fase a, antes do sistema elétrico ser compensado pelo
algoritmo baseado na Teoria p-g, para uma carga trifasica RL.

De maneira a confirmar os célculos efetuados pela Teoria p-q das correntes de
compensacéo de referéncia (ica , ic” € ice ), SA0 apresentadas, na Figura 4.4, as formas de onda
da tenséo e da corrente, ap0s o sistema elétrico ser compensado. Para a obtencdo da corrente

na fase a é efetuada a subtracdo entre a corrente antes da compensacdo e a corrente de

referéncia, calculada pelo algoritmo baseado na Teoria p-g.

— Va, — ifﬂ'

400 20
200 10 =
Z <

D
zg 0 0 E
721 D
5 =
= -200 -10 8
-400 20
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Tempo (s)

Figura 4.4 - Formas de onda da tensdo e da corrente na fase a, ap6s o sistema elétrico ser compensado pelo
algoritmo baseado na Teoria p-g, para uma carga trifasica RL.

Como se verifica, a tensdo e a corrente na fase a ja ndo se encontram desfasadas, o que
demonstra que o algoritmo baseado na Teoria p-q esta a efetuar corretamente o calculo das
correntes de compensacdo de referéncia para este sistema elétrico. Nesta simulacao, pode-se

também confirmar que, este algoritmo, para além de compensar os desequilibrios das
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correntes, também equilibra o valor do fator de poténcia. Na Tabela 4.1 apresenta-se a
comparacéo do valor final do fator de poténcia, antes e depois da compensacao.

Tabela 4.1 — Valor do fator de poténcia antes e depois da compensacao do sistema elétrico para uma carga

trifasica RL.
Linha A Linha B Linha C
Antes da compensacéao 0,45 0,30 0,98
Depois da compensacao 0,99 0,99 0,99

Pode-se concluir que o algoritmo baseado na Teoria p-q compensou satisfatoriamente

o fator de poténcia para o valor muito proximo do valor unitario, neste caso 0,99.

4.2.2 Simulacéo do Algoritmo da Teoria p-g para Compensacao de um
Sistema Elétrico com um Retificador Trifasico com uma Carga RL
De seguida, para continuar a validar o algoritmo € realizada uma simulacéo para uma
diferente carga. Nesta simulacdo utiliza-se como saida do sistema um retificador trifasico

com uma carga RL. O circuito utilizado nesta simulag&o encontra-se na Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Circuito utilizado na simula¢do do algoritmo baseado na Teoria p-g para compensacdo de um
sistema elétrico com um retificador trifdsico com uma carga RL.

Este é semelhante ao anterior, sendo que a Unica diferenga é a utilizacdo de um
retificador trifasico, que é representado no PSIM pelo simbolo de um diodo, ligado a rede
elétrica. A saida tem-se uma carga RL, onde o valor da resisténcia é 37,5 Q e o valor da
indutancia é de 145 mH.

Na Figura 4.6 sdo apresentadas a corrente da fase a, a corrente de compensacgéo de

referéncia e a corrente da fase a compensada pelo algoritmo da Teoria p-g. Como se pode
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verificar, a corrente encontra-se bastante distorcida, tendo uma THD de aproximadamente
22% (céalculo efetuado pela ferramenta do PSIM).
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Figura 4.6 - Formas de onda das correntes: (a) Fase a; (b) Compensacédo de referéncia (b); (c) Corrente
compensada.

Pela anélise das formas de onda resultantes da simulacdo, o algoritmo baseado na
Teoria p-q efetua a compensacdo da corrente, que se encontrava distorcida, tornando-a
sinusoidal. Apds a compensacdo do sistema, verifica-se que a THD da corrente consumida
pela carga apresenta um valor de aproximadamente 0,8%, resultando assim num valor do
contetdo harmonico bastante satisfatorio.

Nesta simulagdo verifica-se, apds a implementacdo do algoritmo de controlo, que a
corrente compensada € sinusoidal e que esta em fase com a tensdo simples da rede elétrica.

Assim, pode-se concluir que o algoritmo baseado na Teoria p-q calcula corretamente as
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correntes de compensacao de referéncia. Na Figura 4.7 tém-se representadas as formas de

onda da corrente e da tensdo na fase a ap6s a compensacgédo do sistema elétrico.

— i —,

400 40
200 20 =
2 =

[ub]
zg 0 0 E
[72] sb]
5 =
= -200 -20 8
-400 -40
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Tempo (s)

Figura 4.7 - Formas de onda da tenséo e da corrente na fase a apds o sistema elétrico ser compensado pelo
algoritmo baseado na Teoria p-g para um retificador trifasico com carga RL.

O contetdo espetral das harmonicas é outro resultado obtido desta simulacdo. Na
Figura 4.8 tem-se o espetro harmonico da corrente da fase a, antes e depois de se efetuar a

compensacao e os calculos baseados no algoritmo da Teoria p-q.
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Figura 4.8 - Espetro harménico da corrente da fase a de um sistema elétrico com um retificador trifasico com
carga RL: (a) antes da compensacao; (b) depois da compensacao.
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Estes graficos foram obtidos atraves do PSIM, na ferramenta de calculo FFT (Fast
Fourier Transform). Através da mesma, para este caso, obtiveram-se as formas de onda
apresentadas, onde se verifica que antes da compensacéo, aparecem harménicos de 52, 78, 112
ordem. Apds o sistema de controlo, conclui-se que esse mesmo contetdo harménico

desapareceu, ficando evidente a componente fundamental (50 Hz).

4.3 Simulacéo da PLL (Phase-Locked Loop)

A PLL é um detetor de fase que serve para efetuar a sincronizacdo da tensdo ou
corrente injetada com a tensao da rede elétrica. Dependendo do tipo de ligagdo (monofasico
ou trifasico) a PLL recebe um ou mais sinais e calcula o angulo de sincronismo. Esta deteta
a frequéncia fundamental e gera sinais sinusoidais que correspondem a sequéncia positiva. O

seu algoritmo implementado encontra-se representado na Figura 2.14 do Capitulo 2.

4.3.1 Simulacgédo da PLL com Tensdes da Rede Elétrica Ideais

Na Figura 4.9 encontra-se o circuito utilizado na simulacdo da PLL com tensdes da

rede elétrica ideais.

325
0 ,;3@\ : 60k
S

. - 4
) . ot va_pll
-12 @ ’ I—j [—:}_ — PLL g 'l.'tl_‘[:l].].
25 ;: — = @ ve pll
120 @ I j[;::-—

Figura 4.9 - Circuito utilizado na simulacdo da PLL com tensdes da rede elétrica ideais.

Nesta simulacdo as tensdes da rede elétrica sdo representadas através de trés fontes de
tensdo de 325 V de valor de pico e desfasadas 120° entre si. O bloco “ZOH” (Zero-Order
Hold), que ¢é a frequéncia de amostragem e que determina a que frequéncia o codigo é
executado, apresenta o valor de 60 kHz. O algoritmo da PLL é executado em cédigo C, no
bloco C do PSIM, onde sdo implementadas varias fung¢bes, como um controlador
proporcional integral (PI) e um integrador com reset. O controlo PI desta PLL € executado

com os valores de ganhos: k, = 1,5, Ti = 0,001; ki = 1,0. Estes foram escolhidos pois, atraves
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dos resultados da simulagdo, s&o os que melhor satisfazem a sincronizagao do sinal de saida
com o sinal de tensdo de entrada.

Inicialmente, é analisado o sinal de erro de fase (fp). Na Figura 4.10 (a) apresenta-se a
forma de onda deste mesmo sinal, podendo comprovar-se que 0 mesmo tende para zero ao
fim de algum tempo (aproximadamente 0,04 s), indicando assim que a sincronizagdo se
encontra finalizada. Se seguida, na Figura 4.10 (b), observa-se a evolugdo da variavel wt.
Esta, que é o sinal de saida do integrador, apresenta uma frequéncia de 50 Hz e encontra-se

limitada entre 0 e 2.
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e
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0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
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(b)
Figura 4.10 - Resultados da simulacdo da PLL com tensfes da rede elétrica ideais: (a) variavel fp; (b) variavel
wt.

Na Figura 4.11 encontram-se representadas as formas de onda das tensdes simples da

rede elétrica e das tensdes geradas pela PLL.
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Figura 4.11 - Formas de onda das tensdes simples da rede elétrica e das tensdes geradas pelo algoritmo de
sincronismo PLL para tensGes de rede elétrica ideais.

Pode-se concluir que o algoritmo da PLL realiza com sucesso a sincronizacdo das

tensbes ap0ds 0,05 s.

4.3.2 Simulacéo da PLL com Tensdes da Rede Elétrica Nao Ideais

Nesta segunda simulacdo, as tensdes da rede elétrica ndo sdo ideais. Para obter este
efeito utilizam-se trés fontes de tensdo em série com as fontes de tensdo ja utilizadas
anteriormente. Estas fontes tém uma frequéncia maltipla de 50 Hz e um valor eficaz inferior
ao das anteriormente utilizadas, simulando assim a introducdo de harmoénicas de corrente.
Utilizam-se trés fontes com uma frequéncia de 250 Hz e 35V e trés fontes com uma
frequéncia de 550 Hz e 50 V, todos valores eficazes. Na Figura 4.12 é apresentado o circuito

utilizado nesta simulacao.
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Figura 4.12 - Circuito utilizado na simulacdo da PLL com Tensdes da Rede Elétrica ndo Ideais.

Na Figura 4.13 tém-se as formas de onda da variavel wt e da varidvel f,, respetivamente.
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Figura 4.13 - Resultados da simulacéo da PLL com tensGes da rede elétrica ndo ideais: (a) varidvel wt; (b)

variavel fp.

Nota-se que a evolucdo do wt é igual a da simulagdo anterior, continuando assim a ter

um valor satisfatorio. Relativamente as tensGes, verifica-se que as geradas pela PLL s&o

sinusoidais, ttm a frequéncia pretendida e estdo em fase com as tensdes simples da rede

elétrica, mesmo estas tendo uma distorcdo harmonica de aproximadamente 18% (calculada

pela ferramenta do PSIM). Na Figura 4.14 tém-se representadas as formas de onda das

tensdes da rede elétrica com conteudo harmonico e das tensdes geradas pela PLL.
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Figura 4.14 - Formas de onda das tensdes simples da rede elétrica e das tensdes geradas pelo algoritmo de

sincronismo PLL para tensdes de rede elétrica ndo ideais.

Assim, pode concluir-se que a PLL esté a sincronizar corretamente as tensdes, tanto as

da rede elétrica ideais como as ndo ideais.

4.4 SimulacOes da Modulacao Vetorial

A modulacdo vetorial é uma técnica de modulacdo digital que gera um vetor de

referéncian

um determinado setor, com recurso aos vetores que delimitam esse mesmo setor

[6]. O caodigo principal desta simulagéo é executado a uma frequéncia de 60 kHz.
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4.4.1 Simulacdo da Modulagdo Vetorial para Sinais de Referéncia
Sinusoidais e Desfasados 120°
Nesta simulagéo os sinais de referéncia sdo sinusoidais e a modulagéo tem de sintetizar
estas trés ondas sinusoidais desfasadas de 120° entre si. Na Figura 4.15 é apresentado o
circuito utilizado na simulacdo. De salientar que todos os componentes utilizados tém

caracteristicas ideais.
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Figura 4.15 - Circuito utilizado na simulagdo da modulagao vetorial para sinais de referéncia sinusoidais.

Para gerar os trés sinais de referéncia utilizam-se trés fontes de tensdo desfasadas entre
si 120°. Nesta primeira simula¢ao da modulacao vetorial, ainda néo se utiliza o controlo de
corrente no barramento CC, assim, no inversor fonte de corrente usa-se uma fonte de corrente
ideal de maneira a existir uma corrente constante no barramento CC.

A saida do inversor encontram-se filtros passivos RLC responsaveis por eliminar o
ruido de alta frequéncia, proveniente das comutacGes dos IGBTs. Estes sdo compostos por
uma resisténcia de 1 Q, por um condensador de 30 UF e por uma bobina de 1 mH. Estes
valores sdo os que melhor satisfazem os resultados da simulacdo. Na saida utiliza-se uma
carga puramente resistiva trifasica equilibrada com valor de resisténcia de 9,4 Q.

O bloco “SVM” ¢ o responsavel pela execugdo do codigo principal. Neste, S&o0
adquiridos os valores das correntes de referéncia, é efetuada uma transformada de clarke e

calculados 0 mddulo de corrente de referéncia, o setor e os tempos que o vetor de referéncia

Conversor CC-CC para Aplicacdo em Filtro Ativo Paralelo do Tipo Fonte de Corrente.
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encontra em cada setor. De seguida, no segundo bloco de C do PSIM (“SVM2”), sdo
determinados quais os semicondutores que estdo em conducéo, através dos tempos e do setor
calculados anteriormente.

Na Figura 4.16 sdo apresentadas as trés correntes de referéncia juntamente com as
respetivas correntes a saida do inversor. Estas sdo sintetizadas pela modulagdo vetorial de

maneira a “seguirem” as primeiras.
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Figura 4.16 -Formas de onda das correntes referéncia e correntes de saida do inversor: (a) Fase a; (b) Fase b;
(c) Fase c.

Como pode observar-se, as correntes sintetizadas tém amplitude e frequéncia iguais as

de referéncia.
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Na Figura 4.17 tém-se as evolugBes das varidveis teta e setor da simulacdo da

modulacgéo vetorial.
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Figura 4.17 - Formas de onda das variaveis da modulagdo vetorial: (a) teta e (b) setor.

A variavel teta é convertida para a gama [-x, 7] e a forma de onda da variavel setor é
semelhante a uns degraus. O setor em que se encontra o vetor esta compreendido entre 1 e 6,
perfazendo assim os seis setores do espaco vetorial.

A evolucdo das varidveis dos tempos, t1, t € to, em que o vetor de referéncia se encontra
em cada setor, para esta simulacdo da modulagdo vetorial encontram-se representados na
Figura 4.18. Esta, é uma evolucdo periodica, com uma frequéncia seis vezes superior a das

correntes de referéncia (50 Hz), pois o vetor de referéncia, I,..f, percorre os seis setores do

espaco vetorial de igual forma durante um ciclo dos sinais de referéncia.
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Figura 4.18 - Formas de onda dos tempos calculadas na simula¢do da modulacdo vetorial: () t1; (b) t2; (C) t..

Como se pode observar, os tempos sdo idénticos e replicam-se 1/6 vezes do periodo
das correntes de referéncia. De seguida, para comprovar o correto calculo dos tempos
demonstrados, efetua-se a soma dos mesmos, tendo que a mesma dar um valor constante. Na
Figura 4.19 é apresentada esta mesma soma, verificando que o periodo de modulagéo
utilizado é constante.
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Figura 4.19 - Resultado da simulacdo da soma dos tempos calculados pela modulacéo vetorial.

4.5 Simulacdo do FAP com Inversor Fonte de Corrente com
Controlo de Corrente no Barramento CC

Neste topico é apresentado a simulacdo do Filtro Ativo Paralelo do Tipo Fonte de
Corrente com o controlo da corrente no barramento CC. Nesta simulagdo tém-se agrupadas
as simulacdes ja realizadas, como a Teoria p-g, modulacgdo vetorial e PLL. Na Figura 4.20 é

apresentado o circuito utilizado.
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Figura 4.20 - Circuito utilizado para a simula¢do do FAP do Tipo Fonte de Corrente com controlo da corrente
no barramento CC.

Nesta simulagdo utiliza-se uma carga trifasica RL, com valores de 5,7 Q e 42 mH,
respetivamente de resisténcia e indutancia. No barramento CC, ao invés de se utilizar uma
fonte de corrente ideal, usa-se uma bobina em série com uma resisténcia, em que os valores
utilizados sdo baseados no dos componentes presentes no laboratorio. Esta resisténcia simula

a resisténcia interna presenta na bobina. O controlo do barramento CC é uma técnica para
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carregar a corrente deste e garantir que a mesma seja constante, no inicio e durante o
funcionamento do inversor. Este controlo deve certificar que as correntes consumidas sejam
sinusoidais, o fator de poténcia seja unitario e que nao hajam desfasamentos, ou seja, que as
correntes sejam equilibradas. No controlo da corrente foi utilizado um PI, que recebe o valor
de referéncia e o valor real (medida pelo sensor de corrente) da corrente do barramento CC.
Na saida do controlo Pl tem-se a poténcia ativa a compensar (preg), que Vvai ser introduzida
nos célculos do algoritmo baseado na Teoria p-g. Assim, a poténcia real instantanea a

compensar passa a ser definida pela formula presente na equacéo (4.1).

* ~

P = D~ DPreg (4.1)

Para satisfazer uma boa calibracdo do controlador PI, optou-se por definir os ganhos
kp e ki com os valores de 0,0001 e 0,1, respetivamente. Estes sdo os que melhor satisfazem a
corrente pretendida (com uma margem de erro aceitavel) e os regimes transitérios e

permanentes aceitaveis, para varias cargas.

Na Figura 4.21 sdo apresentadas as correntes na fonte, nas trés fases, e a corrente e
tensao na fase a, para observar o desfasamento entre elas.
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Figura 4.21 - Formas de onda obtidas da simulacdo do Filtro Ativo Paralelo do Tipo Fonte de Corrente: (a)
correntes na fonte nas trés fases; (b) tensdo e corrente na fase a.
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Como se pode constatar, a tensdo e a corrente encontram-se desfasadas, ou seja, a
corrente no barramento CC ainda néo foi carregada e o sistema ainda ndo foi compensado.
Na Figura 4.22 € apresentada a corrente no barramento CC. A corrente de referéncia é de
25 A e como pode observar-se a corrente no barramento CC estabiliza nesse valor, sendo que

a partir desse momento, a compensacao do sistema € iniciada.
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Figura 4.22 - Corrente no barramento CC para uma carga trifasica RL.

De seguida, na Figura 4.23, sdo apresentadas as correntes de compensacao de referéncia

calculadas pelo algoritmo baseado na Teoria p-q.
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Figura 4.23 - Correntes de compensacdo de referéncia calculadas pelo algoritmo baseado na Teoria p-g.

As correntes na fonte, depois da compensacao do sistema, sao apresentadas na Figura
4.24. Como pode observar-se, as correntes na fonte encontram-se sinusoidais e em fase com
a tensdo, 0 que demonstra que o sistema estd a compensar corretamente e que os célculos
baseados na Teoria p-q estdo certos. De notar que € possivel observar um aumento da corrente
nos primeiros 60 ms da simulagéo, resultante de um overshoot na corrente do barramento
CC.

Conversor CC-CC para Aplicacdo em Filtro Ativo Paralelo do Tipo Fonte de Corrente. 55
Luis Carlos da Silva Costa — Universidade do Minho



Capitulo 4 — Simulag@es do Filtro Ativo do Tipo Fonte de Corrente e Conversor CC-CC

S —_— 0 — i
50
<
R
2 10
5
2 -10
3
0 -30
-50
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tempo (s)
(a)
vﬂ' fﬂ'
400 30
. 20
+ 200 ~_
Z 10 <
zg 0 o 2
1751 =
5 10 2
2 200 5
-20 &)
-400 -30
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tempo (s)
(b)

Figura 4.24 - Formas de onda obtidas da simulacdo do Filtro Ativo Paralelo do Tipo Fonte de Corrente apés a
compensagdo do sistema: (a) correntes na fonte nas trés fases; (b) tenséo e corrente na fase a.

No bloco de linguagem C apresentado, implementam-se todas as funcbes para o
controlo deste circuito. Inicialmente é realizado o controlo da PLL, onde é realizada uma
funcdo e feito um controlo Pl com integrado com reset. De seguida é executada a Teoria p-
g, onde sdo feitas transformadas de clarke, calculadas as poténcias e as correntes de
compensacdo de referéncia. Para a comutacdo dos semicondutores realiza-se a técnica de

modulacdo vetorial.

4.6 Simulacédo do Conversor CC-CC Push-Pull

Para fazer a interface entre os painéis solares fotovoltaicos e o Filtro Ativo do Tipo
Fonte de Corrente é escolhido o conversor CC-CC push-pull, sendo 0 mesmo simulado e
implementado. Este conversor caracteriza-se por utilizar apenas dois semicondutores de
poténcia no lado primario do transformador, ao invés de outras topologias que utilizam quatro
semicondutores como a topologia em ponte completa. Assim, para o conversor push-pull
apenas sao necessarios dois sinais PWM.

No secundario do transformador de alta frequéncia, optou-se por implementar um

retificador em ponte completa ao invés da topologia retificadora com apenas dois diodos.
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Esta escolha deve-se ao facto de esta apresentar uma maior capacidade de tensdo, apesar de
ter como desvantagem uma maior uso de componentes.

Nesta sec¢do é simulado o conversor CC-CC push-pull de maneira a retirar os melhores
resultados do mesmo. Este conversor isolado de alta-frequéncia utiliza apenas dois
semicondutores de poténcia, neste caso utilizam-se IGBTs, com uma frequéncia de
comutacgdo de 40 kHz. Na Figura 4.25 é representado o esquematico utilizado na simulagéo
do conversor CC-CC push-pull de alta-frequéncia.
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Figura 4.25 - Circuito utilizado na simulagéo do conversor CC-CC push-pull.
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Este conversor, para além de ser constituido por dois IGBTs (S1 e S2), como ja foi
referido, € também composto por um transformador de alta-frequéncia, para garantir um
isolamento galvanico, e por uma ponte retificadora de alta-frequéncia. O transformador,
projetado e desenvolvido no ambito desta dissertacdo, possui uma relacdo de espiras de 16:1,
baixando assim a tensdo de entrada. A ponte retificadora utiliza quatro diodos rapido (D1, D2,
D3, D4). Nesta simulacéo utiliza-se um condensador no barramento CC de 300 pF. Na Figura
4.26(a) sdo apresentadas as formas de onda das tensdes de entrada (Vin), num enrolamento do

lado primario do transformador (Vp1) e no secundario do transformador (Vs).
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Figura 4.26 - Formas de onda do resultado da simulacéo do conversor CC-CC push-pull para um duty-cycle
de 15%: (a) tenséo de entrada (Vin), tensdo no enrolamento do primario do transformador (Vp1) € tensdo no
secundario do transformador (Vs); (b) sinais PWM aplicados a cada IGBT.

Na Figura 4.26(b) € possivel observarem-se os sinais PWM (S e Sy) aplicados a cada
um dos IGBTs do conversor. Nesta simulagéo aplica-se um duty-cycle fixo de 15%.
Para a mesma simulacéo, apresentam-se 0s mesmos resultados, mas para um duty-cycle

superior, com o valor de 35%. Na Figura 4.27 tém-se as formas de onda deste resultado.
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Figura 4.27 - Formas de onda do resultado da simulac¢éo do conversor CC-CC push-pull para um duty-cycle

de 15%: (a) tensdo de entrada (Vin), tenséo no enrolamento do primério do transformador (Vp1) e tenséo no
secundario do transformador (Vs); (b) sinais PWM aplicados a cada IGBT.

Sinais PWM

Os resultados séo retirados com componentes ideais utilizados no PSIM e para um

tempo de simulagdo em regime permanente. Uma desvantagem da topologia do conversor
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CC-CC push-pull sdo as sobretensbes que aparecem aos terminais source-drain nos
semicondutores no momento do blogueio dos mesmos. Estas sdo provocadas pela energia
armazenada na indutancia de dispersao do transformador de alta frequéncia [41]. Na Figura
4.28 - Formas de onda do resultado da simulacéo do conversor CC-CC push-pull: (a) tensédo

aos terminais do IGBT S1 (vs2); (b) tensdo aos terminais do IGBT S2 (vs2).
é possivel observar este mesmo efeito.
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Figura 4.28 - Formas de onda do resultado da simulacdo do conversor CC-CC push-pull: (a) tensdo aos
terminais do IGBT S; (vs2); (b) tenséo aos terminais do IGBT S; (vs2).

Um outro teste realizado focou-se na evolugéo do barramento CC. Na Figura 4.29 -

Formas de onda do resultado da simulacdo do conversor CC-CC push-pull: Evolucdo da
tensdo no barramento CC e do duty-cycle.

tem-se essa mesma evolugao para um duty-cycle fixo de 50%.
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Figura 4.29 - Formas de onda do resultado da simulagdo do conversor CC-CC push-pull: Evolucédo da tensdo
no barramento CC e do duty-cycle.

4.7 Conclusao

Neste capitulo apresentaram-se as diversas simulac@es realizadas, de maneira a validar
o Filtro Ativo do Tipo Fonte de Corrente, com controlo de corrente no barramento CC e o
conversor CC-CC para interface entre os painéis solares fotovoltaicos e o FAP. Nestas
simulacgdes foram abordadas e estudadas as técnicas de controlo a aplicar na pratica.

No caso do Filtro Ativo do Tipo Fonte de Corrente realizaram-se simulagdes da técnica
de comutagdo da modulagéo vetorial e do controlo PI, para ajuste e controlo do barramento
CC. No conversor CC-CC aplicou-se também um controlo PI, com uma modulacdo em
PWM, para gerar 0s pulsos para 0s semicondutores de poténcia.

O objetivo deste capitulo e das simulacBes foi conseguir extrair informacdes e
conceitos importantes para aplicar e comparar os resultados praticos. Assim, com a realizacéo
das diversas simulac6es, conclui-se que o Filtro Ativo Fonte do Tipo de Corrente esta a
funcionar corretamente e a compensar o sistema, o controlo da corrente no barramento CC
esta a ajustar-se a um valor de referéncia (dentro de uma margem) e que o conversor CC-CC
também esté a funcionar dentro do pretendido.
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Capitulo 5
Implementacao do Conversor CC-CC Push-Pull

5.1 Introducéo

Este capitulo descreve o sistema desenvolvido, assente em duas partes cruciais: 0
circuito de poténcia e o sistema de controlo.

O circuito de poténcia é constituido por um conversor CC-CC isolado através de um
transformador de alta-frequéncia, onde o mesmo € dimensionado e desenvolvido no &mbito
desta dissertacdo de mestrado. Assim, neste capitulo sdo apresentados todos os componentes
desenvolvidos para este mesmo efeito. O sistema de controlo é responsavel por regular todo
0 sistema desenvolvido. Neste capitulo sdo apresentadas também as placas eletronicas
utilizadas na aquisigéo de sinais, placas de comando do conversor CC-CC e algoritmos de
controlo implementados no sistema.

De forma a verificar o sistema proposto, apresenta-se uma espécie de prototipo
laboratorial. Na Figura 5.1 s@o apresentadas a rack, desenvolvida em projetos anteriores
[48][30], com as placas do sistema de controlo, e a bancada de trabalho com todo o hardware

desenvolvido nesta dissertagéo.

(b)

Figura 5.1 - Protétipo desenvolvido e utilizado no &mbito da dissertacdo de mestrado: (a) Caixa com as placas
do sistema de controlo (rack) desenvolvida no GEPE [48][30]; (b) Bancada de testes com o hardware de
poténcia desenvolvido.
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5.2 Desenvolvimento do Hardware de Poténcia

O circuito de poténcia do conversor CC-CC push-pull divide-se em trés partes:
conversor no lado priméario do transformador; transformador de alta-frequéncia; e ponte

retificadora de alta frequéncia com barramento CC, no lado secundério do transformador.

5.2.1 Conversor CC-CC Push-Pull de Alta-Frequéncia

O esquema do conversor CC-CC push-pull é apresentado no Capitulo 3 na Figura 3.8.
Depois de estabelecido e simulado o circuito, passou-se a implementacéo da placa de circuito
impresso através do software de desenho PADS PCB Design da Mentor Graphics.

Inicialmente procedeu-se ao desenho do circuito l6gico do conversor no lado primario
do transformador no software PADS Logic. O esquematico deste circuito é apresentado na
Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Esquematico do conversor CC-CC, no lado primario do transformador, desenhado no software
PADS Logic.

Este circuito € composto por dois IGBTS, pelos respetivos circuitos de protecdo de gate,
e por dois varistores ou TVSS (Transient Voltage Surge Suppressor) ligados entre o coletor
e 0 emissor do semicondutor de poténcia. Os IGBTs utilizados sdo os FGA25N120ANTD da
Fairchild Semiconductor [49] pois suportam tensdes até 1200 V e correntes maximas de
30 A. Os varistores tém a finalidade de proteger os IGBTs de picos de tensdo que possam
ultrapassar os 1200 V. Para este efeito utilizam-se 0os V660LA50AP da Littelfuse [50] que tém
uma tensdo de atuacdo de 850 V (CC). Na Figura 5.3 tém-se, respetivamente, o IGBT e 0

varistor utilizados na implementacao do conversor CC-CC.
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(@) (b)

Figura 5.3 - Componentes utilizados na implementacéo do conversor CC-CC push-pull: (a) IGBT
FGA25N120ANTD da Fairchild Semiconductor [49]; (b) Varistor V660LA50AP da Littelfuse [50].

O circuito de protecdo de gate, apresentado na Figura 5.4, é constituido por uma
resisténcia de gate, Rg, dois diodos zener (D1 e D2) em série e uma resisténcia, R, que auxilia
na comutacdo do IGBT. Para a resisténcia de gate utiliza-se duas resisténcias de 22 Q em
paralelo, formando assim uma resisténcia de gate de 11 Q, de acordo com o datasheet do
IGBT, e para a resisténcia R utiliza-se uma resisténcia de 10 kQ.

Re
i 2 - Gate do
PWM o 7o)
/v;\_a/\’ IGBT
R11 .
A e
Re

10K

3

D2

. o GND
Figura 5.4 - Circuito de prote¢do de gate dos IGBTS.

O layout da placa do circuito do conversor CC-CC do lado primario do transformador,

desenhado no software PADS Layout, é apresentado na Figura 5.5.
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Figura 5.5 - Layout da placa do conversor CC-CC push-pull desenhada no software PADS Layout.

Depois da placa ter sido desenvolvida e impressa, procedeu-se ao processo de
soldadura dos componentes utilizados: IGBTS, ligadores, resisténcias e diodos do circuito de

protecdo de gate. O resultado final é apresentado na Figura 5.6.

o
‘

(a) (b)
Figura 5.6 — Resultados finais da placa do conversor CC-CC push-pull desenvolvida: (a) visao da parte
superior da placa (TOP); (b) visdo da parte inferior da placa (BOTOM).

De seguida, procedeu-se a implementacdo do retificador de alta-frequéncia com o
barramento CC, no lado do secundario do transformador. Para isso desenhou-se o

esquematico, apresentado na Figura 5.7 , no PADS Logic
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Figura 5.7 - Esquematico do retificador de alta-frequéncia, no lado secundario do transformador, do conversor
CC-CC push-pull desenhado no software PADS Logic.

Este circuito € composto por quatro diodos rapidos, trés condensadores eletroliticos de
100 pF e quatro condensadores de polipropileno de 470 nF. Os diodos utilizados na ponte
retificadora a saida do transformador de alta-frequéncia sdo os DSEP 29-12A, da Ixys [51].
Estes diodos sdo rapidos, ttm uma recuperacdo suave, com um tempo de recuperacao de
40 ns, e permitem tens@es reversas de 1200 V e correntes méximas de 30 A. Na Figura 5.8
pode observar-se o diodo utilizado nesta dissertagéo.

Figura 5.8 - Diodo DSEP 29-12A da Ixys utilizado na ponte retificadora [51].

O layout da placa do retificador com o barramento CC do conversor CC-CC push-pull,
do lado secundério do transformador, desenhada no software PADS Layout, é apresentado na
Figura 5.9.

Figura 5.9 - Layout da placa do retificador de alta-frequéncia do conversor CC-CC push-pull desenhada no
software PADS Layout.
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O resultado final da placa impressa e com os componentes soldados (diodos,
condensadores e ligadores) é apresentada na Figura 5.10.

(@) (b)

Figura 5.10 - Resultados finais da placa do retificador de alta-frequéncia desenvolvida: (a) visao da parte
superior da placa (TOP); (b) visdo da parte inferior da placa (BOTOM).

Transformador Isolador de Alta-Frequéncia

No projeto e desenvolvimento de um transformador existem dois fatores a ter em conta:
as perdas no cobre e perdas no ferro. As primeiras dependem essencialmente do tipo de
material condutor, do comprimento do condutor, da sec¢do do mesmo e do valor de corrente
gue o atravessa. J& as segundas, dependem principalmente do tipo de material do ndcleo
magnético, da densidade de fluxo magnético e da frequéncia [52].

O material utilizado no projeto do transformador foi a ferrite. O nucleo de ferrite
utilizado na construcdo do transformador é do modelo UFI 120/80/40, presente na Figura
5.11, do fabricante IFCORES.

Figura 5.11 - Nucleo de ferrite UF/120/80/40 utilizado na construcdo do transformador de alta-frequéncia do
conversor CC-CC push-pull.

Este nucleo foi escolhido pois 0 mesmo ja se encontrava disponivel no laboratério e
ndo havia restricdes a nivel das dimensdes. Na Tabela 5.1 sdo apresentadas algumas

caracteristicas do nucleo utilizado.
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Tabela 5.1 - Caracteristicas do nucleo de ferrite do modelo UFI 120/80/40.

Parametro Simbolo Valor
Area Efetiva Ac 1200 mm?
Comprimento Efetivo le 440 mm
Volume Efetivo Ve 528 mm?®
Tamanho - 2534 ¢

Para o dimensionamento do transformador define-se uma frequéncia de 40 kHz. O
numero de espiras do primario e do secundario sdo obtidos através da equacéo (5.1) e (5.2),

respetivamente [52].

_ K(@0%) 5.
P Kf BacfAc '
N, V. a
Ny=—L=(1+ — (5.2)
s=y U+ 100
Onde tem-se:

Vp - Tens&o no lado primario do transformador (V);

Vs — Tensdo no secundario do transformador (V)

Ks- Coeficiente de onda de valor 4 (valor predefinido);

Bac - Densidade de fluxo (Tesla);

F - Frequéncia (Hz);

A - Area transversal do ntcleo (cm?);

a — Valor de regulacéo.

No dimensionamento do transformador, para o calculo da seccdo de cobre a utilizar nos
enrolamentos, admitiu-se uma densidade de corrente maxima no condutor de 3 A/mm?,
Assim, para o enrolamento primario utiliza-se uma secgdo de 0,83 mm? e para o enrolamento
primario uma se¢éo de 8,33 mm?2.

Na Figura 5.12 esta apresentado o resultado final do transformador de alta-frequéncia.
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Figura 5.12 - Transformador de alta frequéncia para o conversor CC-CC push-pull.

Para a construcdo do transformador desenvolveu-se um ficheiro no excel com todos os
parametro e equacdes utilizadas para o dimensionamento do mesmo, 0 que permitiu uma
facilidade no calculo dos parametros do transformador. Este programa, onde tem-se o
ambiente gréfico na Figura 5.13, permite uma maior rapidez no calculo de valores necessarios

para a construcao de transformadores de alta-frequéncia.

Figura 5.13 - Ficheiro elaborado no Excel para o célculo dos pardmetros para o dimensionamento.

5.2.2 Placa de Drive dos IGBTSs

Para o acionamento dos semicondutores de poténcia, neste caso dos IGBTSs, foi
desenvolvida um circuito de drive. Esta placa desenvolvida, apresentada na Figura 5.14,
recebe a alimentagdo e os sinais PWM da placa de comando, através de uma ficha DB9, e

envia pulsos para os IGBTS, através dos ligadores cor de laranja.
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LA GEPE

Figura 5.14 - Placa de drive (desenvolvida no GEPE).

Esta placa é composta por dois optoacopladores (um para cada semicondutor de
poténcia) e duas fontes isoladas. O optoacoplador utilizado foi o ACPL J313, da Avago [53],
tendo como principais caracteristicas o facto de ter um isolamento de 1230 V, uma tensdo de
alimentacdo entre 15V e 30 V e uma corrente maxima de saida de 2,5 A. Em série com o
foto-diodo do optoacoplador foi colocada uma resisténcia de maneira a limitar a corrente que
0 percorre, garantindo assim que esta de acordo com as especificacGes. As fontes isoladas
CC-CC escolhidas sé@o do modelo MEV1D1515SC, da Murata Power [54]. Estas fontes tém
um isolamento de 3 kV e tém 3 saidas: +15 V, -15 V e GND.

Neste circuito podem ser utilizadas uma ou duas fontes isoladas, pois existe a
possibilidade da alimentacdo de um semicondutor ser partilhada com a do outro brago. Neste
caso, como se trata de um conversor CC-CC push-pull (apenas dois semicondutores),
utilizam-se duas fontes isoladas para alimentar cada um dos IGBTs do conversor.

Nesta placa é colocado um LED verde, com o objetivo de sinalizar e verificar a

alimentacdo da mesma.

5.3 Desenvolvimento do sistema de controlo

Para o desenvolvimento do sistema de controlo sdo utilizadas placas ja desenvolvidas
pelo GEPE como: placa de adaptacdo do DSP, placa do sensor de tensao, placa do sensor de
corrente, placa de aquisicdo e condicionamento de sinal, placa de comando e placa de DAC
(Digital to Analog Converter). Para controlar o conversor CC-CC apresenta-se o fluxograma

do algoritmo implementado.
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5.3.1 Placa de Adaptacao do DSP

A placa de adaptacdo de DSP (Digital Signal Processor) foi projetada para ser
compativel com o DSP TMS320F28335, da Texas Instruments [55]. Na Figura 5.15 tem-se 0
DSP utilizado.

Figura 5.15 — DSP TMS320F28335, da Texas Instruments.

O DSP TMS320F28335 possui varios recursos e funcionalidades, entre eles:
e Clock de 150 MHz (cada ciclo corresponde a 6,67 ns);
e Unidade de virgula flutuante;
e 1 modulo de SPI (Serial Peripheral Interface);
e 3 Temporizadores de 32-bits;
e 18 Sinais PWM,;
e 16 Canais de ADC (Analog to Digital Converter) de 12-bits e com um tempo de
converséo de 80 ns;
e 88 Pinos de uso geral;
e 8 Interrupgdes externas que podem ser conectadas a qualquer pino;
e  Debug em tempo real.
Na Figura 5.16, apresenta-se a placa de adaptacdo de DSP, desenvolvida no GEPE e

utilizada nesta dissertacéo.

— e

Figura 5.16 - Placa de adaptacéo de DSP (desenvolvida no GEPE).
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Esta placa foi projetada para utilizar algumas funcionalidades e recursos do DSP. Esta
tem 2 fichas header que sdo utlizadas para os 12 sinais PWM, sendo que cada saida tem uma
amplitude maxima e minima de +3,3 V e 0 V respetivamente.

Os sinais de ADC internos tém uma resolucdo de 12-bits e um tempo de conversao de
80 ns, mas tém a desvantagem de ndo permitirem entradas com valores negativos. Assim, e
como é necessario medir valores positivos e negativos pelos sensores, foram utilizadas placas

de ADC externas, conectadas a placa de adaptacdo de DSP através de uma ficha header.

5.3.2 Placa do Sensor de Tensao

A placa do sensor de tensao permite a medicao dos valores de tensdo de forma isolada.
Para a realizacdo desta placa optou-se por utilizar os sensores da LEM, LV 25-P [56]. Estes
séo do tipo efeito de Hall e apresentam uma boa preciséo, linearidade, uma corrente nominal
no primario de 10 mA e uma relacéo de tensdo de 2500:1000. A alimentacdo do secundario
deste sensor pode ser feita a 12 V ou a 15 V, mas como a fonte de alimentacédo é de 15 V,
optou-se por os alimentar com esta mesma tensao.

Tendo em conta a gama de valores de tensdo que se pretende medir, calculou-se o valor
da resisténcia a colocar no primario de cada sensor. Definiu-se uma tensdo a media de 276 V
(valor eficaz). Este valor foi decidido tendo em conta o valor eficaz da tensdo nominal da
rede elétrica, 230 V, mas como existem flutuacdes de tensdo, garantiu-se uma margem de
seguranca de 20%, obtendo-se os 276 V. Com base nele, calculou-se entéo a resisténcia a
colocar no lado primério.

276V

= = 5-3
p= Toooq = 276 k0 (5.3)

Tendo em conta a equagéo, definiu-se um valor de 28 Q para a resisténcia do primario,
composta pela série de uma resisténcia de 18 kQ com uma resisténcia de 10 kQ. Estas placas,
ja utilizadas noutros projetos do GEPE, encontravam-se disponiveis para serem utilizadas.

Na Figura 5.17 podemos ver a placa do sensor de tensdo utilizada.

Figura 5.17 - Placa do sensor de tensdo LV 25-P (desenvolvida no GEPE).
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Esta placa tem dois conetores, um verde do lado primario e um laranja do lado
secundario. A tensdo de entrada, que se pretende medir, e 0 neutro sdo ligados no conetor
verdes, na entrada positiva e negativa respetivamente. O conetor laranja possui 4 terminais:

alimentacdo +15 V, alimentacdo -15 V, GND e saida do sensor de tenséo.

5.3.3 Placa do Sensor de Corrente

Para adquirir os valores de corrente utiliza-se a placa de sensor de corrente, que permite
media a correr de uma forma isolada.

Esta placa foi projetada para ser compativel com o sensor de corrente LA 100-P, da
LEM [57]. Estes sensores de efeito Hall ttm uma excelente precisao, +45% (com a corrente
nominal do primério), e uma boa linearidade. Estes apresentam uma corrente nominal de
100 A (valor eficaz) e uma relagdo de tenséo de 1:2000.

A alimentacdo destes sensores pode ser feitaa £12 V ou +15 V no lado secundario. Da
mesma maneira que 0s sensores de tensdo, optou-se por alimentar estes sensores a 15 V pois
este valor coincide com o valor fornecido pela fonte de alimentacéo utilizada. Na Figura 5.18
é apresentada a placa do sensor de corrente, com todos 0s seus componentes.

Figura 5.18 - Placa do sensor de corrente LA 100-P (desenvolvida no GEPE).

Esta placa possui um conetor laranja com 4 terminais: uma para a alimentagdo +15 V,

outros para a alimentagdo -15 V, outro para 0 GND e outro para a saida do sensor de corrente.

5.3.4 Placa de Aquisicdo e Condicionamento de Sinal

A placa de condicionamento de sinal utilizada contém 8 canais de leitura, sendo
constituida por 8 circuitos de ADC e 8 circuitos de detecdo de erros. Estas placas séo
habitualmente utilizadas em outros projetos do GEPE, e assim as mesmas ja se encontravam

disponiveis para serem utilizadas. Na Figura 5.19 tem-se a representacdo desta mesma placa.
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Figura 5.19 - Placa de aquisi¢do e condicionamento de sinal (desenvolvida no GEPE).

5.3.5 Placa de Comando

A placa de comando, mostrada na Figura 5.20, é responsavel por fazer a adaptacdo dos
sinais de PWM provenientes do DSP, que se encontram entre 0 e 3,3 V, para os circuitos de
drive dos IGBTS, que recebe os sinais entre 0 e 15 V. Esta placa é capaz de receber até 4

sinais de PWM e adapta-los, de maneira que a cada um seja aplicado num IGBT.
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Figura 5.20 - Placa de comando (desenvolvida no GEPE).

5.3.6 Placa de DAC

Na obtencéo de resultados experimentais € bastante Gtil ter um fedback e uma analise
das variaveis de controlo internas do DSP. Assim, foi desenvolvida no GEPE a placa de DAC
(Digital-to-Analog Converter) que permite a visualizacdo de 8 canais analdgicos (com
recurso a um osciloscopio). Na Figura 5.21 é apresentada a placa de DAC utilizada

nesta dissertacdo de mestrado.

Figura 5.21 - Placa de DAC (desenvolvida no GEPE).

A comunicacao entre a placa de DAC e a placa de adaptacdo de DSP ¢ efetuada com
recurso a um protocolo de SPI (Serial Peripheral Interface) e é efetuada atraves de uma ficha
DB9. Em cada saida da placa de DAC encontra-se conectada uma ficha BNC fémea, podendo
assim os sinais analégicos serem observados.

Os sinais de saida do DAC estéo limitados em -5V e +5 V, logo no desenvolvimento
do codigo ha que ter esse aspeto da escala em conta.
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5.3.7 Implementacéo do Sistema de Controlo

Uma das partes fundamentais na elaboracéo de circuitos de eletronica de poténcia sao
0s sistemas de controlo, pois estes sdo responséveis pelo correto funcionamento dos
semicondutores de poténcia e consequentemente do sistema a implementar. Os algoritmos de
controlo séo implementados em linguagem C no DSP TMS320F28335 da Texas Instruments
recorrendo ao software Code Composer Suite. Este codigo é desenvolvido para controlar e
comutar os semicondutores de poténcia do conversor CC-CC push-pull.

Em primeiro lugar foram feitas as configuracbes iniciais do sistema, como a
configuracdo do timer, do ADC e das entradas e saidas. Apés as configuracdes iniciais passa-
se ao codigo propriamente dito. Nesta parte configura-se 0 PWM para a frequéncia desejada
e implementa-se o controlo do barramento CC através de um controlo Pl. Na Figura 5.22 é

apresentado o algoritmo de controlo implementado, representado em fluxograma.

Inicio

Configuracio do sistema, do timer, dos
GFIO= e do ADC

v

Configuragio do PWM

v

L eT I’r{{

v

Calcular o erro

v

Execatar o controlo PI

v

Ajustar o duty-cyele

Dun-cyele < 50%

Comutar IGBT

Figura 5.22 - Fluxograma do algoritmo de controlo do conversor CC-CC push-pull implementado.
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5.4 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas as etapas de implementacdo do conversor CC-CC
push-pull. Numa primeira fase foram abordados os aspetos da implementacdo dos circuitos
de poténcia, onde foram apresentadas as placas desenvolvidas, e numa segunda fase foi
apresentado o sistema de controlo, desenvolvido para comutar os semicondutores de
poténcia, e todas as placas suas constituintes.

Como circuitos de poténcia, realizou-se o desenho, no software PADS, de duas placas:
a placa do conversor CC-CC, no lado primario do transformador, e a placa do retificador em
ponte completa, no lado secundério do transformador. Nesta fase foi necesséario adquirir
conhecimentos praticos da ferramenta de desenho de PCBs (Printed Circuit Board). Estas
placas foram posteriormente impressas e 0s seus componentes respetivos foram soldados. De
salientar que foram também implementados circuitos de protecdo de gate para 0s
semicondutores de poténcia. Neste capitulo foram também apresentados o dimensionamento
e a construcdo do transformador de alta-frequéncia utilizado no conversor CC-CC.

Quanto ao sistema de controlo, foram apresentadas as placas constituintes do mesmo.
Estas placas foram anteriormente desenvolvidas pelos investigadores do GEPE (Grupo de
Eletronica de Poténcia e Energia). Por fim, foi apresentado o algoritmo de controlo,
implementado no DSP TMS320F28335, da Texas Instruments, do conversor CC-CC push-
pull.
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Resultados Experimentais

6.1 Introducéo

Finalizadas as implementac6es do conversor CC-CC push-pull, do transformar de alta-
frequéncia, e do sistema de controlo, procedeu-se aos testes e recolha de resultados
experimentais.

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais do transformador de alta-
frequéncia, onde o mesmo é validado, e do conversor CC-CC push-pull a operar
isoladamente. Inicialmente, para a comutacdo dos IGBTs do conversor, aplicou-se um
controlo em malha aberta, ajustando o duty-cycle a um valor fixo, sendo apresentados 0s
resultados do mesmo. De seguida sdo apresentados resultados do conversor CC-CC com
controlo em malha fechada, através da implementacdo de um controlo PI para regulacéo do
barramento CC.

Todos os resultados experimentais apresentados foram obtidos no laborat6rio do GEPE
(Grupo de Eletrénica de Poténcia e Energia). Para visualizacdo dos resultados experimentais
foi utilizado o osciloscopio Tektronic TPS2024 disponivel no laboratério. Para alimentacao
do conversor CC-CC foram utilizadas duas fontes de tensdo, também disponiveis no
laboratdrio.

Na Figura 6.1 apresentam-se algumas fotografias da bancada de ensaios do conversor

CC-CC e do transformador de alta-frequéncia.
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Figura 6.1 - Visao geral da bancada de ensaios do conversor CC-CC e do transformador de alta-frequéncia.

6.2 Transformador de Alta-Frequéncia

O transformador de alta-frequéncia, dimensionado e construido, € responsavel por
garantir o isolamento galvanico do conversor de poténcia. Depois de contruido, foi necessario
validar o mesmo, realizando testes em vazio e em carga, de forma a garantir o seu bom
funcionamento. Inicialmente realizou-se o teste de polaridade do transformador. Assim,
como primeiro teste, aplica-se uma tensdo sinusoidal de 40 kHz ao secundario do
transformador, através de um gerador de sinais e de um amplificador anal6gico. De seguida,
noutro teste realizado, aplica-se uma carga resistiva de 680 Q no lado primario do
transformador e introduz-se uma tensdo no lado secundario, com um valor de pico de 7,20 V
e com uma frequéncia de 40 kHz. Neste teste mediram-se o0s valores das tensdes nos

enrolamentos do transformador e da corrente na carga.
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Na Figura 6.2 sdo apresentados os resultados dos ensaios experimentais realizados ao
transformador de alta-frequéncia. O objetivo € validar a razdo de transformacgédo pretendida
(1:16) e verificar se ndo ocorre saturacdo do transformador para uma frequéncia de

comutacao de 40 kHz.
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Figura 6.2 — Resultados experimentais dos ensaios ao transformador de alta-frequéncia: (a) Formas de onda
das tensdes no primério nos dois enrolamentos (CH2 e CH3) e no secundério (CH1) do transformador; (b)
Formas de onda das tensdes no primario num enrolamento (CH3), no secundario (CH1) e da corrente na carga
(CH4) com uma resisténcia de 680 Q.

Na Figura 6.2 b) é possivel observar a tensdo de entrada aplicada ao secundéario do
transformador (CH1), a tensdo do lado primario (CH3), ou seja, aos terminais da resisténcia,
e a corrente presente no lado secundério do transformador. A tensdo na carga apresenta um
valor de pico de 120 V, satisfazendo a razdo de transformacao de 16:1, e a corrente um valor
eficaz de 2,32 A. Como pode observar-se, na Figura 6.2 b), a corrente apresenta um pequeno
desfasamento em relacdo a tensdo, cerca de 13%. Este desfasamento deve-se ao facto de
haver um pequeno valor de indutancia.

Ap0s os testes realizados, tanto em vazio como em carga, pode concluir-se que a razao

de transformacdo se encontra dentro dos valores dimensionados e considerados aceitaveis.

6.3 Conversor CC-CC Push-Pull de Alta-Frequéncia

Seguindo o trabalho realizado, e depois de validado e apresentado os resultados
experimentais do transformador de alta-frequéncia, séo apresentados de seguida os resultados
experimentais relativos ao funcionamento do conversor CC-CC push-pull. Os testes
realizam-se de forma iterativa, ou seja, primeiro é testada a comutacéo dos IGBTS, de seguida
acrescenta-se o transformador de alta-frequéncia e por fim é adicionada a ponte retificadora
de alta-frequéncia com o barramento de condensadores. Em cada uma destas fases séo

obtidos resultados experimentais
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Neste topico sdo apresentados os resultados experimentais referentes ao funcionamento

do conversor CC-CC implementado.

6.3.1 Placa Do Conversor CC-CC Push-Pull no Lado Primario

Para validar a configuracdo do PWM do sistema de controlo séo testados, através das
placas de comando e de drive, os sinais PWMs gerados. Estes sinais sao configurados a uma
frequéncia de 40 kHz. Na Figura 6.3 tém-se os dois sinais PWM gerados pela placa de

comando com um duty-cycle fixo de 15% e 30%, respetivamente.

e Stl:up MPos —2000ns  MEDIDAS Tek .M. @ stop MPos —2000ns  MEDIDAS
CHe ¥ CH2
Freqliéncia Freqiiéncia
33.33kHz 33.39Hz
CH2 CH2
Lara. Pos B 4 Lara, Pos
3724 s FATT us
CH3 4 ] . - CH3
Freqiliéncia Freqiigncia
40,00kHz 33.3%Hz
CH3 CH3
I+ | Lara. Pos I+ Lara. Pos
| 3ETT S 703005
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CH3 10,0 25-Main-17 1748 <10Hz CH3 100 25-Main-17 1744 <10Hz
(@) (b)
Figura 6.3 - Formas de onda dos sinais PWM a saida da placa de drive para um duty-cycle fixo de: (a) 15%;
(b) 35%.

Apbs validada a configuracdo do PWM, é realizado, isoladamente, o ensaio a placa do
conversor CC-CC no lado primario. Este teste tem o objetivo de enviar pulsos para 0s
IGTBTSs, de maneira a validar as comutacfes dos mesmos. Para este ensaio é ligada uma
carga de 680 Q na saida e aplicada uma tensdo de entrada constante de 15 V. Na Figura 6.4

sdo apresentadas as formas de onda dos PWMs enviados aos IBGTSs e das tensdes na carga.
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Figura 6.4 - Formas de onda dos PWMs para a comutacao dos IGBTs (CH2 e CH3) e das tensbes na carga nos
dois enrolamentos (CH1 e CH4).
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Como pode observar-se, a frequéncia de comutagdo encontra-se dentro do valor
esperado (40 kHz) e os IGBTSs encontram-se a comutar devidamente.

6.3.2 Conversor CC-CC Push-Pull com Transformador de Alta
Frequéncia

Validados os sinais PWM e a comutacdo dos IGBTs é necessario validar a placa
desenvolvida a funcionar com o transformador de alta-frequéncia. Para este ensaio € utilizada
uma carga resistiva de 4 Q e uma tensao de entrada constante de 120 V. O objetivo deste
teste é validar a comutacdo dos semicondutores e o transformador de alta-frequéncia,
verificando se 0 mesmo ndo entra em saturacdo com o funcionamento do sistema. Na Figura
6.5 € possivel observar as formas de onda da tensdo num enrolamento primario (CH3) e no
secundario (CH4) do transformador do conversor CC-CC quando aplicada uma tensdo de
entrada constante (CH2) de 120 V, para um duty-cycle fixo de 20% e 35%, respetivamente.
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Figura 6.5 — Formas de onda da tensdo de entrada (CH2) e das tensdes no primario (CH3) e secundario (CH4)
do transformador do conversor CC-CC para um duty-cycle fixo de: (a) 20%; (b) 35%.

Em ambos os casos a frequéncia de comutacdo correspondeu ao valor pretendido,
40 kHz, e a tensdo de pico da tensdo no secundario correspondeu aproximadamente a tensao
de pico da tensdo no primario dividida pela razdo de transformacéo, o que era o esperado.

Na Figura 6.6 tem-se mais um resultado experimental. Sdo apresentadas as formas de
onda das tens6es nos dois enrolamentos do lado primario (CH2 e CH3) e no secundario do

transformador de alta-frequéncia.
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Figura 6.6 — Formas de onda das tensfes nos enrolamentos do lado priméario (CH2 e CH3) e no secundario
(CH4) do transformador do conversor CC-CC.

Pode concluir-se que o conversor CC-CC com o transformador de alta-frequéncia

encontra-se a funcionar de forma esperada.

6.3.3 Conversor CC-CC Push-Pull com Transformador de Alta

Frequéncia e com Retificador Monofasico

Seguidamente, foi adicionada a ponte retificadora e o barramento com o0s
condensadores ao sistema. Por se tratar de frequéncias elevadas, a ponte retificadora é
constituida por diodos réapidos, e no barramento CC ¢é utilizada uma capacidade de cerca de
300puF. Assim, com a realizagéo destes ensaios, valida-se o conversor CC-CC push-pull com
o transformador de alta-frequéncia. Tal como nos testes realizados anteriormente, aplica-se
uma tensao de entrada de 120 V e uma carga resistiva de 4 Q na saida do conversor CC-CC.

Inicialmente valida-se o conversor CC-CC push-pull com um controlo em malha,
aberta néo controlando o barramento CC, ou seja, apenas aplica-se um duty-cycle fixo para
comutar os IGBTs. Na Figura 6.7 sdo apresentadas as formas de onda da tenséo no secundario
do transformador (CH4) e da tensdo (CH1) e corrente (CH3) no barramento CC, quando

aplicada uma tensdo de entrada de 120 V.
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Figura 6.7 - Formas de onda da tenséo de entrada (CH2), tenséo no secundario transformador (CH4) e da
tensdo (CH1) e corrente (CH3) no barramento CC do conversor CC-CC push-pull.

Na Figura 6.8 ¢é apresentado mais um resultado experimental, onde pode observar-se a
relacdo entre as tensdes nos enrolamentos primario e secundario quando aplicada uma tenséo

de entrada constante.
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Figura 6.8 - Formas de onda da tensdo de entrada (CH2), tensdes no primario (CH3) e no secundério (CH4)
do transformador e da tensdo no barramento CC (CH1) do conversor CC-CC push-pull.

Foram também verificados os sinais PWMs a saida da placa de comando para um duty-

cycle fixo de 15% e 35%. Na Figura 6.9 é apresentado este resultado experimental.
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Figura 6.9 - Formas de onda dos sinais PWM aplicados aos semicondutores com duty-cycle fixo de: (a) 15%;
(b) 35%.

De seguida, fez-se o ensaio do conversor CC-CC a operar com controlo em malha
fechada. Neste controlo aplica-se um Pl e compara-se a tensdo lida no barramento CC, através
de um sensor de tensdo, com um valor de referéncia. O objetivo desde teste é controlar a
tensdo no barramento CC. Na Figura 6.10 sao apresentadas as formas de onda da tensdo no
barramento CC e do valor da tensdo de referéncia obtida através do DAC. S&o apresentados

resultados em regime transitorio e em regime permanente, respetivamente.
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Figura 6.10 — Resultados experimentais da regulagédo do barramento CC do conversor CC-CC push-pull de
alta-frequéncia: (a) Tensao de referéncia obtida através do DAC (CH4) e tensdo regulada (CH1) em regime
transitorio; (b) Tenséo de referéncia obtida através do DAC (CH4) e tensdo regulada (CH1) em regime
permanente.
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6.4 ConclusoOes

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais do transformador de alta-
frequéncia e do conversor CC-CC push-pull. Estes resultados foram obtidos dos testes
realizados a cada uma das placas desenvolvidas de forma individual.

Numa primeira fase realizaram-se testes em vazio e em carga do transforador de alta-
frequéncia. O objetivo destes foi validar a razdo de transformacdo e a polaridade do
transformador. Durantes estes testes, foram apresentadas as formas de onda das tensbes nos
enrolamentos do transformador. Posteriormente foi testada a placa no lado priméario do
transformador, onde foram validadas as configura¢es dos PWMs do sistema de controlo e
verificada as comutacGes dos IGBTSs. Por fim, foi inserida a placa com o circuito retificador
e com o barramento CC no sistema. Com todas as placas do conversor CC-CC push-pull
foram realizados testes do circuito em malha aberta e em malha fechada, apresentando-se

resultados experimentais para ambos 0s casos.
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Capitulo 7
Conclusoes e Trabalho Futuro

7.1 Conclusobes

No ambito desta dissertacdo de mestrado foram desenvolvidos um conversor CC-CC
push-pull e um transformador de alta-frequéncia para garantir o isolamento galvénico do
mesmo. Este conversor pode ter como aplicacdo a interface entre os sistemas solares
fotovoltaicos e o Filtro Ativo Paralelo do Tipo Fonte de Corrente, implementado em
simulagédo nesta dissertacdo de mestrado, aproveitando assim a poténcia produzida pelos
painéis solares fotovoltaicos para injetar a mesma na rede elétrica, melhorando os problemas
de qualidade de energia elétrica (QEE).

No Capitulo 1 foi apresentada uma pequena introducdo aos temas da qualidade de
energia elétrica, filtros ativos de poténcia e energias renovaveis.

No Capitulo 2 foi elaborada uma revisdo bibliografica dos Filtros Ativos do Tipo Fonte
de Corrente, onde foram apresentadas e estudadas algumas topologias dos mesmos,
destacando o Filtro Ativo Paralelo do Tipo Fonte de Corrente. Neste capitulo foi realizado
também um levantamento sobre o estado da arte dos sistemas de controlo e de modulacéo
aplicaveis aos Filtros Ativos do Tipo Fonte de Corrente. Nas técnicas de controlo foram
estudadas e apresentadas a Teoria p-g e 0 método FBD (Fryce-Buchholz-Depenbrock). Ja nas
técnicas de modulacdo foram analisadas a técnica de periodic sampling, modulacao vetorial
e carrier-based PWM. A Teoria p-q e a modulacéo vetorial foram os algoritmos escolhidos
para implementar em simulacdo o controlo e a modulacdo do FAP. Por fim apresentou-se o
algoritmo de uma malha de captura de fase (Phase Locked Lopp - PLL) responsavel pelo
sincronismo do sistema com as tensfes da rede elétrica.

No Capitulo 3 foram apresentadas algumas topologias de conversores CC-CC para
aplicacdo em sistemas solares fotovoltaicos. Foram apresentadas topologias de conversores
sem isolamento galvanico, como o conversor CC-CC boost e o conversor CC-CC buck-boost,
e com isolamento galvanico, como o conversor CC-CC em ponte completa e o conversor CC-
CC push-pull, utilizado e implementado nesta dissertacdo de mestrado. Realizou-se também
um levantamento do estado da arte sobre os algoritmos de controlo MPPT (Maximum Power
Point Tracker) para a obtencdo do ponto de maxima poténcia dos sistemas solares
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fotovoltaicos. Para este controlo foram apresentados os algoritmos: tensdo constante,
corrente constante, perturbacgéo e observacdo (P&O) e conduténcia incremental.

No Capitulo 4 foram apresentadas todas as simulagdes computacionais realizadas
atraves do software PSIM. Numa primeira fase foram simuladas as técnicas de controlo da
Teoria p-g, da modulagédo vetorial e da malha de captura de fase. Validadas todas estas
técnicas de controlo, simulou-se o Filtro Ativo Paralelo com o inversor fonte de corrente a
compensar um sistema elétrico. Neste capitulo foram apresentados também os resultados de
simulacgéo do conversor CC-CC push-pull.

No Capitulo 5 foram apresentadas a implementacgédo do conversor CC-CC push-pull e
do transformador de alta-frequéncia. Foram apresentadas as placas de circuito impresso
(PCBs - Printed-Circuit Board) desenvolvidas e os componentes utilizados nas mesmas.
Apresentou-se também o sistema de controlo do conversor e as placas envolventes no mesmo,
desenvolvidas pelos investigadores do GEPE (Grupo de Eletrénica de Poténcia e Energia)
em anteriores projetos.

No Capitulo 6 foram apresentados o0s resultados experimentais do sistema
desenvolvido. Inicialmente realizaram-se os testes ao transformador de alta-frequéncia, onde
se realizou o teste da polaridade e onde se apresentou alguns resultados experimentais das
tensdes nos enrolamentos, validando assim a razdo de transformagdo. De seguida foram
apresentados os testes das placas do conversor CC-CC push-pull. Foram apresentados
resultados experimentais do conversor em malha aberta, com valores de duty-cycle fixos e
em malha fechada, com um controlo PI (proporcional integral) para regulacdo do barramento
CC.

No geral pode concluir-se que, apresar de algumas limitacGes, o conversor CC-CC
push-pull isolado pelo transformador de alta-frequéncia apresentou resultados satisfatorios e

dentro do esperado.

7.2 Sugestdes de Trabalhos Futuros

Devido a algumas limitacdes e dificuldades encontradas, ndo foi possivel implementar
0 sistema para fazer interface entre os painéis solares fotovoltaicos e o Filtro Ativo do Tipo
Fonte de Corrente. Nesta dissertacdo de mestrado ndo foi possivel também validar o
conversor CC-CC push-pull com o algoritmo de MPPT e em condi¢des nominais.

Esta dissertacdo de mestrado tem uma grande capacidade de evolucdo e de melhoria,
pois faltou implementar o Filtro Ativo Paralelo do Tipo Fonte de Corrente, tendo sido apenas

feito o estudo tedrico e a simulagdo do mesmo. Assim, para trabalhos futuros propdem-se:
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e Implementar o Filtro Ativo do Tipo Fonte de Corrente com o conversor CC-CC;

e Validar e otimizar o conversor CC-CC push-pull com controlo de MPPT;

e  Melhorar a técnica de controlo do conversor CC-CC;

e Criar um protétipo com a integracdo de todo o sistema: sistema solar fotovoltaico,
conversor CC-CC e FAP com inversor fonte de corrente;

e Criar uma interface gréafica da integracdo do sistema.

Sobre o estudo bibliografico realizado, poderiam ser estudados e apresentados outras
topologias de conversores CC-CC para fazer interface com as fontes de energia renovéavel.
Poderia ser realizado um estudo mais intensivo, apresentado com mais detalhe vantagens,
desvantagens e diferencas a nivel da eficiéncia e do custo

Nas simulagdes computacionais é importante estudar e implementar outras técnicas de
controlo e modulagéo do Filtro Ativo do Tipo Fonte de Corrente, de maneira a fazer-se uma
compara¢do mais aprofundada das mesmas.

Relativamente a implementacdo do conversor CC-CC propdem-se a realizacdo de mais
ensaios experimentais com diversas cargas, de forma a melhorar o desempenho do mesmo.
Em relacdo ao software, poderiam ser testadas outras técnicas de controlo, de maneira a

comparar os resultados experimentais obtidos.
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