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Resumo

Devido aos problemas ambientais que sao enfrentados hoje em dia, para o qual tiveram um papel influen-
ciador a exploracao de fontes de energia ndo renovaveis, existe um grande aumento da procura de outras
fontes de energia. Assim, assiste-se a um aumento bastante considerdvel da popularidade das fontes de

energia renowvaveis, permitindo obter energia de fontes inesgotaveis como o sol, o vento e a agua.

Tendo isto em conta, esta dissertacdo tem como propésito o desenvolvimento de um conversor CA-CC
que funcione a tensdo nominal da rede cuja funcao é a interface entre a rede elétrica, painéis solares
fotovoltaicos e sistemas de armazenamento de energia. O objetivo principal é entéo a extracao e a injecao
de energia na rede elétrica, tendo em conta a energia produzida nos painéis solares fotovoltaicos e a
energia armazenada nas baterias, podendo estas ser carregadas ou descarregadas. Para que este objetivo
seja cumprido, é necessario um conversor CC-CC de modo que seja realizada uma interface mais eficiente
entre o barramento CC as baterias e os painéis fotovoltaicos. Este conversor foi desenvolvido por outro
aluno do GEPE, por isso ndo entra no escopo desta dissertacao. Estes dois conversores foram integrados

num so6 probtipo capaz de cumprir as funcdes ja enumeradas.

Assim, durante a elaboracao desta dissertacao, foram abordadas as etapas necessarias para uma imple-
mentacdo com sucesso do prottipo desenhado para o objetivo definido. Inicialmente, foram definidas as
topologias que se adequavam para a implementacdo e também foram as #cnicas de controlo de corrente
gue poderiam ser implementadas no DSP para a construcao deste sistema. Além disto foram feitas tam-
bém as simulacdes computacionais na ferramenta de simulacao PSIM, que servem para o estudo prévio
do funcionamento do sistema antes de qualquer implementacdo pratica. A seguir, fez-se também uma
descricdo do material a ser utilizado e também uma analise das suas carateristicas. Por ultimo, foi feita
a validacao pratica do probtipo, de modo a testar todos os seus modos de funcionamento.

Palavras-Chave: Conversor CA-CC, Conversor Bidirecional, Conversor Trifasico, Energia Renovavel, Pai-
néis Fotovoltaicos, Armazenamento de Energia em Baterias, Rede Elétrica, Eletronica de Poténcia



Abstract

Due to the environmental problems we face today, for which the exploitation of non-renewable energy
sources has had an influential role, there is a great increase in the demand for other sources of energy.
Thus, we are witnessing a very considerable increase in the popularity of renewable energy sources,
allowing us to obtain energy from inexhaustible sources such as the sun, wind and water.

With this in mind, the purpose of this dissertation is to develop an AC-DC converter operating at nominal
grid voltage whose function is the interface between the electrical grid, photovoltaic solar panels and energy
storage systems. The main objective is then to extract and inject energy into the electrical grid, taking into
account the energy produced in the photovoltaic solar panels and the energy stored in the batteries, which
can be charged or discharged. For this objective to be achieved, a DC-DC converter is needed so that a
more efficient interface between the DC bus the batteries and the photovoltaic panels can be realised. This
converter was developed by another student of GEPE, so it does not enter in the scope of this dissertation.
These two converters were integrated in a single prototype capable of fulfilling the functions already listed.

Thus, during the elaboration of this dissertation, the necessary steps for a successful implementation of
the prototype designed for the defined objective were addressed. Initially, the topologies that were suitable
for implementation were defined and also the current control techniques that could be implemented in the
DSP for the construction of this system. Besides this, the computational simulations were also made in
the PSIM simulation tool, which serve for the previous study of the system operation before any practical
implementation. Next, a description of the material to be used and an analysis of its characteristics were
also made. Finally, the practical validation of the prototype was made, in order to test all its functioning
modes.

keywords: AC-DC converter, Bidirectional converter, Three-phase Converter, Renewable energy, Photo-
voltaic panels, Battery Energy Storage, Electrical grid, Power electronics



Indice
Glossario
1 Introducio 1
1.1  Enquadramento. . . . . . . . . .. 1
1.2 Motivacao . . . . . . . e 2
1.3 Objetivosda Dissertacao . . . . . . . . . . . . ... 2
1.4 Estruturada Dissertacdo . . . . . . . . . . . .. .. 3
2 Conversores CA-CC 4
2.1 Introducdo . . . . . . . e 4
2.2 Conversor Nao Controladoa Diodos . . . . . . . . . . . . . ... .. .. ..., 4
2.3 Conversores CA-CC Unidirecionais . . . . . . . . . . . . . . i 5
2.3.1  Conversor Boost Unidirecional . . . . . . . . .. .. .. .. ... ..... 5
2.3.2 Conversor Buck Unidirecional . . . . . . . . . .. .. .. ... .. ... .. 6
2.3.3  Conversor Buck-Boost Unidirecional . . . . . . . . ... ... ... ..... 7
2.3.4  Conversor Multinivel Unidirecional . . . . . . . . ... ... ... ..... 8
2.3.5 Conversor Flyback . . . . . . . . . . . . . e 8
2.4 Conversores CA-CC BidirecionaisPFC . . . . . . . . . .. ... ... ... ..... 9
2.4.1  Conversor Monofasico Half-Bridge . . . . . . . . . . . . . ... ... .... 10
2.4.2  Conversor Monofasico Full-Bridge . . . . . . . . . . . . ... ... ..... 11
2.4.3 Conversor Buck Bidirecional . . . . . .. .. ... .. . 12
2.4.4  Conversor Buck-Boost Bidirecional . . . . . . .. ... ... ... ... .. 13
2.4.5 Conversor Monofasico Multinivel Bidirecional . . . . . . . .. .. ... ... 14
2.4.6  Conversor Interleaved Bidirecional . . . . . . . . .. .. ... ... .. 15
2.4.7  Conversor Bidirecional Trifasico CA-CC de Trés Bracos — Trés Fios . . . . . . . 15
2.4.8  Conversor Bidirecional Trifasico CA-CC de Trés Bracos — Quatro Fios . . . . . . 16
2.4.9 Conversor Bidirecional Trifasico CA-CC Trés Niveis em Full-Bridge sem Barra-

mento CC Partilhado . . . . . . . . . . . . 17



Indice

4

2.4.10 Conversor Trifasico CA-CC Multinivel de Quatro Fios . . . . . . . . .. .. ..
25 Conclusao . . . . . . .. e

Estratégias de Controlo

3.1 Introducdo . . . . . ... e

3.2 Técnicasdecontrolodecorrente . . . . .. ...

321
3.2.2
3.2.3
324
3.2.5

Controlo de Corrente por Histerese . . . . . . . . . . .. ... ... ....
Controlo de Corrente por Periodic Sampling . . . . . . .. ... ... ....
Controlo de Corrente Proporcional Integral (Pl) Estacionario . . . . . .. . ..
Controlo de corrente feedforward . . . . . . . . . ... ... ... .. ...
Controlo de corrente preditivo . . . . . . . . . . ... . L

3.3 Técnicas de modulacago PWM . . . . . . . . ...

3.31
3.3.2

Modulacdo SPWM unipolar . . . . . . . . . . .. ...
Modulacdo SPWM bipolar . . . . . . . . . ...

3.4 Conclusdes . . . . . . .

Simulacoes Computacionais

4.1 Introducdo . . . . . . .. e

4.2 Modelo de simulacdo do Conversor CA-CC . . . . . . . . . . . ... . ... .....

421
422

Simulacdo do sistema de sincronizacdo com a rede elétrica . . . . . . . . ..

Carregamento e regulacdo da tensao do barramentoCC . . . . . . . . . . ..

4.3 Simulacao do conversor CA-CC integrado no modelo do prottipo . . . . . . . . . . ..

431
432
4.3.3
4.3.4

Extracao de energia dos painéis fotovoltaicos . . . . . . . . . .. ... ...
Extracdo de energiadas baterias . . . . . . . .. ... ... ... ...
Carregamentodas baterias . . . . . . . . ... ... ... ... . ...
Extracdo de energia dos painéis fotovoltaicos e carregamento das baterias . . .

A4 ConcluSdo . . . . . .

Construcao do Conversor CA-CC

5.1 Introducdo . . . . . . . . e

5.2 Sistemade Controlo . . . . . . ...

5.2.1
5.2.2
5.2.3
524
5.2.5
5.2.6
5.2.7

DSP TMS320F28335 . . . . . . . . .
Placa de Adaptacadodo DSP . . . . . . . . . ...
Sensordetensdao . . . . . . ...
SensordeCorrente . . . . . . . ...
Placa de condicionamento de sinal e de protecao . . . . . . .. .. .. ...
Placadecomando . . . . . . . . . . . . . ...
Placade DAC . . . . . . . . . . . . e

20
20
20
21
22
23
24
25
26
27
28
28

30
30
31
32
34
36
37
41
45
48
o1



Indice

5.3

5.4
5.5

52.8 PlacadeRelés . . . . . . ...
5.2.9 Circuito de drive e Placa de protecaodos IGBT . . . . . . .. ... ... ..
5210 FontedeAlimentacdo . . . . . . . . . . ...
5.2.11 Integracdo dosistemadecontrolo . . . .. ... ... ... ... ... ..
Sistemade poténcia . . . . . .. L
5.3.1 Semicondutores de poténcia . . . . . . .. ... L
5.3.2 Condensadores do barramentoCC . . . . . . . ... ... ... ......
5.3.3 Bobinasdeacoplamento . . . . . . . . ... ...
5.3.4 Resisténciasdepré-carga . . . . . . . . .o
5.3.5 Interface com a rede elétricae protecées . . . . . . . . .. ...
Montagem do conversoredo profotipo . . . . . . . . ... L
Conclusdes . . . . . . .

6 Validacao Experimental do Protétipo Desenvolvido

6.1
6.2
6.3
6.4

Infroducdo . . . . . . . .. e
Validacdoda PLL . . . . . . . . . . . . . e
Carregamento e regulacdo da tensao do barramento CC atras da rede elétrica

Integracao do conversor CA-CC com o conversor CC-CC . . . . ... ... ... ...
6.4.1 Extracdodeenergiadasbaterias . . . . ... .. ... ... ... ... ..
6.4.2 Carregamentodebaterias . . . . . . . . . ... .. . .. ... ... ...

6.4.3  Extracao de energia dos painéis fotovoltaicos e injecdonarede . . . .. . ..
6.4.4  Extracao dos painéis fotovoltaicos e carregamento das baterias . . . . . . ..
6.45 ConclusBes . . . . . . . . . e
7 Conclusao
71 Conclusao . . . . . . e
7.2 Sugestdes de trabalhofuturo . . . . . . .. ..
Referéncias

72
72
73
75
76
76
80
83
86
88

89
89
91

92



Lista de Figuras

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
2.13
2.14
2.15
2.16

2.17

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7

4.1
4.2

Conversor ndo controlado a diodos. . . . . . . . . .. ... 5
Conversor boost unidirecional PFC. . . . . . . . . . .. ... 6
Conversor buck unidirecional PFC. . . . . . . . . . . .. .. 7
Conversor buck-boost unidirecional PFC. . . . . . . . . . .. .. ... .. .. ... 7
Conversor multinivel unidirecional PFC. . . . . . . . . . . . .. ... .. .. ... 8
Conversor flyback unidirecional PFC. . . . . . . . . . . . .. ... ... 9
Tipos de conversores trifasicos: current source vs.voltage source. . . . . . . . . . . .. 10
Conversor Monofasico halfbridge PFC. . . . . . . . . . . . . . .. ... ... .. 11
Conversor fullbridge PFC. . . . . . . . . . . 12
Conversor buck bidirecional fonte de corrente. . . . . . . . .. ... 12
Conversor buck-boost bidirecional acompanhado de conversor full-bridge. . . . . . . . . 13
Conversor multinivel bidirecional PFC. . . . . . . . . . . . . .. ... .. ... 14
Conversor interleaved bidirecional PFC. . . . . . . . . . . .. ... ... ... ... 15
Conversor bidirecional trifasico CA-CC de trés bragos — trésfios. . . . . . . . . .. .. 16
Conversor bidirecional trifasico CA-CC de trés bracos — quatro fios. . . . . . . . . . .. 17

Conversor bidirecional trifasico CA-CC de trés niveis em full-bridge sem barramento CC

partilhado. . . . . . . . e 17
Conversor bidirecional trifasico CA-CC multinivel de quatro fios . . . . . . . . . . . .. 18
Diagrama de blocos do controlo de corrente por histerese. . . . . . . . .. ... ... 21
Diagrama de blocos do controlo de corrente por Periodic Sampling. . . . . . . . . .. 22
Diagrama de blocos do controlode corrente PI. . . . . . . . . .. ... ... ... 23
Diagrama de blocos do controlo de corrente feedforward. . . . . . . . .. . ... .. 24
Diagrama de blocos do controlo de corrente preditivo. . . . . . . . . ... ... ... 26
Diagrama de blocos da estrattgia de modulacdo unipolar. . . . . . . . .. ... ... 27
Diagrama de blocos da estrattgia de modulacao bipolar. . . . . . . .. .. ... ... 28
Andar de poténcia do modelo de simulacdo. . . . . . . . . .. ... ... ... .. 31

Andar de controlo do modelo de simulacao. . . . . . . . . . ... ... ... 32



Lista de Figuras

43
4.4

4.5
4.6
4.7
4.8
49
4.10
411

412

413
414

4.15

4.16
4.17

418
4.19

4.20

4.21
4.22

4.23
4.24

4.25

5.1

Tensao da rede elétrica e saidas da PLL para as fasesA,BeC. . . . . ... ... .. 33
Tensao da rede elétrica e saidas da PLL para as fases A, B e C com frequéncia funda-

mentalde 49,5 Hz. . . . . . . .. 33
Tensao da rede elétrica e saidas da PLL para as fases A, B e C com frequéncia funda-

mental de 50,5 Hz. . . . . . . . 34
Tens&o do barramento CC ao longo do carregamento e regulacdo. . . . . . . . . . .. 35

Tensao do barramento CC e correntes das fases ao longo do carregamento e regulacdo. 35

Modelo de simulacao com a integracao do conversor CA-CC no probtipo. . . . . . . . . 37
Resultados da simulacéo de i, para valores de ify de (a)10 A; (b)40 A; (c)60A. . . . . 38
Resultados da simulac&o de iy, € Vye1 € Vqep para diferentes declives da rampa de referéncia 39

Resultados de simulacao das correntes a injetar na rede quando ha extracao de energia
dos painéis fotovoltaicos. . . . . . . . . ... 40
Resultados da simulacéo das correntes a injetar na rede elétrica durante: (a) aumento
gradual da corrente; (b) regime permanente. . . . . . . .. ... L. 40
Resultados de simulacdo da corrente e tensdaoda fase A. . . . . . . . .. ... ... 41
Resultados da simulacdo da corrente nas baterias para referéncias de (a)10 A; (b)20 A,
(©40A. . e 42
Resultados da simulacao da corrente nas baterias e do barramento CC para diferentes
declives darampa de referéncia. . . . . . . . . ... 43
Resultados de simulacao das correntes a injetar na rede elétrica. . . . . . ... . ... 44
Resultados da simulacéo das correntes a injetar na rede elétrica durante: (a) aumento
gradual da corrente; (b) regime permanente. . . . . . . .. ... L. 44
Resultados de simulacdo da corrente e tensdonafase A. . . . . . . . . . ... ... 45
Resultados da simulacdo da corrente nas baterias para referéncias de (a)15 A; (0)20 A;
(C125 A o e 45

Resultados da simulacao da corrente nas baterias e do barramento CC para diferentes
declives darampadereferéncia. . . . . . . . . .. .. 46
Resultados de simulacdo das correntes defase. . . . . . . . . .. .. ... ... .. 47
Resultados da simulacdo das correntes de fase durante: (a) aumento gradual da cor-
rente; (b) regime permanente. . . . . . . .. L 47
Resultados de simulacdo da corrente e tensdonafase A. . . . . . . . . . ... ... 48
Resultados da simulacao da corrente nos painéis fotovoltaicos e nas baterias e tensoes
no barramento para referéncias de (a)l,,=10 A e 1p=30 A; (b)l,,=20 A e lp=20 A;
Clw=40Ael=10A. . . . . . .. 49
Resultados da simulacdao da corrente e tensao na fase A para valores de referéncia
(@)l=10 A e =30 A; (b)I,,=20 A e 1,=20 A; (c)l,,=40 Ae l=10A. . . . . . . . .. 50

DSP TMS320F28335. . . . . . . . 53



Lista de Figuras

5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8
5.9
5.10
511
5.12
5.13
5.14
5.15
5.16
5.17
5.18
5.19
5.20
5.21
5.22
5.23
5.24
5.25

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9
6.10
6.11
6.12
6.13

Placa de adaptacao da DSP utilizada na construcdo do protdtipo. . . . . . . . . .. .. 53
Sensor de tensdao CYHVSS-25A. . . . . . . . . .. 54
Montagem dos sensores de tensao junto as entradas do sistema . . . . . . .. .. .. 55
Montagem dos sensores de tensao junto ao barramento CC. . . . . . . . . . ... .. 56
Sensor de corrente LA-55P. . . . .. L L 56
Montagem dos sensores de corrente junto as bobinas de acoplamento. . . . . . . . .. 57
Placa de DAC utilizada na implementacao prtica do sistema. . . . . . . . .. .. .. 59
Placa de relés para atuacdo dos contactores. . . . . . . . . . .. .. ... ... .. 60
Circuitode drivedos IGBT. . . . . . . . . . . . . 60
Circuitos de drive dos IGBT montados no dissipador. . . . . . . . . .. ... .. ... 61
Esquema elétrico da placa de protecdo dos IGBT. . . . . . . . .. .. .. ... ... 61
Rack de controlo do profotipo. . . . . . . . . . . . ... 63
Esquema elétrico dos modulos de semicondutores. . . . . . . . . ... L. 64
Montagem dos semicondutores de poténcia no dissipador. . . . . . . . ... ... .. 64
Condensadores B43456 A4828 M. . . . . . . . . . ... 65
Esquema elétrico do barramento CC montado. . . . . . . . . . ... ... ... .. 65
Barramento CC. . . . . . . . . . . 66
Bobinas de acoplamento a rede elétrico. . . . . . . . . .. .. ... ... 66
Resisténcias de pré-carga. . . . . . . . . .. e 67
Esquema para planeamento da ligacdo dos dispositivos de interface com a rede elétrica. 67
Dispositivos de interface com a rede elétricae protecdo. . . . . . . . . . . ... ... 68
Montagem do conversor CA-CC. . . . . . . . . . . . ... 68
(a)Esquema para planeamento da montagem do probtipo; (b)Montagem real do protdtipo 69
Planeamento dos caminhos a percorrer pelos cabos dentro do protipo. . . . . . . . . 70
Bancadadetrabalho. . . . . . . ... 72
PLL e tensao da fase A em regime Transitrio. . . . . . . . . . ... .. ... .... 73
PLL trifasica em regime permanente. . . . . . . . . . .. . ... 74
PLL da fase A em regime permanente. . . . . . . . . . .. ... 74
Pré-carga automatica do barramento CC . . . . . . . . . .. ... ... 75
Carregamento e regulacao do barramento CC. . . . . . . . .. . . . ... ... ... 76
Fluxo de energia dentro do prottipo desde as baterias até a rede elétrica. . . . . . . . 77
Extracao de energia das baterias com referéncia manual. . . . . . . . ... ... .. 77
Extracao de energia das baterias com rampa de referéncia. . . . . . . . . ... ... 78
Correntes das fases para correntes das baterias de: (a)0A; (b)3A . . . . ... .. .. 79
Corrente e tensao da fase para correntes de bateria de: (a)0 A; (b)4A . . . . . .. .. 79
Fluxo de energia dentro do prottipo desde a rede até as baterias. . . . . . ... ... 80
Carregamento das baterias com referéncia manual. . . . . . . . .. ... ... ... 81



Lista de Figuras

6.14 Carregamento das baterias com rampa de referéncia: (a) 1 A por segundo; (b) 0,375 A
porsegundo . . ... L L L e
6.15 Correntes de fase e corrente de baterias:(a)ips=3 A;(b)iat=3,5A . . . . . . . . .. ..
6.16 Corrente de baterias e corrente e tensdodafase A. . . . . . . . ... ... ..
6.17 Fluxo de energia dentro do prottipo desde os painéis fotovoltaicos a8 arede. . . . . .
6.18 Extracao de energia dos painéis fotovoltaicos com rampa de referéncia. . . . . . . . .
6.19 Correntes de fase e corrente extraida dos painéis: (a)ip,=0 A; (b)ip,=3A . . .. .. ..
6.20 Corrente dos painéis fotovoltaicos e corrente e tenséo da fase A paraip=4 A . . . . . .
6.21 Fluxo de energia na extracdo de energia dos painéis e simultaneo carregamento das
baterias. . . . . . .
6.22 Extracdo de energia dos painéis e carregamento das baterias e corrente e tensao na fase
Acomin=0Aei=4A . . . ..
6.23 Extracdo de energia dos painéis com referéncia de 4 A, carregamento das baterias com
referéncia de O Ae corrente etensdaonafase A. . . . . . . . .. ...



Glossario

ADC  Analog to Digital Converter
CA Corrente Alternada

cc Corrente Continua

csl Current Source Inverter
DAC Digital to Analog Converter
DSP  Digital Signal Processor
GTO  Gate Turn-Off Thyristor
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
PCB  Printed Circuit Board

PCC  Point of Common Coupling
PFC  Power Factor Correction

Pl Proporcional Integral

PLL Phase-Locked Loop

PS Periodic Sampling

PWM Fulse-Width Modulation
RMS Root Mean Square

SPI Serial Peripheral Interface
THD  Total Harmonic Distortion

VSl Voltage Source Inverter



1. Introducao

1.1 Enquadramento

Atualmente, assiste-se a um elevado consumo de energia elétrica com tendéncia para ser crescente.
Tendo em conta que, inicialmente, uma parte significativa de toda a energia produzida era proveniente de
centrais rmicas, esta producao desempenhou um papel importante no aumento da poluicao e diminui-
cdo da qualidade do ar, juntamente com o aumento significativo dos transportes.

Consequentemente, nos ultimos anos, notou-se uma intensificacdo na procura de novas solucdes de pro-
ducéo de energia elétrica que nao contribuisse para este problema. Esta investigacao levou a introducao

no mercado de novas tecnologias renovaveis, sendo a eolica e a solar as mais relevantes.

Estas tecnologias de producdo de energia requerem, no entanto, dispositivos de interface com a rede
elétrica. Estes dispositivos injetam corrente nao linear, produzindo harmonicos de corrente, e nao apre-
sentam fator de poténcia unitario, o que pode afetar o sistema de distribuicao de energia elétrica. Com
a crescente utilizacdo deste tipo de conversores, este problema pode tornar-se muito significativo e pode

criar varios problemas de qualidade de energia elétrica.

Do lado do utilizador, também é importante uma diminuicdo do consumo de poténcia reativa, uma vez
que isto leva a um aumento consideravel do preco a pagar pela energia elétrica consumida. Alguns dos
dispositivos de interface com a rede elétrica ignoram este facto. Além disso, ha a criacdo de harmdnicos
de corrente, que criam um aumento das perdas nos condutores e nos equipamentos. Estes podem causar
também harmonicos de tensao (distorcendo as tensdes do sistema) que levam ao mau funcionamento

ou, no limite, a avaria de cargas mais sensiveis.

Os painéis solares tornaram ainda possivel que em todas as habitacdes seja possivel a producdo de
energia elétrica. Este facto aumenta ndo s6 a maior probabilidade de problemas de qualidade de energia
elétrica, por aumentar o numero de dispositivos a injetar corrente com forma de onda nao linear na rede,
como também aumenta a necessidade de solugcdes mais compactas e menos dispendiosas de modo que

seja possivel implanta-las em habitacdes comuns.
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Tendo em conta este enquadramento, esta dissertacdo propde o desenvolvimento de um conversor CA-
CC ftrifasico bidirecional com topologia de trés bracos e quatro fios para interface da rede elétrica com
moddulos de painéis solares e baterias.

1.2 Motivacao

As energias renovaveis sdo ja grande parte da energia produzida em Portugal. Segundo a APREN, de
janeiro a novembro de 2021, 64,8% dos 42 403 GWh de energia produzida séo provenientes de energias
renovaveis. A energia solar (para a qual o conversor apresentado nesta dissertacao é dirigido), no entanto,

representa apenas 3,40%, mas tendo tendéncia para o crescimento [1].

Posto isto, ha uma crescente necessidade no mercado de conversores cada vez mais fiaveis, compactos
e com pouco efeito na qualidade de energia elétrica. Esta dissertacdo tem exatamente esse objetivo, com
o desenvolvimento de um conversor CA-CC bidirecional, criando uma solucao vidvel para utilizacdo em

instalacdes de producao de energia de maiores dimensdes.

Pode-se ainda acrescentar o vasto conhecimento do Grupo de Eletrdnica de Poténcia e Energia (GEPE)
da Universidade do Minho devido aos varios anos de investigacdo nesta area que criarda uma boa opor-
tunidade de aprendizagem e obtencéo de experiéncia na implementacao de hardware e software para o

desenvolvimento de conversores.

1.3 Objetivos da Dissertacao

O principal objetivo desta dissertacéo consiste no desenvolvimento de um conversor CA-CC trifasico bidi-
recional que consiga fazer a interface entre a rede elétrica e sistemas fotovoltaicos com o minimo possivel
de criacao de problemas de qualidade de energia elétrica. Este objetivo principal pode ser divido em

menores a ser alcancados:
e Estudo de conversores CA-CC e as suas mais adequadas aplicacdes.

Analise de simulacdes computacionais para analise tedrica do sistema a implementar.

Estudo de hardware e escolha para utilizacao.

Implementacao de hardware software.

Validacao experimental do sistema implementado.
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1.4 Estrutura da Dissertacao

0 trabalho desenvolvido nesta dissertacao esta organizado em 6 capitulos. No capitulo 1 esta apresentada
a introducao com o enquadramento e as motivacdes que levaram a realizacdo desta dissertacao, mas

também o subcapitulo de objetivos da dissertacao.

No capitulo 2 apresenta-se o estado da arte relativo aos principais conversores CA-CC que podem ser
aplicados neste contexto. Apresentam-se também algumas vantagens e desvantagens dos conversores
apresentados.

No capitulo 3 expdem-se as tcnicas de controlo de corrente e modulacao que se adequam ao funciona-
mento do sistema a desenvolver, tal como as suas vantagens e desvantagens.

No capitulo 4 estdo apresentadas simulacées computacionais do sistema de controlo e poténcia utilizados
para implementacdo do conversor proposto. Este capitulo serve para avaliar de forma segura o comporta-
mento de todo o sistema de hardware e software sobre varias condicdes de funcionamento e assim poder
valida-lo teoricamente.

No capitulo 5 estd apresentado o processo de implementacao fisica do sistema desenvolvido. Assim, é
apresentado o DSP utilizado para o sistema de controlo, as printed circuit boards (PCBs), os componentes

e sensores utilizados.

No capitulo 6 esta apresentado o processo de validacdo experimental do conversor desenvolvido, sendo
estes testes de hardware e software.

No capitulo 7 apresentam-se as principais conclusdes que se podem tirar depois do trabalho desenvolvido
e também algumas sugestdes de trabalho futuro que nao foi integrado nesta dissertacao.



2. Conversores CA-CC

2.1 Introducao

Hoje em dia, os conversores CA-CC sdo dos dispositivos mais vastamente utilizados tanto em aplicacdes
de eletrdnica de poténcia como em dispositivos eletronicos utilizados no quotidiano, sendo exemplo os
sistemas de acionamento de velocidade ajustavel, as fontes de alimentacéo ininterrupta, interface entre

fontes de energia renovavel, mas também televisdes, computadores, impressoras, entre outras.

Normalmente, esta categoria de conversores é categorizada conforme o numero de fases da tensao de
entrada (monofasico, trifasico, etc.), conforme a sua capacidade de controlarem a corrente no lado de
corrente alternada e a tensdo no lado de corrente continua (controlados ou ndo controlados) e ainda pelo
tipo de ligacao dos elementos retificadores (meia ponte ou ponte completa) [2].

Devido a imposicao de normas e recomendacdes para a ligacao de equipamentos eletronicos a rede, por
varias agéncias nacionais e internacionais, para preservar o fornecimento de energia a populacao surgiram
os valores de parametros de qualidade de energia elétrica. Tendo isto em conta, foram surgindo novas
abordagens para topologias de conversores visando diminuir o conteudo harmonico no lado de corrente
alternada [3].

2.2 Conversor Nao Controlado a Diodos

Com a topologia de um conversor unidirecional CA-CC a diodos em ponte completa ndo é possivel controlar
a tensdo no barramento CC nem a corrente de entrada. Normalmente é utilizado um filtro capacitivo no
lado de corrente continua. Deste modo é possivel obter-se uma tensao a saida praticamente constante,
ajustando o valor do filtro. Desprezando a tenséo nos diodos, o condensador carrega at ao valor maximo
da tenséo de pico da rede elétrica. Quando esta se torna menor que a tensdo do condensador os diodos
ficam inversamente polarizados e a corrente de saida é fornecida exclusivamente pelo condensador, at
gue a tensao de entrada se torna maior que a tensao no condensador. Nesse momento, o ciclo volta ao

inicio.
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Assim, a corrente de entrada do conversor ndo se vai assemelhar a uma sinusoide visto que so6 existe
corrente nos momentos em que o condensador é carregado. Além disso, a corrente também é influenciada
pelo valor do filtro indutivo de acoplamento a rede elétrica.

E importante referir que esta topologia de conversor CA-CC é vagamente utilizada como primeiro estigio
em equipamentos de eletronica de poténcia devido a sua simplicidade, robustez e baixo custo.

Dz* Ds*

Grid C1 AE Load

Figure 2.1: Conversor nao controlado a diodos.

2.3 Conversores CA-CC Unidirecionais

Estes conversores surgiram devido a crescente necessidade de conversores que nao causassem proble-
mas de qualidade de energia elétrica e capazes de corrigir o fator de poténcia e producdo de tenséo
continua controlada na saida de corrente continua. Sao maioritariamente de dois estagios ou de um es-
tagio. Nas topologias de dois estagios ¢é utilizado um conversor CA-CC no isolado de modo a criar um
barramento CC intermédio. Pode, entao, ser adicionado um conversor CC-CC para isolamento elétrico e
regulacao da tensao de saida. Uma das vantagens deste tipo de topologias é o facto de as duas partes
de poténcia poderem ser controladas em separado, o que faz com que o controlo seja otimizado. Grande
parte dos conversores CA-CC unidirecionais PFC sao constituidos por um conversor CA-CC em ponte
completa a diodos, como primeiro estagio, em conjunto com outros componentes basicos de eletronica
de poténcia [4].

2.3.1 Conversor Boost Unidirecional

O conversor boost unidirecional € um conversor de dois estagios composto por uma combinacao de um
retificador em ponte completa a diodos com um conversor CC-CC boost convencional. Este conversor

apenas permite dois niveis de tensao.

Quando o semicondutor esta off a tensao aos seus terminais € +Vpc; € quando o semicondutor esta on a
tensao aos seus terminais é 0. Deste modo, a tensao aplicada ao diodo e ao semicondutor ndo ultrapassa



Capitulo 2. Conversores CA-CC 6

Vic1, sendo Vpep a tensdo no condensador C;. A tensao de saida da ponte a diodos ¢ a tenséo de saida da
rede (se se desprezar a tensao nos diodos) retificada e, usando um filtro indutivo passivo de acoplamento,
a corrente no lado da corrente alternada é sinusoidal e em fase com a tenséo da rede elétrica.
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Figure 2.2: Conversor boost unidirecional PFC.

2.3.2 Conversor Buck Unidirecional

Tal como o conversor em epigrafe, este € composto por uma combinacao de uma ponte retificadora
completa a diodos e um conversor CC-CC buck convencional e também sé permite dois niveis de tensao.

Quando o semicondutor esta a off a tensao aos terminais do diodo é O quando estd a on a tensao aos
terminais do diodo é +Vpc1, sendo Vpc; a tensédo aos terminais do condensador C;. Assim, a tensao
maxima aplicada ao diodo é +Vpe1 € a tensdo de saida da ponte retificadora a diodos é a tensao da rede
elétrica retificada.

A corrente de entrada é negativa sempre que a tensao da rede elétrica € menor que a tensdo de saida,
mas a ponte retificadora torna tal facto impossivel. Assim, a corrente de entrada toma valor nulo perto da
passagem por zero da tensdo da rede. Como resultado, a corrente de entrada nao fica sinusoidal porque
0 conversor buck s6 funciona em pleno quando a tensao de entrada for maior que a tensao de saida [5].



Capitulo 2. Conversores CA-CC 7

g SR
Dix  Digx = | i

Grid I Ci %% Load

Figure 2.3: Conversor buck unidirecional PFC.

2.3.3 Conversor Buck-Boost Unidirecional

Esta topologia € uma combinacao de uma ponte completa a diodos e um conversor CC-CC buck-boost
convencional. A sua tensao de saida pode ser maior ou menor do que a tensdo de entrada, sendo esta
uma vantagem desta topologia. No entanto, a necessidade de um driver isolado para o semicondutor é

uma limitacéo importante [6].

Figure 2.4: Conversor buck-boost unidirecional PFC.

Quando o semicondutor S; esta a off a tensdo aos terminais da bobina é -Vpe; € quando esta a on a tenséo
aos terminais da bobina é a tensao da rede retificada. Devido a bobina de acoplamento, que normalmente
se adiciona do lado da rede, a corrente de saida do lado de corrente alternada é sinusoidal e com a tensao
da rede elétrica.
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2.3.4 Conversor Multinivel Unidirecional

Tendo em conta que o conversor boost & o0 mais amplamente utilizado em conversores PFC, o conversor
multinivel & baseado nesta topologia, mas permite trés niveis de tensao a saida (0, +Vpc/2, +Vpc), sendo
Vpe 0 valor da tensao do barramento CC. Este conversor é constituido por um retificador em ponte com-
pleta a diodos, por uma bobina e dois semicondutores e dois diodos pertencentes aos conversores CC-CC

do tipo boost.

Esta topologia permite diminuir as tensdes sobre os seus componentes e &, ainda, possivel reduzir o valor
da indutancia, quando comparado com as outras topologias de conversores PFC. O conversor multinivel
unidirecional é também util na medida em que proporciona um alto fator de poténcia e diminui bastante
a distorcdo harmonica da corrente no lado de corrente alternada, além de manter uma saida de corrente
continua regulada sem ripple e diminuir o esforco necessario dos componentes [7].

Posto isto, esta categoria de conversor proporciona um desempenho consistente resultando em menos
perdas de comutacao e, assim, melhores rendimentos. Uma das suas vantagens é a adequacao desta

topologia para aplicacoes de alta poténcia [7].

Grid Load
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¢

Figure 2.5: Conversor multinivel unidirecional PFC.

Durante os semiciclos positivo e negativo da tensédo de entrada, quando os semicondutores S; e S, estao
em conducao, a tensao entre o coletor de S; e o emissor de S, € 0. Quando S; estiaone S, esta a offa
tensao produzida € +Vpc/2 € 0 mesmo acontece quando os semicondutores estao em estados opostos.
Quando estdo ambos ao corte a tensdo produzida sera +Vpc.

2.3.5 Conversor Flyback

O conversor flyback ¢ um conversor de isolamento. A relacdo entre a tensao e a corrente de entrada é
semelhante com a do buck-boost, multiplicada pela razdo de transformacao [6].
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Esta topologia permite elevar ou baixar a tensdo de saida para valores significativamente diferentes (tanto
para maior como para menor) dos da entrada, podendo atingir-se relacdes superiores a 1 para 10. Isto é
possivel devido a inclusdo de um transformador de alta frequéncia com uma relacao de espiras dimensi-
onavel em funcado dos valores de tensao que sejam necessarios a saida. O conversor flyback possui dois
modos de operacao. Quando o semicondutor S; se encontra em conducao a corrente flui pelo enrola-
mento primario do transformador e nesta situacdo ocorre o armazenamento num campo magnético no
nucleo do transformador e a carga é alimentada exclusivamente pelo condensador. Quando o semicon-
dutor estd ao corte, o diodo fica diretamente polarizado e a energia armazenada no campo magnético é
transferida para a carga e recarrega o condensador [8].

D:s
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Figure 2.6: Conversor flyback unidirecional PFC.

2.4 Conversores CA-CC Bidirecionais PFC

Com a evolucao da eletrdnica de poténcia e o desenvolvimento de smart grids, surge cada vez mais a
necessidade de fluxo bidirecional de energia. Este tipo de conversores, sendo PFC (Power Factor Correc-
tion), permitem melhorar a qualidade da energia elétrica em termos de correcao do fator de poténcia,
distorcao harménica reduzida na corrente de entrada no lado de corrente alternada e tensao continua bem
regulada na saida de corrente continua para além de, como o nome indica, permitirem fluxo bidirecional
de energia [4][7].

Os conversores sdo constituidos por semicondutores de poténcia que tém evoluido ao longo do tempo,
permitindo assim melhorar O desempenho dos conversores [9].

Relativamente aos conversores CA-CC, estes podem ser classificados quanto ao seu lado CC (barramento
CC) por fonte de tensao (VSI) ou fonte de corrente (CSI) [10]. Nos conversores CSI o barramento CC
funciona como uma fonte de corrente continua, em que o elemento armazenador de energia é uma
bobina. A corrente na bobina deve ser sempre maior que a corrente de pico que se quer impor na rede.
As comutacdes do conversor moldam a corrente proveniente do lado CC para a corrente com a forma
de onda desejada. No caso dos conversores VS| o barramento CC funciona como uma fonte de tenséo
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continua, e o elemento que armazena a energia € um condensador. O condensador permite ao conversor
ter um fluxo de energia bidirecional, permitindo fornecer ou receber energia do barramento CC. A tensao
do barramento CC deve ter um valor sempre maior do que o valor de pico da tensdo da rede no Point
of Common Coupling (PCC) onde esta inserido. Neste tipo de conversores sao necessarias bobinas de
acoplamento a rede, pois é a partir delas que é possivel produzir as correntes com a forma de onda que

se pretende injetar.

Ly
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Figure 2.7: Tipos de conversores trifasicos: current source vs.voltage source.

Para a construcao do conversor referente a esta dissertacao foi utilizado um conversor VSI pelo facto de
ter menor custo de construcdo e menor tamanho em relacdo aos CSI. Sabendo que existem topologias
de varios niveis monofasicas e trifasicas, estas podem ser utilizadas nos dois tipos de instalacdes.

2.4.1 Conversor Monofasico Half-Bridge

Este é o conversor bidirecional mais simples que existe. E composto por apenas dois semicondutores,
tornando-se interessante pelo seu baixo custo, e apresenta um ponto médio no barramento CC para
ligacdo com o neutro. Por isto, é preciso regular a tensao nos condensadores C; e C, para manter a

tensao igual nas duas divisoes.

Neste tipo de conversores a tensdo no seu barramento CC é o dobro da tensdo no barramento CC num
conversor full-bridge, o que faz com que a tensdo aplicada IGBT seja também o dobro [5]. Durante o
semiciclo positivo da tensdo da rede elétrica os diodos internos dos IGBT S; e S, encontram-se on e
off, respetivamente, conectando o condensador C; a rede elétrica. No semiciclo negativo da tensao de
entrada, acontece o oposto, ligando deste modo o condensador C, a rede [11][12].

Quando funciona como inversor, esta topologia pode produzir dois niveis de tensao, Vpe/2 € -Vpe/2 (entre
fase e neutro), sendo Vpc a tensdo do barramento CC. Quando o IGBT S; esta ao corte e S, esta em
conducao obtm-se entre estes dois pontos a tensao -Vpc/2. Por outro lado, quando estes semicondutores



Capitulo 2. Conversores CA-CC 11

invertem os estados a tensdo produzida sera Vpe/2. Estes dois IGBT nunca podem estar em conducéo

em simultaneo, visto que isto provocaria um curto-circuito.

Variando a tensao de saida do conversor temporalmente, dependendo dos estados de funcionamento em
que se encontra, consegue-se regular a tensao aplicada a um dos terminais da bobina de acoplamento
gue funciona como condicionador de corrente. Como resultado, regulando a tenséo a saida do conversor
consegue-se sintetizar a corrente na indutancia com a forma de onda que se desejar. Esta corrente é a

corrente injetada na rede.

e

Y YY) Cl’ 1

Grid Load

54[:3 G

Figure 2.8: Conversor Monofasico half-bridge PFC.

2.4.2 Conversor Monofasico Full-Bridge

Este conversor é constituido por dois bracos de IGBT, um conectado a fase da rede elétrica e outro ao
neutro. Desta forma, a tensdo maxima aplicada a cada IGBT é a tensao do barramento CC [13]. Pelo
facto de haver 3 niveis de tensao, consegue-se obter melhores resultados comparando com a topologia
anterior, com uma frequéncia de comutacdo mais baixa. Por outro lado, sdo necessarios mais semicon-
dutores e todo o circuito de comando para o acionamento dos mesmos, 0 que pode levar ao aumento
do custo da montagem do conversor. No modo de funcionamento de retificador todos os IGBT estao ao
corte, funcionando apenas os seus diodos internos. Neste caso este conversor funciona como uma ponte

retificadora a diodos.

Quando funciona como um inversor, esta topologia pode produzir trés niveis de tensao Vpei, 0 € Vpe1,
sendo Vpep a tensao aos terminais do condensador C;. Quando os semicondutores S; e S, estdo em
conducao, entre fase e neutro obm-se uma tensdo de Vpep. Por outro lado, quando S, e S; estdo a on
e 0s outros dois estado a off a tensdo produzida sera -Vpey. Qualquer outra combinacdo de estados dos
IGBT levara a uma tensao produzida de 0 V. Mais uma vez, os IGBT do mesmo braco ndo podem estar
em conducao simultaneamente dado que isto leva a criacao de curto-circuito nesse braco do dispositivo.
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Figure 2.9: Conversor full-bridge PFC.

2.4.3 Conversor Buck Bidirecional

Esta topologia é constituida por um filtro LC na entrada de corrente alternada, quatro semicondutores
de poténcia com capacidade de bloqueio de tensao reversa, uma bobina e um condensador no lado
de corrente continua. Normalmente sao utilizados, em série com os semicondutores utilizados, diodos
adicionais de modo a satisfazer a necessidade de bloqueio de tensao reversa. Apesar de o GTO ter esta
capacidade, nao é adequado para aplicacées com altas frequéncias de comutacdo. E ainda importante
referir que este conversor quando funciona como retificador produz uma tensédo menor que o pico da
tensdo de entrada de corrente alternada. Para funcionamento como bidirecional esta topologia requer

ainda a inversao da polaridade do barramento CC.
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Figure 2.10: Conversor buck bidirecional fonte de corrente.

Durante o semiciclo positivo da tensao na rede elétrica, quando os IGBT S; e S, estdo one S, e S; estao
off ha um armazenamento de energia na bobina L,. Quando a corrente nesta bobina ultrapassar o valor
da corrente na bobina L;, a tensdo no condensador C; diminuird e a corrente na bobina L; aumentara.
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Quando os IGBT S3 e S, estiverem a on e os semicondutores S; e S, estiverem a off a energia armazenada
na bobina sera transferida para o condensador C,. Da mesma forma, no semiciclo negativo, quando os
IGBT S, e S; estiverem em conducdo e S; e S, estiverem ao corte a energia sera armazenada na bobina
Lo, a sua corrente aumentara e a corrente na bobina L; aumentara. De novo, quando Ss e S, estiverem em
conducao e Sy e S, estiverem ao corte a bobina L, ird fornecer energia ao condensador C, € a corrente na
bobina L; diminuira [14][15]. Invertendo a polaridade do barramento CC o funcionamento deste conversor

no modo inversor serd praticamente igual ao funcionamento de um inversor simples em ponte H.

2.4.4 Conversor Buck-Boost Bidirecional

Os conversores buck-boost bidirecionais sao desenvolvidos para atender as exigéncias de aplicacdes de
fluxo bidirecional, sendo bastante versateis porque conseguem funcionar como conversor buck como
conversor boost [5].Tendo em conta estas carateristicas, pode-se afirmar que este tipo de conversores
& muito util para interface com baterias. Isto porque tanto podem diminuir o nivel da tensdo para o
carregamento das baterias, como podem aumentar o nivel da tensdo quando é necessario fornecer a

uma carga ou a rede, como é util neste caso.

Este conversor é constituido por um conversor full-bridge e por um conversor CC-CC buck-boost bidire-
cional [16][17]. Uma vez que o conversor CA-CC full-bridge foi explicado anteriormente, agora vai haver
mais foco na explicacdo do conversor CC-CC buck-boost.
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Figure 2.11: Conversor buck-boost bidirecional acompanhado de conversor full-bridge.

Durante o periodo de carregamento das baterias, o conversor CC-CC funciona como um conversor buck.
Assim, o semicondutor Sg esta a off, funcionando como um diodo, enquanto o semicondutor S comuta
conforme os sinais de comando que vai recebendo, neste caso sinais de PWM (Pulse-Width Modulation).
Dito isto, conclui-se que quando o semicondutor Sg esta a on, a tensao na saida serd +Vpe1 € quando o
semicondutor Sg esta a off a tenséo na saida 0 V, sendo Vpe; a tensado no condensador C;. Por outro
lado, quando a bateria é usada para alimentar cargas ou para injetar energia na rede elétrica, o IGBT Ss
fica sempre a off, funcionando apenas como um diodo e o IGBT Sg comuta consoante o sinal de PWM

que recebe.
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2.4.5 Conversor Monofasico Multinivel Bidirecional

Para algumas aplicacdes surgiu a necessidade de criar conversores com desempenhos superiores. Tendo
em conta que os conversores Voltage Source Inverter (VSI) produzem uma tensao que origina a corrente
desejada, se se melhorar a qualidade da tensao produzida (o que se pode fazer aumentando o niimero de
niveis de tensdo que o mesmo consegue produzir), consequentemente melhora-se a corrente produzida.
Isto significa que o sinal sintetizado serd mais proximo do sinal de referéncia, apresentando também um
menor contetldo harmonico. Além disso, possibilita a operacao em menores frequéncias dos semicondu-
tores, levando assim a menores valores de perdas causadas pelas comutacdes. Esta topologia permite
ainda tensdes mais altas pelo facto de haver varios semicondutores em série [18]. Assim, este tipo de
conversor permite produzir cinco niveis de tensao (0, Vpe/2, Vpoe, Vpe/2 € -Vpe), sendo Vpe a tensao
do barramento CC. Este conversor é constituido por um conversor full-bridge e por uma célula bipolar e
bidirecional ligada entre um dos bracos da ponte e o ponto médio do barramento CC [5].
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Figure 2.12: Conversor multinivel bidirecional PFC.
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Para que este conversor funcione no modo bidirecional sao necessarios seis IGBT, sendo que a tenséo
maxima a que cada um vai estar sujeito é Vpe. O desempenho consistente e a adequacao para aplicacoes
de alta poténcia sdo duas vantagens desta topologia. Quando S; estd a ona tensao produzida pelo inversor
varia entre 0 e Vpe, sendo O V quando S; estd a one S4, Ss e Sg estao a off, Vpe/2 quando S3 e S4 estao
a offe S e Sg estdo a on e Vpe quando Sz, S5 e Sg estdo a offe S, esta a on. Quando S, estd aon a
tensao produzida pelo inversor varia entre 0 e -Vpc, sendo O V quando S, esta a on e Ss, S5 e Sg estdo a
off, Vpc/2 quando S; e S, estdo a offe Ss e Sg estdo a on e -Vpe quando S4, S5 e Sg estdo a offe S3 esta

a on.

Quanto mais niveis de tensao tem a topologia do conversor CA-CC mais facilmente se consegue sintetizar
a corrente e melhor é o resultado. A principal questao é qual é o conversor mais adequado para a
aplicacdo e qual o objetivo pretendido. Quanto mais niveis de tensdo se desejar a saida do conversor,
maior quantidade de hardware de poténcia é necessaria, como semicondutores e divisdes do barramento
CC, por exemplo, o que leva a um sistema de controlo mais complexo. Além disso, tudo isto apresenta
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acréscimo de custos na construcdo do conversor, havendo, assim, a necessidade de definir a melhor

relacao preco-desempenho possivel.

2.4.6 Conversor Interleaved Bidirecional

O conversor interleaved surgiu inicialmente em aplicacdes de alta poténcia para reduzir algumas desvan-
tagens do conversor boost. Esta tcnica tira partido da reducéo de ripple e a distribuicao de poténcia
de entrada entre os diferentes conversores ligados em paralelo. Apesar de, por si sO, a distribuicao da
poténcia de entrada ser ja um objetivo importante, os beneficios que advem da reducéo de ripple podem
justificar o aumento do uso desta topologia de conversor na generalidade das aplicacdes. No entanto, o
conversor interleaved apresenta como desvantagens o aumento do niimero de componentes, maior custo

de implementacdo e maior complexidade no controlo [19].

O conversor boost interleaved ¢ uma das escolhas mais populares no momento para conversores de alta
poténcia. Este tipo de conversor produz uma tenséo de saida maior que a tensao de entrada e opera a
taxa maxima de Duty Cycle. Devido a auséncia de filtros a entrada do conversor este nao é tdo volumoso
0 que faz com que esta topologia aumente a densidade de poténcia do conversor. Com a densidade de
poténcia a aumentar continuamente, o boost interleaved torna-se uma ferramenta poderosa para manter

as correntes de entrada em valores possiveis de controlar e aumentar a eficiéncia [20].
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Figure 2.13: Conversor interleaved bidirecional PFC.

2.4.7 Conversor Bidirecional Trifasico CA-CC de Trés Bracos — Trés Fios

Com todos os conversores monofasico apresentados att ao momento, e sabendo que os sistemas trifasicos
sao constituidos por 3 fases igualmente desfasadas entre si, € possivel aplicar conversores monofasicos

a cada uma delas [21].
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Figure 2.14: Conversor bidirecional trifasico CA-CC de trés bracos - trés fios.

Na figura 2.14 é possivel verificar que cada braco do conversor trifasico corresponde a um conversor
monofasico half-bridge para sintetizar a corrente na fase da rede a que esta ligado. Assim, sdo necessarios
3 bracos de semicondutores para a construcao desta topologia.Cada braco tem o seu sistema de controlo
independente dos outros e, pelas restricoes da topologia, 0os semicondutores do mesmo braco nao podem
estar em conducao em simultaneo, de maneira a evitar curto-circuitos ao barramento CC. Por seu lado,
0 barramento CC é partilhado pelos bracos e nédo dividido e ndo permite ligacao ao neutro. Além disso,
esta topologia permite a passagem de correntes de ordem zero pelo barramento CC levando a oscilacoes
na sua tensao, o que leva a necessidade de um controlo mais rigoroso desta variavel [18].

2.4.8 Conversor Bidirecional Trifasico CA-CC de Trés Bracos — Quatro Fios

Esta topologia de conversor fonte de tenséo trifasico bidirecional de trés bracos e quatro fios é semelhante
a topologia de trés bracos e trés fios, com a excecédo de o barramento CC estar dividido. O facto de o
barramento CC estar dividido faz com que seja possivel a ligacdo ao neutro, como estd demonstrado na
figura 2.15.

No entanto, esta topologia permite que correntes de ordem zero atravessem o barramento CC, levando
a aparecer oscilacées nas tensdes dos condensadores tal como na topologia anterior. Isto pode ser
controlado com um controlo da tensdo no barramento CC bem dimensionado de modo a garantir que,

em regime permanente, a tensao seja constante [18].

Como é um conversor trifasico simples, € uma opc¢ao muito interessante uma vez que utiliza relativamente
poucos recursos com uma capacidade de apresentar bons resultados, se bem dimensionado.



Capitulo 2. Conversores CA-CC 17

S sCh s

Lo

Ls Load

sﬂ[i& sﬂﬁ sﬂ[:& G5

Figure 2.15: Conversor bidirecional trifasico CA-CC de trés bragos - quatro fios.
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2.4.9 Conversor Bidirecional Trifasico CA-CC Trés Niveis em Full-Bridge
sem Barramento CC Partilhado
E possivel construir um conversor trifasico atraws de monofasicos aplicados a cada uma das fases do

sistema. Assim, partindo de conversores monofasicos full-bridge, constri-se o conversor CA-CC de trés
niveis, que necessita de um transformador ligado em estrela, para além da bobina de acoplamento a

rede.
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Figure 2.16: Conversor bidirecional trifasico CA-CC de trés niveis em full-bridge sem barramento
CC partilhado.
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Para o funcionamento correto de todos os conversores VS| é preciso que a tensdo do barramento CC esteja
regulada em regime permanente, tornando necessario aplicar ao conversor um controlo de regulacdo do
barramento CC, implicando mais processamento no DSP. Ora, se este conversor tem trés barramentos
CC néo partilhados, tera de ser aplicado um controlo de regulacéo individual de cada barramento dos
conversores. No entanto, & possivel numa topologia semelhante partilhar barramento entre todos os
conversores full-bridge porque estes estao conectados aos enrolamentos independentes do transformador.
Além desta grande desvantagem, sdo precisos mais semicondutores de poténcia comparado com as
topologias trifasicas bidirecionais iniciais e também é necessario um transformador trifasico para fazer a

ligacao a rede, que acarreta um grande custo adicional na construcao do conversor.

2.4.10 Conversor Trifasico CA-CC Multinivel de Quatro Fios

Esta topologia é a combinacao do conversor monofasico DCMI de 3 niveis, aplicado a cada uma das fases.
E possivel obter 3 niveis de tensdo na saida e, por isso, garante uma corrente sintetizada com melhor
gualidade e menor contetido harmonico [17]. Apresenta um quarto fio de ligacdo ao neutro e o barramento
CC dividido. Apesar de conseguir uma melhor sintetizacdo da corrente e consequente reducao do THD%
& necessario o dobro dos semicondutores e dois clamped diodes por fase. Relativamente aos custos,
isto significa um valor acrescido comparando com as outras topologias, tornando-se menos viavel a sua

construcéo neste contexto.
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Figure 2.17: Conversor bidirecional trifasico CA-CC multinivel de quatro fios
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2.5 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas as topologias de conversores CA-CC mais utilizadas atualmente. Inici-
almente, apresentou-se o conversor nao controlado a diodos e 0s conversores unidirecionais. Estes nado
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trazem nenhuma vantagem para a construcdo deste sistema, uma vez que apenas permitem fluxo de
energia num dos sentidos.

A seguir, foram apresentados os conversores CA-CC bidirecionais PFC e fez-se uma distincao entre os
conversores VS| e CSI, sendo os primeiros os escolhidos para esta dissertacdo. Uma vez que é possivel
construir conversores trifasicos atraves de monofasicos, foram também apresentados alguns deste tipo.

Por ultimo, foram apresentados os conversores trifasicos, iniciando-se por alguns que recorrem a topologia
monofasica half-bridge como sdo exemplos o de trés bracos com trés fios, de trés bracos com quatro fios
e quatro bracos com quatro fios. Além destes foram apresentados alguns com topologias multinivel que
apresentam mais niveis de tensao e, consequentemente, melhor sintetizacdo de corrente, no entanto,
necessitam de mais componentes tornando a sua construcdo mais dispendiosa.

Neste capitulo foi definido que a topologia do conversor a utilizar sera a de trés bracos e quatro fios. Isto
porgue é um conversor que utiliza relativamente poucos componentes, logo é pouco dispendioso na sua
construcao, ser possivel obter bons resultados com a sua utilizacédo e ser possivel reutilizar componentes
existentes no GEPE.



3. Estratégias de Controlo

3.1 Introducao

Neste capitulo apresenta-se uma revisao da literatura sobre as estrattgias de controlo utilizadas com
conversores de eletronica de poténcia CA-CC. Para esta dissertacao, apresentam-se as principais #cnicas
de controlo de corrente para o funcionamento dos conversores de poténcia e as #cnicas de modulacao
de PWM utilizadas para o comando dos semicondutores utilizados.

3.2 Técnicas de controlo de corrente

As #cnicas de controlo de corrente sao uma das partes principais dos algoritmos de controlo dos conver-
sores de poténcia para diversas aplicacoes, como a mobilidade elétrica, energias renovaveis, melhoria da
Qualidade da Energia Elétrica, entre outras [4]. O objetivo destas ¢, tal como o nome indica, controlar
a corrente do sistema de acordo com uma referéncia previamente definida pelo utilizador ou calculada
pela estratégia de controlo. Isto serve para elevar a& ao maximo possivel o0 desempenho dos conversores,

diminuir as distorcoes existentes na corrente e obter uma resposta precisa no menor tempo possivel [4].

Estas ®cnicas sao as responsaveis pela geracao dos sinais de comando para os semicondutores, produ-
zindo as tensdes necessarias para a sintetizacdo das correntes que se pretendem [18]. Para a qualidade
desta sintetizacdo sdo também fundamentais a boa escolha da frequéncia de amostragem e de comu-
tacao [22]. Esta qualidade pode ser quantificada quando comparada com a corrente de referéncia. A
semelhanca entre estas é um indicador do bom ou mau desempenho do conversor.

Existem \arias #cnicas de controlo de corrente para conversores, sendo estas de diferentes tipos. Quanto
ao tipo de implementacéo existem as digitais e as analdgicas. As #cnicas de controlo de corrente digitais
tém sido abordadas e aprofundadas de forma mais intensiva devido aos recentes avancos tecnolégicos no
que diz respeito aos microcontroladores. No entanto, as ®cnicas analdgicas sdo mais rapidas em termos
de resposta transitria, uma vez que nao ha atrasos causados pelas conversdes de sinais analogicos para
digitais [23][24]. As #cnicas de controlo de corrente podem ainda ser classificadas como lineares ou
nao-lineares. As #cnicas lineares sdo aquelas em que separadamente se controla o erro da corrente e se

20
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faz a modulacéo da tensdo de referéncia, tudo isto com frequéncias de comutacado e amostragem fixas.
Por outro lado, as nao-lineares baseiam a modulacdo da tensao de referéncia diretamente pelo erro da
corrente [22].

3.2.1 Controlo de Corrente por Histerese

Este método consiste na comparacéo da corrente de referéncia com a corrente de saida do conversor,
sendo apenas adicionada uma margem de erro [25]. A seguir, o sinal resultante desta comparacao é
enviado como sinal de comando para o semicondutor de poténcia superior de um braco do conversor e

a negacao logica deste sinal é enviada para o outro semicondutor desse mesmo braco.
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Figure 3.1: Diagrama de blocos do controlo de corrente por histerese.

Assim, além de ser o método mais simples, & também o método mais robusto de controlo de corrente. Esta
simplicidade faz com que, se implementada num microcontrolador, esta ®cnica utilize poucos recursos
e tenha um tempo de processamento relativamente baixo, quando comparado com outras #cnicas. No
caso de ser implementada em microcontrolador, &€ importante que a frequéncia de amostragem seja alta
o suficiente para ndo deixar que a corrente de saida figue demasiado longe dos limites da histerese [26].
No caso das frequéncias de amostragem e comutacdo e a bobina de acoplamento a rede ndo terem um
valor elevado, o valor do ripple da corrente sintetizada sera maior que duas vezes o valor da margem de
histerese, o valor minimo de ripple que esta &cnica de controlo consegue garantir.

Quando a corrente ¢ maior que o limite superior da margem de histerese, o conversor comuta para o nivel
de saida baixo, e quando é menor que o limite inferior acontece o inverso. Enquanto a corrente de saida
estiver dentro dos limites da margem de histerese ndo ha nenhuma alteracao do sinal de comando, logo

0 conversor mantm o seu nivel de saida, mesmo que esta ndo seja igual a corrente de referéncia.

A escolha desta margem de histerese tem que ocorrer sempre coma nocdo de que existe um trade-off.
Isto €, uma margem com os limites mais proximos da corrente de referéncia resultam numa qualidade
mais alta da corrente sintetizada, no entanto, esta margem mais estreita exige que a frequéncia de comu-

tacao seja mais elevada, aumentando as perdas por comutacao [27]. Estas frequéncias de comutacao



Capitulo 3. Estratégias de Controlo 22

elevadas tém outras implicacbes em termos de hardware uma vez que pode exigir aos semicondutores
operar a frequéncias de comutacao que estes nao suportem. Isto pode significar que se tenha de usar
semicondutores de poténcia com valores mais elevados. Este problema também pode surgir devido ao
facto desta #cnica ndo funcionar com frequéncias de comutacao fixas.

3.2.2 Controlo de Corrente por Periodic Sampling

Esta #cnica de controlo pode ser considerada um upgrade da #cnica de controlo por histerese digital,
uma vez que funciona da mesma forma, mas com uma margem de histerese de 0. A #cnica de periodic
sampling (PS) & uma t#cnica também simples de implementar e com robustez consideravel, apresentando
também uma resposta rapida.
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Figure 3.2: Diagrama de blocos do controlo de corrente por Periodic Sampling.

A #cnica de PS funciona também com um comparador entre a corrente de referéncia e a corrente de
saida do conversor, neste caso em margem de histerese. Outra diferenca em relacdo a #cnica explicada
anteriormente prende-se com o facto de os sinais resultantes da comparacdo ndo serem diretamente
enviados para os semicondutores. Estes passam por um circuito de retencao e amostragem que faz com
gue esta #cnica tenha uma frequéncia de comutacao maxima, apesar de nao ter frequéncia de comutacao
fixa. Este circuito faz com que a corrente de saida cruze varias vezes a referéncia sem que seja alterado
o0 sinal de comando. O circuito de retencdo e amostragem nao é mais que um flip-flop do tipo D que
recebe como entradas o sinal do comparador e uma onda quadrada na entrada de clock, que serve para
definir a frequéncia maxima de amostragem, e cujas saidas sdo os sinais de comando para as gates dos
semicondutores de um dos bracos do conversor.

Como é possivel ver pelo esquema elétrico, esta ®cnica de controlo é relativamente facil de implementar
analogicamente. Além disso, também é facilmente implementada num controlador digital. No entanto,
tal como no controlo por histerese, existe a desvantagem de nao se conseguir controlar a frequéncia
minima de comutacao e ainda o facto de a corrente sintetizada ter um ripple relativamente elevado.
Apesar destas desvantagens, a simplicidade e robustez desta #cnica fazem com que ela ndo possa ser
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facilmente descartada, uma vez que o seu desempenho é facilmente melhorado recorrendo a frequéncias
de amostragem e comutacdo mais elevadas, tendo em conta os limites dos semicondutores escolhidos
[22][28].

3.2.3 Controlo de Corrente Proporcional Integral (Pl) Estacionario

A #cnica de controlo Pl é uma das ®cnicas mais utilizadas para o controlo de conversores eletrdnicos
de poténcia. Para o funcionamento desta #cnica de controlo é necessario calcular a diferenca entre a
corrente de saida e a corrente de referéncia. De seguida, o resultado desta diferenca é submetida aos
ganhos proporcional e integral, de modo a calcular a tensado de referéncia que é necessario aplicar a
modulacdo de PWM, de maneira a aproximar a corrente sintetizada da corrente de referéncia.
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Figure 3.3: Diagrama de blocos do controlo de corrente PI.

Esta #cnica de controlo de corrente apresenta uma resposta mais lenta a variacées bruscas, € mais
complexa e dificil de implementar e é necessario ajustar os ganhos proporcional e integral de modo a
obter 0 melhor desempenho possivel do conversor. Adicionalmente, os controladores podem apresentar
problemas de saturacdo uma vez que a referéncia se vai alterando. Para solucionar este problema é

necessario recorrer a estrattgias de anti-windup [29].

No entanto, é possivel definir uma frequéncia de comutacao fixa, que se for alta o suficiente elimina o
ruido provocado pelas comutacdes de baixa frequéncia. Além desta vantagem, a tcnica do controlo Pl
apresenta um valor de ripple mais baixo quando comparado com as estrategias expostas anteriormente.
Esta carateristica torna-se importante quando se fala em sintetizacao de correntes sinusoidais para inje-
tar na rede, uma vez que quanto menor o ripple, menos problemas de qualidade de energia elétrica se
acrescentam ao sistema de distribuicdo de energia, que por si so ja esta sobrecarregado. Esta #cnica esta
normalmente associada a ®cnicas de modulacao PWM e tem ainda a capacidade de compensar auto-
maticamente as nao-linearidades provocadas pelos deadtimes necessarios para nao haver curto-circuitos

durante as comutacdes dos semicondutores [30].



Capitulo 3. Estratégias de Controlo 24

Considerando a implementacao digital, existem algumas possibilidades de implementar o controlador PI,

no entanto, a mais comum em eletrdnica de poténcia consiste em:

mP[k] = kP(iCOHV* [k] - iconv[k]) (3.1)

my [k] = klfs(iconv* [k] - iconv[kD + my [k - 1} (32)
Onde a referéncia de tensao para o conversor é obtida de acordo com:

Uconv*[k] = mP[kf] + my [k’} (3.3)

3.2.4 Controlo de corrente feedforward

O controlo de corrente feedforward partilha muitas carateristicas com o controlo PI. Uma vez que alguns
sistemas tém referéncias que variam no tempo, o feedback pode mostrar algumas dificuldades em garantir
0 rastreamento com a qualidade necessaria. Devido a estes problemas, apareceu esta estrattgia de
controlo cujo objetivo é reduzir os efeitos das perturbacdes em sistemas de controlo. Para isso, a #cnica
feedforward consiste na geracdo de um sinal de referéncia padrao, adicionado a tensao de referéncia para
que a tarefa do controlador seja facilitada [30].
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Figure 3.4: Diagrama de blocos do controlo de corrente feedforward.

No ambito desta dissertacado, para o caso especifico do conversor CA-CC full-bridge totalmente controlado,
0 0™ ¢é definido por:

fx=1— % (3.4)
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Onde vg € a tensao na rede elétrica e V¢ € a tenséo no barramento CC do conversor. Considerando uma
implementacao digital, este duty-cycle é adicionado a um controlador PI, resultando numa implementacéo
de acordo com:

Uconv*[k] = kP(iconv*[k] + klfs(iconv*[k] - Z.conv[k/’]) + (1 -

) (3.5)

3.2.5 Controlo de corrente preditivo

Esta ®cnica de controlo de corrente ¢ classificada como linear, uma vez que a modulacao da tensédo e a

compensacao do erro se fazerem em separado. Assim, a frequéncia de comutacao do conversor ¢ fixa.

O controlo preditivo utiliza o modelo elétrico do sistema [31][32], de modo a determinar a tensao de
referéncia que o conversor deve sintetizar para que a corrente de saida seja igual a corrente de referéncia
[33].

Normalmente, neste tipo de conversor utiliza-se uma bobina de modo a fazer o acoplamento destes a
rede elétrica. Assim, recorrendo a lei das malhas, temos que:

Veony = UL + Vg (3.6)

Idealmente, se se desprezar a resisténcia interna desta bobina e substituindo a tenséo da bobina pela

equacao da sua corrente, tem-se que:

diconv
dt

Veov = L + vg (3.7)

Como a realimentacao é feita através da corrente iz, 0 erro da corrente é dado pela diferenca entre a

corrente de referéncia e a corrente de saida do conversor:

Z'erro - Z-conv* - iconv (38)
Substituindo iz, tem-se que:
di A cony*
L de;o =1 ;(;nv + Vg — Veon (3.9)

Se esta tcnica for implementada digitalmente, e tendo em conta que a frequéncia de amostragem é
bastante superior a frequéncia do sinal sintetizado, pode-se considerar que a derivada do erro varia de
forma muito proxima do linear. Assim, pode-se reescrever a equacao anterior:

Zerro o LAZconv*

L
T T

+ Vg — Vconv (3.10)
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Para anular o erro da corrente, a tensao aplicada a bobina tem de ser o simétrico do valor calculado, por

isso pode-se dizer que:

Z.erro AZ.conv*
Veony = Vg + L T, =L T, (3.11)
Voltando a colocar esta equacao no dominio discreto temos que:
L . ) )
Veonv* U{} = Ug[k] + T(Zconv* [k] — Leonv* [k - 1] + Zerro[k]) (312)

A corrente i, pode ser substituida pela diferenca entre correntes de referéncia e de saida ficando a
equacao para o calculo da tensao de referéncia:

Uconv*[k] = Ug[k] + ;(Ziconv* [k] - Z'conv* [k - 1] + Z-conv[k]) (3]-3)

S

Assim, a tenséao resultante deste calculo sera a tensao de referéncia para a modulacdo PWM.

Relativamente ao controlo PI, esta ®cnica de controlo tem como vantagem uma resposta mais rapida a
variacdes bruscas das referéncias. Adicionalmente, o facto de ndo ser necessario o ajuste de ganhos
€ a principal vantagem, apesar desta estratgia ser sensivel a alteracées de parametros do sistema,
principalmente da bobina de acoplamento a rede, uma vez que esta tem uma grande influéncia no calculo
da tenséo de referéncia [31].
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Figure 3.5: Diagrama de blocos do controlo de corrente preditivo.

3.3 Técnicas de modulacao PWM

E necessario implementar #cnicas de modulacdo para controlar os semicondutores de poténcia do con-
versor CA-CC. A relacdo entre o tempo que o impulso estd em nivel l6gico alto e o periodo total do impulso
é chamado de duty-cycle.
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O principio basico da modulacdo PWM consiste na comparacao de referéncia, ou onda moduladora, com
uma onda portadora, normalmente triangular ou dente-de-serra, com uma frequéncia bastante superior.
0 sinal resultante desta comparacao varia entre estado légico alto e baixo, dependendo se a onda de refe-
réncia for maior ou menor, respetivamente, que o valor da onda triangular. O valor logico alto corresponde
ao estado de conducdo do semicondutor enquanto o baixo corresponde ao estado de interruptor aberto.
Isto leva a um sinal de saida com um duty-cycle variavel que vai determinar o estado dos semicondutores
[34]. Este tipo de modulacdo assegura uma frequéncia de comutacao fixa, igual a frequéncia do sinal

resultante da comparacao entre a onda portadora e a moduladora.

Uma vez que, no caso desta dissertacao, a onda moduladora utilizada € uma onda sinusoidal, a modulacao
PWM corresponde a um tipo especifico denominada Sinusoidal Pulse-Width Modulation (SPWM) [35]. Esta
cnica é muito utilizada em conversores CA-CC uma vez que a onda moduladora corresponde a onda que
se pretende sintetizar. Além disso, a t®cnica de modulacdo por SPWM é simples e concede ao conversor
um bom desempenho [36].

3.3.1 Modulacao SPWM unipolar

A #cnica de modulacdo SPWM unipolar consiste na comparacao de uma onda portadora com dois sinais
de referéncia, que ndo sao mais que o sinal real e este sinal negado. Estas duas comparacoes resul-
tam num total de 4 sinais de comando, o que faz com que esta topologia ndo possa ser utilizada em
conversores de meia ponte, uma vez que tém mais sinais de comando do que semicondutores.

- BOTTOMa

/\/ +
-u_ TOPa
4

TOPb

BOTTOMb

Figure 3.6: Diagrama de blocos da estratégia de modulacéo unipolar.

Esta #cnica funciona com a comparacao instantanea dos sinais de referéncia que tem que estar com-
preendida entre o valor de topo da onda triangular (ou dente-de-serra) e o valor zero. Isto proporciona
uma saida que pode ter trés valores de tensdo, nomeadamente +Vpc, -Voc € 0, sendo esta uma das prin-
cipais vantagens da utilizacdo desta #cnica de modulacéo [5]. Adicionalmente, o sinal de saida terda uma
frequéncia duas vezes maior que a frequéncia de comutacéo [37][38].
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3.3.2 Modulacao SPWM bipolar

Tal como na modulacao SPWM unipolar, nesta #cnica é utilizada apenas uma onda portadora, no entanto,
tem apenas uma onda moduladora. Estes sao usados numa comparacao cujos resultado e o seu negado

serao utilizados como sinais de comando para os semicondutores de um braco do conversor.
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Figure 3.7: Diagrama de blocos da estrattgia de modulagéo bipolar.

Esta ®cnica de modulacdo tem a desvantagem de apenas conseguir produzir dois niveis de tensao a
saida, +Vpc e Ve [37][38]. Assim, para se obter o valor 0, é necessario utilizar o duty-cycle de 50%, uma

vez que quanto maior este for maior serd o valor médio.

3.4 Conclusoes

Neste capitulo abordaram-se algumas estratégias de controlo para conversores CA-CC. Inicialmente, foram
apresentadas as mais utilizadas #cnicas de controlo de corrente. Foram apresentadas as nao-lineares,
como a cnica de controlo por histerese e o PS, que sao robustas e possuem boa resposta dindmica, mas
que sintetizam sinais com ripple elevado e que devido a nao terem frequéncias de comutacao fixa podem
criar problemas aos semicondutores de poténcia. Além destas apresentaram-se as #cnicas lineares, como
controlo P, feedforward e preditivo. Estas possuem uma resposta mais lenta quando comparadas com
as anteriores e sdo mais complexas, no entanto, possuem um melhor desempenho no que diz respeito a
qualidade das correntes sintetizadas, produzindo correntes com menor valor de distorcdo harmdnica na

corrente a saida do conversor.

Adicionalmente, abordaram-se as #cnicas de modulacdo PWM mais importantes no que diz respeito ao
objetivo desta dissertacao, isto €, as ®cnicas de modulacdo SPWM. Desta forma, foram enumeradas e
analisadas as vantagens e desvantagens das modulacdes SPWM unipolar e bipolar. Apesar de a modu-
lacao unipolar nao poder ser utilizada em conversores de meia ponte, possui um melhor desempenho,
visto que permite obter mais um nivel de tensdo de saida e a frequéncia do sinal de saida pode adquirir o
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dobro do valor da frequéncia de comutacao. Assim, conclui-se que a topologia unipolar possui um melhor
desempenho, por apresentar 3 niveis de tensao.



4. Simulacoes Computacionais

4.1 Introducao

Neste capitulo apresentam-se as simulacdes computacionais do conversor CA-CC escolhidO e apresentado
no capitulo 2. Para este efeito utilizou-se a ferramenta de simulacao PSIM da Powersim Inc, desenvolvida
com foco nos sistemas de eletrdnica de poténcia. Esta ferramenta é util também porque permite simular
os sistemas de controlo em linguagem C e ¢ ainda possivel modelar os componentes do circuito tendo
em conta as suas carateristicas ideais e nao ideais e também as suas nao linearidades, aproximando
as simulacOes a realidade tanto quanto possivel. Integrada neste software esta a ferramenta SIMVIEW
onde ¢ possivel visualizar todas as correntes, tensoes e sinais do sistema, funcionando quase como um
osciloscopio, e onde é possivel fazer alguns calculos basicos, como de valores médios e valores eficazes,

e analisar distorcdes harmonicas caso seja necessario.

As simulacdes sdo uma parte essencial no projeto e desenvolvimento de qualquer sistema de eletrdnica de
poténcia. Isto porque permitem estudar o comportamento do sistema, prevenir erros que possam surgir
e até otimizar o seu funcionamento sem qualquer custo, uma vez que as simulacdes podem ser feitas
sem nenhum componente fisico do prottipo que se estuda. Além disto, os niveis de energia em jogo nos
sistemas deste tipo podem ser significativos, podendo colocar em risco os humanos durante a realizacao
de certos testes. Posto isto, a simulacdo de sistemas de eletdnica de poténcia € uma forma segura,
econdmica e relativamente rapida para a realizacdo de testes praticos e avaliacdo de funcionamento,

permitindo dimensionar e validar componentes sem o risco de os danificar.

Nas simulacdes apresentam-se as etapas mais importantes para o funcionamento do conversor CA-CC,
bem como do funcionamento deste quando esta integrado no prottipo completo e todos os seus modos
de funcionamento.

30
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4.2 Modelo de simulacao do Conversor CA-CC

Para simulacao do conversor CA-CC foi necessaria a implementacao de um modelo de simulacdo. Este
modelo ndo é mais que uma representacao de todos os componentes necessarios para o bom funciona-
mento do sistema. Estes componentes podem se dividido em duas partes principais, o0 andar de poténcia
e 0 andar de controlo (4.1 e 4.2). O andar de poténcia é composto pelo conversor CA-CC trifasico bidireci-
onal, pelos condensadores do barramento CC, pelas bobinas de acoplamento a rede elétrica, sistema de
pré-carga e ainda pelos contactores para acoplamento e desacoplamento a rede elétrica. Para a simulacao
do sistema de pré-carga utilizaram-se 3 resisténcias, uma por cada fase) em paralelo com interruptores
trifasicos para simulacao do contactor que faz o bypass as resisténcias quando os condensadores do
barramento tiverem uma tensao suficientemente grande de modo a evitar picos repentinos de corrente

pedidos a rede elétrica.
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Figure 4.1: Andar de poténcia do modelo de simulag&o.

Quanto ao andar de controlo, este é composto por um bloco de processamento, utilizado para simular
o DSP, com os respetivos sinais de entrada (valores lidos pelos sensores de tensao e corrente) e sinais
de saida (valores resultantes da estratégia de controlo utilizada e alguns para avaliacdo na ferramenta
SIMVIEW). Este bloco de processamento corresponde a uma funcao da ferramenta de simulacao deno-
minada C block que permite inserir um codigo C que vai ser interpretado em tempo de simulacao. Este é
capaz interpretar cédigo C personalizado, permitindo a migracao codigo entre o bloco de processamento
e o DSP, fazendo a simulacao aproximar-se ainda mais da realidade e o funcionamento do sistema de
controlo pode ser inteiramente previsto. Deste andar de controlo faz ainda parte a l6gica necessaria para
implementacao da modulacao SPWM que faz comutar os semicondutores para sintetizar as correntes
de saida do conversor em concordancia com as correntes de referéncia calculadas pela estratégia de
controlo.
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Figure 4.2: Andar de controlo do modelo de simulacéo.

Outra carateristica desta ferramenta de simulacdo que se torna importante para a sua aproximacao a
realidade é a possibilidade de definir uma frequéncia de amostragem. Assim, tal como definido no DSP,
implementou-se uma frequéncia de amostragem de 40 kHz. Consequentemente utilizou-se metade deste
valor, 20 kHz, para frequéncia de comutacao dos semicondutores. Estes valores foram escolhidos tendo
em mente a implementacéo pratica e as suas condicionantes, tal como o tempo de processamento do

DSP e a frequéncia maxima de comutacao dos IGBT.

4.2.1 Simulacao do sistema de sincronizacao com a rede elétrica

Para haver um funcionamento conforme o planeado do conversor CA-CC, ou do prottipo em que este esta
inserido, & necessario que este esteja em completo sincronismo com a rede elétrica. Para isto, recorreu-se
a utilizacao de um algoritmo conhecido como Phase-Locked Loop (PLL) que consiste na geracao de um
sinal sinusoidal de amplitude unitaria que se mantm em fase com a tensao da rede, havendo ou nao
distorcao desta.

Uma vez que se construiu um conversor trifasico, foi implementado um sistema de PLL também trifasico.
No entanto, era possivel implementar uma PLL monofasica individualmente a cada fase da rede elétrica,

tendo, em contrapartida, mais tempo gasto em processamento com o calculo da PLL.

0 algoritmo da PLL trifasica funciona com um controlo Pl intrinseco, logo é possivel obter resultados de
sincronismo diferentes apenas com a alteracdo dos ganhos. Na figura 4.3 estdo os resultados obtidos
pela simulacdo da PLL em ambiente de simulacéo para as 3 fases. E possivel ver pela analise das figuras
que, neste caso, foi atingida a sincronizacao em aproximadamente 1 periodo da tensao da rede elétrica.
Este resultado é muito satisfatrio, uma vez que corresponde a cerca de 0,02 s. No entanto, é expectavel
gue em validacao pratica laboratorial este tempo de sincronizacao seja aumentado, mas sempre perto
destes valores.
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Figure 4.3: Tensdo da rede elétrica e saidas da PLL para as fases A, B e C.

Por outro lado, a rede elétrica permite até 1% de oscilacdo em torno da sua frequéncia fundamental. Isto
significa que a frequéncia da tensdo da rede pode variar entre 49,5 Hz e 50,5 Hz. Para combater os
efeitos que estas oscilacdes podem causar no funcionamento 6timo do sistema, a PLL possui um Voltage
Controlled Oscillator (VCO). Assim, a PLL tem que funcionar corretamente entre estes dois extremos.
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Figure 4.4: Tensao da rede elétrica e saidas da PLL para as fases A, B e C com frequéncia
fundamental de 49,5 Hz.

Na figura 4.4 é demonstrado o resultado da simulacdo do funcionamento da PLL para uma frequéncia
fundamental de 49,5 Hz. Como é possivel verificar pela analise da figura, a alteracado da frequéncia fun-

damental em nada alterou o funcionamento normal da PLL, ocorrendo a sincronizacdo total novamente
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em apenas 1 periodo da tensdo da rede elétrica e sem qualquer desvio. Simulou-se novamente o funcio-
namento da PLL para uma frequéncia de 50,5 Hz e obteve-se os mesmos resultados, como comprovado
na figura 4.5. Assim, foi garantido o funcionamento da PLL para este conversor dentro das oscilacdes de

referéncia que podem acontecer durante o funcionamento normal da rede elétrica.

Va plIA“200

400
200 |-

-200

Vb pliB~200

T e —

400

A ATAATATATAAA

Hivanva VVVVVVVVY

-400

Tme (s)

Figure 4.5: Tensdo da rede elétrica e saidas da PLL para as fases A, B e C com frequéncia
fundamental de 50,5 Hz.

4.2.2 Carregamento e regulacao da tensao do barramento CC

Antes de juntar o conversor CA-CC com os conversores CC-CC para a simulacao do sistema final é neces-
sario carregar e regular o barramento CC. Para a implementacao pratica do barramento CC utilizaram-se
oito condensadores de 8,2 mF. Para efeitos de simulacao apenas se utilizaram dois, uma vez que no
prottipo sado utilizados em cada divisdo do barramento quatro condensadores. Dois em série em paralelo
com mais dois condensadores em série. Isto deve-se ao facto de os condensadores utilizados terem um
limite de tensao fixado nos 350 V. No entanto, para o funcionamento do sistema estes 4 condensadores
funcionam como um unico condensador de 8,2 mF.

Os conversores da topologia VSI tém de ter uma tensdo do barramento superior ao valor de pico da
tensdo da rede. Tendo em conta que o conversor CA-CC esta inserido na rede elétrica nacional, as
tensdes aplicadas serao de 230 V de valor eficaz para a tensao simples e 400 V para a composta. Assim,
valor da tensdo que ird aparecer aos terminais do barramento CC serd a soma da tensdo de pico nos
dois semiciclos da tensdo simples, perfazendo os 650 V. Uma vez que a tensado do barramento tem que
ser superior a tensdao maxima que lhe serd aplicada, e de modo a existir uma margem de seguranca
consideravel, optou-se por carregar o barramento at uma tensao de 800 V, ou seja, 400 V em cada
divisdo. Na figura 4.6 estdo apresentados os resultados da simulacdo da tensao do barramento desde o

momento inicial att que a tensao estabiliza nos 400 V.
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Figure 4.6: Tensédo do barramento CC ao longo do carregamento e regulacao.

Pela analise da figura é possivel ver que 0s condensadores estao totalmente descarregados, isto é, a sua
tensao é 0 V. A partir deste momento e at que a tenséo atinge os 300 V o carregamento ¢ feito atraws
das resisténcias de pré-carga, de modo a evitar picos de corrente muito elevados. Assim que a tensao
do barramento atinge os 300 V é feito 0 bypass das resisténcias de pré-carga e iniciado o controlo Pl da
tensao, fazendo uma rampa desde esse momento ate aos 400 V, impedindo o over-shooting e garantindo

a regulacao da tensdo em regime permanente.
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Figure 4.7: Tensao do barramento CC e correntes das fases ao longo do carregamento e regula-
cao.

O controlo Pl tem como saida a poténcia necessaria para manter o barramento nos 400 V, neste caso
a ser extraida da rede. Esta saida do controlo Pl é depois utilizada pelo controlo preditivo para fazer a
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sintetizacdo das correntes necessarias. Durante este processo estas correntes alteram-se tanto em forma
de onda como em amplitude, como é possivel verificar na figura 4.7.

Como foi dito anteriormente, o primeiro passo para o carregamento do barramento é a pré-carga. Foram
instaladas resisténcias de 100 €2 em série com o conversor (uma em cada fase), de modo a evitar o
surgimento de picos de corrente que possam danificar alguns componentes ou at atuar os disjuntores
e os contactores atraws da protecdo por software. E possivel ver que ocorrem dois picos de corrente
durante o processo. O primeiro é logo no instante inicial e deve-se ao facto de os condensadores estarem
completamente descarregados. O valor maximo deste pico de corrente pode ser calculado tendo em conta
o valor de pico da tensao da rede, o valor da tensao no barramento CC e a resisténcia de pré-carga, tal
como mostra a equacao seguinte.

V;)ico_rede - ‘/;)C _ 325 - O

= 3,254 4.1
Rpré-carga 100 ( )

]méx -

O resultado desta equacao é verificado pelo resultado pela simulacao apresentado na figura 4.7. A cor-
rente maxima aproxima-se dos 3,25 A e comeca a diminuir a medida que o barramento carrega. Nesta
fase do processo de carregamento, o conversor CA-CC funciona como uma ponte retificadora nao contro-
lada de onda completa. Isto deve-se ao facto de os IGBT estarem ao corte e a corrente fluir através dos
diodos de free-wheeling.

Quando a tensdo das divisdes do barramento chega aos 300 V faz-se o bypass as resisténcias de pré-
carga. No ambiente de simulacdo este bypass é feito recorrendo a um interruptor trifdsico controlado
por um sinal vindo do bloco de processamento. Nesse momento, volta a haver um pico das correntes
extraidas da rede elétrica e a tensao sobe ligeiramente. Isto deve-se ao facto de ser anulada a tensdo que
havia aos terminais destas resisténcias e 0s condensadores voltam a ser carregados naturalmente ate
cada divisao atingir aproximadamente o valor de pico da tensao da rede, 325 V. A partir deste momento
é iniciada a regulacdo do controlo Pl e as comutacdes dos semicondutores de maneira a ser extraida

apenas poténcia ativa para que se atinja a tensao desejada dos 800 V, ou seja, 400 V em cada divisao.

4.3 Simulacao do conversor CA-CC integrado no modelo do
protétipo

Simuladas as funcionalidades principais do conversor CA-CC, integrou-se este com o modelo de simulacao
do conversor CC-CC de modo a simular os modos de funcionamento do prottipo. Na figura 4.8 apresenta-
se 0 modelo de simulacao do probtipo completo a implementar.



Capitulo 4. Simulagbées Computacionais 37

Dentro do prottipo, o conversor CA-CC deverda conseguir transformar as correntes continuas, extraidas
quer dos painéis fotovoltaicos, quer das baterias, em corrente alternada com forma de onda sinusoidal
e em completa oposicdo de fase com a tensdo da rede elétrica, de modo a apenas injetar poténcia
ativa. Por outro lado, o conversor devera garantir que toda a corrente que sera extraida da rede, quer
para regulacdo de barramento, quer para carregamento de baterias, seja sinusoidal, de modo a nao
acrescentar problemas de qualidade de energia elétrica a uma rede ja sobrecarregada. Tem que garantir
também que esta corrente estd em fase com a tensao da rede de modo a apenas ser extraida poténcia

ativa da rede elétrica.
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Figure 4.8: Modelo de simulacdo com a integracao do conversor CA-CC no prottipo.

4.3.1 Extraciao de energia dos painéis fotovoltaicos

De modo a validar o modo de funcionamento de extracdo de energia da fonte de energia renovavel, utilizou-
se uma fonte de tensao de 100 V ao invés de se utilizarem painéis fotovoltaicos. Isto porque é uma forma
mais facil de validar o funcionamento do conversor. Assim, foi possivel validar o funcionamento do sistema
para varias referéncias de corrente diferentes. Foi programada uma rampa de referéncia de modo a nao
haver uma alteracdo demasiado brusca na corrente que poderia danificar alguns componentes. Definiram-
se, entao, correntes de referénciade 10 A, 40 Ae 60 A, em regime permanente, e analisaram-se 0s graficos
resultantes da simulacao de modo a analisar o comportamento do prottipo.
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Figure 4.9: Resultados da simulacéo de i, para valores de i, de (a)10 A; (b)40 A; (c)60 A.

Como se pode verificar pela andlise da figura 4.9 a corrente extraida dos painéis fotovoltaicos segue o
valor de referéncia como o esperado. Posto isto, Utilizou-se o valor de referéncia de 40 V e verificou-se
também os resultados de simulacdo do barramento CC de modo a verificar o efeito que esta corrente tem
na sua regulacao.
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Figure 4.10: Resultados da simulacao de ip, e Vg1 € Vqeo para diferentes declives da rampa de
referéncia

Na figura 4.10 apresentam-se os resultados de simulacéo para diferentes declives da rampa de referéncia.
Como ¢ possivel verificar, enquanto a corrente ndo atinge o valor definido como referéncia para regime
permanente, o barramento sofre uma perturbacado. Esta perturbacao é mais acentuada quanto maior
for o declive da rampa de referéncia. Além disto é possivel verificar que mesmo apds a estabilizacao
da corrente extraida dos painéis, ha um ligeiro decaimento da tensédo V4.; € um aumento de V4. Esta
diferenca atinge o valor maximo de cerca de 2 V, representando menos de 1% da tensao de cada uma
das divisdes do barramento. Tendo em conta estes valores, conclui-se que esta variacao nao influencia o

funcionamento normal do prottipo.
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Figure 4.11: Resultados de simulacdo das correntes a injetar na rede quando ha extracdo de
energia dos painéis fotovoltaicos.

Por ultimo, simularam-se as correntes a ser injetadas na rede elétrica por parte do conversor CA-CC. Pela
analise da figura 4.11 é possivel verificar que a amplitude da corrente a injetar na rede aumenta seguindo

a rampa de referéncia da corrente dos painéis fotovoltaicos.
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Figure 4.12: Resultados da simulacao das correntes a injetar na rede elétrica durante: (a) au-
mento gradual da corrente; (b) regime permanente.

Analisando mais detalhadamente a forma das correntes, pode-se verificar que estas sdo completamente
sinusoidais sem qualquer distorcdo harmonica tanto durante o processo de aumento gradual da corrente
extraida dos painéis, quer quando a corrente de referéncia em regime permanente é atingida. Isto pode

ser verificado na imagem 4.12

Além desta analise fez-se também a observacéo da relacdo entre a corrente e a tensao da fase A. Deste
modo pode-se analisar também o funcionamento do controlo da corrente uma vez que este tem que

controlar também o sincronismo com a corrente elétrica. Como, neste modo de funcionamento, tem
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que haver injecao da corrente para a rede e como é desejavel que apenas seja injetada poténcia ativa, a
corrente tem que estar em oposicao de fase com a tensédo. Analisando a figura 4.13 ¢é possivel observar
0s resultados de simulacdao que comprovam este requisito.
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Figure 4.13: Resultados de simulagéo da corrente e tenséo da fase A.

4.3.2 Extracao de energia das baterias

Feita a simulacdo do modo de funcionamento de extracdo de energia da fonte de energias renovéveis,
passou-se para a simulacao da extracao de energia das baterias. Tal como no subcapitulo anterior, efetuou-
se a simulacao para varios valores de referéncia de corrente. Para esta simulacao utilizaram-se os valores
de referéncia de 10A, 20 Ae 40 A. Analisando a figura 4.14 é possivel verificar que, em regime permanente,
a corrente extraida das baterias atinge o valor definido previamente como referéncia.
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Figure 4.14: Resultados da simulacdo da corrente nas baterias para referéncias de (a)10 A; (b)20
A; (c)40 A.

De seguida, utilizando um valor de corrente de referéncia de 20 A, analisou-se a interferéncia que esta tera
sobre o barramento CC. Para esta observacdo foram feitas duas simulacdes com diferentes declives. Os
resultados destas simulacdes sao apresentados na figura 4.15. Tal como foi constatado no subcapitulo
anterior, quanto maior for o declive da rampa de referéncia da corrente extraida das baterias, maior sera
a amplitude da perturbacao que esta cria na tensdo do barramento CC, apesar de ser menos duradoura,
uma vez que a corrente das baterias demora menos tempo a estabilizar. Também neste caso, a tensao do
barramento CC desvia-se ligeiramente da referéncia em regime permanente. Este desvio tem um valor
maximo de 2 V, nao sendo significativo para o funcionamento do probtipo.
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Figure 4.15: Resultados da simulacdo da corrente nas baterias e do barramento CC para dife-
rentes declives da rampa de referéncia.

Feitas as simulacdes para avaliar a regulacao da tensao do barramento CC, passou-se para a analise das
correntes a injetar na rede e da sua relacao com as tensdes. Fazendo uma observacao mais alargada a
todo o tempo de simulacao, como mostra a figura 6.10, é possivel verificar que as correntes das fases A,
B e C também aumentam gradualmente, seguindo a rampa de referéncia da corrente das baterias.
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Figure 4.16: Resultados de simulacdo das correntes a injetar na rede elétrica.

De seguida, e analisando mais detalhadamente as correntes de saida do conversor CA-CC, é possivel ver
que estas sao completamente sinusoidais, sem esquecer algum ripple que nao é visivel na imagem e
sem qualquer distorcdo harmonica. Isto verifica-se durante a fase inicial do processo, onde a corrente

aumenta gradualmente, mas também em regime permanente, como se pode ver na figura 4.17.
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Figure 4.17: Resultados da simulagdo das correntes a injetar na rede elétrica durante: (a) au-
mento gradual da corrente; (b) regime permanente.

Tal como no subcapitulo anterior, é necessario analisar a relacao das correntes a injetar com a tensao da
rede elétrica. Para isto escolheu-se a tensao e a corrente da fase A. Observando a figura 4.18 é possivel
verificar que a corrente e a tensdo estdo em oposicao de fase. Isto é importante uma vez que apenas se
deseja que a poténcia injetada na rede seja poténcia ativa. Assim, evita-se fornecer para a rede elétrica

energia que nao tem qualquer utilidade para este sistema.
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Figure 4.18: Resultados de simulacao da corrente e tensao na fase A.

4.3.3 Carregamento das baterias

O carregamento das baterias é também um dos importantes modos de funcionamento do prottipo. Para
a simulacéo deste modo de funcionamento, substitui-se a bateria por uma resisténcia de 26 2.
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Figure 4.19: Resultados da simulacéo da corrente nas baterias para referéncias de (a)15 A; (b)20
A; (c)25 A.
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Tal como anteriormente, a primeira simulacao tem o objetivo de verificar o funcionamento do sistema

para diferentes valores de referéncia para a corrente. Comecou-se, entao, por utilizar as referéncias para
a simulacdo da extracdo de energia das baterias de 15 A, 20 A e 25 A. A figura 4.19 apresentam-se 0s
resultados desta simulacao.

O proximo passo consiste na simulacdo do barramento CC de modo que seja avaliada a influéncia no

barramento do aumento da corrente a ser extraida das baterias. Como é possivel observar pela figura

4.20 quanto maior for o declive da rampa de referéncia da corrente das baterias maior sera o efeito que

esta vai causar no barramento. No entanto, serd menos duradouro, uma vez que a corrente também

estabiliza mais rapidamente.
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Figure 4.20: Resultados da simulacao da corrente nas baterias e do barramento CC para dife-
rentes declives da rampa de referéncia.
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O proximo passo prende-se com a simulacao das correntes de fase. Analisando o periodo de simulacdo
completo da figura 4.21, é possivel ver que, tal como nos casos anteriores, a amplitude da corrente sobre

gradualmente seguindo a rampa de referéncia da corrente das baterias.
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Figure 4.21: Resultados de simulacao das correntes de fase.

Passando para uma analise mais detalhada, constata-se que as correntes das fases A, B e C tém uma
forma completamente sinusoidal e sem distorcdo harmonica, tanto durante a fase inicial do processo,
onde ha um aumento gradual da amplitude da corrente, como em regime permanente.
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Figure 4.22: Resultados da simulacéo das correntes de fase durante: (a) aumento gradual da
corrente; (b) regime permanente.

Por ultimo faz-se a analise da relacao da tensao e da corrente da fase A. Ao contrario dos modos de
funcionamento simulados anteriormente, neste caso, a corrente sera extraida da rede elétrica, uma vez
gue serd consumida para o carregamento das baterias. Assim, é necessario que a corrente e a tensado

estejam em fase de modo a que sé seja consumida poténcia ativa. Isto significa que nao existem perdas

com poténcias reativas e assim menos desperdicio.
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Figure 4.23: Resultados de simulacédo da corrente e tensdo na fase A.

4.3.4 Extracao de energia dos painéis fotovoltaicos e carregamento das

baterias

O ultimo modo de funcionamento a ser simulado é o modo onde se extrai energia da fonte de energia
renovavel e simultaneamente se faz o carregamento das baterias. O principal objetivo deste modo de fun-
cionamento passa pelo carregamento das baterias diretamente com a energia que se consegue produzir
nos paineéis solares fotovoltaicos, sem necessidade de energia vinda da rede elétrica. No entanto, caso
isto ndo seja possivel, o conversor CA-CC deve conseguir extrair da rede a restante corrente necessaria
para a complementacéo da corrente dos painéis solares fotovoltaicos. E ainda desejavel que, se possivel,
seja ainda injetada alguma energia na rede no caso de esta ser demasiada para ser armazenada na sua
totalidade.

Este modo de funcionamento, ndo é nada mais que a combinacao de dois dos modos ja simulados
anteriormente. Tendo isto em conta e sabendo que a estrattgia de controlo de corrente continua foi
devidamente validada, o primeiro passo sera a verificacdo da influéncia que a sintetizacdo destas correntes
combinadas terd no barramento CC. Na figura 4.24 é possivel verificar que a corrente das baterias é a que
tem maior impacto na regulacdo da tensdo do barramento CC, uma vez que quanto maior é esta, maior
¢ a perturbacao das tensdes no barramento CC. Além disto, é possivel verificar que, em qualguer um dos
3 casos, ha uma alteracdo destas tensdes em regime permanente, afastando-se da tensao de referéncia.
Esta variacdo corresponde a menos de 1% da tensao de referéncia em cada divisao do barramento, logo

nao vai ter influéncia no funcionamento do sistema.
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Figure 4.24: Resultados da simulagdo da corrente nos painéis fotovoltaicos e nas baterias e
tensdes no barramento para referéncias de (a)l,,=10 A e Ipz=30 A; (b)lp,=20 A e 1,5=20 A; (c)l,,=40
Ae =10 A.
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De seguida, analisou-se a corrente e a tensdo da fase A para os mesmos valores de referéncia das correntes
dos painéis fotovoltaicos e das baterias. Na figura 4.25, é possivel verificar que para uma corrente nas
baterias superior a dos painéis fotovoltaicos, é necessaria extracdo de corrente da rede elétrica, quer para
a regulacao do barramento, quer para o carregamento das baterias, tal como é expectavel. Quando a
referéncia das correntes para as baterias e 0s painéis fotovoltaicos sao iguais, repete-se o resultado da
situacao anterior, apesar de serem apresentados valores de corrente menores. Isto acontece por um lado
devido a corrente necessaria para a regulacao da tensdo do barramento CC, mas também porque, para
a mesma corrente, as poténcias do lado das baterias e do lado dos painéis sao diferentes. Por ultimo,
seria de esperar que, logo que a corrente dos painéis fosse superior a corrente das baterias, se iniciasse a
injecao de corrente na rede elétrica. No entanto, isto nao se verifica devido aos mesmos motivos referidos

anteriormente.
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Figure 4.25: Resultados da simulacdo da corrente e tensdo na fase A para valores de referéncia
(@)lp=10 A e Ip=30 A; (b)lpy=20 A e Ipa=20 A; (c)lp,=40 A e lps=10 A.
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4.4 Conclusao

Inicialmente, neste capitulo, foi apresentado o modelo de simulacado tanto do andar de poténcia, consti-
tuido pelo conversor CA-CC, interface com a rede elétrica e pré-carga, como também do andar de controlo,
constituido por um bloco de processamento e uma t&cnica de modulacdo SPWM, que em conjunto geram
0s sinais de comando dos semicondutores utilizados. Para efeitos de simulacao foram substituidos os
painéis e as baterias por fontes de tensdo nos modos de funcionamento em que é extraida energia destes
para ser injetada na rede. Ja no modo de carregamento das baterias estas foram substituidas por uma

resisténcia.

Com este modelo foram simulados todos os modos de funcionamento, comecando com o sincronismo
com a rede. Este foi testado com tensdes a frequéncia nominal e com variacdes att 1%. Depois, testou-se
0 carregamento e a regulacdo do barramento CC, que comeca pela pré-carga, carregando cada divisdo
do barramento at a tensao de pico da rede e de seguida, utilizando um controlo P, eleva-se a tensao at
aos 400 V em cada uma das divisdes mantendo-a em regime permanente.

Por fim, integrou-se este conversor com o conversor CC-CC encarregue da interface com os painéis foto-
voltaicos e com as baterias. Com isto simulou-se todos os modos de funcionamento do sistema completo
como o carregamento das baterias, extracao de energia das baterias, extracao de energia dos painéis fo-
tovoltaicos e extracdo de energia dos painéis em simultdneo com o carregamento das baterias. O proximo
passo sera a construcao do sistema. Em todos os modos de funcionamento foi possivel verificar que as
correntes a ser extraidas ou injetadas na rede elétrica sao completamente sinusoidais, garantindo que
nao se acrescentam problemas de qualidade de energia elétrica na rede. Além disto ndo ha producéo
nem consumo de poténcia reativa, uma vez que nos casos em que é extraida energia da rede a corrente
e a tensao estdo em fase. Por outro lado, quando é injetada energia na rede a corrente e a tensao estéao
em oposicao de fase. Com isto evita-se 0 consumo de energia que ndo tem qualquer utilidade para o

funcionamento deste sistema.



5. Construcao do Conversor CA-CC

5.1 Introducao

Neste capitulo aborda-se o desenvolvimento fisico do sistema de controlo e do sistema de poténcia utili-
zados na realizacao do probtipo para esta dissertacao. Na parte do sistema de poténcia sao explanados
todos os elementos constituintes para a montagem do inversor trifasico, assim como todos 0s necessarios
para o seu bom funcionamento e a sua montagem. Na parte do sistema de controlo, aborda-se 0 micro-
controlador escolhido para o controlo do prottipo, assim como todas as placas utilizadas que ja tinham
sido previamente projetadas por membros do Grupo de Eletdnica de Poténcia e Energia (GEPE).

5.2 Sistema de Controlo

O sistema de controlo é absolutamente fundamental para o prottipo funcionar tal como o previsto e
requerido. Este pode ser dividido em hardware, onde se descrevem todos 0s sensores de tensao e
corrente, placas de condicionamento de sinal e detecao de erros, placas de comando, placas de drive, o
DSP, entre outros. Por outro lado, ha ainda o software que incorpora todas as estratégias de controlo e
processamento de dados recolhidos, necessarios para o funcionamento do prottipo, e ainda os algoritmos

para comunicacao com o computador de onde o probtipo pode ser atuado e monitorizado.

5.2.1 DSP TMS320F28335

Para controlador do protdtipo e parte central deste sistema de controlo optou-se por usar o DSP TMS320F28335,
implementado na placa de desenvolvimento TMDSCNCD28335 da Texas Instruments [39]. Este DSP pos-

suivarios recursos uteis para a implementacao do sistema de controlo:
e CPU de 32-hits;
e Frequéncia de relégio maxima att 150 MHz;
e Memodria flash on-chip de 16-bits;

e Unidade de Virgula Flutuante (FPU);

52
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e 1 modulo de Serial Peripheral Interface (SPI);

e 3 Timers de 32-bits;

e 18 saidas de Pulse-Width Modulation (PWM);

e 16 canais de Analog-to-Digital Converter (ADC) de 12-bits;
e Debugem tempo real.

Para além da rapida execucao e grande resolucdo de operacdes matematicas com numeros decimais, esta
placa possui carateristicas como a versatilidade de configuracdes PWM complementares com deadtime
entre comutacdes, assim como a possibilidade de definir o angulo de desfasamento entre as portadoras
triangulares. Estas carateristicas tornam este DSP apropriado para solucdes de eletdnica de poténcia.

Figure 5.1: DSP TMS320F28335.

Nesta placa foram implementados todos os algoritmos utilizados pelas estratégias de controlo, utilizando
0 Code Composer Studio. Atraves deste IDE é possivel programar em linguagem C, correr o cédigo de

controlo em modo debug e alterar as variaveis em tempo real, entre outros.

5.2.2 Placa de Adaptacao do DSP

Esta placa foi projetada para ser mais facil utilizar todos os perifericos e funcdes associados ao DSP e
faz a ligacédo a esta por um socket do tipo DIM de 100 pinos. Esta placa pode ser alimentada de duas
maneiras, com uma ficha header ou um conetor pitch de 2 pinos, sempre com 5V e GND. Nesta placa
existem também 2 canais GPIO disponiveis. Estes pinos podem ser utilizados para qualquer propdsito do
utilizador, mas no caso desta dissertacao foram designados para acionamento dos relés.

Figure 5.2: Placa de adaptacdo da DSP utilizada na construcao do prottipo.
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Os canais de ADC tém uma resolucao de 12 bits cada um, no entanto, estes nao interpretam sinais
negativos. Como forma de resolver este problema, utilizou-se uma placa de condicionamento de sinal que
se conectou a placa de adaptacao, por um flat cable de 26 pinos (uma vez que esta ja estava preparada
para utilizacdo de ADCs externos), permitindo assim a leitura dos sinais provenientes dos sensores. Esta
placa tem ainda duas fichas header para envio dos sinais de PWM, com saidas entre GND e 3,3V, e
duas fichas DB9 que foram utilizadas para comunicacdo série RS232 com o computador e para ligacdo
através de SPI a placa de DAC, para serem analisadas varidveis da placa importantes no funcionamento
do sistema.

5.2.3 Sensor de tensao

As estratégias de controlo necessitam de algumas tensdes para funcionarem segundo o planeado, como
a tensdo do barramento, a tensao da rede e a tensao dos painéis e baterias. Como estas tensoes sdo
valores demasiado altos para a leitura do ADC foi necessario utilizar sensores para transformar estas
tensdes para valores que pudessem ser utilizados pelo DSP.

Para este efeito escolheram-se sensores de efeito de Hall CYHVS5-25A fabricados pela Chen-Yang Sensors
[40]. Estes sensores sao versateis uma vez que permitem ler tanto tensdes CA como CC e podem medir
tensdes att 2 kV com uma razao de transformacao de 5000:1000, garantindo isolamento galvanico até
2,5 kV.

Figure 5.3: Sensor de tensao CYHVS5-25A.

O funcionamento deste sensor é simples. Atensao que se pretende medir liga-se ao lado do primario. Esta
é convertida pela resisténcia R; numa corrente que atravessa o primario do sensor. No lado secundario
ob®m-se a corrente transformada, que ao atravessar a resisténcia R, € convertida numa tensao a saida
do sensor. Este sinal é depois passado para a placa de condicionamento de sinal, podendo depois ser
lida pelo ADC do DSP.

Pela leitura do datasheet do sensor [40] depreende-se que o lado primario tem uma corrente nominal de
10 mA RMS, pelo que, ao escolher a resisténcia R;, & necessario garantir-se que a corrente que a atravessa
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nao ultrapassa este valor. Para calcular o valor necessario para a resisténcia R; utilizou-se a equacao:

_ Vrws
Ip

R; (5.1)

Como estes sensores sao utilizados para medir tanto as tensdes de barramento como tensdes de rede e
estas tém valores diferentes, os valores de R; serao diferentes para os sensores usados nestas medicoes.
Para diminuir o valor da poténcia dissipada nesta resisténcia, dividiu-se esta por duas resisténcias em
série com metade do valor.

Ja no lado do secundario dos sensores a corrente é 25 mA RMS e segundo o fabricante a resisténcia do
secundario deve ter valores compreendidos entre 110 Q e 350 Q. Sabendo isto e tendo em conta que
a placa de condicionamento de sinal suporta tensdes at# 5 V, calculou-se a resisténcia Ry, utilizando a
equacao:

_ Vrws
Is

R (5.2)

Para diminuir possiveis ruidos causados pelas alimentacdes entre +15 V e -15 V dos sensores, a placa
onde estes v@m incorporados tém ainda condensadores de desacoplamento, que cumprem esta funcao
de filtrar esses ruidos, garantindo assim um valor medido mais fiavel aumentando o desempenho da
estratégia de controlo.

Apos se calibrar os sensores estes foram posicionados conforme o que iriam medir. Os sensores utilizados
para medir os sensores foram colocados nos dissipadores enquanto os sensores utilizados para medir
as tensdes na rede foram colocados numa placa na base da platine junto aos disjuntores e contactores
permitindo assim uma ligacao proxima dos sinais que se pretende medir para assim haver menos perdas
e interferéncias devido a cabos mais compridos que o0 necessario.
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Figure 5.4: Montagem dos sensores de tensao junto as entradas do sistema
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Figure 5.5: Montagem dos sensores de tensao junto ao barramento CC.

5.2.4 Sensor de Corrente

Da mesma forma que os sensores de tensdo, os sensores de corrente sdo uma parte fundamental do
sistema de controlo, dando ao inversor capacidade de controlar a corrente que quer injetar ou extrair da
rede. Assim, sdo necessarios sensores de corrente para medir a corrente do lado da rede elétrica, a
corrente dos painéis fotovoltaicos e a corrente das baterias.

Optou-se pelo sensor LA-55P da LEM [41]. Estes sensores também funcionam com o efeito de Hall,
fazendo com que seja possivel medir correntes continuas e alternadas numa razdo de 1:2000. Este
sensor funciona com correntes nominais de 50 A RMS no lado primario e 25 mA RMS no lado secundario,
onde se deve acrescentar uma resisténcia entre os 0 Q e os 110 Q, segundo o fabricante e de modo que
a tensdo de saida n&o ultrapasse o valor. Ao contrario dos sensores de tensao, e para evitar interferéncias,
esta resisténcia deve ser colocada na placa de condicionamento de sinal ao invés de na placa do sensor.
De modo a aumentar a sensibilidade do sensor para baixas correntes, pode-se aumentar o numero de
voltas dentro da abertura do sensor dadas pelo fio condutor da corrente que pretendemos medir. Assim,
0 sensor vai medir a corrente real multiplicada pelo numero de passagens do fio pela abertura do sensor,
podendo este valor ser corrigido posteriormente pelo software implementado no DSP.

Figure 5.6: Sensor de corrente LA-55P.
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Tal como nos sensores de tensao, o isolamento galvanico é importante, uma vez que a corrente pode
facilmente chegar a valores elevados, como dezenas de amperes. Com isto evita-se a destruicao do
Sensor e consequentemente garante-se a seguranca do sistema. O isolamento galvanico deste sensor é
garantido at 2,5 kV durante um minuto para frequéncias de 50 Hz e 4,5 kV se for medido um impulso
com duracao compreendida entre os 1,2 us e os 50 ps.

Figure 5.7: Montagem dos sensores de corrente junto as bobinas de acoplamento.

5.2.5 Placa de condicionamento de sinal e de protecao

Como foi visto anteriormente, os sensores ndo estdo na mesma gama de medida do ADC interno do DSP.
Tendo isto em conta, ¢ fundamental um condicionamento de sinal que faca a transposicéao dos valores
medidos para valores que o ADC da placa de controlo consiga processa-los e assim transforma-los num
valor digital que depois possa ser usado pelo algoritmo de controlo. Além disso, e tendo em conta que
todos os sistemas sdo faliveis, é necessario implementar uma protecao por hardware que va funcionar
simultaneamente e em paralelo com as protecdes definidas por software, enviando um sinal para a placa
de comando, desabilitando instantaneamente as comutacdes dos IGBT. Este mecanismo deve diminuir
0s riscos em caso de falha de funcionamento do prottipo, tanto em caso de sobretensées como de
sobrecorrentes. A placa de condicionamento de sinal e protecdo deve conseguir cumprir tanto o objetivo
de protecao como o de condicionamento de sinal, tal como o nome indica.

Tendo em conta estas especificacdes, utilizou-se uma placa anteriormente desenvolvida no GEPE, cujo
funcionamento se resume na rececdo dos sinais enviados pelos sensores e na sua transformacao para
niveis adequados para o ADC interno do DSP, entre os 3,3 Ve GND. Uma vez que apenas serao ligados 14
sinais a esta placa — 8 relativos as tensdes e correntes do lado da rede elétrica, 2 relativos as tensdes do
barramento CC e 4 relativos as tensdes e correntes das baterias e painéis fotovoltaicos — os seus 16 canais
serao mais do que suficientes para o prottipo, podendo ainda deixar reservas para futuras aplicacoes.
Estes 16 canais presentes na placa significam 16 repeticdes dos circuitos abaixo explicados.

A figura abaixo apresenta o esquema elétrico de um dos canais da placa que recebe o sinal de um
dos sensores. Sendo que os sensores sao transdutores de corrente, pelo que foi dito anteriormente, as
resisténcias de saida R, foram passadas para este circuito sendo representadas pelas resisténcias R; e
R,, e uma vez que o ADC do DSP néo interpreta sinais negativos esta implementado na placa um circuito
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somador que adiciona um offset ao sinal corrigindo, assim, a sua parte negativa. Utilizando um AMPOP
LM318, esta implementado um circuito amplificador nao-inversor de ganho 2, que aumenta a amplitude
do sinal.

Sabendo que o ADC apenas permite sinais entre 3,3 V e GND, aplica-se um divisor de tensdo puramente
resistivo, pelas resisténcias Ry e Rg para transpor os valores para este intervalo. Por ultimo, o sinal passa
também por um seguidor de tensao cujo propdsito tedrico & a obtencao de uma resisténcia de entrada
infinita e uma resisténcia de saida nula. As equacdes abaixo traduzem a relacdo do sinal de saida do
amplificador somador nado inversor com o sinal de entrada proveniente do sensor e a relacao do sinal de
entrada do ADC com o de saida do amplificador.

Rs Rs

saida — 1 — J\ 55 5 Ventrada S 5 UVoffse 5.3

Usaid (+R2)<R3+R4Utd+R3+R4Uﬁ‘t) (5.3)
R

Uppe = ﬁjvsaida (5.4)

0 valor das resisténcias Rs, R4, Rs5, Rg € R; € de 10 kQ e o valor da resisténcia R8 é de 15 kQ. A série
das resisténcias R; e R, varia dependendo se se trata de um sensor de tensao ou um sensor de corrente.

Quanto ao circuito de protecao, também chamado circuito de detencao de erros, foram usados AMPOPs
LM324 como comparadores, comparando os valores medidos com os limites pré-definidos. A atuacao
do sinal da placa de condicionamento de sinal e protecdo na placa de comando ¢ feito através de um
optoacoplador, funcionando assim as duas placas com isolamento entre si. No circuito as resisténcias Rg
e Ry; tem o valor de 10 kQ) e as resisténcias Rig € Ry» de 51 kQ. Quanto ao sinal de saida para a placa de
comando, este tem uma amplitude maxima de 15V de maneira a ser possivel atuar o fotodiodo presente
no optoacoplador.

5.2.6 Placa de comando

Esta placa foi dimensionada para conseguir receber 6 sinais de PWM do DSP e adapta-los para serem
enviados para os circuitos de drive dos IGBT. Estes 6 sinais correspondem exatamente ao numero de
PWMs necessarios para atuar os IGBT do conversor CA-CC uma vez que 0s seus 3 bracos sdo constituidos
por 2 IGBT cada um.

A placa de comando ¢ alimentada a 15V, no entanto, integra um circuito regulador de tensdo que permite
adaptar os niveis de tensao dos sinais de PWM enviados pelo DSP para os niveis adequados para a atuacéo
das placas de drive. Isto &, os sinais sao transformados de amplitude de 3,3 V para sinais de amplitude
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de 15 V e depois enviados para as placas com os circuitos de drive, atraws de fichas DB9. Cada ficha
envia dois sinais de PWM complementares.

Como foi dito anteriormente, esta placa também recebe o sinal de erro proveniente da placa de condi-
cionamento de sinal e protecdo. Este sinal € incluido num circuito de enable ao PWM, composto por
portas logicas AND. Adicionalmente, este circuito funciona também como um circuito de memorizacao,
atraws do circuito integrado LM555, para que apds um erro, o sistema s6 possa ser reativado apos uma
intervencao do utilizador.

5.2.7 Placade DAC

A placa de DAC, que utiliza o TLV5610 fabricado pela Texas Instruments, permite que se analise no
osciloscopio a evolucao de 8 varidveis do sistema, depois da sua passagem pelos seus 8 canais analogicos
de resolucado 12 bits. Estes canais recebem os sinais digitais do DSP, atraves de uma ficha DB9 pelo
protocolo de comunicacao série SPI, e transformam-nas em sinais analégicos limitados entre 5Ve-5V. O
valor digital é transformado num valor analdgico numa razédo de 0,4 V por Volt na saida. Isto significa que,
se a saida for de 1V, teremos um valor de 400 na variavel do software. O sinal transformado por cada
canal pode depois ser obtido recorrendo a uma ficha BNC fémea, facilitando, assim, a sua visualizacao
recorrendo a um osciloscopio.

Figure 5.8: Placa de DAC utilizada na implementacgéo pratica do sistema.

5.2.8 Placa de Relés

A interface do prottipo com a rede elétrica é feita através de disjuntores e contactores. Tendo em conta
que, ao contrario dos disjuntores, cuja atuacao é manual, os contactores sao atracados e desatracados
quando ¢ aplicada uma tensado aos terminais da sua bobina interna.

Sabendo isto, foi necessario implementar uma placa de relés para que o sistema de controlo conseguisse
comandar os contactores. O sistema de controlo envia um sinal de comando para um transistor BC556B,
que, por sua vez, atua sobre um relé que faz a corrente percorrer a bobina interna do contactor, atracando
0S Seus contactos.
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Esta placa, ja existente no GEPE, contm dois circuitos idénticos separados, ambos utilizados para este
projeto. Um deles para acionamento do contactor de interface com a rede elétrica e o outro para o
acionamento do contactor que foi usado para fazer o bypass as resisténcias de pré-carga presentes no
proftipo. Utilizaram-se relés de 12 V DC da marca Finder, que conttm uma saida normalmente fechada
e uma normalmente aberta. O circuito con®tm ainda um LED, para ser mais facil perceber visualmente
se 0 relé estd atracado ou nao, e ainda um diodo de free-wheeling, que tem como funcao a criacdo de um
caminho para a corrente da bobina se extinguir, apos ser desatracado o relé.
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Figure 5.9: Placa de relés para atuacéo dos contactores.

5.2.9 Circuito de drive e Placa de protecao dos IGBT

E necessario que os andares de poténcia e o de controlo estejam conectados. Sabendo que o andar de
controlo funciona com tensdes e correntes que se tornam quase insignificantes quando comparados com
0 andar de poténcia, é necessario garantir isolamento entre estes de modo que o bom funcionamento
nao seja afetado e evitar curto-circuitos. Esta interligacdo com o devido isolamento consegue-se atraves
dos circuitos de drive.

[
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Figure 5.10: Circuito de drive dos IGBT.

Para esta dissertacdo, foram usados IGBT como semicondutores de poténcia. Estes dispositivos sdo
controlados por tensdes nominais na gate e também possuem uma capacitancia que pode levar a picos
de corrente nas comutacdes que o sistema de controlo nao consegue fornecer. Adicionalmente, como
0 conversor é construido a partir de conjuntos de 2 semicondutores, o ponto médio entre eles (que
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corresponde ao emissor do semicondutor de cima) ¢ um ponto flutuante. Isto faz com que este ponto
possa variar entre a tensdo de uma das fases da rede ou a tensao do barramento CC, dependendo do
estado de funcionamento do inversor. Posto isto, os sinais de PWM para os IGBT tém potenciais de
referéncia diferentes, o que, sem o isolamento necessario, poderia levar a curto-circuitos impedindo o
bom funcionamento do prottipo.

Assim, utilizou-se uma placa com drive SKHI 22 A (R) da Semikron [42]. Este drive estd ja dimensionado
de modo a ser usado com os modulos de IGBT usados, também da Semikron, que contém dois semicon-
dutores por cada médulo. Consegue garantir isolamento at 1,5 kV e de gerar deadtimes nos sinais de
PWM, se adicionadas resisténcias.

Figure 5.11: Circuitos de drive dos IGBT montados no dissipador.

Associada a esta placa de drive, cada IGBT tem um circuito associado para a protecdo da gate. Estes
circuitos vém incorporados dois a dois numa placa que faz a interface entre a placa de drive e 0 médulo
de semicondutores.
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Figure 5.12: Esquema elétrico da placa de protecdo dos IGBT.
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Apesar dos drives ja terem como funcdo o isolamento entre o andar de poténcia e o andar de controlo e
entre canais de PWM do mesmo braco, esta placa funciona como uma fronteira entre os IGBT e os drives,
para 0 caso de alguma ocorréncia nao prevista. Esta placa contém uma resisténcia em paralelo com uma
série de diodos de Zener de modo a limitar a tensédo dos sinais de PWM que chegam a gate do IGBT.

5.2.10 Fonte de Alimentacao

Durante a construcédo do sistema de controlo surgiram varias placas com varias tensoes de alimentacao
diferentes devido a construcdo dos seus circuitos interno. Para responder a isto, optou-se pela utilizacdo de
uma fonte comutada que fosse capaz de fornecer todos os niveis de tensao necessarios para a alimentacao
destas placas e que se pudesse ligar aos 230 V de uma das fases da rede elétrica, uma vez que o probtipo
tem interface com a rede. Assim, escolheu-se uma fonte TXL 060-0533TI da TRACO Powers [43]. Este
modelo conta com trés saidas de +15V, +5 V e -15 V isoladas, com uma poténcia de 60 W por cada saida
isolada e uma frequéncia de sintetizacdo das correntes de saida de 50 kHz.

5.2.11 Integracao do sistema de controlo

Definidos todos os componentes a utilizar para o sistema de controlo, partiu-se para a sua construcao
dentro de uma caixa, denominada rack de controlo. O resultado desta montagem esta apresentado na
figura 5.13.

Observando a imagem com o resultado é possivel verificar que a direita estdo as entradas provenientes
dos sensores de tensao e corrente. Estas entradas serao ligadas a placa de condicionamento de sinal
gue se situa no centro da base da rack. Como ja foi dito anteriormente, esta placa tem como funcao a
transposicdo dos sinais dos sensores para uma gama de valores admissivel a leitura pelo ADC interno da
DSP e, caso existam, detetar anomalias nos sinais. Por cima desta, esta a placa de adaptacdo da DSP.
Esta recebe os sinais apos estes serem devidamente condicionados e contm a DSP.

No topo da rack esta a placa de comando. Nesta zona da rack existe uma abertura para conexao das
fichas DB9 que servem para o envio dos sinais PWM para as placas de driver de modo a atuar os semi-
condutores de poténcia. Este sistema de controlo tem duas placas deste tipo, uma vez que atua tanto os
semicondutores do conversor CA-CC como os do conversor CC-CC.

No canto inferior esquerdo, esta a fonte de alimentacao comutada a partir da qual saem fios para a
alimentacao de todas as placas. Para alimentacéo desta fonte foi desenhada uma abertura na caixa para
ser possivel fazer a sua ligacao a rede elétrica. Além disto existem também mais duas saidas com fichas
DB9. Uma delas serve para que seja possivel ao utilizador controlar o sistema através de um computador.
E a outra para ligacao a placa de DAC de modo que seja possivel analisar algumas variaveis do sistema
atrawés do osciloscopio. E ainda possivel observar no canto inferior direito da rack o programador ligado
a DSP que serve para enviar para a DSP o codigo C feito no computador.
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Figure 5.13: Rack de controlo do proftipo.

5.3 Sistema de poténcia

Neste item abordam-se todos os elementos constituintes do sistema de poténcia do prottipo desenvolvido,
assim como uma abordagem geral de todos estes elementos na construcao final do prottipo. O foco prin-
cipal desta dissertacao ¢ o conversor CA-CC, mas uma vez que este estd implementado num prototipo com
outros conversores, também serao mencionados alguns elementos partilhados com estes. Assim, sao
discutidos o conversor CA-CC mas também todos os elementos constituintes, como os semicondutores e
0s elementos passivos, e ainda os dispositivos de interface com a rede elétrica e protecao.

5.3.1 Semicondutores de poténcia

Os semicondutores de poténcia sdo uma parte fundamental do conversor CA-CC. Assim, a escolha dos
semicondutores utilizados tem que ser bem planeada e ter conta os requisitos do projeto onde o conversor
vai ser implementado. Estes requisitos podem ser variados: o fluxo das poténcias, os limites das correntes
a fluir no sistema, a frequéncia de amostragem e de sintetizacdo das correntes, as tensdes no barramento
CC e na rede elétrica, entre outros. Com estes dados, optou-se por usar os médulos de semicondutores
SKM100GB12T4 da Semikron [44].

Estes modulos contém dentro de si IGBT de 4 geracdo da Infineon e suportam tensdes att 1200 V e
correntes att 100 A nominais. Possuem ainda uma indutancia interna de 30 nH e ainda um diodo de
free-wheeling por cada IGBT. Tal como todos os IGBT, estes também possuem uma capacitancia parasita,
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que se altera em funcéo da tensao entre a gate e 0 emissor, responsavel pelo consumo de alguns picos
de corrente quando ha a comutacdo. Sao também capazes de comutar a uma frequéncia maxima de
20 kHz, que mesmo sendo na ordem de grandeza dos kHz, € menor que alguns dos semicondutores do
mercado, sendo por isso denominados IGBT lentos.

Apesar desta classificacdo de lentos, estes IGBT conseguem cumprir os requisitos do projeto, como su-
portar tensdes bastante superiores aos 800 V do barramento CC, entre outros. Outro dos pontos positivos
deste mddulo de semicondutores é o facto do seu esquema elétrico corresponder exatamente a um braco
do conversor. Assim sendo, sdo precisos apenas 3 modulos para a construcdo do conversor CA-CC,
simplificando-a em termos de trabalho e de espaco a utilizar, podendo os 3 ser montados diretamente
em cima do dissipador.

L L

Figure 5.14: Esquema elétrico dos modulos de semicondutores.

Os IGBT sao os responsaveis pela sintetizacdo das correntes através das comutacdes entre o estado de
saturacao, onde funciona como um circuito fechado, permitindo a passagem da corrente quase como um
fio, e a zona de corte, onde funciona como um circuito aberto em que nao ha passagem de corrente.
Estes sdo os unicos estados dos IGBT que interessam para esta aplicacdo, uma vez que ha ainda um
terceiro estado denominado zona de triodo em que o IGBT conduz, mas como uma resisténcia, com um
aumento das perdas por dissipacéo, diminuindo o desempenho do conversor. Além disto, estas perdas
também provocam o aumento da temperatura no prottipo.

Figure 5.15: Montagem dos semicondutores de poténcia no dissipador.
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5.3.2 Condensadores do barramento CC

Para sintetizar as correntes a injetar na rede elétrica, o conversor CA-CC precisa de um barramento CC
estavel e capaz de armazenar uma quantidade de energia significativa. Adicionalmente, o ripple do lado de
corrente continua ndo pode ser demasiado elevado para nao afetar o funcionamento dos outros converso-
res, uma vez que o conversor CA-CC é bidirecional e nao funciona de forma completamente independente.
Para responder a estas necessidades implementou-se um barramento CC com 8 condensadores € um

controlo Pl implementado por software para controlar a tensao em regime permanente nestes.

Figure 5.16: Condensadores B43456 A4828 M.

Os condensadores utilizados para o barramento CC foram os B43456 A4828 M da EPCOS [45]. Estes
sao condensadores eletroliticos de capacidade 8200 pF e aguentam tensdes att 350 V. Uma vez que
0 barramento de 800 V esta dividido em duas partes iguais, de 400 V cada uma, sdo necessarios 2
condensadores por cada nivel de tensdo, perfazendo uma tensdo maxima aplicavel de 700 V por cada
nivel e 1400 V no total do barramento CC, garantido assim uma margem de seguranca mais do que
aceitavel. Apesar disto, uma vez que a associacao em série de condensadores faz com que a capacidade
seja diminuida, adicionou-se outro braco de condensadores igual em paralelo, de modo a esta voltar
ao valor inicial dos condensadores individuais. Assim se chegou ao barramento CC constituido por 8

condensadores, disposto como mostra o esquema da figura seguinte.
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Figure 5.17: Esquema elétrico do barramento CC montado.
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Uma vez que estes condensadores tém parafusos para efetuar as ligacoes, foram utilizadas barras de
cobre para fazer as ligacdes do barramento CC. Estas barras de cobre também foram aproveitadas para
a ligacdo aos modulos de IGBT uma vez que estes também partilham o barramento CC e, tal como os
condensadores, possuem parafusos para estas ligacoes.

Figure 5.18: Barramento CC.

5.3.3 Bobinas de acoplamento

A bobina de acoplamento funciona como a interface entre o conversor CA-CC e a rede elétrica. Esta
bobina ¢ um elemento crucial para a sintetizacdo das correntes a de saida do conversor. Devido a sua
oposicado a variacdes bruscas de corrente, a bobina permite a sintetizacdo de uma corrente sinusoidal
nas fases da rede. O ripple da corrente sintetizada esta diretamente relacionado com a frequéncia de
comutacao e com o valor de indutancia, segundo a equacao seguinte.

v =L— (5.5)

Para a construcao deste sistema, optou-se pela utilizacao de bobinas com o nucleo partilhado por dois
enrolamentos. O facto de as bobinas terem o nucleo partilhado contribui para a reducdo do ruido comum
emitido. Utilizaram-se, relativamente ao conversor CA-CC, 3 bobinas, uma para cada fase.

Figure 5.19: Bobinas de acoplamento a rede elétrico.
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5.3.4 Resisténcias de pré-carga

Quando o proftipo é conectado a rede, os condensadores que compdes o barramento CC estarao, te-
oricamente, descarregados. Por isso é necessario fazer um carregamento gradual do barramento CC
atraves das resisténcias de pré-carga. Estas servem para diminuir os picos de corrente consumidas pelos
condensadores durante o processo de carregamento, impedindo assim a ativacao dos sistemas de pro-
tecao devido as sobrecorrentes. Quando o valor da tensdo do barramento atingir um valor pré-definido
no algoritmo de controlo é ativado um contactor cuja funcdo é fazer o bypass destas resisténcias de pré-
carga, ligando o conversor diretamente aos dispositivos de interface com a rede elétrica. Foram utilizadas
resisténcias de 100 QO com poténcia de 50 W.

Figure 5.20: Resisténcias de pré-carga.

5.3.5 Interface com arede elétrica e protecoes

A interface com a rede elétrica é feita por 1 disjuntor trifasico tetrapolar e 2 contactores trifasicos. Estes
também estao encarregues pela protecdo por hardware e software. Na montagem real existem também
mais componentes, como distribuidores, as fichas de alimentacao da rack de controlo e das ventoinhas
para dissipacao do calor, entre outros.
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Figure 5.21: Esquema para planeamento da ligacdo dos dispositivos de interface com a rede
elétrica.
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O disjuntor ¢é desatracado automaticamente se a corrente que o atravessa ultrapassar os 16 A nominais,
implementando assim a protecao por hardware. S6 podem ser novamente atracados manualmente por
acao do utilizador, fazendo com que nao seja ligado o probtipo a rede acidentalmente enquanto o problema
ndo est resolvido. Tal como foi dito anteriormente, os contactores estdo encarregues da protecdo por
software. Este é feito sempre que os sensores detetam valores de tensao fora dos limites estipulados,
fazendo com que DSP envie um comando de erro que faz com que a placa de comando faca os contactores
desatracarem, fazendo, assim, a desconexdo do probtipo com a rede.

Figure 5.22: Dispositivos de interface com a rede elétrica e protecao.

Na montagem estdo ainda os disjuntores associados as baterias e aos painéis solares, mas que nao sao
aqui abordados uma vez que nao fazem parte do foco desta dissertacao.

5.4 Montagem do conversor e do prototipo

Apresentados todos os componentes para a montagem do prottipo, o prdximo passo é a montagem do
probtipo. Primeiro, montou-se o conversor CA-CC, tal como mostra a figura 5.23.

Figure 5.23: Montagem do conversor CA-CC.
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Relativamente a integracdo de todos os componentes no prottipo é necessario ter em conta algumas
variaveis como o espaco disponivel, o tamanho dos componentes, a orientacdao dos cabos de poténcia e
de sinal, entre outros. Devido a energia dissipada pelas comutacdes dos IGBT, a temperatura do conversor
pode aumentar at valores em que danifique alguns componentes ou altere o seu funcionamento. Para
contrariar este facto, foi utilizado um dissipador e uma ventoinha na construcéo do conversor. Uma vez
que o dissipador é grande o suficiente, todo o conversor foi construido em volta deste, como é possivel
ver na figura 5.23. Os modulos dos IGBT da Semikron foram colocados em cima do conversor, utilizando
pasta ®rmica de modo a aumentar o contacto e reduzindo a resisténcia ®rmica com o dissipador. Na
lateral deste dissipador foram colocados os circuitos de drive.

Rack de
Controlo

Interface com a rede
Elétrica

(a) (b)

Figure 5.24: (a)Esquema para planeamento da montagem do proftotipo; (b)Montagem real do
profotipo

Aparafusadas no topo dos modulos estao as barras de cobre conectadas ao barramento CC, colocando-
0s assim em paralelo com barramento. Além disto, estdo também aparafusados os condensadores de
snubber, utilizados para diminuir picos de tensdo durante as comutacdes dos IGBT.

De seguida, foi desenhado o esquema da montagem do prottipo final, que conttm todos os componentes
necessarios ao bom funcionamento do sistema. Seguindo este esquema foi entdo montado o prottipo
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seguindo o esquema. Na figura 5.24 pode-se comparar o esquema do planeamento e o resultado da
montagem final. O prottipo foi dividido em duas partes principais: o andar de poténcia, representado a
vermelho, e o0 andar de controlo, representado a azul. Outro ponto a ter em conta foi o posicionamento
das entradas perto da base de modo a ser mais pratica a ligacdo a rede, aos painéis fotovoltaicos e as
baterias. Além disto, também & importante que os sensores figuem o mais proximo possivel da grandeza
qgue medem.

Além do planeamento da colocacdo dos componentes, planearam-se também os caminhos a percorrer
pelos cabos dentro do prottipo. Isto foi feito porque se os cabos de poténcia percorrerem os mesmos
caminhos que os cabos de sinal podem provocar interferéncias que alterem medicdes ou sinais de co-
mando. Assim, chegou-se ao esquema da figura 5.25, onde a azul estao representados os caminhos dos
cabos de sinal e a vermelho dos cabos de poténcia.

Cabos de poténcia

Cabos de sinal

Figure 5.25: Planeamento dos caminhos a percorrer pelos cabos dentro do prottipo.

Tanto para a montagem do conversor propriamente dito como para a montagem do prottipo onde este
foi integrado, foram aproveitados e reutilizados alguns materiais do GEPE, assim como os dissipadores,
calhas para a orientacdo de cabos, ventoinhas para a dissipacdo do calor produzido pelas comutacoes
dos IGBT, etc.
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5.5 Conclusoes

Ao longo deste capitulo foram apresentados o sistema de controlo e o sistema de poténcia em separado e
detalhadamente, descrevendo os seus elementos constituintes e as suas funcdes. Assim, iniciou-se pela
apresentacao da DSP utilizada para controlo e todas a placas de circuito impresso auxiliares necessarias
para o funcionamento 6timo do sistema. Estas PCBs foram: a placa de adaptacdo da DSP, placa de
condicionamento de sinal e protecdo, placa de relés, placa de comando, placa de DAC e placas de drive
e protecao dos IGBT. Além disso, foram apresentados sensores de tensao e corrente utilizados e a fonte
de alimentacdo comutada, utilizada para a alimentacdo das varias placas que fazem parte da rack de
controlo.

Foi apresentado também o andar de poténcia. Comecou-se pelos semicondutores utilizados, que foram
IGBT de Semikron. Apresentaram-se também as bobinas de acoplamento, funcao para a qual foram
usadas bobinas com nucleo partilhado por dois enrolamentos, que perfazem um total de 5 mH a frequén-
cia da rede. Foi ainda apresentado o barramento CC e os condensadores que o constituem, fabricados
pela EPCOS, com uma capacidade de 8200 uF' que suportam tensdes at 350 V. O barramento suporta
tensdes att 1400 V, no entanto, esta controlado para uma tenséao total de 800 V.

Por ultimo, apresentou-se a montagem do conversor CA-CC, assim como o planeamento e a construcao

do probtipo. O proximo passo sera a validacao pratica do sistema.



6. Validacao Experimental do Protétipo De-
senvolvido

6.1 Introducao

Este capitulo é referente a validacao experimental de todas as funcoes do conversor, simuladas no capitulo
3. Nestas funcgdes estdo incluidas o sincronismo com a rede (PLL), a injecdo e extracdo de energia na
rede e o carregamento e regulacdo do barramento CC.

Figure 6.1: Bancada de trabalho.

Na figura 6.1 é apresentada a bancada de trabalho com os equipamentos utilizados para os testes experi-
mentais. E possivel identificar o armario que contém todo o hardware de poténcia e de controlo utilizado

72
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neste probtipo, assim como. o conversor CA-CC, o conversor CC-CC, os sensores de tensdo e corrente
e 0 rack de controlo, entre outros. Além do armario é também possivel observar o osciloscdpio digital
Yokogawa DL708E utilizado para recolher resultados sobre os modos de funcionamento do prottipo e
também um multimetro utilizado para algumas medicdes. Para obtencdo de alguns destes resultados
foi necessaria a utilizacao do DAC de modo a ver a evolucao de algumas variaveis de controlo. Todos os
testes descritos abaixo foram executados em sistema trifasico, no entanto, para ligacdo a rede, recorreu-
se a transformadores ligados em estrela tanto do lado primario como do lado secundario, com razéo
de transformacao de 230V/25V de modo a validar os modos de funcionamento do prottipo com maior

seguranca.

6.2 Validacao da PLL

A primeira funcao essencial deste inversor é garantir o sincronismo com a rede elétrica, pois esta funcao
vai ser usada em todos os modos de funcionamento deste prottipo. Devido a boa capacidade de simula-
cdo dos blocos de processamento (C blocks) do PSIM, o codigo implementado no modelo de simulacédo
& 0 mesmo que é utilizado quando se programa a DSP, uma vez que também ja estd implementado em
linguagem C. Como ja foi explicado aquando da validacdo por simulacéo, a PLL trifasica consiste, de uma
forma basica, na geracdo de trés sinais sinusoidais de amplitude unitaria em fase com as tensdes da
rede. Com esse objetivo, para além do codigo migrado do modelo de simulacao foi programado também
um temporizador a uma frequéncia de 40kHz, para a aquisicao das medicdes dos sensores de tensao e

corrente, convertidos pelo ADC.

Figure 6.2: PLL e tensédo da fase A em regime Transibrio.

Analisou-se inicialmente a tensdo e a saida da PLL da fase A enquanto ocorria a sincronizacdo. Pela figura
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6.2 verificou-se um atraso de 4 periodos até a sincronizacao. Apesar de se notar alguma deformacao inicial
na onda de saida da PLL, é possivel verificar que esta esta em fase com a tensao da fase A. Esta distorcao
ndo tem nenhum efeito mais grave no funcionamento do prottipo, uma vez que é uma deformacao
momentanea que desaparece ao fim de pouco mais de cerca de 150 ms e ndo envolve o desfasamento
com a tensao.

HE Z26.0 UAiv - 500k3-/s  16ms.Aiv
C CH1-Plla CH5-Va CH7 -Vt
.5 CH2-PLLb CH6-Vb  CHB - PLLc

O
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Figure 6.3: PLL trifdsica em regime permanente.

Na figura 6.3 estdo apresentadas as trés tensdes de saida do transformador e os respetivos sinais de
saida da PLL em regime permanente. Os sinais de saida do mecanismo de sincronizacao foram medidos
através do DAC, assim como as tensdes da rede. Quando se analisa o resultado retirado do osciloscépio
¢ possivel verificar que as saidas da PLL estdo em fase com as tensdes da rede.
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Figure 6.4: PLL da fase A em regime permanente.
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De modo a analisar o grafico mais detalhadamente, e tendo em conta que as 3 fases sao iguais apenas
com o desfasamento entre si, verificou-se apenas a tensao da fase A e a respetiva saida da PLL. Esta
verificacdo apresenta-se na figura 6.4. E ainda possivel verificar alguma distorcéo e ruido nas tensdes
da rede, tanto observando as 3 fases como na observacao isolada da fase A, no entanto, esta ndo tem

grande relevancia para o funcionamento do prottipo devido ao seu baixo valor.

6.3 Carregamento e regulacao da tensao do barramento CC

atraveés da rede elétrica

De modo a sintetizar as correntes para o lado de corrente alternada deste probtipo, é necessario ter um
barramento CC com tensdo bem regulada. Nesta fase de validacao, utilizaram-se transformadores ligados
em estrela para baixar a tensao de 230 V para 25V, entao regulou-se a tensao de cada divisao para 70

V que se traduzem num total de 140 V para o barramento CC.

O processo de carregamento comeca pela pré-carga, que é o carregamento do barramento CC por 3
resisténcias colocadas em série com o conversor (uma por cada fase), chamadas resisténcias de pré-
carga.
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Figure 6.5: Pré-carga automatica do barramento CC

Para o teste de validacdo deste processo de carregamento, e tendo em conta que os transformadores
baixam a tensao para 25 V RMS, que equivale a um valor de pico da tensdo de cerca de 35V, definiu-se
este valor como ponto onde seria feito o bypass as resisténcias. Para este teste, também se definiu o
valor de referéncia de cada divisdo do barramento para 37 V uma vez que o objetivo inicial era so testar

0 bypass automatico das resisténcias.
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A seguir, aumentou-se o valor da tensdo de referéncia em regime permanente para os 70 V e foi possivel
ver a tens@o no barramento a descrever a rampa de referéncia programada para que a subida da tensao
nao fosse demasiado brusca. E importante que, durante o tempo todo que o prottipo esteja em funciona-
mento, a tensao das divisdes do barramento estejam iguais de modo a ndo haver desequilibrios durante

a sintetizacao das correntes.

. CH4 - Vdc1

Figure 6.6: Carregamento e regulacéo do barramento CC.

6.4 Integracao do conversor CA-CC com o conversor CC-CC

Uma vez que este conversor CA-CC sera integrado num prottipo cujo objetivo sefa fazer a interface entre
a rede elétrica e sistemas de painéis solares fotovoltaicos e sistemas de armazenamento de energia,
€ necessario validar o funcionamento destes dois conversores em conjunto, de modo a garantir que o

funcionamento inicial individual do conversor nao ¢ alterado com a juncéo com o conversor CC-CC.

6.4.1 Extracao de energia das baterias

O primeiro modo de funcionamento a ser validado foi a extracao de energia das baterias. Para isto, foi
utilizada uma fonte de alimentacao de 30 V e 5 A para simular a bateria. Neste modo de funcionamento
o conversor CC-CC tem que funcionar no modo boost, fazendo a ligacao ao conversor CA-CC atrawés do
barramento CC. A figura 6.7 mostra o fluxo de energia dentro do prottipo para este modo de funciona-
mento. Observando este fluxo de energia ¢ facil diferenciar as varias fases percorridas. Em primeiro lugar
estd a passagem pelo conversor CC-CC, desde a extracao att ao barramento CC. Com a injecao desta
energia no barramento a tensao deste vai subir um pouco, fazendo com que a corrente necessaria de
rede para manter a tensdo no barramento CC seja menor. Isto acontece até que a poténcia das baterias
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ultrapassa a poténcia necessaria para a regulacdo da tensdo do barramento CC. A partir daqui a comeca
a injecao da energia na rede.

Rede
Elétrica

S,

S

Figure 6.7: Fluxo de energia dentro do protdtipo desde as baterias até a rede elétrica.

Iniciou-se a validacdo pelo teste do controlo de corrente. Para isto, alterou-se manualmente a referéncia
atrawés de comandos enviados pela porta série.

CH4 - Vdc1

Math2 OFF)

Figure 6.8: Extracdo de energia das baterias com referéncia manual.

Assim, é possivel verificar na figura 6.8 a subida da corrente extraida das baterias e também a tensao
de ambas as divisdes do barramento CC. Nesta figura pode-se observar que, a medida que aumenta
a corrente extraida das baterias, a tensdo no barramento também aumenta. Isto deve-se ao aumento
momentaneo da poténcia que este recebe. Este efeito é anulado quase de imediato pela regulacao da
tensao do barramento CC, que diminui a corrente da rede quando se aumenta a energia extraida das
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baterias e aumenta a corrente da rede quando a poténcia do lado das baterias diminui. Uma vez que
sao momentaneos e de baixo valor quando comparados com a tensao do barramento, estes picos do
barramento CC nao s&o prejudiciais para o funcionamento do prototipo.

Tendo em conta estes resultados, implementou-se uma rampa de referéncia que a corrente extraida das
baterias deve seguir. Esta rampa foi implementada com um declive de cerca de 0,6 A por segundo, até
um valor maximo de 4 A. E possivel verificar que houve um aumento de 5 V em ambas as divisdes do
barramento CC, enquanto a corrente ndo chegava ao valor definido para regime permanente. Este valor
representa menos de 10% do valor da tensdo de cada divisdo do barramento que se situava nos 70 V

guando foi executado este teste.
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Figure 6.9: Extracdo de energia das baterias com rampa de referéncia.

Em ultimo lugar foram analisadas as correntes de fase e a sua relacdo com a tensdo. Na figura 6.10
¢é possivel verificar alguma deformacao e desequilibrio nas correntes de fase. Isto deve-se ao facto de
estas fases alimentarem a fonte de alimentacao presente na rack de controlo e as ventoinhas usadas
para arrefecimento dos conversores. Com o aumento da corrente a ser extraida das baterias e conse-
guente aumento da corrente da amplitude da corrente de fase, estes problemas diminuem de relevancia,

tornando-se quase irrelevantes.
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Figure 6.10: Correntes das fases para correntes das baterias de: (a)0 A; (b)3 A

Como as correntes de todas as fases sao semelhantes, utilizou-se apenas a fase A para analisar a relacado
entre a tensao e a corrente de cada fase.
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Figure 6.11: Corrente e tensao da fase para correntes de bateria de: (a)0 A; (b)4 A

Com uma corrente de referéncia nas baterias de 0 A, a corrente que passa pela fase A é apenas aquela
necessaria para a regulacao do barramento CC, em fase com a tensdo, mostrando assim que esta é
extraida da rede. A partir do momento em que se altera a referéncia da corrente das baterias para 4
A ¢ possivel ver o aumento significativo da corrente da fase A e o seu desfasamento com a tensao,
comprovando, assim, o funcionamento do conversor CA-CC na injecao de poténcia na rede. Além disso,
é possivel verificar que no momento em que a corrente extraida dos painéis fotovoltaicos é de 4 A, a
corrente da fase A esta completamente em oposicado de fase. Isto demonstra que toda a poténcia retirada
das baterias ¢ ativa. Nos resultados observados é também possivel observar que o valor do barramento
CC se manteve constante independentemente da energia extraida dos sistemas de armazenamento de

energia.
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6.4.2 Carregamento de baterias
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Figure 6.12: Fluxo de energia dentro do protitipo desde a rede até as baterias.

Um dos modos de funcionamento do prottipo onde o inversor esta inserido é o carregamento de baterias
para armazenamento de energia, extraindo energia da rede. Neste modo o conversor funciona como reti-
ficador ativo e tem como funcao extrair energia suficiente para o conversor CC-CC efetuar o carregamento
das baterias (no modo buck) e também para a regulacdo do barramento CC que faz a interface entre os
dois conversores. Na figura 6.12 esta representado o fluxo de energia dentro do prottipo desde a rede
até as baterias.

Para testar este modo de funcionamento, as baterias foram substituidas por uma resisténcia de 26 €2 de
modo a permitir a passagem de corrente para estas. Essa resisténcia € mais propriamente um grelhador

ja existente no laboratrio do GEPE, que suporta poténcias até 2 kW.

Sendo que, neste modo de funcionamento, o conversor funciona como um retificador ativo, a corrente
consumida para o carregamento das baterias ¢ sinusoidal e em fase com a tensao aproximando o valor
de poténcia da unidade. Assim, toda a poténcia extraida da rede sera ativa, diminuindo as perdas com

poténcia reativa.

Inicialmente, para testar o controlo de corrente, alterou-se manualmente a referéncia da corrente, fazendo
assim com que seja mais facil controlar o valor que percorre o probtipo at a saida para as bateria. Tendo
isto em conta, na figura 6.13 pode-se observar os "degraus”de subida da corrente de saida para as
baterias (iny) € também a tensdo no barramento CC. E possivel verificar que & medida que a corrente
de referéncia é aumentada aparecem algumas baixas nas tensdes do barramento que sao rapidamente
anuladas pelo controlo PI, isto deve-se ao facto de a poténcia necessaria para as baterias aumentar
fazendo com que haja um abaixamento na poténcia do barramento att que pelo controlo Pl, que nédo
é instantaneo, seja fornecida mais corrente pela rede. O inverso acontece quando se baixa a corrente
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de referéncia, aparecendo picos de tensdo no barramento devido a diminuicdo de poténcia no lado das

baterias.
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Figure 6.13: Carregamento das baterias com referéncia manual.

Para ndo haver alteracdes tao bruscas tanto da corrente como da tenséo, definiu-se uma rampa para o
aumento gradual da corrente das baterias. Primeiro, a rampa foi implementada um declive de cerca de
1 A por segundo, at atingir os 3 A escolhidos como limite méaximo. No entanto, esta velocidade levava a
uma queda maior e mais duradoura na tensao do barramento CC. Optou-se entdo por uma rampa com

um declive menos pronunciado com cerca de 0,4 A por segundo.

Como ¢ possivel verificar pela analise da figura 6.14, ha uma diminuicdo da tensdo de quase 20 V em
ambos os lados do barramento CC. Este valor ja se torna significativo se tivermos em conta que, no
momento do teste, cada divisdo do barramento CC estava com 97 V, fazendo com que esta queda seja
de mais de 20%. Por outro lado, com uma rampa de referéncia mais suave, a variacdo da tensao é
também muito mais pequena, tendo assim um efeito muito mais leve no comportamento do prototipo,
fazendo com que este seja muito mais estavel. Quanto ao tempo que o barramento demora a voltar a
estabilizar, € possivel perceber também pelas imagens que na segunda tentativa, com a rampa mais
suave, o barramento atinge muito mais rapido o valor de referéncia da tensdo, uma vez que a tensdo no

momento que a corrente atinge os 3 A & muito mais proxima do valor desejado.
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Figure 6.14: Carregamento das baterias com rampa de referéncia: (a) 1 A por segundo; (b) 0,375
A por segundo

A seguir, analisaram-se as correntes de fase e a sua relacao com a tensao.Na figura 6.15 é possivel verificar
gue todas as fases estao equilibradas e apresentam forma sinusoidal. Apesar de alguma distorcao, esta
& minima, pelo que o probtipo desenvolvido, neste modo de funcionamento, nao acrescentara problemas
de Qualidade de Energia Elétrica a rede. E possivel ainda constatar que as correntes das 3 fases sdo
iguais em termos de amplitude, mostrando assim equilibrio em termos da poténcia entregue por cada

fase ao prottipo.
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Figure 6.15: Correntes de fase e corrente de baterias:(a)ipat=3 A;(b)ibat=3,5 A

Devido a este equilibrio, na figura 6.16, apresenta-se apenas a corrente das baterias e a corrente e tensao
na fase A. Com uma corrente de referéncia das baterias de 0 A, a corrente que passa pela fase A é apenas
aquela necessaria para a regulacdo da tensao do barramento CC. Além disso, é possivel conferir que a
corrente e a tensao da fase A estdo praticamente em fase uma com a outra. Este facto é importante
porgue, praticamente toda a poténcia absorvida pelo protipo € poténcia ativa.
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Figure 6.16: Corrente de baterias e corrente e tensao da fase A.

6.4.3 Extracao de energia dos painéis fotovoltaicos e injecao na rede

Outro dos modos de funcionamento deste prottipo € a extracao de energia dos painéis solares fotovoltaicos
e injetando-a na rede. Esta energia é extraida da fonte de energia renovével pelo conversor CC-CC a
funcionar no modo boost, fazendo a ligacao ao conversor CA-CC por intermédio do barramento CC. Para
analise e validacao deste modo de funcionamento, os painéis foram substituidos por uma fonte de tensao
de 30 V e um valor maximo de corrente de 5 A. Esta fonte facilita o teste dos modos de funcionamento
uma vez que é mais facil o controlo dos seus valores de tensao e corrente do que nos painéis que estao

sempre dependentes do sol.
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Figure 6.17: Fluxo de energia dentro do prottipo desde os painéis fotovoltaicos até a rede.
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A figura 6.17 mostra o fluxo de energia dentro do prottipo desde que é extraida dos paingis fotovoltaicos
att ao momento que ¢ injetada na rede. Observando este fluxo de energia é facil diferenciar as varias
fases percorridas. Em primeiro lugar estd a passagem pelo conversor CC-CC, desde a extracdo até ao
barramento CC. Com a injecédo desta energia no barramento a tensao deste vai subir um pouco, fazendo
com que a corrente necessaria de rede para manter a tensao no barramento CC seja menor. Isto acontece
até que a poténcia dos painéis ultrapassa a poténcia necessaria para o regulamento do barramento CC.
A partir daqui a comeca a injecdo da energia na rede.

O primeiro passo para a validacao do bom funcionamento do prottipo foi o teste do controlo da corrente
a ser extraida dos painéis fotovoltaicos. Tal como foi feito anteriormente, alterou-se manualmente a refe-
réncia, através da comunicacdo pela porta série. Verificou-se que, a medida que se aumenta a corrente
extraida dos painéis solares, ha um pequeno aumento na tensao do barramento CC, devido ao aumento
momentaneo da poténcia injetada neste. O contrario acontece quando se baixa a referéncia da corrente
extraida dos painéis. No entanto, este efeito é quase imediatamente anulado pela funcao de regulacao
do barramento. Isto faz-se diminuindo a corrente da rede quando se aumenta a poténcia extraida dos
painéis e um aumento da corrente da rede quando é diminuida a poténcia do lado dos painéis. Devido a
serem momentaneos e de baixo valor, estes picos no barramento CC nao sdo considerados prejudiciais

para o funcionamento do prottipo.

De seguida, de modo a diminuir estes efeitos no barramento CC, implementou-se uma rampa de referéncia
gue a corrente extraida dos painéis deve seguir. Esta rampa foi implementada com um declive de cerca
de 0,5 A por segundo at um valor maximo de 4 A. E possivel verificar que houve um aumento de cerca de
5V em ambos os lados do barramento CC, enquanto a corrente ndo chegava ao limite maximo definido.
Este valor significa menos de 10% do valor de tensédo de cada divisdo do barramento que, no momento
deste teste, era de 70 V em cada uma.
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Figure 6.18: Extracdo de energia dos painéis fotovoltaicos com rampa de referéncia.
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Por ultimo, analisaram-se as correntes de fase e a sua relacdo com a tensdo. Na figura 6.20(a) é possivel
verificar algum desequilibrio e deformacao nas correntes de fase, principalmente na corrente da fase C.
Isto deve-se maioritariamente ao facto de esta fase alimentar o rack de controlo. No entanto, &8 medida que
a corrente extraida dos painéis aumenta, esta deformacao e desequilibrio é cada vez menos significativa
até ao ponto que se torna praticamente irrelevante em termos de aumento de problemas de qualidade de

energia elétrica da rede.
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Figure 6.19: Correntes de fase e corrente extraida dos painéis: (a)ip,=0 A; (b)ip=3 A

Como as correntes de todas as fases sao iguais, utilizou-se apenas a fase A para analisar a relacédo entre

a tensdo e a corrente de cada fase.
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Figure 6.20: Corrente dos painéis fotovoltaicos e corrente e tenséo da fase A para ip,=4 A

Com uma corrente de referéncia dos painéis de O A, a corrente que passa pela fase A é apenas aquela
necessaria para a regulacdo do barramento CC, em fase com a tensdo, mostrando assim que esta é
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extraida da rede. A partir do momento em que se altera a referéncia da corrente das baterias para 4
A é possivel ver 0 aumento significativo da corrente da fase A e o seu desfasamento com a tensao,
comprovando, assim, o funcionamento do conversor CA-CC na injecdo de poténcia na rede. Além disso,
é possivel verificar que no momento em que a corrente extraida dos painéis fotovoltaicos é de 4 A, a
corrente da fase A esta completamente em oposicao de fase. Isto demonstra que toda a poténcia retirada
dos painéis é ativa. Nos resultados observados é também possivel observar que o valor da tensao do
barramento CC se manteve constante independentemente da energia extraida dos painéis fotovoltaicos.

6.4.4 Extracao dos painéis fotovoltaicos e carregamento das baterias

O carregamento das baterias atraves da energia dos painéis fotovoltaicos ¢ mais um dos modos de fun-
cionamento definidos para este protdtipo. Para a validacdo deste modo foram utilizadas novamente uma
fonte de tensao de 30 V para substituir os painéis e uma resisténcia de 26 €2 para substituir as baterias.
Neste modo de funcionamento o conversor CC-CC do lado das baterias funciona como um step-down de
modo a baixar a tensdo do lado das baterias, tornando, assim, possivel o seu carregamento. A figura 6.21
mostra o fluxo de energia neste modo de funcionamento.

Figure 6.21: Fluxo de energia na extracao de energia dos painéis e simultaneo carregamento das
baterias.

Pela analise do fluxo de energia € possivel verificar que dependendo de a poténcia extraida dos painéis
Ser ou nao maior que a poténcia a ser injetada nas baterias, tanto pode ser injetada energia na rede como
extraida.

Inicialmente, programou-se valor de referéncia de O A para a corrente extraida dos painéis e de 4 A para
a corrente a ser injetada nas baterias.
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Figure 6.22: Extracdo de energia dos painéis e carregamento das baterias e corrente e tenséo
na fase A, com ipy=0 A e ip= 4 A.

Como seria de esperar, neste caso, é extraida energia da rede elétrica. Assim, é possivel observar na figura
6.22 uma corrente na fase A, completamente em fase com a tensao. Teoricamente, quando a corrente
nas baterias e a corrente nos painéis sao iguais, nao deveria haver corrente extraida da rede, uma vez
que toda a poténcia produzida na fonte de energia renovavel seria injetada nas baterias. No entanto, isto
nado se verifica na pratica, devido a perdas nas comutacdes dos IGBT, a necessidade de alguma poténcia
para a regulacdo do barramento CC e ainda devido a diferenca da poténcia dos dois lados.

0 prdximo passo foi o teste do mesmo modo de funcionamento, com uma referéncia de corrente de 0 A
para as baterias e uma referéncia de 4 A para os painéis fotovoltaicos. Neste caso, a diferenca entre a
energia extraida dos painéis e a energia injetada na bateria é grande o suficiente para nao ser necessaria
corrente extraida da rede. Assim, a energia extraida dos painéis que nao é injetada nas baterias chega
para manter a regulacdo da tensdo do barramento CC e o excesso ainda é injetada na rede. Este facto
verifica-se pela figura 6.23, onde a corrente da fase A esta em completa oposicdo de fase com a tensao.
Além disso, tanto nesta figura como na figura 6.22, pode-se ver que a tensao do barramento CC se
mantem proxima do valor de referéncia que é de 70 V em cada divisao.
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Figure 6.23: Extracdo de energia dos painéis com referéncia de 4 A, carregamento das baterias
com referéncia de O A e corrente e tensdo na fase A.

6.4.5 Conclusoes

Neste capitulo foram validados as funcionalidades exclusivas do conversor CA-CC e também os modos de
funcionamento deste, quando inserido no prottipo final. Em primeiro lugar testou-se a PLL do sistema.
Esta & uma funcionalidade importante, uma vez que garante que o prottipo desenvolvido funciona em
sincronismo com a rede. Validou-se a seguir o carregamento e a regulacao da tensdo do barramento
CC, que permite a sintetizacao de qualquer corrente que flua no sistema. Fizeram-se varias validacoes
as \arias etapas desde o inicio do carregamento a a regulacdo em regime permanente (feita por um
controlo Pl), passando pela pré-carga e variando o valor em regime permanente.

Apos a realizacdo destes testes, ligou-se o conversor CA-CC ao conversor CC-CC através do barramento
CC e fez-se a validacao do prottipo completo. Em primeiro lugar testou-se extracdo de energia da rede
para carregamento das baterias, extracdo dos painéis solares com injecdo na rede e extracao dos painéis,
mas com carregamento das baterias, injetando ou extraindo da rede conforme necessario. Na pratica, o
conversor CA-CC funciona como uma interface entre a rede e o conversor CC-CC fornecendo a energia
necessaria para o barramento e para 0s processos a efetuar e extraindo a energia do probtipo, quando
necessario.



7. Conclusao

7.1 Conclusao

Nesta dissertacao foi abordado o desenvolvimento de um conversor CA-CC trifasico para interface entre
paineis solares fotovoltaicos, sistemas de armazenamento de energia e a rede elétrica. Assim, este traba-
Iho teve como principal objetivo o desenvolvimento de um conversor que permitisse tanto a injecdo como
a extracao de energia elétrica da rede, com correntes sinusoidais sem distorcao harménica.

Ao longo deste documento apresentaram-se as varias etapas do desenvolvimento deste conversor. Em
primeiro lugar, foi abordado o estado da arte relativamente a conversores CA-CC. Assim, foram apresen-
tadas as topologias mais utilizadas e as suas vantagens e desvantagens. Tendo em conta os objetivos
gue o conversor tem que cumprir, 0s conversores unidirecionais foram postos de parte. Seguiu-se entdo
para 0s conversores bidirecionais. Para estes conversores é importante fazer a distincdo entre os que
sao do tipo como fonte de tensao (VSI) e os que sao do tipo como fonte de corrente (CSl). Para esta
dissertacdo foram escolhidos as topologias VSI. Foram apresentadas topologias monofasicas que podem
ser transformadas em trifasicas se aplicado um conversor monofasico em cada fase, como a topologia
half-bridge e a full-bridge. Além destas, foram apresentadas topologias monofasicas como o conversor
interleaved e como os conversores multinivel, que permitem mais niveis de tensao para melhor qualidade
de sintetizacao das correntes, mas com custos adicionais na construcdo. Por ultimo, foram apresentadas
também as topologias trifasicas, sendo algumas derivadas de topologias monofasicas. Foram compara-
das as carateristicas de cada uma delas, de modo a conseguir perceber qual é a que tem melhor relacao
entre a qualidade de sintetizacao das correntes e os custos da sua construcdo. No final deste capitulo
concluiu-se que seria usada a topologia trifasica bidirecional de trés bracos e quatro fios com o barramento
CC dividido em duas partes.

No capitulo seguinte, apresentam-se as cnicas de controlo de corrente. As tcnicas de controlo de cor-
rente nao lineares de comutacdo com frequéncia variavel, como o comparador por histerese e a t#cnica
de periodic sampling séo simples e robustas, no entanto, apresentam um ripple elevado nas correntes
sintetizadas e podem trazer outros problemas devido aos limites de frequéncia de comutacdo dos semi-
condutores. Decidiu-se entdo pelas ©cnicas lineares. Foram apresentadas a #cnica de controlo preditivo,
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o controlo Pl e o feedforward que sdo um pouco mais complexas que as anteriores e requerem maior
tempo de processamento quando sao implementados digitalmente. Apesar disto, apresentam desempe-
nhos muito superiores e apresentam frequéncias de comutacao fixas. Numa comparacao entre estes,
foi escolhido o controlo preditivo porque nao é necessario ajustar ganhos, garantindo uma resposta mais
adequada ao sistema. Além disto, no terceiro capitulo foram apresentadas também duas #cnicas de
modulacdo SPWM, a unipolar e a bipolar. a ultima permite obter mais um nivel de tenséo e a frequéncia
do sinal de saida ser duas vezes superior a frequéncia de comutacao.

Uma vez concluidas as escolhas de topologias de conversores e ®cnicas de controlo de corrente, foram
apresentadas no quarto capitulo as simulacoes realizadas na ferramenta PSIM. Primeiro, foi descrito
0 modelo de simulacdo utilizado para validacdo do funcionamento do conversor CA-CC, dividindo este
em duas partes: o andar de controlo e 0 andar de poténcia. O andar de controlo foi implementado
recorrendo a blocos de processamento, denominados na ferramenta como C Blocks, onde, recorrendo a
linguagem C, foram programados a t&cnica de controlo preditivo de corrente, a PLL e a modulacdo SPWM
recorrendo a logica implementada com comparadores e uma onda portadora triangular. Juntando este
andar de controlo com o andar de poténcia, foi possivel validar por simulacao as funcoes do conversor
CA-CC desde o sincronismo com a rede elétrica, conseguido pela PLL, at ao carregamento e regulacédo
do barramento CC. Com estas funcdes validadas, o conversor CA-CC foi integrado com o conversor CC-
CC que faz a interface com as baterias e os painéis fotovoltaicos, simulando depois todos os modos de
funcionamento do sistema.

No quinto capitulo, descreve-se toda a implementacéao pratica e as escolhas de hardware tanto de poténcia
como de controlo. Relativamente ao hardware de controlo, foi apresentado o DSP da Texas Instruments
utilizado como controlador do sistema, as PCBs e as fun¢des que as tornam necessarias para o controlo
e ainda os sensores de tensao e corrente utilizados. Além disto foi explicada a montagem da rack de
controlo. Foi também descrito o hardware de poténcia a utilizar, como os IGBT da Semikron, as bobinas
de acoplamento, que sao de nucleo partilhado com dois enrolamentos e os condensadores da EPCOS
utilizados para a construcao do barramento CC. Por ultimo foi mostrada a comparacao do planeamento
para a montagem do prottipo feito na ferramenta de desenho Visio com o resultado obtido depois da

implementacao pratica.

Por fim, no quinto capitulo, sdo apresentados os resultados experimentais obtidos pela analise do con-
versor CA-CC e do prottipo montado. Assim foram validadas as mesmas fungdes que se validou em
ambiente de simulacdo no quarto capitulo, desde a validacado da PLL até ao teste dos modos de funcio-
namento do prottipo. Para registar os resultados foi usado um osciloscopio digital da Yokogawa. Todos
0s modos de funcionamento foram validados com sucesso e foi possivel observar tanto a injecao como
a extracdo de energia da rede elétrica com corrente sinusoidal, sem distorcdo harmonica excessiva e

apenas com poténcia ativa.

Para concluir, tendo em conta os resultados retirados da validacédo pratica, é possivel afirmar que os
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objetivos definidos no inicio da dissertacdo foram cumpridos quase na totalidade e foram consolidados
conceitos relacionados com conversores CA-CC, mas também alguns conceitos de interface com baterias
e painéis solares fotovoltaicos.

7.2 Sugestoes de trabalho futuro

Apesar de relativamente aos modos de funcionamento, os objetivos terem sido cumpridos com sucesso,

sera ainda possivel melhorar o prottipo desenvolvido.

Para efeitos de validacao mais profunda, seria fundamental substituir as fontes de alimentacao e resis-
téncias, utilizadas nos testes de funcionamento do sistema, pelos painéis fotovoltaicos e baterias. Assim,
seria possivel verificar o correto funcionamento do prottipo o mais aproximado possivel das condicoes

reais.

Um dos pontos mais importantes seria ligar o prottipo a tensdo da rede elétrica, ou seja, fazer a validacao
do funcionamento a tensao eficaz de 230 V. Para isto seria necessario um controlo da temperatura dos
maodulos de IGBT. Uma vez que junto aos dissipadores ja foram montadas ventoinhas, seria interessante
adicionar ao sistema um controlo de temperatura que acionasse as ventoinhas automaticamente ou a#

desligasse completamente o sistema.

Além disso, seria importante fazer uma melhoria na organizacdo dos cabos de modo que, com o aumento
das poténcias, nao houvesse interferéncias entre cabos de poténcia e os cabos de sinal, principalmente
aqueles de comunicacdo com o computador, evitando, assim, perdas de comunicacao e o possivel des-
controlo do sistema.

Outra das sugestoes de trabalho futuro é dar ao prottipo a capacidade de alterar o seu modo de funcio-
namento automaticamente, tendo em conta a poténcia dos painéis fotovoltaicos, a poténcia das baterias
e sinais recebidos da rede elétrica. Isto faria com que fosse possivel, o sistema fazer o carregamento
das baterias quando estas tivessem descarregadas, iniciar a extracéo de energia dos painéis fotovoltaicos
guando existisse Sol suficiente e se necessario para a rede elétrica, iniciar a injecdo para compensar

horas de maior consumo.

Também seria pertinente a criacdo de uma interface grafica mais user friendly para ser possivel ao utili-
zador monitorizar valores de poténcia, 0 modo de funcionamento e todas as outras variaveis importantes
para o funcionamento do sistema, podendo também efetuar um controlo manual na escolha do modo de

funcionamento.
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