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Resumo

Num mundo cada vez mais competitivo e com recursos limitados, a qualidade de energia elétrica
assume, cada vez mais, um papel de elevada importancia, pois a eficiéncia e o tempo de vida util das
cargas, e do proprio sistema elétrico, estdo diretamente relacionados com a qualidade da energia
elétrica. Tendo isto em consideracao, e observado a evolucdo do mercado, percebe-se a necessidade
de solucdes que atendam a demanda por inversores de maior qualidade e com precos mais
competitivos. No entanto, a maior parte dos avancos obtidos, relativamente a qualidade da forma de
onda sintetizada pelos inversores, esta relacionada com o aumento da frequéncia de comutacdo dos
semicondutores. Contudo, como o aumento da frequéncia de comutacdo dos semicondutores esta
limitado por razodes fisicas dos proprios semicondutores, quando se pretende sintetizar sinais cuja
frequéncia do ripple é superior a frequéncia de comutacao, surgem, entao, as topologias /nferleaved.
Assim, para obter um rijpple com frequéncia r7vezes superior a frequéncia de comutacao sao utilizados
n conversores em paralelo, denominando-se de um topologia interfeaved de n modulos. E importante
ressalvar que nesta topologia, no entanto, o aumento de 77 vezes o valor do rjpple é feito gracas ao
desfasamento dos sinais portadores e nao a custa do aumento de 77 vezes o numero de comutacdes
dos semicondutores, ou seja, nao é necessario lidar com a multiplicacéo de r7vezes as perdas devido

as comutacoes.

Esta dissertacao de mestrado assenta no desenvolvimento de um inversor monofasico que emprega
uma topologia /nferleaved do tipo fonte de tensédo controlada por corrente, para aplicacdes de baixa
tensdo. O inversor desenvolvido opera como filtro ativo de poténcia, permitindo assim, mitigar os
problemas de qualidade de energia elétrica, relacionados com harmonicos de corrente e com baixo

fator de poténcia, da instalacao onde o inversor esta instalado.

Inicialmente, foi efetuado um estudo detalhado do estado-da-arte sobre as diversas topologias de
inversores e sobre teorias de controlo, com o objetivo de identificar as mais relevantes no ambito desta
dissertacdo. Posteriormente, foi desenvolvido um modelo de simulacdo em PSIM para validar a
topologia selecionada, assim como os algoritmos de controlo. Por fim, foi desenvolvido um protétipo
laboratorial, incluindo hardware e software, e, com base nele, foram obtidos resultados experimentais
que corroboram a topologia selecionada para a aplicacdo de filtro ativo de poténcia, assim como os

algoritmos selecionados.

Palavras-Chave: Inversor inferfeaved, filtro ativo de poténcia, qualidade de energia elétrica,

eletrénica de poténcia, SiC MOSFET.
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Abstract

In an increasingly competitive world with limited resources, the power quality increasingly assumes a
role of high importance, because the efficiency and lifetime of the loads, and the electrical system
itself, are directly related to the power quality. Considering this, and observing the evolution of the
market, we perceive the need for solutions that meet the demand for higher quality inverters and with
more competitive prices. However, most of the advances made in relation to the quality of the waveform
synthesized by the inverters are related to the increased frequency of switching of semiconductors. As
the increased frequency of switching of semiconductors is limited by physical reasons of
semiconductors themselves, when it is necessary to synthesize signals whose ripple frequency is higher
than the switching frequency, then the topologies appear interleaved. Thus, to obtain a ripple with
frequency ntimes higher than the switching frequency are used 77 converters in parallel, denominating
an interleaved topology of 7modules. It is important to note that in this topology, however, the increase
of ntimes the ripple value is done by shifting the carrier signals and not due to the increase of 77times
the number of semiconductor switches, that is, it is not necessary to deal with the multiplication of »

times losses as due to switching.

This master's thesis aims at the development of a single-phase inverter that employs an interleaved
topology of the source type of current-controlled voltage, for low voltage applications. It is intended that
the inverter to be developed operates as an active power filter, thus allowing to mitigate the power

quality problems related to harmonics and power factor of the installation where the inverter is installed.

Initially, a detailed study of the state of the art was made about the diverse topologies of inverters and
the control theories, with the objective of identifying the most relevant within the scope of this master's
thesis. In posteriority, it was developed a simulation model in PSIM to validate the chosen topology and
the algorithms of control. In conclusion, it was developed a laboratorial prototype, including hardware
and software and in result there were obtained experimental results that confirm the selected topology

for the application of active power filters, as well as the selected algorithms.

Keywords:. Interleaved Inverter, Active Power Filter, Power Quality, Power Electronics, SiC MOSFET.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Qualidade de Energia Elétrica e Filtros Ativos de Poténcia

A area da qualidade de energia elétrica (QEE) sempre despertou interesse ao setor industrial e, desde
cedo, se percebeu a sua importancia. No entanto, devido ao facto das primeiras cargas a serem ligadas
ao sistema elétrico terem um comportamento linear, as preocupacdes sobre a QEE residiam
principalmente em manter o sistema em funcionamento de forma ininterrupta, e que a tensao e
frequéncia fossem mantidas dentro dos niveis estabelecidos pelas normas em vigor [1]. Contudo,
tem-se assistido a um aumento das preocupacdes com outros problemas de QEE devido a crescente

utilizacdo de cargas nao lineares, tanto a nivel industrial como a nivel residencial [2].

As componentes harmonicas consumidas pelas cargas nao lineares, provocam o fluxo de correntes
harmdnicas através das impedancias do sistema, originando distorcdes na tensado de alimentacao.
Isto, causa a degradacao da QEE e, consequentemente, da origem a prejuizos econdmicos e coloca
em causa a eficiéncia e tempo de vida util das cargas, assim como do préprio sistema elétrico. Um
relatorio do European Copper Institute declarou que os problemas de QEE causaram perdas

financeiras na ordem dos 150 mil milhdes de euros por ano nos paises da EU-25 [3].

B Subtensées [ Interrupgoes de curta duragdo
@ Interrupcoes de longa duracdo @ Harmonicos

B Transientes O Outros problemas

Figura 1.1 Distribuicao dos custos associados a cada tipo de problema de QEE.
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Isto leva a que a QEE venha a ganhar cada vez mais importancia, tanto a nivel cientifico como
econdmico. Desta forma, tem existido um estimulo ao surgimento de novas topologias de retificadores
ativos, pois, a utilizacao de retificadores ativos faz com que a corrente na rede mantenha um valor de

THD reduzido e um fator de poténcia proximo da unidade.

Este fendmeno leva a necessidade de encontrar melhores solucées para mitigar as distorcoes
harmdnicas causadas por este tipo de cargas. Atualmente, os filtros ativos de poténcia (FAPS)
representam a vanguarda da tecnologia no que diz respeito a compensacao de harmonicos. Estes
dispositivos tém como objetivo compensar a distorcdo harmodnica e a poténcia reativa que esteja
presente no sistema elétrico em que o FAP foi instalado, tornando, do ponto de vista da rede elétrica,
a corrente sinusoidal e em fase com a tensdo, mitigando o efeito que esse fenomeno causaria na
forma de onda do sistema elétrico, ou seja, 0 sistema elétrico passa a interpretar o conjunto de
recetores associados a rede elétrica (cargas ndo lineares mais FAP), como uma carga linear a

consumir corrente sinusoidal e sem desfasamento entre a tensao e a corrente [2][4].

Tendo isto em consideracao, e observado a evolucao do mercado, percebe-se a necessidade de

solucdes que atendam a demanda por inversores de maior qualidade e com precos mais competitivos.

1.2 Origem dos Harmoénicos

Os harménicos sao causados por cargas nao lineares. Uma carga nao é linear quando a corrente que
ela consome nao tem a mesma forma de onda da tensao de alimentacéo. Estas cargas tém vindo a
proliferar no mercado do consumo de energia e, atualmente, encontram-se presentes em praticamente

todas as instalacoes industriais, comerciais e residenciais. Alguns exemplos deste tipo de carga sao:

e Equipamentos industriais - fornos a arco, fornos de inducao, retificadores, etc.;
e Equipamentos de escritorio - computadores, fotocopiadoras, etc.;

e Equipamentos domésticos - televisdes, micro-ondas, etc.

As correntes harmonicas causadas pelas cargas ndo lineares, provocam o fluxo de correntes
harmanicas através das impedancias do sistema, que por sua vez, criam harmonicos de tensao, que
distorcem a tenséo de alimentacédo. Na Figura 1.2 pode ver-se o esquema unifilar de um circuito de

alimentagcdo com uma impedancia Z;, para harmonicos de ordem h.
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(3
&Y z
A B

Rede Elétrica Cargas nao
Lineares

Figura 1.2 Esquema unifilar de um circuito de alimentacdo com uma impedancia Z;, para harmonicos de ordem h.

A reatancia do condutor aumenta em funcédo da frequéncia da corrente que o atravessa. Logo, para

cada corrente harménica de ordem h, exite uma impedancia Z},, diferente no circuito de alimentacao.

A corrente harmonica de ordem h gera, por intermédio da impedancia Z,, uma tensao harmonica Vj,
onde Vy, = Z I, isto resume-se a uma simples aplicacdo da lei de Ohm. Assim sendo, a tens@o em

B ¢ distorcida e os dispositivos que se encontrem a jusante deste ponto recebem uma tensao

distorcida.

De modo a facilitar a compreenséo das correntes harmonicas, torna-se interessante imaginar que as
cargas nao lineares injetam correntes harmaonicas a montante do sistema de distribuicdo, em direcao
a fonte. As Figuras Figura 1.3 e Figura 1.4 representam o que seria uma instalacao sujeita a distorcdes
harmdnicas causadas por cargas nao lineares. A Figura 1.3 mostra o fluxo de corrente fundamental

de 50 Hz enquanto que a Figura 1.4, representa a corrente harmonica de ordem h.

I

I 50 Hz
r\_/ n Zh I 5 &

Rede Elétrica Cargas nao
Lineares

Figura 1.3 Representacao da componente fundamental da corrente de alimentacdo de um sistema de alimentacéo de
uma carga nao linear.

f\/ _lzh ) In

Rede Elétrica Vi Cargas nao
Lineares

Figura 1.4 Representacao das componentes ndo fundamentais da corrente de alimentacao de um sistema de
alimentacao de uma carga nao linear.
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1.3 Definicao de Harmoénicos

Segundo o teorema Fourier, todas as funcdes periddicas ndo sinusoidais podem ser representas pelo
somatorio das suas componentes de frequéncia. Assim, um sinal € composto por uma frequéncia
sinusoidal fundamental, componentes de frequéncia (harmonicos) cujas frequéncias correspondem a
multiplos inteiros da frequéncia fundamental e, adicionalmente, pode existir uma componente
continua. O harmonico de ordem n é uma componente de um sinal sinusoidal com uma frequéncia

n vezes superior a frequéncia fundamental.

y(t)=Y,+ Z Y,V2 sin(nwt — ¢,) (1.1)
n=1

Onde:
e y,- Valor da componente continua;
e y, - Valor rms do harménico de ordem n;
e w - Frequéncia angular da componente fundamental;

e @, - Fase na origem;
Tal com & possivel perceber através da observacao da Figura 1.5, um sinal distorcido é o resultado da

soma de um conjunto de harmonicos sobrepostos [5].

Total

N TN N

o 0,01 o0z 0,03 0,04 0,05 0,08
Tempa (s)

Corrente (A)
hEhouwbh

Fundamental (50Hz)

NN N

o 0,01 o0z 0,03 0,04 0,05 0,06
Tempa (s)

Corrente (A)
5howb

3°Harmoénico (150 Hz)

VAVAVAVAVAVAVAVAV

o 0,01 o0z 0,08 0,04 0,05 0,06

w
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5° Harménico (250 Hz)

o o001 0,02 003 0,08 0,05 0,06
Tempo (s)

7° Harmodnico (350 Hz)

Corrente (A

o 0.0 .02 0,03 .04 0,05 0,06
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Figura 1.5 Exemplo das diversas componentes de frequéncia de uma funcéo periddica nao sinusoidal.

Desenvolvimento de um Filtro Ativo de Poténcia Paralelo com Topologia /nterleaved
André Manuel Silva Lemos - Universidade do Minho



Capitulo 1 - Introducéo

1.4 Indicadores de Distorcao Harmoénica

Os indicadores de contetdo harmdnico sdo indispensaveis para determinar qualquer acdo corretiva
necessaria a mitigacdo dos problemas de QEE. Assim sendo, de seguida, apresentam-se varios 0s
indicadores que podem ser utilizados para avaliar a distorcdo harmonica das formas de onda da tenséo

e da corrente [5][6].

1.4.1 Poténcia Harmonica

A poténcia harmonica surge como uma consequéncia direta da presenca de contetdo harmonico no
sistema. Com o surgimento desta componente, a equacdo 1.2 deixa de ser valida e o calculo da

poténcia aparente S, tem de ser realizado através da equacéo 1.3.
§? = P?+Q? (1.2)
§2= P2+ Q%+ H? (1.3)

4

L

Y

Figura 1.6 Representacéo vetorial das poténcias.

Também é possivel realizar o calculo da poténcia aparente através da equacao 1.4, caso os valores
eficazes da corrente e da tensdo sejam calculados com base nos valores eficaz das varias

componentes harmonicas.
S = Vims Irms (1.4)

Sendo que o valor eficaz da corrente é dado pela expressao 1.5.

n
Irms = Z Ihz
h=1 (1.5)

O valor eficaz da tenséo ¢ dado pela expressao 1.6.
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n
v, =ZV2
rms h (16)

h=1

Assim, sabendo o valor da poténcia ativa, que é dado pela equacédo 1.7 e o valor da poténcia reativa
¢ dado pela equacao 1.8, obtém-se a poténcia aparente e, consequentemente, obtém-se o valor da

poténcia harmonica através da deducao da equacdo 1.3, tal como é possivel observar na expressao
1.9.

P=VI cos
1 ¥1 (1.7)
=V I, sin
Q 1 2 (1.8)
H=.S2— pz_02
¢ (1.9)

1.4.2 Espetro de Frequéncia

O espectro harmonico (sinal dividido em frequéncia) fornece informacdes relativas a composicao
harmdnica da forma de onda consumida por uma carga nao linear, funcionando como uma espécie
de “prisma dispersivo” de corrente harmonica. A analise deste espectro fornece uma visdo mais
detalhada de cada componente do sinal, funcionando como uma ferramenta bastante Util para avaliar

a distorcao do sinal. Na Figura 1.7 pode ver-se detalhadamente a amplitude de cada ordem harmonica

A

iy |

c 3
l I
cn

Figura 1.7 Exemplo do espetro harménico de um sinal.

especifica num unico grafico.
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1.4.3 Fator de Poténcia

O fator de poténcia indica o valor de desfasamento que deve ser compensado. Frequentemente

confunde-se fator de poténcia com o cos ¢, que é dado pela equacéo 1.10.
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S1 (1.10)

Repare-se que na equacdo 1.10 apenas se utilizam as componentes correspondentes a frequéncia
fundamental da onda. Caso existam distorcées harmonicas, o valor do fator de poténcia deve ser

calculado através da equacdo 1.11.

S (1.11)

Quando existe uma distorcado harménica significativa o fator de poténcia medido ¢ menor do que

cos .

1.4.4 Taxa de Distorcdo Harménica (THD)

O THD é frequentemente usado para definir o nivel de distorcdo de um sinal com contetido harmonico.

A distor¢céo de um sinal y, representa-se através da expresséao 1.12.

THD = (1.12)

Através desta equacao, obtém-se um valor que quantifica o grau de distorcao da tensdo ou corrente
num determinado ponto do sistema. O THD também pode vir expresso em percentagem e, geralmente,
os valores de h maximo utilizado no calculo do THD é de 25, no entanto, este valor dependera do
standard de qualidade a que rede devera obedecer. Em situacdes onde se conhece o valor eficaz de
um sinal, também pode ser util recorrer a formula 1.13.

THD = (1.13)

1.5 Motivacoes

Tendo por base a elevada importancia que o setor de QEE assume nos dias de hoje, e tendo em
consideracao que, atualmente os FAPs representam a vanguarda da mitigacao de problemas de QEE,
a motivacao desta dissertacdo assenta no desenvolvimento de um Filtro Ativo de Poténcia Paralelo

com topologia /nferfeaved.

A implementacdo da topologia /nferfeaved, permitira sintetizar sinais cuja frequéncia de ripple é

superior a frequéncia de comutacdo, contornando as limitacbes fisicas que os semicondutores
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apresentam relativamente a sua frequéncia de comutacdo, o que poderd vir a ser uma o6tima

contribuicao para esta area de investigacao.

A par das motivacbes citadas acima, € ndo menos importante, estd a contribuicdo para o
desenvolvimento de tecnologia para a mitigacdo de problemas de QEE, visto que a eficiéncia do

sistema elétrico tem um papel crucial para o desenvolvimento econémico nacional.

1.6 Objetivos

A utilizacdo de inversores como FAPs fez com que existisse uma maior demanda por inversores
capazes de sintetizar sinais com uma frequéncia de rjpp/e superior, pois, a capacidade deste tipo de
equipamento mitigar problemas de QEE, esta diretamente ligada a qualidade da forma de onda que o

inversor é capaz de sintetizar.

Tendo isto em consideracdo, o objetivo principal desta dissertacdo, é o desenvolvimento de um
inversor monofasico com topologia /nferleaved para aplicacao como FAP. Assim, para que seja possivel

alcancar este objetivo, destacam-se trés pontos principais:

e Estudo sobre o estado da arte sobre inversores, paralelismo de inversores de tensao, FAPs,
teorias de poténcia elétrica e algoritmos de controlo;

e Simulacdo computacional da topologia e do controlo do inversor para aplicacdées com FAP;

e Desenvolvimento e implementacao fisica do inversor, drivers e da placa de condicionamento de

sinal e detecao de erros, assim como desenvolvimento de todo o software.

1.7 Organizacao da Estrutura da Dissertacao

No capitulo 1 realiza-se o enquadramento do tema proposto, bem como, as motivacdes e objetivos

gue servem de base a realizacdo desta dissertacao.

No capitulo 2 é efetuado um estudo sobre os FAPs, sendo que, ¢ dada uma particular atencao a
topologia /nterfeaved. Desta forma, ao longo do capitulo apresentam-se técnicas de modulacao,
estratégias de controlo de corrente, teorias de controlo para FAPPs monofasicos, organizacao de

sistemas inversores e ainda se realiza uma breve analise sobre as correntes circulantes.

No capitulo 3 apresenta-se os resultados obtidos através de simulacées computacionais. Numa fase
inicial realiza-se uma comparacao do THD da forma de onda sintetizada por duas topologias, para que

fosse possivel identificar a topologia mais promissora para aplicacdes de mitigacdo de conteudo
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harmonico. De seguida apresentam-se os resultados da simulacdo do inversor em aplicacdes de

compensacao harmonica.

No capitulo 4 realiza-se uma apresentacdo sobre o hardware desenvolvido para implementacdo do
Filtro Ativo de Poténcia com topologia /nferleaved. Neste capitulo apresenta-se a PCB dedicada ao
sistema de controlo e todos os sensores e DSP utilizados, bem como, todo o condicionamento de sinal
e circuito detecdo de erros por hardware, necessarios a manutencao da integridade do equipamento.
Por fim, também se apresenta a PCB dedicada ao circuito de arivere poténcia, e de todos os elementos

que o constituem.

No capitulo 5 sao apresentados os resultados experimentais que corroboram a topologia selecionada

para aplicacao de filtro ativo de poténcia, assim como os algoritmos selecionados.

No capitulo 6 apresentam-se as conclusdes obtidas através da realizacao desta dissertacao. Por
ultimo, tendo como objetivo a continuidade da investigacao realizada, apresentam-se algumas

propostas de trabalho futuro.
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Capitulo 2

Filtro Ativo de Poténcia Monofasico: Principio de
Operacao, Controlo e Topologias

2.1 Introducao

Ao longo deste capitulo sdo apresentados os Filtros Ativos de Poténcia. Como a literatura sobre este
tema é extremamente abrangente, torna-se impossivel a apresentacéo e analise de todas as topologias
existentes. Assim, abordam-se diversas topologias de FAPs, contudo, atribui-se um maior destaque
aos Filtros Ativos de Poténcia Paralelos monofasicos (FAPP) e ao seu funcionamento com uma
configuracao /nferleaved, uma vez que é este foco principal desta dissertacao. Desta forma, ao longo
desta seccao classificam-se os FAPs segundo a sua topologia e descrevem-se técnicas de modulacao,
teorias de controlo e de poténcia, aplicadas em inversores projetados para operar neste modo de
funcionamento. Também se aborda o tema do paralelismo de inversores, bem como, as organizacoes

hierarquicas segundo as quais este tipo de sistemas pode estar organizado.

2.2 Filtros Ativos de Poténcia

Os FAPs sao dispositivos que permitem mitigar problemas de QEE de forma dinamica, ou seja, estes
equipamentos ajustam o seu funcionamento a entrada e saida de cargas conectadas a rede elétrica.
A implementacdo deste tipo de solucbes necessita de um investimento inicial elevado,
comparativamente com as solucdes passivas, no entanto, a versatilidade que estes equipamentos
oferecem tem vindo a fazer com proliferem no mercado das solucdes para problemas de QEE. Os
problemas que os FAPs podem compensar estdo relacionados com a sua topologia, sendo que o0s
dispositivos do tipo FAPP estao associados a compensacao de problemas de QEE relacionados com a
corrente elétrica, enquanto que os FAPS estao associados a compensacao de problemas de QEE

relacionados com a tenséao.

2.2.1 Filtro Ativo de Poténcia Paralelo

O Filtro Ativo de Poténcia do tipo Paralelo (FAPP) encontra-se associado a mitigacao de problemas de

QEE que estejam relacionados com as correntes do sistema elétrico. Este tipo de dispositivo consegue
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compensar simultaneamente poténcia reativa corrigindo o fator de poténcia e harmdnicos de corrente
causados por cargas ndo lineares. Em sistemas trifasicos, o FAPP também permite equilibrar as
correntes nas trés fases, anulando a corrente no neutro, mesmo nas situacdes em que existam

harmonicos de 37 ordem [7].

O FAPP é basicamente constituido por um inversor do tipo fonte de tensdo controlado por corrente e
o respetivo controlador. A placa de aquisicao de dados monitoriza os sinais obtidos através de sensores
de tensdo e corrente, que servem de interface com a rede elétrica. Os dados adquiridos sdo
interpretados pelo controlador com recurso a teorias de poténcia, de forma a que seja possivel realizar

um controlo digital, em tempo real, e seja possivel mitigar os problemas de QEE [2][8].

Este equipamento tem a finalidade de fazer com que o sistema elétrico passe a interpretar o conjunto
carga nao linear mais filtro, como um conjunto linear. A atuacao do FAPP mitiga correntes harmonicas
causadas pelas cargas nao lineares instaladas no sistema de distribuicao de energia. Assim, evita o
fluxo de correntes harménicas através das impedancias do sistema, e consequentemente, evita a
criacdo harmonicos de tensao, que distorcem a tensao de alimentacao. Na Figura 2.1 pode ver-se a

representacao do esquema unifilar de um FAPP.

Ry Ly g i

Rede Elétrica Cargasnao
Lineares

Figura 2.1 Sistema elétrico com filtro ativo de poténcia paralelo.

2.2.2 Filtro Ativo de Poténcia Série

O Filtro Ativo de Poténcia do tipo Série (FAPS) é o dual do FAPP, que foi apresentado na seccao
anterior. Ou seja, este filtro é aplicado em situacdes onde existe a necessidade de compensar
harmdnicos de tensdo, de forma a proporcionar tensdes sinusoidais aos terminais das cargas que
estejam associadas a um determinado sistema elétrico. O FAPS também permite compensar
sobretensdes, subtensdes, no entanto, a capacidade deste dispositivo compensar este tipo de
problemas de QEE, dependera da duracdo dos disturbios causados na rede elétrica e da energia que
o FAPS conseguir disponibilizar [7]. Na Figura 2.2 pode ver-se a representacao do esquema unifilar

de um FAPS.
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Cargas

Rede Elétrica

Figura 2.2 Sistema elétrico com filtro ativo de poténcia série.

2.2.3 Filtro Ativo de Poténcia Paralelo com Topologia /nterleaved

No que diz respeito a operacao de inversores com topologia /nferfeaved como FAPs, a partilha da carga
harmdnica faz com que cada inversor seja sujeito a apenas metade da poténcia total necessaria do
FAP, dado que, a corrente total de compensacao é dada pela sobreposicao da corrente sintetizada por

cada modulo inversor individualmente, tal como se pode observar na Figura 2.3, onde if1+ if, = if,

isto resume-se a uma simples aplicacao do teorema da sobreposicao.

A divisao da poténcia pelos diversos modulos, permite a utilizacdo de semicondutores mais baratos
e/ou construidos com base em tecnologias capazes de suportar frequéncias de comutacao mais

elevadas, 0 que aumenta ainda mais a largura de banda em que o FAP pode operar [9].

E importante salientar que as ondas portadoras utilizadas para modular as correntes ir1 € ifp

encontram-se desfasadas 180° entre si, fazendo com que a sua frequéncia de rjpple seja o dobro e a
amplitude do rjpple seja reduzida para metade dos valores produzidos por cada um dos mdédulos
inversores. Logo, a corrente de compensacao sintetizada pelo FAP apresenta um valor mais proximo
da corrente de referéncia calculada pela teoria de controlo. Na seccdo 2.4.3, encontra-se uma

explicacao mais detalhada da modulacao /nferfeaved.

Um dos principais fatores de interesse desta topologia reside na modularidade que lhe esta
intrinsecamente associada e que aumenta a sua confiabilidade, tornando-a adequada para aplicacdes
de alta poténcia [10]. Para além disso, esta topologia mostra-se potencialmente interessante para o
projeto de inversores compactos, uma vez que, ja foi demonstrado que os componentes passivos
podem ser significativamente reduzidos [11]. A utilizacdo de bobinas menores e a substituicao do
transformador de isolamento por bobinas de modo comum, que sera abordada na seccao 2.10,
proporciona a reducdo dos custos do projeto e aumenta a capacidade de resposta do sistema na
perseguicao a variavel de referéncia [9]. Na Figura 2.3 pode ver-se o esquema unifilar de um sistema

com um FAPP com topologia /nferleaved.
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Ry Ly s i

Cargasndao
Lineares

Rede Elétrica

Barramento CC

Figura 2.3 Sistema elétrico com filtro ativo de poténcia paralelo com topologia /nterfeaved.

2.2.4 Constituicao de um Filtro Ativo de Paralelo Monofasico

Um FAPP monofasico pode ser dividido em duas partes principais, o sistema de poténcia e o sistema
de controlo. O sistema de poténcia é constituido pelo inversor, enquanto que o sistema de controlo é
constituido pela placa de aquisicédo de dados, responsavel por monitorizar os sinais que sao obtidos
através de sensores de tensdo e corrente, que servem de interface com a rede elétrica. Geralmente,
o sistema de controlo encontra-se implementado num Digita/ Signal Processor (DSP). A placa de
aquisicao de dados monitoriza a tensao do barramento CC, V., a tensé@o da rede elétrica, V%, e a
corrente consumida pela carga ou conjunto de cargas que se pretende compensar, i;. O valor das
variaveis adquiridas ¢ interpretado, por intermédio de teorias de poténcia, de forma a que se obtenha

o valor da corrente de compensagao, ir. Sabendo o valor da corrente de compensacao, o DSP atua o

sistema de poténcia através da aplicacao de sinais de comando. Na Figura 2.4 encontra-se o diagrama

de blocos de um FAPP monofasico.

,\/ v, )vs "y
Rede Elétrica ' . Cargas ndo
lf Lineares

l Controlador Inversor VC c

Barramento CC

Figura 2.4 Diagrama de blocos de um FAPP monofasico.
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2.3 Conversores CC-CA

Os conversores CC-CA, frequentemente designados por inversores, sdo dispositivos utilizados em
diversas aplicacdes na area de eletronica de poténcia, tais como, acionamento de motores de CA,
fontes de alimentacdo ininterruptas (UPS - Uninterruptible Power Supplies) e FAPs [12]. Estes
equipamentos tém vindo a ganhar uma importancia ainda maior, uma vez que o aumento das
preocupacoes com a QEE tem estimulado o surgimento de novas topologias de solucdes ativas
[13][14]. Os inversores sao constituidos, entre outros componentes, por semicondutores de poténcia
totalmente controlados. Ou seja, 0s semicondutores sé transitam de estado consoante os sinais de

comando que lhe sao enviados pelo dispositivo de controlo.

Os inversores podem ser separados e classificados em dois grandes grupos. Um primeiro grupo de
inversores do tipo fonte de tensao (VSI - Voltage Source Inverter) que é constituido por elementos
capacitivos do lado do barramento CC e um segundo grupo do tipo fonte de corrente
(CSI - Current Source Inverter) que é constituido por elementos indutivos do lado do barramento CC
[15]. No entanto, ao longo desta dissertacao apenas serao abordados os inversores do tipo fonte de

tensao.

2.3.1 Inversor Monofasico de Meia Ponte

O inversor de meia ponte, também conhecido por Aalf-bridge, € um tipo de inversor extremamente
simples. Possui dois semicondutores de poténcia totalmente controlados, cada um com um diodo em
antiparalelo. Estes diodos sao necessarios para proteger os semicondutores quando surgem correntes
em direcdes opostas. Possui dois condensadores conectados em série para formar um
barramento CC, quando estes componentes se encontram carregados, apresentam um
comportamento semelhante ao de uma fonte de tensao [16]. A tensao de saida resulta da diferenca
de potencial entre o ponto médio dos semicondutores ligados a fase, e o ponto médio dos

condensadores, ligado ao neutro. Na Figura 2.5 pode ver-se o esquematico de um inversor half-bridge.

S1]
Cy ::) E
Vout ( 2
SzJ C, ::) %

Figura 2.5 Esquematico de um inversor em half-bridge.
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Esta topologia permite a obtencdo de dois niveis de tensdo, sendo que cada nivel de tensdo
corresponde a diferenca de potencial existente aos terminais de cada um dos condensadores
constituintes do barramento CC. Assim é possivel constatar que a implementacdo desta topologia
implica a existéncia de uma tensao de alimentacao com o dobro da amplitude da tensao que seria
utilizada para alimentar topologias com apenas um condensador do lado do barramento CC. Isto
torna-se ainda mais relevante se tivermos em conta que deste modo os semicondutores empregues
nesta topologia terao de suportar tensdes com o dobro da amplitude. Apesar da aparente simplicidade
com que é possivel controlar um inversor, esta topologia necessita de um controlo adicional sobre o
barramento CC de modo dividir a tensdo do barramento equitativamente pelos dois condensadores

[15]. Na Tabela 2.1 encontram-se os estados de operacao de um inversor half-bridge.

Tabela 2.1 Estados de operacao de um inversor half-bridge.

Estado S1 S2 Vout
1 ON OFF +Vee/2
2 OFF ON -Vee/2

2.3.2 Inversor Monofasico de Ponte Completa

O inversor de ponte completa, também conhecido por fu/l-bridge devido ao formato que os dois bracos
em paralelo Ihe conferem, € uma topologia amplamente difundida no sector da eletronica de poténcia.
Esta topologia é utilizada em diversas aplicacoes, tais como interface com sistemas fotovoltaicos,

acionamento de motores, filtros ativos e fonte de alimentacéo [17].

A topologia de ponte completa possui 1 condensador para formar o barramento CC, 4 semicondutores
de poténcia totalmente controlados, sendo que cada semicondutor contém um diodo em antiparalelo.
O principal motivo do sucesso que esta topologia alcancou na area de eletronica de poténcia deve-se
a sua capacidade de permitir obter 3 niveis de tensao aos seus terminais, fazendo com que o sinal
sintetizado apresente um THD reduzido. Nao menos importante, observa-se que esta configuracdo so6
necessita de um unico condensador para formar o barramento CC, logo, cada semicondutor apenas
tera de suportar tensdes na ordem das tensdes que estarao presentes nesse barramento. Ao contrario
da topologia apresentada anteriormente, esta topologia ndo carece de um controlo adicional sobre o
barramento CC, pois, tal como foi referido anteriormente, o barramento é formado por apenas 1

condensador. Na Figura 2.6 pode ver-se o esquematico de um inversor ful-bridge.
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CCC::> VCC

Figura 2.6 Esquematico de um inversor em ful-bridge.

Os deadltimes dos semicondutores de poténcia requerem particular atencdo, uma vez que a conducao
simultanea dos semicondutores associados ao mesmo braco do inversor provocara um curto-circuito

no barramento CC. Na Tabela 2.2 encontram-se os estados de operacado de um inversor ful-bridge.

Tabela 2.2 Estados de operacao de um inversor fu/l-bridge.

Estado S1 s2 $3 $4 Vout
1 ON OFF OFF ON +Vce
2 ON OFF ON OFF 0
3 OFF ON OFF ON 0
4 OFF ON ON OFF -Vee

2.4 Técnicas de Modulacao de Largura de Pulso Sinusoidal

Os inversores sao controlados através dos sinais de comando aplicados as gates dos semicondutores,
sendo que a largura do pulso de comando varia de acordo com as regras estabelecidas pelo algoritmo
de controlo, de modo a que se sintetizem sinais com tensao e frequéncias controladas. A técnica de
modulacao de largura de pulso sinusoidal, Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM) é bastante
utilizada devido a sua capacidade de aliar a simplicidade de implementacdo com um bom desempenho

do inversor.

Esta técnica baseia-se na comparacao entre dois sinais, nomeadamente entre um sinal de referéncia,

Vyer, COM uma onda portadora, V,;, sendo que o sinal, V;..¢, corresponde ao sinal que se pretende

sintetizar e V;,;, € 0 sinal responsavel por definir a frequéncia de comutacao dos semicondutores.
Assim, percebe-se que a frequéncia da onda portadora deve apresentar um valor tanto mais elevado
guanto maior for a qualidade da onda que se pretende obter a saida do inversor. No entanto, este
valor encontra-se limitado pela frequéncia de comutacdo a que 0s semicondutores podem operar.
Sabendo que a frequéncia de comutacdo é definida pela onda triangular, e a frequéncia da onda

triangular nao varia no tempo, entdo, facilmente se percebe outro dos beneficios inerentes a
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implementacdo deste tipo de modulacao, que é a existéncia de uma frequéncia fixa de comutacao.
Uma frequéncia de comutacdo fixa faz com que exista uma reducdo da complexidade no
dimensionamento dos filtros passivos. A comparacdo entre os dois sinais obedece as equacdes 2.1 e

2.2.
Vref > Vi => Vour =1 (2.1)

Vref < Vi => Vour =0 (2.2)
Através das equactes 2.1 e 2.2, pode-se concluir que, caso o sinal modulador, V.., seja superior a
onda portadora, V,,.;, a tenséo de saida assume o valor légico “1”, enquanto que, na situagéo inversa,
a tensdo de saida assume o valor légico “0”. E importante salientar que a amplitude do sinal

modulador nunca devera ultrapassar a amplitude da onda portadora, pois, s6 assim se garante que a

frequéncia de comutacdo se mantém constante e o sinal € corretamente modulado.

2.4.1 Modulacao Bipolar

Na modulacédo bipolar s existe uma onda portadora e um sinal modulador. O sinal modulador serve
de referéncia para comparacdo com a onda portadora, ou seja, a comparacao apenas podera retornar
dois valores possiveis, V.5 € V... Os valores retornados pela modulacao sao aplicados nas gates dos
semicondutores do inversor [18][19]. Considerando um inversor de ponte completa apresentado na

seccao 2.3.2, o sinal V.., corresponde ao sinal responsavel pelas comutacdes dos semicondutores

S1eS,, eosinal V.. corresponde ao sinal que controla as gates dos semicondutores S, e S3 Sendo
que, S1, 57, S5 e S, correspondem a ordem pela qual os dispositivos estdo numerados na Figura 2.6

[12]. Na Figura 2.7 encontra-se a representacdo da modulacdo SPWM bipolar.
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Figura 2.7 Modulacéo bipolar.
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2.4.2 Modulacao Unipolar

Neste tipo de modulacédo existe apenas uma onda portadora, mas ao contrario do que acontece na
modulacao bipolar, a modulacao unipolar necessita de 2 sinais moduladores, Vyes1 € Vies2 Sendo
que, V,.es2 € dual do sinal V.51, Uma vez que é exatamente o mesmo sinal, mas invertido. Desta
forma, é necessario utilizar uma comparacdo adicional para que seja possivel realizar as duas
comparacoes adicionais geradas pela adicdo do segundo sinal modulador. Assim, obtém-se os 4 sinais
de comando a serem aplicados aos 4 semicondutores constituintes do inversor de ponte completa

[19].

Esta técnica permite que cada um dos sinais moduladores esteja na origem dos sinais de comando
gue controlam apenas um unico braco do inversor, sendo que cada sinal modulador da origem a um
sinal de comando e ao seu sinal complementar, para que ambos 0s sinais sejam aplicados as gafes
dos semicondutores constituintes do mesmo braco. O sinal V,.s; estd na origem dos sinais de
comando que atuam as gates dos semicondutores do braco 1 e V,..¢, estara na origem dos sinais de

comando que atuam as gafes dos semicondutores do braco 2.

O conjunto das combinacdes possiveis através deste tipo de modulacdo permite que sejam gerados 3
niveis de tenséo aos terminais do inversor, +V¢, —Vc e 0. Como este nivel de tensao adicional, a
técnica de modulacéo unipolar apresenta-se como uma solucao capaz de sintetizar sinais com um
valor de THD inferior ao dos sinais sintetizados através da modulacéo bipolar [18][12]. Na Figura 2.8
encontra-se a representacao dos niveis de tensdo gerados por intermédio da modulacao SPWM

unipolar.

U AT
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Figura 2.8 Modulacéo unipolar.
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2.4.3 Desfasamento das Ondas Portadoras para Modulacao /nterleaved

Quando se opera com um conjunto de modulos inversores em paralelo surgem algumas possibilidades
relativas a modulacdo e ao sincronismo existente entre os modulos. Através de estudos realizados
sobre a otimizacdo da performance da operacao de diversos mddulos inversores em paralelo, surgiu
a configuracdo /nterfeaved. Esta configuracdo baseia o seu principio de funcionamento no
desfasamento das ondas portadoras. Assim, a frequéncia resultante ¢ o dobro da frequéncia de
comutacao de cada do inversor [20][21]. Nas topologias interfeaved, cada modulo inversor possui as
suas proprias ondas portadoras, ou seja, por cada n modulos inversores, existem n ondas triangulares
[22]. As ondas portadoras encontram-se sincronizadas e desfasadas ¢ graus entre si, onde ¢ é

calculado segundo a equacdo 2.3.

360°
q) =

(2.3)
n

Como as ondas portadoras se encontram desfasadas ¢ graus, o sinal de saida apresenta uma
frequéncia de rjpple n vezes maior do que a frequéncia de comutacao dos semicondutores [23][24].
Logo, os primeiros harmonicos presentes no sinal de saida, surgem em torno de frequéncias n vezes
superiores a frequéncia das ondas portadoras. Ao contrario do que acontece com as ondas portadoras,
é imperativo que os sinais moduladores se encontrem em fase um com o outro. Isto é fundamental
para que se garanta que todos modulos se encontram sincronizados, em fase e a sintetizar exatamente
o0 mesmo sinal [25]. Na Figura 2.9 encontra-se a representacao da modulacao unipolar para médulos
inversores com topologia /nferleaved.

Vtri 1

/ Vrefl
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VUV

Figura 2.9 Modulacéo unipolar para modulos inversores com topologia /nterleaved.
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2.5 Controlo de Corrente para Inversores Fonte de Tensao

Tal como foi dito anteriormente, as técnicas de modulacdo permitem modular os sinais que atuam as
gates dos semicondutores, fazendo com que sintetizem sinais com tensao e frequéncias controladas.
No entanto, as técnicas de modulacdo carecem da implementacao de estratégias de controlo de
corrente. Sabendo que, o grau de aproximacao entre o sinal de referéncia e a forma de onda sintetizada

pelo inversor estao diretamente relacionados com o controlo de corrente. Entao, percebe-se que o
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controlo de corrente tem uma influéncia direta sobre o conteido harmoénico do sinal sintetizado
[26][27]. As técnicas de controlo de corrente para inversores sdo implementadas num sistema em
malha fechada. Para tal, procede-se a monitorizacdo de diversas variaveis através do sistema de
controlo, de forma a que seja possivel determinar o valor que o inversor deve produzir em cada

instante.

2.5.1 Controlo de Corrente Pl

Na técnica de controlo proporcional integral (Pl) calcula-se o erro existente entre a corrente de

referéncia, i, € a corrente de saida do inversor, i,,;. Através da diferenca existente entra estas

duas variaveis, obtém-se a variavel, erro, que serve com variavel de entrada para o controlo PI. O
controlo Pl fornece um sinal que serve de referéncia para comparacao com uma onda portadora.

Desta comparacao, surgem os sinais de comando que atuam os semicondutores de poténcia [28].

A implementacao do controlo Pl revela alguma complexidade adicional. Isto deve-se a dificuldade em

ajustar os ganhos, K, e K;. No entanto, esta técnica apresenta uma frequéncia de comutacao fixa,

uma vez que a frequéncia de comutacao é estabelecida pela frequéncia da onda portadora. Com a
frequéncia de comutacdo previamente estabelecida é mais facil proteger os semicondutores das
comutacdes em frequéncia proximas ao seu limite de funcionamento. Através do estabelecimento de
uma frequéncia de comutacao fixa reduz-se a complexidade do dimensionamento dos filtros passivos,
uma vez que, através dessa informacao sabe-se a ordem das componentes de alta frequéncia que sao
provocadas pela comutacao dos semicondutores. Porém, esta técnica apresenta a desvantagem de

possuir um atraso entre a corrente de saida iy, € a corrente de referéncia i,..r. Sendo que, este

atraso pode ser mitigado através do ajuste dos ganhos, mas nunca pode ser completamente extinto
pois é uma caracteristica que esta intrinsecamente associada a este tipo de controlo [12]. Na Figura

2.10 encontra-se o diagrama de blocos correspondente ao controlo de corrente PI.

iref k

+hT. I—Il—pl +J\+ g J— — Top
Lout K, I_'l T J r _|>b_ Bottom
W

Figura 2.10 Diagrama de blocos do controlo Pl com modulacao PWM.
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2.5.2 Controlo de Corrente Preditivo

0 método de controlo de corrente preditivo baseia-se no modelo elétrico do sistema para tentar prever
os futuros valores das variaveis a controlar. Assim, facilmente se percebe que a precisdo do método
de controlo preditivo encontra-se diretamente relacionada com a exatidao com que os parametros do
sistema sao obtidos [29]. Através da previsdo realizada pelo controlo preditivo, torna-se possivel
satisfazer as necessidades de uma resposta rapida e dinamica do controlo sobre corrente de um
inversor [30]. Os resultados obtidos através desta técnica de controlo de corrente podem ser

melhorados através de uma abordagem /nferleaved [14].

O controlo preditivo apresenta um comportamento linear, tal como acontecia com o controlo PI, ou
seja, este método também se apresenta como uma solucado viavel para a resolucao do problema da
frequéncia de comutacao variavel.

Comparativamente com o controlo Pl, o facto de o controlo preditivo ndo possuir ganhos, apresenta
um beneficio, uma vez que, nao é necessario proceder ao seu ajuste.

Quando existem variacdes bruscas no valor variavel de referéncia, este tipo de controlo apresenta uma
resposta ainda mais rapida do que o controlo anteriormente referido. Esta capacidade confere-lhe um
desempenho superior em termos de THD [15]. Na Figura 2.11 encontra-se o esquema elétrico do

inversor full-bridge conectado a rede elétrica.

Rede Elétrica v, SJE} 53_]
Rs Lg ™~

icﬂ
VTV
I'fc:-ut C C ::)VL'L'

o

Figura 2.11 Esquema elétrico do inversor ful-bridge conectado a rede elétrica.

Com a analise do modelo elétrico representado na Figura 2.11, através da lei das malhas verifica-se
que a tensao no inversor, V,,;, € igual a queda de tensé@o na bobina, V;, somada com a queda de

tensdo na rede elétrica, V%, tal como se pode ver na equacao 2.5.

Vout = VL + VS (25)
Substituindo a queda de tensao na bobina, V;, pela sua equacao caracteristica obtém-se a seguinte

equacao.

di e (t
Vour == L %(h Vs (2.6)
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A semelhanca dos métodos de controlo anteriormente apresentados, a realimentacéo é feita através

da corrente de saida. Por intermédio da equacao 2.7 obtém-se o valor do erro na corrente.

lerro = iref + iout (27)

Substituindo a corrente i,,,; da equacédo 2.7 na equacao 2.6, obtém-se a equacgao 2.8.

L dierro - diref
dt dt

Tendo em conta que o processamento desta equacdo se realiza com recurso a um DSP, percebe-se

+ VS - Vout (2.8)

a necessidade de converter a equacéo para o dominio discreto. Como a frequéncia de amostragem
possui um valor bastante superior a frequéncia do sinal de saida, considera-se que a variacao do erro
é praticamente constante, Ai,,,,. Assim, a equacéo 2.8 pode ser reescrita na equacgéo 2.9, onde dt

e substituido pelo tempo de amostragem T e Ai,..r representa a variacéo da corrente de referéncia.

L ierro - Airef
Ts TS

+ VS - Vout (2-9)

Para anular o erro da corrente, a tensao gerada pelo inversor deve anular a corrente de erro. Logo,
essa tensdo produzida deve estar em oposicao ao valor calculado anteriormente. Assim sendo, a

equacao 2.9 pode ser reescrita na equacao 2.10.

Airef ierro
Vv = + L + V. 2.10

Reescrevendo a equacéo 2.10 no tempo discreto, obtém-se a seguinte equacao.

L

Vref [k] = FS (iref[k] - iref[k - 1] + lerro [k]) + Vs[k] (2.11)

Substitui-se 0 terno i, pela expressao 2.7 e obtém-se a equacdo 2.12 que é utilizada para

implementacao do controlo de corrente preditivo.

Vref [k] = T£5 (Ziref[k] - iref[k - 1] - iout[k]) + Vs[k] (2.12)

2.6 Teorias de Controlo para Filtros Ativos de Paralelos
Monofasicos

Tal como foi referido anteriormente, um FAPP é um equipamento capaz de fornecer os harmonicos
de corrente e poténcia reativa requeridos pela carga. Desta forma, o FAPP faz com que o sistema
elétrico passe a ver o conjunto carga nao linear mais filtro, como um conjunto linear. Para que seja
possivel efetuar a compensacao necessaria, adquire-se os valores instantdneos de tensao e corrente

através de um sistema de aquisicao de dados. Os valores adquiridos sao processados e aplicados a
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uma teoria de controlo que, por sua vez, calcula os valores de compensacao, tanto em regime
permanente, como no caso de existir uma variacao de alguma carga ligada ao sistema elétrico. Entao,
percebe-se que a escolha da teoria de controlo desempenha crucial no desempenho do FAPP. De
seguida apresentam-se duas teorias de controlo no dominio do tempo, sendo elas, a teoria P-Q e a
teoria FBD. Adicionalmente, apresenta-se uma técnica no dominio da frequéncia, sendo que, esta
técnica recorre a transformada de Fourier para decompor o sinal periodico nas suas diversas

componentes de frequéncia.

2.6.1 Teoria P-Q

A teoria de poténcia instantanea, ou teoria P-0, € uma teoria de controlo de poténcia no dominio do
tempo que foi originalmente proposta por Akagi em 1983 para sistemas trifasicas sem neutro, sendo
posteriormente alargada a sistemas trifasicos desequilibrados a quatro fios [31][32]. Como esta
técnica apresenta uma resposta rapida e ndao implica que sejam realizados calculos complexos, a
teoria acabou por ser adaptada a sistemas monofasicos [33]. Nos FAPs, a corrente de compensacao
calculada pela teoria de poténcia cancela o valor oscilante da poténcia real instantdnea, p, que
corresponde a energia por unidade de tempo que é trocada entre a fonte e a carga e vice-versa.
Também cancela também a poténcia imaginaria instantanea, g, mitigando os harmonicos de corrente.
A aplicacao da teoria P-Q passa por uma transformacao que permite simplificar o sistema trifasico.
Assim, as tensodes (v,, vy, V) € as correntes (i, ip, i.), transforma-se as coordenadas a-b-c, num

sistema o-3-0 [33].

101 19
, Z Vi V2
0 2 —1 -1 [
D, = — - I v
v 3 I (2.13)
e
B 2 2
101 19
, V2 V2 V2
ol 2 ~1 -1 [
l,.|l= |- — —1li
i INE L o2 || (2.14)
V3 3|
O - -
B 2 2

Como a teoria P-Q foi desenvolvida para ser aplicada em sistemas trifasicos, quando se pretende

aplicar o mesmo conceito a sistemas monofasicos, geram-se duas tensdes e duas correntes virtuais,
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para que se simule um sistema trifasico. Apds a aplicacao desta estratégia, a Unica diferenca existente

& que apenas se torna necessario calcular a corrente da fase a, pois a Unica corrente real do sistema.

De seguida, determina-se o valor das componentes instantaneas da poténcia.

o= [ ]l 219

Realiza-se a decomposicao das poténcias p e q [34].

p=p+p (2.16)

q=q+ g (2.17)

Sendo que, as varidveis anteriormente representadas tem os seguintes significados fisicos [35]:

e p - Valor médio da poténcia real instantanea;
e p - Valor oscilante da poténcia real instantanea;
e ( - Valor médio da poténcia imaginaria instantanea;

e ( - Valor oscilante da poténcia imaginaria instantanea;

As correntes de compensacédo nas coordenadas a3 séo obtidas segundo a equacéao 2.18.

[i; :]z [vgﬁ Ua] [ p] (2.18)

Tendo em conta que apenas se pretende compensar a fase a, dado que as outras fases servem
apenas para simular um sistema trifasico, através da equacao 2.19 obtém-se o valor que a corrente

de compensacéao deve adquirir [36].

1

g *= m(—vaﬁ —v3q) (2.19)

2.6.2 Teoria FBD

A teoria FBD é uma teoria de poténcia desenvolvida para operar no dominio do tempo e baseia-se nos
estudos realizados por Fryze, que posteriormente sofreram incrementos por parte de Buchholz e

Depenbrock [37].

A proposta de Fryze passa substituir uma carga monofasica por um modelo equivalente composto por
uma condutancia equivalente em paralelo com uma fonte de corrente, tal como é possivel observar
na Figura 2.12. De uma forma geral, o circuito equivalente nao tem nada a ver com a estrutura original

da carga, uma vez que s6 depende da corrente e tensdo aos terminais da carga. Assim, o0 mesmo
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circuito equivalente modela todas as cargas concebiveis que causem a mesma corrente para uma
determinada tensao. No modelo equivalente, a parte real da corrente encontra-se representada pela
condutancia, G, enquanto que a parte da corrente que contribui exclusivamente para a corrente
aparente encontra-se representada pela fonte de corrente. Este modelo garante que as leis de Kirchhoff
sdo cumpridas pelas correntes decompostas [38].

I L
(Z >

(’\l) Vs [Carga]| V. (f\, Vs R”:Gla v,

(a) (b)

Figura 2.12 Principio base da analise de Fryze: (a) Exemplo de um circuito monofasico;

(b) Circuito equivalente para a decomposicdo da corrente da carga.

Para determinar a condutancia da carga, calcula-se o valor da poténcia ativa média, P, e o valor eficaz

da tensao na rede elétrica, .

T
1
P f vo() i, (E)dt (2.20)
0
T
V2 = lfv(t)zdt
2= | (2.21)
0

Calcula-se a condutancia através dos valores obtidos nas equacdes anteriores.

P
G=— (2.22)

N

Obtém-se a corrente ativa através da equacao 2.23.

i, = Gug (2.23)
Sabendo a corrente ativa, através da equacado 2.24 determina-se o valor da variavel, i, que
corresponde ao valor que o FAP deve sintetizar.

ip = 10— I, (2.24)

2.6.3 Transformada de Fourier

Segundo o teorema Fourier, todas as funcdes periodicas ndo sinusoidais podem ser representas pelo
somatodrio das suas componentes de frequéncia. Assim, um sinal € composto por uma frequéncia

sinusoidal fundamental, componentes de frequéncia (harmonicos) cujas frequéncias correspondem a
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multiplos inteiros da frequéncia fundamental e, adicionalmente, pode existir uma componente

continua.

Através da transformada de Fourier é possivel decompor um sinal nas suas diversas componentes,
possibilitando a mitigacao seletiva dos harmdnicos. Esta técnica pode ser utilizada em sistemas

monofasicos e em sistemas trifasicos.

Quando se pretende amostrar sinais através de uma placa de aquisicdo de dados, realiza-se a

transformada de Fourier no tempo discreto DFT (Discrete Fourier Transform) [39].

No dominio do tempo, a corrente consumida por uma carga nao-linear pode ser representada pela

equacado 2.25. Nesta equacdo, as variaveis representadas tém os seguintes significados matematicos:

e t - Representa o tempo;

i(t) - Representa o sinal no dominio do tempo;
e w - Representa a frequéncia angular da rede;

e n - Representa a ordem do harmonico;

A,, - Representa a amplitude do harmdnico de ordem n;

0,, - Representa a fase do harmonico de ordem n em relacdo & componente fundamental da

onda;
H
i(t) = Z A, sin(nwt + 6,,) (2.25)
n=0

Discretizando o sinal do dominio do tempo para o dominio da frequéncia, obtém-se a equacao 2.26.

Onde as variaveis representadas na equacao 2.26 tem os seguintes significados matematicos:

k - Representa a frequéncia discreta;

1[k] - Representa o sinal no dominio da frequéncia;

e 1 — Representa o tempo discreto;

i[n] - Representa o sinal no dominio do tempo;
N-1
. - '27Tﬂ
I1K] = Z i[n]e 2N (2.26)
n=0

Decompdem-se o sinal na sua parte real e na sua parte imaginaria.

=

-1
Rel[K] = i[n] cos(er%) (2.27)

n=0
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N-1
n
Im[K] = i[n]sin(2mr—) (2.28)
T;) N

Depois de se ter procedido a decomposicao do sinal na sua parte real e na sua parte imaginaria,

determina-se a amplitude e fase para uma determinada componente de indice k.

Calcula-se a amplitude através da equacao 2.29 e a fase através da equacdo 2.30.

Alk] = \/Re[k]? + Im[k]? (2.29)
k
e[k] = tan‘l(%) (2.30)

Sabendo o valor da amplitude e a fase de uma determinada componente do sinal, € necessario aplicar
a transformada inversa de Fourier, uma vez que a compensacao se realiza no dominio do tempo.
Assim, através da IDFT da equacéo que representa o sinal no dominio da frequéncia, obtém-se a

equacao 2.31 onde se pode ver a parte real e a parte imaginaria no dominio do tempo [40].

N/2 N/2
_ n _ n
i[n] = z Rel cos(anﬁ) + Z Iml sin(2mck N) (2.31)
k=0 k=0

Apesar desta técnica se revelar bastante atrativa para aplicacbes de compensacdo seletiva de
harmdnicos, quando é necessario compensar cargas com contetdo harmonico de ordens elevadas, o
tempo de resposta pode inviabilizar a aplicacao desta estratégia. Isto, devido ao elevado custo

computacional requerido pela aplicacdo desta técnica.

2.7 Paralelismo de Inversores

A necessidade de aumentar a poténcia e a qualidade das ondas sintetizadas pelos inversores, faz com
que exista a necessidade de aumentar a corrente, tensao e frequéncia de comutacdo a que 0s

semicondutores estao sujeitos.

A compensacao harmonica ¢ uma das aplicacées que mais carece de topologias que solucionem este
problema, dado que, encontra-se frequentemente limitada pela tecnologia de semicondutores
disponiveis [9]. Varias solucdes, tais como topologias hibridas [41][42][43], multiniveis [44], e

inversores em paralelo [45][46][47], tem vindo a ser propostas ao longo dos anos.

No que diz respeito ao método de colocacao de inversores em paralelo, a solucao revela-se altamente

promissora para aplicacoes industriais, onde a possibilidade de aumentar a poténcia e a redundancia
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do sistema, através da adicdo de novos modulos em paralelo, resulta numa possibilidade
economicamente atrativa, uma vez que, nao implica um investimento to elevado numa fase inicial do
projeto [48]. Em algumas situacdes, as topologias modulares permitem a realizacdo de processos de
manutencdo sem que seja necessario interromper o funcionamento do equipamento por completo

[47][49]. Na Figura 2.13 encontra-se a representacao de um sistema com n médulos inversores em

paralelo.
14
Inversor 1 &
I 2 I Carga
Inversor 2 > >
I3
Inversor 3 = Carga
I
Inversor n

Figura 2.13 Esquema representativo de um sistema com n maddulos inversores de paralelo
(imagem modificada de [48]).

Paralelamente, a redundancia presente neste esquema proporciona o aumento da confiabilidade do
sistema. Pois, a confiabilidade de um sistema aumenta com o numero de componentes em paralelo
e diminui com o numero de componentes em série, tal como é possivel observar nas equacdes 2.32

e 2.33.

R(t)ssrie = HR(t)i (2.32)

R(t) parateto = 1_[(1 - R(t)i) (2.33)

Assim, esta abordagem apresenta-se como uma solucado altamente desejavel para aplicacoes onde a
redundancia de circuitos ¢ utilizada para aumentar a confiabilidade dos sistemas, tais como no sector

industrial, aeroespacial, automaovel, militar etc...

2.8 Organizacao de Sistemas Inversores para Moédulos
Inversores em Paralelo

Quando se desenvolve um sistema inversor através do emparelhamento de diversos modulos, €

necessario considerar alguns principios basicos de funcionamento.
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O equilibrio da tensdo produzida pelos diversos modulos é fundamental, por isso, todos os modulos
devem possuir a mesma classificacdo de poténcia maxima, de tal modo que n&o exista um maddulo

que limite a poténcia do sistema abaixo dos limites que outros médulos poderiam suportar.

A maximizacao da redundancia do sistema, também é um aspeto que deve ser tido em conta durante
o desenvolvimento destes sistemas. Uma vez que, a implementacéo do sistema de controlo nao deve
limitar a redundancia que a topologia confere ao sistema, ou seja, numa situacdo ideal, a
interdependéncia entre moédulos deve ser limitada de forma a que a existéncia de um madulo

defeituoso ndo perturbe os mddulos na sua vizinhanca.

O correto funcionamento destes sistemas, s6 é possivel quando existe uma boa sincronizacéo entre
modulos. Pois, todos os modulos do inversor conectados em paralelo devem apresentar a mesma
tensao de saida, frequéncia e fase. Se a tensdo de saida dos modulos néo for igual, surge a um fluxo
de corrente, do modulo com a tensdo mais alta para a tensao mais baixa. Estas correntes aparecem
referidas na literatura como cross-current e daqui em diante sera referida como corrente circulante

[48].

A organizacao de inversores colocados em paralelo desempenha um papel fundamental para que os
principios de funcionamento aqui apresentados sejam respeitados. Esta organizacao pode ser dividida
em 2 grupos principais. Um primeiro grupo onde os conjuntos inversores desconhecem a existéncia
dos outros inversores colocados em paralelo com o sistema, logo, nao existe qualquer partilha de
dados entre eles. Esta estratégia pode ser encontrada na literatura com o nome de Wireless
Independent Control, Frequency and Voltage Droop, No Control Interconnections ou Without Control
Interconnections [25][50]. No entanto, este tipo de abordagem nado se revela particularmente
interessante em aplicacdes onde se requer uma elevada capacidade de sincronismo, como é o caso

de inversores com topologia /nterleaved para aplicacao como FAPs.

0 segundo grupo é o grupo de inversores com controlo partilhado, neste tipo de configuracao existe
uma troca de informacéao este os diversos modulos que constituem o sistema. Com a necessidade de
trocar e gerir as informacdes relativas ao estado em que cada inversor se encontra, surge a

necessidade de estabelecer uma hierarquia estrutural entre os diferentes modulos do sistema.

Existem diversas categorias segundo as quais se pode classificar a forma como um sistema inversor
esta organizado, sendo que as 3 categorias principais sdo: controlo mestre-escravo, controlo central,

controlo distribuido.
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2.8.1 Controlo Mestre-Escravo para Modulos Inversores em Paralelo

A técnica vulgarmente chamada de controlo “mestre-escravo” também pode ser encontrada na
literatura com a designacdo de MSC (Master Slave Control) [51][52]. Tal como o nome indica, esta
técnica baseia o seu principio de funcionamento num modulo central designado de “mestre”. Para
além funcionar como inversor de tensdo, este mddulo tem de controlar a tensao de saida, processar
e enviar todos os dados relativos ao modo de funcionamento segundo o qual os outros mddulos
inversores ‘“escravos” devem operar. Esta técnica apresenta-se como uma técnica de facil
implementacdo e com resultados bastante satisfatorios ao nivel da eficiéncia do controlo, isto porque,
0os modulos “escravos” atuam como inversores de corrente seguindo a referéncia fornecida pelo
modulo “mestre” [53]. Outra das vantagens que este método apresenta reside na possibilidade de
acrescentar novos modulos caso seja necessario aumentar a poténcia total do sistema, o que torna
esta técnica bastante util quando se pretende lidar com um elevado numero de inversores em paralelo

[48].

A utilizacao desta técnica apresenta desvantagens como: a falta de redundancia no controlo do
sistema, uma vez que a falha do modulo “mestre” implica a interrupcao do funcionamento de todo o
sistema. A necessidade de existéncia de um barramento de comunicacao que permita a partilha de
dados entre 0 modulo “mestre” e os respetivos “escravos” € outro dos fatores que limita a aplicacao
deste tipo de organizacao, pois, esta abordagem implica um aumento do tempo de resposta a
transitorios, dado que, o tempo de resposta esta diretamente relacionado com o tempo de resposta

do médulo “mestre” [54][55]. Na Figura 2.14 pode ver-se o diagrama do controlo “mestre-escravo”.
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Figura 2.14 Diagrama do controlo mestre-escravo.
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2.8.2 Controlo Central para Médulos Inversores em Paralelo

0 método de controlo central (Central Mode Control), tal como o nome indica, baseia-se numa unidade
de controlo central responsavel pelo controlo do paralelismo. Esta unidade adquire e manipula os
dados de forma a calcular a corrente que os modulos inversores devem sintetizar. Este sistema de
controlo é considerado um sistema MIMO (Multiple Input Multiple Output), pois, recebe e fornece

multiplas informacéao relativas aos diversos médulos [48].

Este tipo de controlo pode ser dividido em dois grupos. Um grupo onde todo o controlo esta
centralizado na unidade responsavel pelo controlo do paralelismo e onde apenas sdo enviados aos
inversores 0s respetivos pulsos correspondentes ao sinal modulado pela unidade central de
processamento. No segundo grupo, podemos considerar que apenas o controlo do paralelismo se
encontra centralizado. Sendo que, esta unidade envia para os inversores a referéncia relativa a
corrente que devem sintetizar. Neste tipo de configuracao o inversor também transmite um valor de

tensao para sincronizar os inversores [56][50].

Esta configuracao apresenta uma resposta dinamica mais satisfatoria a perturbacdes no sistema do

que a técnica MSC, visto que todos os modulos recebem as informacdes de controlo simultaneamente.

2.8.3 Controlo Distribuido para Médulos Inversores em Paralelo

Até agora foram apresentadas técnicas com algum nivel de redundancia, no entanto, nenhuma delas
apresenta um sistema com uma redundancia verdadeira. Com a necessidade de aumentar a
redundancia ao nivel do barramento de comunicacao, surge o controlo distribuido (Distributed Logic

Control) [57].

Este tipo de controlo baseia-se num principio, segundo o qual, todos os inversores possuem um
sistema de controlo individual, séo controlados em tenséo e nao existe nenhuma diferenca hierarquica

entre eles, razao pela qual a falha de um inversor nao implica a interrupcao completa do sistema.

Cada maddulo inversor deve transmitir as respetivas informacdes a um barramento de comunicacao.
A comunicacao neste barramento funciona de forma bidirecional, de forma a que o inversor também
tenha a capacidade de receber as informacoes relativas ao funcionamento dos outros inversores que

se encontram associados ao sistema.

As informacdes partilhadas e recebidas por cada placa de aquisicao de dados devem ser manipuladas
de forma a garantir a existéncia de uma divisdo adequada da corrente ou poténcia de carga entre

maodulos [58].
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A principal desvantagem desta técnica esta na elevada dependéncia do barramento de dados, o que
se pode tornar particularmente preocupante em situacdes onde a comunicacdo é altamente afetada
por interferéncias eletromagnéticas, ou seja, em determinadas situacdes, a elevada dependéncia do

barramento de comunicacao também pode limitar a utilizacao desta técnica.

2.9 Configuracao /nterleaved para Inversores em Paralelo

A configuracao de inversores para funcionamento em modo /nterleaved é um tipo de conexdo em
paralelo onde n inversores sao conectados em paralelo e as ondas portadoras sao sincronizadas e
desfasadas de maneira a sintetizar sinais de saida com uma frequéncia de rjpple n vezes superior,
mas com um uma amplitude n vezes menor, logo, apresenta uma menor distorcao no sinal a saida

do inversor, bem como, uma melhoria no seu desempenho em condicoes transitorias [23][59][60].

A compensacao harmonica em aplicacdes em que os FAPs sao obrigados a suportar poténcias
elevadas ¢ frequentemente limitada pela tecnologia de semicondutores disponivel, devido as correntes,

tensdes, perdas e frequéncia de comutacao a que estes componentes podem ser sujeitos [9].

E implicito que o incremento de um modulo inversor é tanto mais significativo quanto menor for o
numero de modulos ja colocados em paralelo. O nimero de mddulos inversores ndo pode ser
incrementado indefinidamente ao ponto de reduzir os elementos passivos para valores quase
insignificantes, uma vez que isso ditaria 0 aumento da corrente circulante trocada entre os modulos

inversores.

Apesar da topologia representada na Figura 2.15 nao ser totalmente redundante, devido ao facto do
barramento CC ser partilhado entre inversores, esta topologia apresenta-se como uma solucao
interessante para a reducao do stress a que o banco de condensadores eletroliticos esta sujeito, uma
vez que a partilha do barramento CC faz com que a tensdo no barramento apresente maior
estabilidade [9][61]. Na Figura 2.15 encontra-se a representacdo da topologia que serve de base a
realizacdo desta dissertacdo. Nesta topologia utilizam-se 2 mddulos inversores, sendo que, cada
modulo é composto por 2 bobinas de acoplamento e 4 semicondutores com os respetivos diodos em

antiparalelo.
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Figura 2.15 Esquematico de um inversor com topologia /nterleaved.

A reducao da oscilacdo no barramento CC, é particularmente importante se tivermos em conta que a
compensacao harmonica tem um relacdo direta com a estabilidade do barramento CC. Outro aspeto
bastante significativo, prende-se com o facto de que, os condensadores eletroliticos sao dos
componentes eletronicos que mais vezes afetam a confiabilidade e durabilidade dos sistemas,
principalmente quando se encontram submetidos a ambientes onde as temperaturas sao elevadas,

como no caso de um inversor compacto [62].

2.10 Correntes Circulantes

Quando se opera com inversores em paralelo, os sinais sintetizados podem apresentar diferencas
entre si. Estas diferencas podem ser causadas por varios motivos, tais como, diferenca nos sinais de
controlo, semicondutor, arivers etc... Estes sinais sao comparados com a mesma onda portadora,
logo, a existéncia de diferencas nos sinais moduladores implica a existéncia de diferencas nos sinais

modulados pelos inversores.

Como os inversores sdo concebidos de forma a apresentarem uma baixa impedancia de saida, as
diferencas existentes nos sinais modulados pelos inversores fazem com que exista uma situacao
propicia a propagacdo de correntes entre inversores [25]. As correntes circulantes provocam o

aumento das perdas por comutacdo e em conducao dos semicondutores [9].
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Quando a onda portadora ¢ partilhada entre os varios mdédulos projetados para serem o mais idénticos
possivel, a diferenca entre os instantes de tempo em que os sinais de comando sdo aplicados aos
semicondutores apresenta-se bastante reduzida, fazendo com que haja uma reducéo da diferenca da
poténcia processada entre cada um dos inversores, evitando a absorcdo de poténcia ativa e troca de
poténcia reativa entre inversores. Desta forma percebe-se a importancia da existéncia uma elevada

similaridade entre médulos [50].

Quando se configura inversores para que apresentem um funcionamento /nterfeaved, o desfasamento
entre as ondas portadoras ¢ inerente a propria configuracao, fazendo das correntes circulantes uma

consequéncia natural deste modo de funcionamento.

A corrente circulante pode ser dividida em dois grupos, corrente circulante de alta frequéncia e

corrente circulante de baixa frequéncia.

O primeiro grupo surge quando dois inversores sdo conectados em paralelo com filtros de saida
insuficientes, isto provoca diferencas na tensao de saida do inversor. A tensao gerada na frequéncia

comutacao cria corrente circulante [48][63].

0 segundo grupo surge quando existe um pequeno desequilibrio entre os dois inversores, fazendo
com que apresentem fases e amplitudes diferentes, isto faz com que os modulos operem de forma

impropria e pode implicar a falha num dos maédulos ou até mesmo da totalidade do sistema [64].

Ao longo dos anos foram estudadas diversas solucbes que se propdem a mitigar as correntes
circulantes. Algumas das solucdes recorrem a transformadores para criar isolamento galvanico [65],
separacao entre os dois bancos de condensadores CC [66], estratégias de PWM com maior frequéncia

de comutacao [67] e bobinas de modo comum.

Todas as situacdes mencionadas apresentam desvantagens, como por exemplo, nas situacdes onde
se recorre ao transformador para criar isolamento galvanico, este deve ser dimensionado para alta
frequéncia e para a corrente nominal do inversor, sendo que em situacdes onde se pretende que

inversor funcione como FAP, este dimensionamento pode ser ainda mais complexo.

Nas situacdes onde se recorre a separacao do banco de condensadores, perde-se o beneficio da

reducao do sfress a que 0 banco de condensadores eletroliticos esta sujeito.

O recurso a estratégias de PWM com maior frequéncia de comutacdo também pode estar limitado
pela tecnologia dos semicondutores utilizados, visto que, podem ser eles o motivo de se ter recorrido

a topologia /nferfeaved.
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A utilizacao de bobinas de modo comum também nao é muito simples, particularmente para situacoes
onde se opera com poténcias mais elevadas e/ou como FAP. A dificuldade de implementacdo desta
solucao esta relacionada com a possibilidade de o nucleo saturar mais rapidamente do que o esperado
inicialmente. Isto, porque quando se opera como um inversor tipico ligado a rede elétrica fornecendo
apenas corrente com frequéncia de 50 Hz, o dimensionamento das bobinas de modo comum ¢
relativamente simples. No entanto, no caso particular da utilizacado do inversor como FAP, a
componente de 50 Hz nao apresenta grande amplitude, mas a amplitude dos harménicos torna-se
extremamente significativa, logo, os harmonicos também devem ser considerados quando se pretende
prever a saturacdo do nucleo. A necessidade desta previsao aumenta a complexidade do projeto.
Todavia, a utilizacdo deste tipo de solucdo é relativamente frequente na industria, para proteger os

inversores contra ruido de modo comum [9].

2.11 Conclusao

Ao longo deste capitulo foram abordados diversos tipos de FAPs, tais com FAPS e FAPP, percebendo-se
que este tipo de equipamento constitui uma boa opcao para a mitigacao de problemas de qualidade
de energia elétrica. No entanto a compensacao harmdnica encontra-se frequentemente limitada pela

tecnologia de semicondutores existentes.

Neste sentido, ao longo deste capitulo efetuou-se o levantamento de estado da arte sobre os inversores
do tipo VSl e sobre 0 emparelhamento de inversores tendo em vista 0 aumento da poténcia do sistema.
Uma vez que os inversores do tipo VSI apresentam um nivel de performance e robustez bastante
significativo, percebeu-se que esta topologia apresenta enormes possibilidades no que diz respeito ao
desenvolvimento de equipamentos para mitigacdo de problemas de QEE. Também foi possivel
perceber que o paralelismo de inversores permite superar algumas limitacdes existentes no campo da
compensacao harmonica, no entanto, o paralelismo de inversores implica a criacao de um barramento
de dados. Como a criacdo de um barramento de dados pode ser facilmente afetada por interferéncias
eletromagnéticas, optou-se por evitar a criacao desse barramento e efetuar o controlo a partir de uma
unidade de central de processamento do tipo MIMO, com multiplas entradas e mdultiplas saida, capaz
de gerir o funcionamento dos diversos modulos através de conexdes diretas entre o a placa de

aquisicao de dados e os drivers do sistema de poténcia.

Durante a abordagem ao tema dos inversores, descreveu-se a técnica de modulacdo SPWM bipolar e
unipolar, passando pelo desfasamento das ondas portadoras e consequentemente pelo

funcionamento J/nferfeaved entre os maddulos constituintes do sistema inversor. Através do estudo
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realizado, percebeu-se que a técnica de modulacao unipolar é capaz de sintetizar sinais com THD
inferior ao dos sinais sintetizados pela modulacdo bipolar. Também se constatou que o funcionamento
nterfeaved pode servir como um elemento adicional para o aumento de qualidade da forma de onda
sintetizada pelo inversor. Desta forma optou-se pela utilizacdo de uma modulacado unipolar com as

duas ondas portadoras desfasadas 180° entre si.

Foram apresentadas duas técnicas de controlo de corrente com frequéncias de comutacao fixa, sendo
que, estas as técnicas possibilitam o modo de funcionamento Jinferfeaved e uma maior facilidade no
dimensionamento dos filtros passivos, bem como, um afastamento de zonas onde os semicondutores
sejam obrigados a comutar com auty cycle muito reduzido. Assim, optou-se pela implementacédo de
um controlo de corrente preditivo, uma vez que esta técnica apresenta uma frequéncia de comutacéo
fixa e nao apresenta um atraso inerente a sua topologia, ao contrario do que acontece com o controlo

Pl

Realizou-se uma analise a diversas teorias de poténcia para o calculo de correntes de compensacao
em FAPs monofasicos. Sabendo que a teoria P-Ofoi desenvolvida para sistemas trifasicos e que a sua
utilizacdo num sistema monofasico implicaria a necessidade de simular duas fases adicionais,
descartou-se esta possibilidade, uma vez que a utilizacao desta técnica teria um custo computacional
demasiado elevado. A compensacdo harmonica com base na analise de Fourier no dominio das
frequéncias também foi descartada, uma vez que a utilizacao desta técnica implica a realizacéo de
muitos calculos, o que resulta num aumento do tempo de resposta do FAP. Tendo isto em
consideracao, optou-se pela implementacao da teoria FBD, dado que, esta teoria baseia o seu principio
de funcionamento na substituicdo da carga monofasica a compensar pela sua condutancia equivalente
em paralelo com uma fonte de corrente, logo, permite calcular a corrente de compensacéo sem que

Seja necessario recorrer a uma capacidade computacional tao elevada.

Por ultimo, realizou-se a uma abordagem ao tema das correntes circulantes, percebendo-se que a
utilizacdo de bobinas de modo comum pode ser uma solucédo de baixo custo e com uma dimensao
bastante reduzida, o que pode ser bastante importante do ponto de vista construtivo, uma vez que

esta dissertacao visa o desenvolvimento de um FAPP monofasico compacto.

Desenvolvimento de um Filtro Ativo de Poténcia Paralelo com Topologia /nterleaved

André Manuel Silva Lemos - Universidade do Minho 36



Capitulo 3

Simulacao do Filtro Ativo Paralelo Monofasico com
Topologia /nterleaved

3.1 Introducao

As simulacées computacionais assumem um papel de destaque no desenvolvimento de projetos de

engenharia e a area da eletronica de poténcia nao é excecao.

A possibilidade de prever o comportamento dos sistemas faz com que seja possivel observar o
comportamento dos diversos elementos do sistema em diversas gamas de poténcia, sem que exista
0 risco de colocar em causa a integridade do equipamento. Desta forma, as simulacdes permitem
reduzir significativamente o preco e tempo de desenvolvimento dos projetos. Tendo isto em
consideracao, optou-se pela realizacdo de simulacbes computacionais de modo a prever o

comportando do sistema. Para tal, utilizou-se o software PS/IM 9.1 desenvolvido pela Powersim Inc.

Ao longo deste capitulo realiza-se uma apresentacao sobre as simulacdes realizadas, tendo em vista
a observacao do comportamento de um inversor com topologia /nferfeaved a operar como FAPP. Numa
fase inicial apresenta-se uma breve comparacao entre diversas topologias de conversores paralelos e
interleaved, de seguida apresenta-se o modelo de simulacdo em malha aberta, o método de
sincronizacdo com a rede elétrica, o método de regulacao do barramento, o controlo de corrente
preditivo, o calculo das correntes de compensacao e por ultimo apresentam-se os resultados obtidos
através das simulacdes do inversor a funcionar como FAPP /nferleaved e FAPP no modo de

funcionamento parcial.

3.2 Comparacao de Topologias

Nesta seccao, realiza-se a comparacao de duas topologias /nterleaved, uma delas com barramento CC
partilhado entre os madulos inversores e outra com a barramento CC separado. Também se observa
o comportamento das duas topologias na situacdo em que se encontram a operar sincronizados e

sem desfasamento.
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A comparacao foi realizada através da comparacado do THD da forma de onda sintetizada por cada
uma das topologias. Os resultados foram obtidos com os inversores a sintetizar correntes de 16 A. Na

Tabela 3.1 encontram-se os resultados obtidos através das simulacées computacionais.

Tabela 3.1 Comparacao do valor de THD dos sinais sintetizados pelas diversas topologias.

Topologia THD
Inversor Paralelo com Barramento CC Separado 3,795%
Inversor Paralelo com Barramento CC Partilhado 3,795%
Inversor /nterfeaved com Barramento CC Separado 1,053%
Inversor /nterfeaved com Barramento CC Partilhado 1,048%

No que diz respeito aos modos de operacdo sem desfasamento das ondas portadoras, tanto na
situacdo com barramento CC partilhado como na situacdo com barramento CC separado, percebe-se
que a corrente sintetizada por um Unico médulo do inversor, apresenta um valor de THD igual ao da

onda resultante da soma das correntes sintetizadas pelos inversores colocados em paralelo.

Quando se opera no modo /nterfeaved, ou seja, com as ondas portadoras desfasadas, verifica-se que
na topologia com barramento CC separado, o valor do THD da corrente sintetizada pelos modulos
apresenta-se muito semelhante ao valor obtido no modo de funcionamento sem desfasamento das
ondas portadoras. Porém, o THD da forma de onda resultante da soma das sintetizadas por cada um
dos mddulos apresenta um valor de 1,053 %. Esta reducdao de THD, deve-se ao facto de o
desfasamento das ondas portadoras provocar uma diminuicdo da amplitude do rjpple da onda

sintetizada.

Na situacdo em que se opera no modo /nterleaved, mas com uma topologia com barramento CC
partilhado, percebe-se que os modulos inversores sintetizam ondas com um THD de 2,0278 %, ou
seja, inferior ao dos modulos das topologias apresentadas anteriormente. A qualidade das ondas
sintetizadas pelos moédulos, aliada ao modo de funcionamento J/nferfeaved faz com que a onda
resultante apresenta um THD de 1,048 %. Na Figura 3.1 encontra-se um exemplo de um dos quatro

modelos de simulacao utilizados para realizar a comparacao das diversas topologias.

Através da comparacao aqui apresentada, verifica-se que a topologia /nferleaved com barramento CC
partilhado apresenta um melhor desempenho. Desta forma, optou-se pela utilizacao desta topologia
para 0 desenvolvimento das restantes simulacdes, bem como para a construcdao do prototipo

desenvolvido no ambito desta dissertacao.
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Figura 3.1 Exemplo de um dos modelos de simulacao utilizados para realizar a comparacéo das diversas
topologias - inversor /inferleaved com barramento CC separado.

3.3 Modelo de Simulacao do um Inversor com Topologia
Interleaved para Sintetizar uma Corrente Sinusoidal em
Malha Aberta

Nesta seccao apresenta-se 0 modelo de simulacao utilizado para validacéo dos circuitos de driver.
Apesar de se tratar de uma simulacao em malha aberta, esta simulacéo revelou-se uma importante
ferramenta para efeitos de comparacdao com os resultados obtidos na parte pratica. Assim,
apresenta-se aqui 0 modelo de simulacéo utilizado, bem como os resultados obtidos. Na Figura 3.2

pode ver-se 0 modelo de simulacao de um inversor jnferleaved com barramento CC partilhado.
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Figura 3.2 Modelo de simulacdo de um inversor /interleaved com barramento CC partilhado — Simulacdo em malha
aberta.
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Na Figura 3.3 encontra-se a representacdo da forma de onda esperada através do circuito

implementado na pratica. Verifica-se que a corrente sintetizada deve apresentar um THD inferior ao

valor de THD dos sinais sintetizados por cada um dos mddulos. A corrente sintetizada deve apresentar

um valor eficaz de 2,67 A. Através do resultado apresentado na Figura 3.4 também é possivel observar

a duplicacao da frequéncia de ripple.

Corrente (A)
I S VR O R N o R SN N YU R N

0,00 0,01 0,02 0,03
Tempo (s)

Corrente do Inversor Corrente do Brago 1

Figura 3.3 Forma de onda da corrente sintetizada pelo inversor /nterfeaved em malha aberta.
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Corrente do Braco 1

Corrente do Inversor

0,04 0,05 0,06

Corrente do Brago 2

— T ————

0,01525 0,0153

Corrente do Bracgo 2

Figura 3.4 Rijpple do sinal sintetizado pelo inversor inferfeaved.

3.4 Sincronizacao com a Rede Elétrica

O correto funcionamento do FAPP carece de um algoritmo de sincronizacao com a rede elétrica que

forneca uma referéncia sinusoidal sem harmonicos. Desta forma, torna-se necessario recorrer a uma

Phase Locked Loop (PLL).

A utilizacao da PLL permite a obtencdo de uma referéncia com a fase e a amplitude sincronizadas

com a componente fundamental da tensao da rede elétrica. Tal como é possivel observar na Figura
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3.5. A estrutura de uma PLL é constituida por um Phase Detector (PD), um Loop Filter (LF) e um

Voltage-controlled Osciflator (VCO).

Sinalde
Entrada

Voltage-controlled Sinalde

Loop Filter
—*| Phase Detector op Oscillator Saida

Figura 3.5 Diagrama de blocos da PLL [68].

Na Figura 3.6 é possivel observar a estrutura de PLL mais detalhadamente. A PLL tem como alvo um
componente especifico do sinal de entrada, u(t), sendo que o sinal de entrada corresponde a rede
elétrica. O sinal de entrada é comparado com o sinal de saida, y(t), e simultaneamente extrai o valor
da amplitude, 4, e da fase, ¢. O sinal de erro, e(t), representa o desvio entre o sinal de entrada e o
sinal de saida. O sinal de saida é determinado pela frequéncia, w,. Os ganhos k; e k sé&o ajustados
de forma a estabelecer um compromisso entre a estabilidade e a velocidade de sincronismo com que

a PLL segue o sinal de referéncia.

Figura 3.6 Estrutura da PLL.

Na Figura 3.7 encontra-se a representacao dos resultados obtidos em ambiente de simulacdo PS/M.
Verifica-se que a tensao na rede elétrica e a referéncia gerada pela PLL encontram-se sincronizadas

com a fase e com a amplitude da tensao da rede elétrica ao fim de alguns ciclos de rede.

Uma vez que neste tipo de aplicacdo, o sinal de entrada se encontra distorcido devido ao contetido
harmanico presenta na rede elétrica. Realiza-se a simulacdo para o caso em que PLL recebe um sinal
de entrada distorcido. Através desta simulacdo é possivel verificar que a PLL implementada em
ambiente de simulacdo se sincroniza com a rede elétrica e fornece uma referéncia sinusoidal com
uma amplitude correspondente a componente fundamental do sinal de entrada. Assim, verifica-se que

a PLL apresenta um comportamento adequado para aplicacdo em FAPs. Na Figura 3.8 pode ver-se o
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resultado obtido através da simulacédo da sincronizacédo do sinal de saida da PLL com a tenséao da rede

elétrica distorcida.

400
300
200

100

-100
-200
-300

-400
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Tensdo na Rede —PLL

Figura 3.7 Resultados de simulagéo da sincronizacdo do sinal de saida da PLL com a tensao da rede elétrica.

400
300
200
100
0
-100
-200
-300

-400
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Tensdo na Rede PLL

Figura 3.8 Resultados de simulacdo da sincronizacdo do sinal de saida da PLL
com a tensao da rede elétrica distorcida.

3.5 Modelo de Simulacao do Filtro Ativo Paralelo Monofasico
com Topologia /nterleaved

Neste modelo pode-se considerar que o sistema de poténcia é constituido pelo inversor, o sistema de
pré-carga dos condensadores do barramento CC, as bobinas de acoplamento a rede elétrica e as

cargas.

O sistema de controlo é constituido pelos sensores de tensédo e corrente que fornecem os dados
relativos as variaveis que o sistema pretende controlar. O sistema de controlo também ¢é responsavel

por efetuar a modulacao necessaria para atuar os semicondutores de poténcia.
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No que diz respeito ao calculo da corrente de compensacao, optou-se pela implementacéo o algoritmo
de controlo num “bloco C' disponibilizado pelo AS/M. Uma vez que ja se tinha optado pela utilizacao
do software Code Composer v/ para implementar o algoritmo de controlo no DSP através de
linguagem C. Assim, tornou-se possivel reutilizar alguns blocos de cadigo desenvolvidos em ambiente
de simulacdo. Na Figura 3.9 encontra-se 0 modelo implementado em ambiente de simulacdo PS/M.
Sendo que, o sistema pode ser dividido em dois conjuntos distintos, sendo eles o andar de poténcia e

o andar de controlo.
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Figura 3.9 Modelo de simulacédo do FAPP /nferleaved monofasico com barramento CC partilhado.

De modo a facilitar a compreensao da estrutura do algoritmo desenvolvido para efetuar o controlo
necessario para atuar os semicondutores, apresenta-se aqui um fluxograma correspondente a logica

implementada.

E importante notar que o estado 4 que se encontrar representado na maquina de estados nao
corresponde a um estado para o qual o sistema deva evoluir naturalmente. Ou seja, como é facilmente
compreensivel pelo fluxograma, as variaveis enable modulo 1e enable modulo 2 apresentam sempre
valores iguais, logo, o estado 4 nunca se verifica. No entanto, este estado foi adicionado ao sistema
tendo o objetivo de aumentar a redundancia do sistema. Assim, caso o sistema entre no modo de
protecdo, estado 5, seja devido ao acionamento da protecdo por hardware ou por software e o
utilizador identifique o mddulo responsavel pelo erro, o sistema podera ser colocado num estado de
funcionamento parcial, sintetizando apenas metade da poténcia. Na seccao 3.6.4 apresenta-se a

situacao em que o utilizador desabilita um dos modulos.
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Sincronizacdo com arede elétrica;
Enable médulo 1 =0;

Enable médulo 2 =0;

Estado=0;

Estado=5;
Vec>=450 Enable modulo 1=0;
Enable madulo 2 =0;

Atualizar
Estado

Y

Méguina de
estados

Figura 3.10 Fluxograma do software desenvolvido para controlo do sistema.

Atualizar
estado

. Estado=1;

L] = l'
Ndo
Vce>=390
e .
Enable1=1; . Estado = 3;
e
Enable 2 =1;
Nado
Vce>=390
e .
(Enable 1=1; . Estado = 4;

Figura 3.11 Fluxograma representativo da atribuicido do estado do sistema.
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Maquina de
estados

Estado=1;
Estado iguala 1? Enable médulo 1=0;
Enable madulo 2=0;

Estado=12;

Iniciar Soft Start;
Enable modulo 1=1;
Enable médulo 2= 1;

Estado igual a 2?

Estado=3;

Regulagdo do barramento CC;
Estado igual a3? Calcular corrrente de compensacdo;

Enable madulo 1=1;

Enable médulo 2 = 1;

Estado=4;

Regulagdo do barramento CC;
Estado igual a 4? Calcular corrrente de compensacdo;

Enable médulo 1=0;

Enable médulo 2=1;

Nado

Figura 3.12 Fluxograma da maquina de estados.

3.5.1 Implementacao do Controlo Pl para Regulacao da Tensao no
Barramento CC
A estabilidade do valor da tensdo no barramento CC de um FAPP é um fator bastante importante para

0 seu desempenho.

A referéncia de tensao do barramento CC deve tomar um valor superior ao valor de pico da tensao da
rede onde o FAPP esta instalado. Tendo isto em consideracao, optou-se por realizar a regulacao do
barramento CC para os 400 V. Para tal, foi necessario implementar um controlo proporcional integral,
Pl, para calcular um valor de poténcia, P4 propocional ao erro entre a variavel de referéncia, vyes cc,
e a variavel medida, v,.. Assim, recorreu-se a um C block para implementar o codigo correspondente

as expressoes seguintes.

erro = Vyef cc — Ve (3.1)
integral = integral + erro (3.2)
Breg = (kp X erro) + (k; X integral) (3.3)
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Onde:

e erro - Variavel que corresponde a diferenca entre a tensao de referéncia a tensao medida;

Vres cc — Valor da tenséo de referéncia;

V.. — Valor de tensdo medido pelo sensor de tenséo do barramento CC;

integral - Integral do erro;

k,, — Ganho proporcional;

k; - Ganho integral;

B-¢4- Poténcia ativa;

Uma vez calculado o valor da P4, aplica-se a expressao 3.4 e obtém-se o valor de corrente que deve

ser aplicado ao controlo preditivo, de modo a efetuar a regulacdo do barramento CC para a tenséo

desejada.

P
lpce = % Vg ®) (3.4)
g

Como a tensdo de pico é de 325 Ve a tensdo de referéncia é de 400 V, optou-se por implementar
uma estratégia de soft-start para evitar que a tensao sofra oscilacdes tao acentuadas que se aproxime
dos limites estabelecidos no dafasheet do condensador. Desta forma, declarou-se a variavel de
referéncia com o valor de pico da rede elétrica e realizam-se incrementos sucessivos na variavel de
referéncia até que esta alcance o valor da tensdo pretendida no barramento CC. A partir desse
momento a variavel de referéncia permanecera estavel no valor perviamente determinado. Na Figura
3.13 verifica-se que a tensao no barramento CC segue a evolucdo da tensao de referéncia e apresenta

uma ripple reduzido.

430

Soft-start : Regulagdo do

410 |Pre-carga Barramento

390

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2

Tempo (s)

Figura 3.13 Resultados de simulacao da regulacao da tensdo no barramento CC do FAPP.
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Na Figura 3.14 encontra-se a forma de onda da corrente na rede elétrica no momento em que o
inversor transita do modo soff-start de regulacdo do barramento, para 0 modo de compensacdo

harmonica.

50

1
40 : Inicio da
30 | compensagdo
| harménica
20 |
|
[
|

10

Corrente (A)

-20
-30
-40

-50
0,84 0,86 0,88 0,9 0,92 0,94 0,96

Tempo (s)

Figura 3.14 Forma de onda da corrente na rede elétrica no momento e que FAPP transita do estado de regulacdo
soft-start do barramento CC para 0 modo de compensacédo harmonica.

3.5.2 Implementacao da Teoria de Poténcia Elétrica para Mitigacao de
Problemas de QEE

Como referido na seccéo anterior, optou-se pela utilizacdo da teoria FBD para proceder ao calculo da

corrente de compensacdo. Na Figura 3.15 encontra-se um diagrama de blocos que pretende

representar o controlo implementado FAPP monofasico. Através da observacao desta figura percebe-se

a necessidade de adicionar o valor da poténcia, P..4, para regular a tensdo no barramento CC do

inversor. Este valor é obtido através da regulacao Pl explicada na seccao anterior.

P Média deslizante
da poténcia
P
Calculo da G Calculo da
) A con‘?Utanqa corrente ativa
cc Pre equivalente Iy
A
Vee re f u Regulagdo do
i barramento CC
v, VspiL
—_— PLL

Figura 3.15 Diagrama de blocos da implementacao da teoria FBD.

O calculo do valor da poténcia média, P, que o inversor deve fornecer a carga realiza-se através de

um algoritmo de média deslizante aplicado sobre o valor da poténcia instantanea. Sendo que o valor
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da poténcia instantanea é obtido através da multiplicacao do valor da tensao instantédnea da rede

elétrica, v, pelo valor da corrente instanténea na carga, ;.

Uma vez calculado o valor de P, aplica-se a equacdo 3.5 e obtém-se o valor de corrente de

compensacao que deve ser aplicado ao controlo preditivo.
if =i, — Gvpy (3.5)
Sendo que G ¢ calculado tendo em consideragéo o valor de Pgeg.

_ P Preg 16
Vg2 (3.6)

Realiza-se a simulacdo de forma a comprovar o correto funcionamento do codigo desenvolvido para

implementacao da teoria FBD.

Na Figura 3.16 encontra-se a forma de onda da tensao na rede, bem como, a corrente absorvida por
uma carga nao linear. Na Figura 3.17 pode ver-se a forma de onda da corrente de compensacao

sintetizada pelo FAPP com topologia /nterleaved, calculada com base na teoria FBD.

400 100
300 80
60
200
a0
S 100 20 =
(=] =
zg 0 0 §
2 100 20 o
-40
-200
-60
-300 80
-400 -100
1,02 1,04 1,06 1,08 11
Tempo (s)

Tens3o na Rede

Corrente na Carga
Figura 3.16 Forma de onda da corrente na consumida pela carga nao linear.

Na Figura 3.17 pode ver-se a forma de onda da corrente de compensacao sintetizada pelo FAPP com
topologia /nferleaved, calculada com base na teoria FBD. Na Figura 3.18 encontra-se a forma de onda
da corrente na rede elétrica. Esta corrente resulta da soma entre a corrente na carga e a corrente de
compensacao calcula com o método anteriormente referido. Nesta figura é possivel constatar que a

corrente da rede adquire uma forma de onda sinusoidal e em fase com a tensao da rede elétrica.
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Figura 3.17 Forma de onda da corrente de compensacao sintetizada pelo FAPP.
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Figura 3.18 Forma de onda corrente na rede elétrica.

3.5.3 Controlo de Corrente Preditivo e Técnica de Modulacao

No modelo simulado, realiza-se o controlo da corrente de saida do inversor através da aplicacao do
controlo de corrente preditivo. O diagrama de blocos representado na Figura 3.19 tem como obijetivo
ilustrar o controlo preditivo aplicado a uma técnica de modulacdo unipolar para um inversor com
topologia /nferleaved. Observando o diagrama de blocos, percebe-se que as variaveis tensao da rede,

Vg, frequéncia de amostragem, f, e corrente de referéncia, lref devem ser partilhadas. No entanto,

através desta figura também se verifica que a corrente de referéncia deve ser dividida pelo numero de
modulos que constituem o inversor. Outro aspeto importante relativo ao controlo preditivo, reside no
facto de que, é imperativo que cada modulo receba uma variavel de entrada que lhe forneca a
indicacao do valor da corrente instantanea que o percorre em cada momento. Por ultimo, também é
importante que cada funcao responsavel pelo algoritmo de controlo receba a indicacao do valor da

indutancia, L, que esta associada ao braco do modulo inversor que se pretende controlar.
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Figura 3.19 Diagrama de blocos do controlo preditivo com modulacdo PWM unipolar
para um inversor com topologia /inferleaved.

3.6 Resultados de Simulacao do Funcionamento como Filtro
Ativo de Poténcia

Nesta seccao encontram-se os resultados obtidos através da simulacdo do FAPP com topologia
interleaved. Inicialmente, observa-se o comportamento do FAPP no modo de compensacao de fator
de poténcia. Seguidamente, observa-se o comportamento do FAPP no modo de compensacédo
harmdnica. Por ultimo, verifica-se a resposta dinamica do sistema relativamente a entrada e saida de

operacao de diferentes cargas e modulos inversores.

3.6.1 Compensacao de Fator de Poténcia

Inicialmente, realizou-se a simulacao do comportamento do FAPP num sistema com uma carga RL,
uma vez que numa fase inicial existiu a intencdo de observar o comportamento do sistema quando se

opera com cargas lineares. Desta forma, o FAPP passa a ter a funcao de ajustar o fator de poténcia.

A carga RL utilizada nesta simulacao apresenta uma resisténcia de 10 Q e uma indutancia de 30 mH.
Na Figura 3.20 encontra-se a representacao da forma de onda da corrente e da tensao numa situacéo
onda nao ha compensacao por parte do FAPP. Através da observacado do desta figura pode-se constatar
gue a corrente se encontra desfasada relativamente a tenséo, causando um fator de poténcia para

0,73.
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Figura 3.20 Forma de onda da tensao na rede elétrica e da corrente consumida pela carga RL.

Na Figura 3.21 encontra-se a representacdo da forma de onda corrente e da tensdo numa situacao
onda existe compensacao por parte do FAPP. Através da observacao do desta figura, constata-se que

a corrente fica em fase com a tensao da rede elétrica, corrigindo o fator de poténcia para um valor

bastante proximo do valor unitario.
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Figura 3.21 Forma de onda da corrente em fase com a rede elétrica, apoés a compensacéo de fator de poténcia por parte
de um FAPP no modo /nterfeaved.

Na Tabela 3.2 encontram-se os valores relativos a corrente na carga, fonte e FAPP para o modo de
funcionamento /nterleaved. Através da analise dos dados presentes na Tabela 3.2, percebe-se que o
valor do fator de poténcia é corrigido para um valor bastante aproximado do valor unitario.

Tabela 3.2 Valor eficaz e fator de poténcia do sistema com o FAPP com dois médulos no modo de funcionamento
Interfeaved num sistema com carga RL.

Fonte Carga FAP
Valor Eficaz 11,97 A 16,61 A 11,03 A
Fator de Poténcia 0,99 0,73 -
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Através dos resultados obtidos com esta simulacao, percebe-se que a atuacdo do FAPP com topologia
nterfeaved provoca uma diminuicdo da corrente na fonte, sendo esta diminuicdo de 16,61 A para
11,97 A. Também foi possivel perceber que a corrente de compensacao sintetizada pelo FAPP foi

capaz de mitigar os efeitos provocados pela carga indutiva.

3.6.2 Compensacao Harmoénica

De modo a observar a performance do FAPP monofasico em aplicacdes de compensacao harmonica,
procedeu-se a simulacdo da sua operacdo a compensar os problemas de QEE causados por uma

carga nao linear, cujo contetdo harmonico se encontra representado na Figura 3.22.
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Figura 3.22 Espectro harmonico de uma carga nao linear.

Na Figura 3.23 encontra-se a representacao da forma de onda corrente e da tensdo numa situacéo
onda nado ha compensacéao por parte do FAPP. Através da observacdo do desta figura, constata-se que

a corrente absorvida pela carga ndo apresenta uma forma de onda sinusoidal.
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Figura 3.23 Forma de onda da tenséo na rede elétrica e da corrente consumida pela carga nao linear.
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Na Figura 3.25 encontra-se a representacdo da forma de onda corrente e da tensdo numa situacéo
em que o FAPP entra no modo de compensacdo harmdnica. Neste estado de operacéo, a corrente de
compensacao, ir, calculada com base na teoria FBD assume a forma de onda representada na Figura

3.24. Assim, quando FAPP injeta a corrente, ir, na rede elétrica, a corrente na fonte adquire uma

forma de onda sinusoidal. Na Figura 3.25 encontra-se a representacao da forma de onda da corrente
e da tensao numa situacdo onde existe compensacao por parte do FAPP. Através da observacao do
desta figura pode-se constatar que a corrente do conjunto, carga néo linear mais FAPP, adquire uma

forma de onda sinusoidal.
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Figura 3.24 Forma de onda corrente de compensacéo sintetizada pelo FAPP com topologia inferleaved.
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Figura 3.25 Forma de onda da tenséo e da corrente na rede elétrica apds a compensacao harmonica por parte de um
FAPP com topologia /inferfeaved.

De modo a comprovar os beneficios inerentes a utilizacdo de uma configuracao /nterleaved em
aplicacbes de compensacao harmonica, simulou-se um inversor com a mesma topologia, mas com

as ondas portadoras partilhadas. Assim, os resultados apresentados na Tabela 3.3 servem de
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comparacdo para os resultados que obtidos através da simulacdo do inversor com configuracao

interfeaved.

Observando a Tabela 3.3, percebe-se que existe uma reducdo no THD de 68,76 % para 2,24 %.
Também se percebe que a correcdo fator de poténcia foi efetuado com sucesso, uma vez que o seu

valor passou de 0,83 para 0,99.

Na Tabela 3.4 encontram-se os valores relativos a corrente na carga, fonte e FAPP com os modulos
configurados para operarem no modo /nterleaved. Através da analise dos dados presentes na tabela,
percebe-se que existe uma reducdo no THD de 68,76 % para 2,03 %. A correcdo do fator de poténcia

foi efetuada com sucesso, uma vez que o seu valor passou de 0,83 para 0,99.

Tabela 3.3 Valor eficaz e fator de poténcia do sistema com o FAPP com dois médulos no modo de funcionamento
paralelo num sistema com uma carga néo linear.

Fonte Carga FAP
Valor Eficaz 12,49 A 13,73 A 7,85 A
THD 2,24 % 68,76 % -
Fator de Poténcia 0,99 0,83 -

Tabela 3.4 Valor eficaz e fator de poténcia do sistema com o FAPP com dois mddulos no modo de funcionamento
interleaved num sistema com uma carga nao linear.

Fonte Carga FAP
Valor Eficaz 12,63 A 13,73 A 7,86 A
THD 2,03 % 68,76 % -
Fator de Poténcia 0,99 0,83 -

Através da comparacao das duas topologias, percebe-se que o modo /nterfeaved permite efetuar uma
reducao de THD mais satisfatoria do que o modo de funcionamento paralelo, pois, o THD da forma
de onda corrente na rede elétrica é de 2,03 %, enquanto que o modo de operacao sem desfasamento

nas ondas portadoras apresentava um THD de 2,24 %.

Na Figura 3.26 pode ver-se o espectro harménico da corrente na rede elétrica numa situacao onde
existe compensacado harmonica por parte de um FAPP com configuracao /nferfeaved. Comparando a
Figura 3.26 com a Figura 3.22, facilmente se percebe que o FAPP com topologia /interleaved pode ser

utilizado em aplicacdes de compensacao harmonica.
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Figura 3.26 Espetro harmanico da corrente na rede elétrica durante a compensacao harmonica.

3.6.3 Resposta Dinamica do Filtro Ativo Paralelo

A entrada e a saida de cargas sao acontecimentos bastante frequentes nos sistemas elétricos. Tendo
isto em consideracao, percebe-se a necessidade de testar a resposta dinamica do FAPP a este tipo de

acontecimentos.

Inicialmente, o FAPP foi colocado em funcionamento num sistema com uma carga nao linear, a que
se deu 0 nome de “carga 1”. No instante 2,70 s foi introduzida uma segunda carga nao linear,
“carga 2", de modo a aumentar a corrente e 0 THD do conjunto de cargas nao lineares associadas ao
sistema. Por ultimo, no instante 3,00 s retirou-se a carga que tinha sido introduzida no instante 2,70 s.
Na Figura 3.27 pode ver-se a evolucao da corrente consumida pelo conjunto das cargas. Na Figura
3.27 pode-se observar a variacao da corrente consumida pelas cargas nao lineares introduzidas no
sistema elétrico.
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Figura 3.27 Variacdo da corrente consumida pelas cargas nao lineares introduzidas no sistema.
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O espectro harménico das cargas introduzidas no sistema encontra-se representado na Figura 3.28.
A corrente da “carga 1" encontra-se representada a laranja e a corrente da “carga 2" encontra-se
representada a cinzento. A corrente a azul representa o contetido harmonico do conjunto das cargas

entre 0s 2,70 s e os 3,00 s.
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Figura 3.28 Espectro harménico das cargas introduzidas no sistema.

Na Figura 3.29 encontra-se a representacdo da evolucdo do valor da tensdo no barramento CC. E
visivel que no momento em que se introduz uma nova carga no sistema, existe uma variacao brusca
da tensdo no barramento CC. Isto deve-se a corrente que o inversor é obrigado a injetar num curto

espaco de tempo, tal como se pode observar na Figura 3.30.

Apesar desta perturbacao no valor da tensao nao elevar os valores de tensao para niveis absurdos, o
pico da tensao dependera do quao significativa essa carga for para o sistema. Assim, percebe-se a
necessidade de limitar os valores de tensao que o barramento CC pode tomar, isto, para que seja

possivel garantir a manutencao da integridade do equipamento.
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Figura 3.29 Perturbacéo da tensao provocada pela entrada e saida da segunda carga néo linear.
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Figura 3.30 Resposta dinamica da corrente sintetizada pelo FAPP /nterfeaved, devido a entrada e saida da segunda carga
nao linear.

Tal como foi possivel perceber através da figura apresentada anteriormente, o controlo do FAPP faz
com que o equipamento seja capaz de se ajustar a variacoes provocadas pelas entrada e saida de
cargas. Na Figura 3.31 encontra-se o grafico relativo a evolucao da corrente na rede elétrica durante
este processo. Através da observacao desta figura, compreende-se que existe uma ligeira subida do
valor da corrente no momento em que a carga entra em operacao, no entanto, também é possivel
perceber que o valor da corrente tende a estabilizar ao fim de 2 ciclos de rede. Sendo que, durante

este processo a forma de onda da corrente na rede elétrica mantém sempre uma forma de onda

sinusoidal.

Momento de Momento de
entradaem saida de
funcionamento funcionamento

o LLLGAEEEEEERRAAARALLL

400

Y

——

= =

Tempo (s)

Tensdo na Rede Corrente na Rede

Figura 3.31 Forma de onda da corrente na rede elétrica durante a perturbacao provocada pela entrada e saida da
segunda carga nao linear.
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3.6.4 Resposta Dinamica do Filtro Ativo Paralelos em Caso de Paragem de
um dos Médulos

Tal como foi dito anteriormente, a topologia inferfeaved apresenta-se como uma solucéo altamente

promissora para aplicacées que carecam de elevada confiabilidade. Tendo isto em consideracéo

realizou-se a simulacdo do comportamento do inversor num estado de compensacao harménica, no

momento em que um dos modulos inversores é desabilitado. Na Figura 3.32 pode ver-se a forma de

onda da corrente consumida pela carga no momento em que um dos modulos € desabilitado.
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Figura 3.32 Forma de onda da corrente consumida pela carga no momento em que um dos modulos é desabilitado.

Na Figura 3.33 é possivel perceber que 0 médulo inversor é desabilitado no instante 1,91 s. Através
da observacao da figura pode-se constatar que a corrente de compensacéao sintetizada pelo inversor é

reduzida para metade. Isto, porque cada modulo sintetiza metade da poténcia total do inversor.
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Figura 3.33 Evolucao da forma de onda da corrente de compensacao sintetizada pelo inversor no momento em que um
dos modulos é desabilitado.

Como aos 1,91 s, a corrente de compensacao é reduzida para metade, facilmente se percebe que

nao é possivel realizar uma reducao tdo significativa do valor de THD, no entanto, ainda & possivel
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permanecer num estado de compensacao harmonica, mesmo que de forma limitada, tal como ser

encontra representado na Figura 3.34.

400 50
40
30
20

10

Momento de
300

200
100

Tensdo (V)
o

-10
-20
-30
-40
-50

-100

o
Corrente (A)

-200
-300

-400
1,86 1,88 1,9 1,92 1,94 1,96 1,98 2

Tempo (s)

Tensdo na Rede Corrente na Rede

Figura 3.34 Evolucao da forma de onda da corrente na rede elétrica no momento em que um dos mddulos é
desabilitado.

Na Tabela 3.5 encontram-se os valores relativos a corrente na carga, fonte e FAPP com os modulos
configurados para operarem no modo /nterleaved. Na Tabela 3.6 encontram-se os valores relativos a

corrente na carga, fonte e FAPP, apds um dos modulos ter sido desabilitado.

Tabela 3.5 Valor eficaz e fator de poténcia do sistema com o FAPP com topologia /inferleaved antes da paragem de um

dos médulos.
Fonte Carga FAP
Valor Eficaz 11,51 A 13,34 A 7,50 A
THD 4,07 % 62,51 % —
Fator de Poténcia 0,99 0,85 -

Tabela 3.6 Valor eficaz e fator de poténcia do sistema com o FAPP com topologia /inferleaved apos a paragem de um dos

maodulos.
Fonte Carga FAP
Valor Eficaz 11,82 A 13,34 A 3,70A
THD 29,82 % 62,51 % —
Fator de Poténcia 0,95 0,85 -

Uma vez que se optou por uma topologia /nferleaved com barramento CC partilhado, & necessario
observar a evolucao da tensdo no momento em que um dos modulos é desabilitado. Na Figura 3.35
percebe-se que quando se desabilita um dos modulos, existe uma ligeira oscilacao no valor da tensao
no barramento CC, no entanto, esta oscilacao pode ser significativamente reduzida através da

utilizacdo do valor médio da tensdo para o calculo do erro do controlo Pl efetuado sobre o

Desenvolvimento de um Filtro Ativo de Poténcia Paralelo com Topologia /nterleaved

André Manuel Silva Lemos - Universidade do Minho %9



Capitulo 3 - Simulacao do Filtro Ativo Paralelo Monoféasico com Topologia /nterleaved

barramento CC. Também se percebe que existe uma reducdo no rjpple da tensdo no barramento, no

entanto, isto deve-se a reducdo da compensacao harmonica.
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Figura 3.35 Evolucao da tensdo no barramento CC no momento em que um dos maodulos é desabilitado.

3.7 Conclusao

Ao longo deste capitulo apresentaram-se resultados obtidos através de simulacdes computacionais.

Inicialmente, realizou-se uma comparacao entre duas topologias /nferfeaved, sendo elas, com
barramento separado e barramento comum. Também se optou por realizar uma comparacao com 0s
resultados obtidos através de inversores com as ondas portadoras em sincronizadas e em fase. Estas
comparacdes permitiram confirmar que a topologia /nferfeaved com barramento comum permite

sintetizar sinais com THDs inferiores as restantes topologias utilizadas para esta comparacao.

Realizou-se a simulacao do funcionamento do circuito do inversor em malha aberta. Isto, para que

fosse possivel validar a modulacdo que serviria de base a implementacéo do algoritmo de controlo.

Apresentou-se o algoritmo e o modelo de simulacao que serviram de base a implementacao do sistema
de controlo. De seguida, foram apresentados os resultados obtidos através da simulacéo relativa a
compensacao dos problemas de QEE mitigados pelo FAPP com topologia /nferfeaved. Foi possivel
perceber que o FAPP foi capaz de mitigar os problemas de QEE. Adicionalmente, também possivel
perceber que a topologia /nferfeaved se revela mais promissora do que a topologia com as ondas
portadoras em fase, no que diz respeito a aplicacdes de compensacao harmonica. Observou-se a
resposta dinamica do sistema em situacdes em que existe 0 acionamento de cargas durante o estado
de compensacdo harmonica e percebeu-se que o FAPP com topologia /nterleaved apresenta uma

resposta bastante satisfatoria.
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Por ultimo, verificou-se que fazendo uso da redundancia inerente a esta topologia, pode-se manter o
FAPP em funcionamento com apenas um modulo inversor. Sendo que, nesta situacdo a compensacéo

de THD é inferior.
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Capitulo 4

Implementacao do Hardware do Filtro Ativo Paralelo
com Topologia /nterleaved

4.1 Introducao

Ao longo deste capitulo realiza-se a apresentacao do hardware desenvolvido para implementar o

prototipo do Filtro Ativo de Poténcia Paralelo com topologia /nferleaved.

Inicialmente, apresenta-se a PCB dedicada ao sistema de controlo. Para tal, sdo apresentados os
sensores de tensao e corrente, placa de condicionamento de sinal e detecao de erros. Sendo realizada
uma apresentacao detalhada de todos os circuitos e calculos do dimensionamento relativo aos

componentes introduzidos na PCB.

Numa segunda fase, descreve-se a implementacéo do sistema de poténcia e o respetivo hardware
desenvolvido ao longo desta dissertacao. Realiza-se uma breve apresentacao sobre a organizacao do
hardware e das duas PCBs desenvolvidas. Seguidamente apresentam-se os componentes utilizados

e, por ultimo, apresenta-se o circuito de driver dos semicondutores.

4.2 Organizacao e Desenvolvimento do Sistema de Controlo

O sistema de controlo tem a funcdo de monitorizar as variaveis de entrada do sistema e detetar a
existéncia de situacdes andémalas. Assim, sabendo da necessidade de um sistema de controlo, foi
necessario desenvolver hardware para condicionamento de sinal, de forma a ajustar os sinais lidos
pelos sensores, para que pudessem ser lidos pelos ADCs do DSP apresentado na seccao 4.5. Numa
fase inicial procedeu-se a implementacao em breadboard dos diversos circuitos a integrar na PCB.
Ap6s a validacao dos circuitos, procedeu-se ao desenvolvimento da PCB. O desenvolvimento da PCB
foi realizado através do software de design de PCBs, PADS, da Mentor Graphics Corporation e ao

software CAM350 para analisar as PCBs desenvolvidas.

Tendo em consideracao que o tempo necessario para a aquisicao e processamento de dados durante
uma situacao anomala pode ser demasiado elevado para que o circuito de driver seja desabilitado a

tempo de garantir a integridade do equipamento, optou-se pelo desenvolvimento de um sistema
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detecao de erros por hardware que atua paralelamente com protecao de erros por software. Assim,
sabendo que esta dissertacdo visa o desenvolvimento de um FAPP compacto, optou-se apenas pelo
desenvolvimento de hardware de protecao contra variacbes bruscas da corrente nos bracos de cada
um dos modulos. Como existe uma menor propensado para a ocorréncia de variacdes bruscas na
tensdo da rede ou do barramento CC, ndo se identificou a necessidade de desenvolver hardware para

protecao contra variacdes bruscas de tensao.

A PCB dedicada ao sistema de controlo proporciona uma saida com um potencial de +5 V para
alimentar o DSP e foi desenvolvida tendo em consideracdo o tamanho da placa de suporte da DSP.
Este aspeto construtivo foi tido em consideracdo, uma vez que a placa de suporte da DSP ja se
encontrava desenvolvida pelo GEPE. Assim, percebendo que o tamanho da placa de suporte implicaria
uma limitacdo ao aspeto construtivo do projeto, privilegiou-se a utilizacdo de componentes SMD e
procedeu-se a disposicao dos sensores e dos conectores da forma que é possivel observar na Figura
4.3. Na Figura 4.1 encontra-se o0 /ayout da placa de detecao de erros e condicionamento de sinal
desenvolvida através do software PADS Layout. Na Figura 4.2 encontra-se o /ayoutda placa de detecédo
de erro e condicionamento de sinal desenvolvida através do software CAM 350. Este software foi
bastante util para analisar os ficheiros Gerber gerados pelo PADS /ayout, de modo a que fosse possivel

pré-visualizar a existéncia de erros no design das PCBs.
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Figura 4.1 Layout da placa de detecao de erro e condicionamento de sinal desenvolvida
através do software PADS Layout.
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Figura 4.2 Layout da placa de detecao de erro e condicionamento de sinal desenvolvida através do software CAM 350.
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Como houve a intensdo de monitorizar a corrente em cada um dos bracos do inversor, e como ha um
ponto comum entre os dois bracos, optou-se pela colocacdo de apenas 3 conectores de modo a
facilitar a junco das fases de cada um dos modulos. E importante ter em consideracéo que o facto
de os dois sensores de corrente se encontrarem a ler a mesma fase através do ponto comum

representado na Figura 4.3, faz com que seja necessario inverter o valor lido pelo ADC.

0 sensor de tensdo do barramento CC foi colocado do lado inferior direito, tal como indica na Figura

4.3, apenas por uma questdo de proximidade entre o sensor e o barramento CC.

Sensor de Corrente
na Carga

Sensor de Tensao na

Sensor de Corrente Rede Elétrica

no Médulo 2

VSZ/SSAHAD

Ponto Comum  sepy -ES95
Sensor de Tenséo no

Barramento CC
Sensor de Corrente

no Médulo 1

VSZ/SSAHAD

Figura 4.3 PCB do sistema de controlo — Parte superior.

Na Figura 4.4 percebe-se que existiu uma preocupacao na compactacao do sistema, bem como, um
elevado cuidado na distribuicao dos componentes na PCB. Isto, para que houvesse uma distribuicao
uniforme da poténcia dissipada pelos componentes, de modo a que o calor nao afetasse o
comportamento do circuito. Também é possivel constatar a existéncia de condensadores SMD de

100 nF para desacoplar os circuitos integrados.

Figura 4.4 PCB do sistema de controlo - Parte inferior.

Desenvolvimento de um Filtro Ativo de Poténcia Paralelo com Topologia /nterleaved

André Manuel Silva Lemos - Universidade do Minho 64



Capitulo 4 - Implementacdo do Hardware do Filtro Ativo Paralelo com Topologia /nterfeaved

4.3 Sensores de Tensao

O controlo aplicado ao FAPP com topologia /nterfeaved necessita de informacéao relativas aos valores
de tensao em determinados pontos do equipamento, sendo eles, a tensdo na rede elétrica e a tensao

no barramento CC partilhado pelos diversos médulos inversores.

As tensdes presentes neste equipamento sdo bastante superiores aos valores que os ADCs do DSP
podem ser sujeitos. Entao, torna-se necessario recorrer a sensores que facam a leitura dos sinais, de
seguida é necessario recorrer a instrumentacao necessaria para ajustar o valor de saida dos sensores

para a gama de tensdes admitida pelos ADCs.

Tendo em conta os requisitos anteriormente apresentados, as medicdes das tensdes devem ser feitas
através de dispositivos que garantam o isolamento galvanico. Desta forma, as medicdes das tensdes
foram realizadas através de sensores de efeito de Ha// do fabricante ChenYang Technologies com a
referéncia CYHVS5-25A [69]. Estes sensores garantem um isolamento galvanico de 2,5 kV a uma
frequéncia de 50 Hz durante 1 minuto. Estes sensores devem alimentados a +15V e podem ler

valores de tensdo 2 kV.

Este sensor possui uma razao de espiras de 5000:1000. Assim, tendo em conta que o lado primario
apresenta uma corrente nominal de 5 mA é implicito que do lado secundario existira uma corrente
nominal de 25 mA. Assim, é necessario dimensionar as resisténcias tendo em consideracao que a

corrente no lado primario nao deve ultrapassar os 5 mA.

Durante a realizacdo deste projeto foram desenvolvidas PCBs, tendo como objetivo a aquisicao e
condicionamento de sinal. Os sensores e respetivo condicionamento dos sinais adquiridos, foram
integrados na mesma PCB. Desta forma, tornou-se necessario realizar o dimensionamento das
resisténcias do lado primario e secundario do sensor. A escolha dos valores das resisténcias foi
realizada tendo em consideracdo os valores das resisténcias disponiveis para a realizacao deste

projeto.

Dimensionando o valor da resisténcia do lado primario do sensor de tensao da rede elétrica através

da equacao 4.1.

|4
R1 _ /max (4.1)

INl

Sabendo que em condicbes normais a rede elétrica apresenta um valor de tensao de 230 V e que

corrente nominal do lado primario do sensor é de 5 mA, realizou-se o calculo considerando um valor
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de tensdo de 270 V. Isto, para garantir que no momento em que a rede elétrica atinge 325 V de pico,

a corrente nao ultrapassa em demasia o valor da corrente nominal estipulada no datasheet.

Aplicando a expressao 4.1 percebe-se que a resisténcia do lado primario deve apresentar um valor de
54 kQ. De forma a evitar o sobreaquecimento das resisténcias, optou-se por dividir o conjunto resistivo
em duas resisténcias de 27 kQ e coloca-las em série, para que cada uma delas dissipe metade da

poténcia a que o conjunto esta sujeito.

V2

P= R (4.2)

Dimensionando o valor da resisténcia do lado primario do sensor de tensdo do barramento CC através

da equacdo 4.1.

Sabendo que o barramento CC terd uma tensao de 400 V e que a corrente nominal do lado primario
deve obedecer aos valores anteriormente apresentados, considerou-se que as resisténcias do lado
primario devem ser dimensionadas para que o sensor esteja sujeito a corrente nominal no momento

em que a tenséo do lado primario seja de 470 V.

Aplicando a expressao 4.1 percebe-se que a resisténcia do lado primario deve apresentar um valor de
94 kQ. No entanto, pelo mesmo motivo apresentado anteriormente, optou-se pela utilizacdo de duas

resisténcias de 47 kQ colocadas em série.

O dimensionamento do valor da resisténcia de medida para o lado secundario de ambos os sensores

é realizado através da expressao 4.3.

VADC

Ry = (4.3)

In-

Sabendo que a corrente do lado secundario do sensor é de 25 mA, e V,pc corresponde ao valor
maximo que o ADC pode suportar, torna-se simples descobrir o valor de Ry;. No entanto, o datasheet

do CYHVS5-25A apresenta algumas restricdes para a escolha deste valor, sendo elas, o valor maximo

de 350 Q e um valor minimo de 100 Q.

Tendo isto em consideracao, para o sensor lado secundario do sensor tensao da rede elétrica optou-se
por um valor de R, igual a 75 Q. Isto, para que em condi¢cdes normais, as tensdes de entrada no
ADC fiqguem a 20 % do maximo permitido. Também foi necessario colocar uma resisténcia de 100 Q
em serie com a de 75 Q, para que o conjunto resistivo se situe na gama de valores anteriormente

apresentada.
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A resisténcia do lado secundario do sensor de tensao do barramento CC deve apresentar um valor de
120 Q. Isto, para que a tensao no ADC seja de 3 V no momento em que o0 sensor se encontra a operar
a corrente nominal. Neste caso, também se optou por adicionar uma resisténcia de 100 Q em série,

para que o valor do conjunto ficasse mais centrado na gama de valores recomendada pelo fabricante.

Repare-se que substituindo o valor escolhido na formula 4.2, verifica-se que a dissipacao de calor se
efetua corretamente sem que se danifigue nenhum componente, mesmo no caso da utilizacdo de

resisténcias SMD de 0,125 W, tal como ocorre nas PCBs apresentadas neste capitulo.
Na Figura 4.5 pode-se observar o sensor utilizado para ler os valores de tensao.

CYHVS5/25A

o + -

?ﬁ@’e‘

Figura 4.5 Sensor de Tensao - CYHVS5-25A.

4.4 Sensores de Corrente

O controlo aplicado ao FAPP com topologia /nterfeaved necessita de informacéo relativas aos valores

de corrente de cada um dos mddulos inversores e da carga que se pretende compensar.

Os ADCs do DSP apenas podem ler valores de tensao, entdo é imperativo que sejam utilizados
dispositivos que facam a leitura dos sinais e os exprimam em valores de tensao para que possam ser

lidos pelos ADCs

Tendo em conta os requisitos anteriormente apresentados, as medicdes das correntes devem ser
feitas através de dispositivos que garantam o isolamento galvanico. Assim, as medicdes das correntes
foram realizadas através de sensores de efeito de Ha//do fabricante LEM com a referéncia L7SR 15-NP
[70]. Estes sensores garantem um isolamento galvanico de 3 kV a uma frequéncia de 50 Hz durante
1 minuto. Estes sensores apresentam um valor de corrente nominal no primario de 15 A e devem

alimentadosaOVeb5V.

No entanto, este sensor permite operar com diversas configuracdes, tal como esta explicado no
datasheetdo LTSR 15-VP, de modo a possibilitar o ajuste da sensibilidade e da gama de medicao do

SeNsor.

As tensdes de saida do sensor obedecem a equacao 4.4.
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Iy
Vour =25 + (0,625 1) @.4)

PN

Ao longo deste projeto foram utilizadas duas configuracdes diferentes para ajustar os valores de leitura
dos sensores, fazendo um melhor aproveitamento da escala do sensor. Assim, sabendo que o sensor
de leitura da corrente na carga deve ler valores de 16 A, utiliza-se uma configuracao de Ipy igual
7,5 A, pois, este valor permite que quando a corrente da carga chegue ao seu valor de pico 22,6 A, 0

sensor apresente valores de tensao de 4,38 V, evitando que o sensor entre e na zona de nao linear.

Os sensores de leitura da corrente nos bracos do inversor inferfeaved foram dimensionados para a
configuracao de Ipy igual a 5 A, uma vez que cada um deles se encontra sujeito a metade da corrente
de compensacao. Este valor de Ipy permite o valor tensao de saida do sensor alcance 3,91 V quando

a corrente atinge o seu valor de pico.

Este sensor nao precisa de resisténcias de saida, uma vez que o valor de medida é dado em tenséo.
Assim, o sinal apenas devera ser sujeito ao devido condicionamento, de modo a que os valores de

tensao se mantenham dentro da gama de valores que o ADC suporta.

Tal como foi dito na seccdo anterior, durante a realizacdo deste projeto foram desenvolvidas PCBs,
tendo como objetivo a aquisicdo e condicionamento de sinal. Os sensores e respetivo condicionamento
dos sinais adquiridos foram integrados na mesma PCB, pelo que o condicionamento de sinal dos
sensores de corrente so6 sera explicado na seccao 4.6. Na Figura 4.6 pode-se observar o sensor

utilizado para ler os valores de corrente.

R

Figura 4.6 Sensor de Corrente - L7SR 15-NP.

4.5 Digital Signal Processor

O sistema de controlo necessita de um microcontrolador para processar os dados adquiridos pelos
periféricos e interpreta-los de acordo com o algoritmo de controlo. Tendo em conta as necessidades
de processamento de sinal e o numero de periféricos que o projeto envolve, optou-se pela utilizacdo
do Digital Signal Processor TMS320F28335 (DSP) da Texas Instruments. O DSP utilizado apresenta

as seguintes caracteristicas: Capacidade para realizar operacbes a 32 bits; Frequéncia de clock de
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150 MHz; 16 canais de conversdo analog-to-digita/ (ADC) de 12 bits; 18 canais de PWM; Memadria
interna flash de 256 K x 16. Na Figura 4.7 pode ver-se a DSP e a placa de suporte.

Figura 4.7 DSP e placa de suporte.

Para aceder ao DSP anteriormente referido, utilizou-se a placa de desenvolvimento 7MDSCNCD28335,
que foi desenhada pelo mesmo fabricante do DSP. O suporte desta placa é feito por uma placa
previamente desenvolvida no GEPE, sendo que, ao longo desta dissertacdo procedeu-se a soldadura

e validacao dos componentes nela aplicados.

A programacéao dos algoritmos de controlo e respetivo debugao DSP, foi realizada através do software
Code Composer v/. Este software desenvolvido pela 7exas Instruments é uma ferramenta
extremamente Util para o desenvolvimento de projetos na area de eletronica de poténcia, uma vez que
permite realizar a monitorizacao e alteracao de todas as variaveis em tempo real. Através da Figura
4.8 ¢é possivel observar o ambiente de desenvolvimento do software utilizado no ambito desta

dissertacao, bem como a monitorizacao grafica da evolucao de uma variavel ao longo do tempo.
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Figura 4.8 Ambiente de desenvolvimento — Code Composer v7/.
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4.6 Condicionamento de Sinal

Os sinais adquiridos pelos sensores de tensao e corrente necessitam de ser ajustados, de forma a que
possam ser lidos corretamente pelos ADCs internos do DSP. Desta forma, torna-se necessario recorrer

a circuitos auxiliares para realizar o condicionamento de sinal.

Neste caso em particular, 0s ADCs internos do DSP 7MS320F28335 adquirem valores compreendidos
entre O V e 3,3V, logo, os valores de saida dos sensores anteriormente apresentados necessitam de

sofrer o devido ajuste.

No caso do sensor de tensdo CYHVS5-254, é imperativo que se utilize uma resisténcia de saida, dado
gue o valor de medida é dado através de uma corrente e os ADCs apenas podem ler valores de tensao.
Uma vez que, a saida em corrente oscila entre valores negativos e positivos, facilmente se percebe
gue quando se utiliza este tipo sensor para ler valores alternados, como por exemplo a tensao da rede
elétrica, a utilizacdo de uma resisténcia na saida do sensor nao € suficiente para que os sinais possam
ser adquiridos pelo DSP. Pois, tal como foi dito anteriormente, os ADCs internos do DSP apenas
permitem a aquisicao de sinais positivos. Ou seja, é necessario recorrer a um circuito somador para
aplicar um offsetao sinal lido pelo sensor. Na Figura 4.9 é possivel visualizar o esquematico de circuito

amplificador somador nao inversor.

+15V.
R;
Vref
R,
R, ) -
‘ in ANV \VSumW\’ Vgumz
Q) g, Rs -1 &
8
1 1 AN Ry
Re3 R,

Figura 4.9 Circuito amplificador somador nao inversor.

A resisténcia de saida foi dimensionada de acordo com os limites estabelecidos no dafasheet,
100 Q < Ry, <350 Q. Assim, optou-se por utilizar uma resisténcia de saida de 175 Q, no entanto,

este valor resistivo encontra-se dividido entre duas resisténcias colocadas em série, pois, tal como foi
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dito anteriormente, a saida do sensor de tensao é dada em corrente, logo, o valor da resisténcia R,,
define o valor da amplitude do sinal aplicado ao circuito somador. Desta forma, sabendo que o valor
nominal da corrente no lado secundario do sensor é de 25 mA, facilmente se percebe que para obter
um sinal com 1,875 V de amplitude tem de se utilizar um valor de 75 Q na resisténcia R, e como se
assume que o valor total da resisténcia de saida é de 175 Q, entao a resisténcia R, toma o valor de

100 Q.

Para aplicar o offset ao sinal de saida do sensor, utilizou-se de um circuito somador amplificador
nao-inversor. Para tal, foi necessario recorrer a um amplificador operacional. Optou-se pelo circuito
integrado M358, uma vez que este modelo é compativel com todas as formas de logica e ja se

encontrava disponivel no laboratorio.

Uma vez que se pretende somar um valor de offseta um sinal lido através de um sensor de corrente,
é imperativo que se utilize um valor de tensao com uma precisao bastante acentuada, uma vez que a
falta de precisao da referéncia deturpa os valores medidos pelo sensor. Tendo isto em consideracao,
optou-se pela utilizacao do regulador de tensao 71009 desenvolvido pela 7exas Instruments, capaz
de gerar referéncias de 2,5V com um desvio maximo de +£5 mV, pelo que se torna uma excelente

opcao para aplicacoes de instrumentacao.

O LT1009 pode operar numa gama de correntes relativamente alargada. Assim, como a tensao
disponivel para alimentacéo do circuito é de 15V, optou-se pela colocacdo de uma resisténcia, R3,
em série com o regulador para que houvesse uma queda de tensao de 12,5 V sobre ela. A resisténcia
R;, foi dimensionada para que houvesse aproximadamente 3,5 mA a percorrer o L71009. Através da
aplicacdo da lei de Ohm e tendo em conta os valores de resisténcias disponiveis, percebe-se que R;

de apresentar um valor de 3,6 kQ.

De seguida, encontra-se a expressao que permite calcular o valor de saida, Vs, da configuracao

amplificador nao-inversora. Considera-se que as variaveis de entrada, V;..r € vy, correspondem as

variaveis de entrada representadas na Figura 4.9.

Voum = (1 + 2—2) (V;—if+ UR—"ZZ> (Rs//R4) (4.5)

Reescrevendo a equacao anterior.

R\ (Vier UMZ) R, Rs )
— (1+ 22
Vsum ( + R6>( R, T R, <R4+ Re (4.6)
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Simplificando a expressdo 4.6, obtém-se a expressao 4.7.

—(1+R7>( Rs _y o+ -t )
Usum = R6 R4+ R5 ref R4+R5 U2 (47)

Uma forma simples de obter o valor das resisténcias a utilizar na montagem amplificadora, passa por
considerar valores iguais para as resisténcias Rg € R, isto faz com que o primeiro termo da expresséao
seja igual a 2. Assim, realiza-se uma abstracao do valor destas resisténcias, considerando que o valor

de offset pode ser obtido através da multiplicacéo de uma fracao de V,..r por 2, tal com se encontra

representado na expressdo 4.8.

Rs
Voffset = 2 (R4TRS> Vref (4.8)

Tendo em conta que se pretende obter um valor de Vs, igual ao valor de V..r, faciimente se

percebe que R, e Rs tem de possuir valores idénticos.

Repare-se que mesmo sabendo o valor de todas as resisténcias utilizadas na configuracéo
amplificadora ndo-inversora, o calculo do offset foi realizado para um valor de 2,5 V e o valor de R,
também foi calculado para que vy, oscile entre +1,875V, logo, o valor de saida da montagem
amplificadora nao-inversora varia entre 0,625 Ve 4,375 V. Como os ADCs internos do DSP apenas
suportam valor entre 0 V e 3,3 V, implementa-se um divisor resistivo a saida do circuito amplificador
somador nao inversor, para obter um valor de saida que corresponda a 66 %, do valor de saida do

circuito somador ndo-inversor.

E importante recordar que a o sensor responsavel pela medico da tens&o no barramento CC nunca
|é valor negativos, logo, ndo necessita que lhe seja aplicado um offsef pelo que dispensa a
implementacao do circuito somador. Ou seja, o sensor de tensdo do barramento CC necessita apenas

da resisténcia de carga no lado secundario, para que o ADC possa adquirir os valores de tensao.

No que diz respeito aos sensores de corrente do tipo L7SFR 15-NP, que foram apresentados na
seccao 4.4, dispensa-se a utilizacao de instrumentacéo adicional para aplicar valores de offset aos
sinais lidos pelos sensores de corrente, uma vez que estes sensores ja possuem um valor de offset de
2,5 V. Ou seja, a utilizacdo deste tipo de sensores, apenas necessita que lhe seja aplicado um divisor
resistivo para que o valor de offset seja reduzido para 66 % do seu valor original. Desta forma, optou-se
pela utilizacdo de um divisor resistivo constituido por uma resisténcia de 2 kQ e outra de 3 kQ,
respeitando a recomendacao presente no datasheet, que estipula a utilizacao de resisténcias de saida

com valores superior a 2 kQ.
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Ainda no que diz respeito ao condicionamento de sinal, utiliza-se um circuito seguidor de tensao na
saida de cada sensor de forma a aproveitar a alta impedancia de entra para proteger o DSP, tal como
se pode observar na Figura 4.10. Esta configuracao foi implementada com o componente M358 e

nao introduz qualquer ganho nas leituras efetuadas pelos sensores.

Na Figura 4.10 também se pode observar um filtro analogico RC passa-baixo apds a saida de cada
um dos sinais lidos pelos sensores. Isto, para que as leituras realizadas pelos ADCs nédo sejam afetadas
por componentes alta frequéncia, prejudicando o sistema de controlo através da aquisicdo de dados
deturpados. Estes filtros foram colocados o mais préximo possivel da saida da saida da PCB onde esta
conectado o flat-cable para ligacdo a placa de suporte do DSP. A frequéncia de corte do filtro-RC
passa-baixo é definida pela equacao 4.9.

1
"~ 2mRC

fe (4.9)

A selecao da frequéncia de corte deve ser realizada, tendo em consideracao o sinal que se deseja
eliminar e o sinal que se pretende adquirir, ou seja, a frequéncia de corte deve estar algumas décadas
acima do sinal que se deseja adquirir, para que nao introduza atrasos significativos no sinal filtrado.
No entanto, também nao deve ser suficientemente elevada, ao ponto de permitir que o ruido perturbe
as leituras efetuadas pelos sensores. Desta forma, optou-se pela utilizacao de uma frequéncia de corte
de 10 kHz. Como os condensadores SMD disponiveis no laboratério tinham um valor de 100 nF,

obtém-se um valor de resisténcia de 160 Q.

Adicionalmente, tendo em vista a aumento da protecdo da DSP, utilizam-se diodos zenercom um V,
de 4,3V, conectados entre a saida do filtro RC e a massa. Apesar deste valor se encontrar acima dos
3,3 V suportados pelos ADC, o diodo zener é capaz de conferir a protecdo necessaria, uma vez que a
sua atenuacao se inicia em valores inferiores a 4,3 V. Na Figura 4.10 encontra-se o esquematico do

seguidor de tensao, filtro passivo e diodo zener.

VSumZ Rf

Figura 4.10 Esquematico do seguidor de tensao, filtro passivo e diodo de zener.
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4.7 Detecao de Erros

A detecdo de erros assume um papel de extremamente relevante para a manutencdo da integridade
dos equipamentos eletronicos. Tendo isto em consideracao, houve a necessidade proceder a
implementacdo de protecdes, tanto por hardware como por software, de forma a que os valores das

variaveis monitorizadas se mantenham dentro dos limites previamente estabelecidos.

No que concerne as anomalias detetadas por hardware, apenas se aplicou este tipo de protecéo ao
controlo de corrente. Isto deveu-se a intencao de tornar o equipamento o mais compacto possivel.
Assim, como nao existe a previsdo de tanto a tensao na rede elétrica como a tensao no barramento CC
variarem tao rapidamente que o DSP seja incapaz de desabilitar as comutacdes dos semicondutores
de poténcia, optou-se por abdicar da implementacao da protecdo por hardware sobre estas variaveis.
No entanto, como a corrente em cada um dos bracos do inversor interleaved pode apresentar
variacOes extremamente rapidas, ao ponto de poderem colocar em causa a integridade do mesmo,
optou-se pela implementacao da protecao contra sobrecorrentes através hardware, em detrimento da

reducédo das dimensdes do equipamento.

De uma forma bastante simplista, pode-se afirmar que a detecdo de erros é constituida por um
comparador de janela. Este tipo de circuito é formado por dois comparadores, um para cada limite da
janela, sendo que a entradas positiva de um dos comparadores encontra-se conectada com a entrada

negativa do outro comparador, tal como é possivel observar na Figura 4.11.

R +15V
1 Rz
J_ ANV UTP ANV T +5V
+ R5
V; |14
n Oout
> +15V

AN AN
J_ R, LTP R,

Figura 4.11 Esquema do comparador de janela.

O nome desta configuracdo deve-se ao formato que o grafico representativo do comportamento do
circuito apresenta, tal como é mostrado na Figura 4.12. Pode ver-se que a comparacao entre um sinal
de entrada e os valores de tensdo de referéncia estabelecidos pelas resisténcias resulta numa janela

de nivel légico alto ou nivel légico baixo (V¢ e 0 V).
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Figura 4.12 Gréfico representativo do comportamento de um comparador de janela.

Na Figura 4.13 encontra-se a representacao esquematica do circuito de detecao de erros utilizado no
projeto desenvolvido no ambito desta dissertacao. O esquematico deste circuito foi desenvolvido, tendo
em conta as especificidades que a topologia /nferleaved apresenta, bem como as limitacoes

construtivas a que estava sujeito, de forma a compactar o circuito.

Como cada modulo inversor suporta uma parte da corrente do sistema, optou-se por proteger os
maodulos individualmente através do um circuito integrado comum a todos 0s sensores responsaveis
pela monitorizacao da corrente nos bracos do inversor. Tendo isto em consideracao, recorreu-se ao
circuito integrado LM339da Texas Instruments, uma vez que este circuito integrado é constituido por
4 comparadores, tornando-se ideal para a implementacdo de 2 comparadores de janela. Outro dos
motivos que levou a escolha deste circuito integrado, foi o interesse existente em curto-circuitar as
saidas dos 4 comparadores, logo, como o LM339 possui uma saida de coletor aberto, dispensa a
implementacdo de légica adicional para formar uma porta OR (ou uma AND caso o circuito tivesse
sido implementado com ldgica positiva). No entanto, é necessario referir que a saida de [M339

necessita de uma resisténcia de pu/-up na sua saida, de modo a poder estabelecer o valor logico “1”.

A saida dos sensores de corrente apresenta um funcionamento aproximadamente linear para valores
compreendidos entre 0,5 Ve 4,5V e a configuracdo dos sensores de corrente utilizados para medir a
corrente nos bracos de inversor é Ipy igual a 5 A. Assim, aplicando a formula apresentada na sec¢éao
4.4, percebe-se que esses valores sd surgem quando o valor de pico da forma de onda da corrente
estiver nos 16 A. No entanto, como existe uma perda de sensibilidade do sensor quando este se
aproxima do fim da escala, implementou-se valores de referéncia superior e inferior, iguais a 4,4 V e
0,6 V. O que faz com que a corrente esteja limitada a valores de pico de cerca de 15,2 A, ou seja, um
valor de corrente 1,32 vezes superior ao pico de corrente a que o circuito € submetido quando opera

as condicdes nominais.

Implementou-se o circuito de detecao de erros através do ponto médio das resisténcias utilizadas a
saida do sensor de corrente. Desta forma, os valores de referéncia que estabelecem o limite superior

(Upper Trip Point = UTP) e inferior (Lower Trip Point - LTP) da janela de comparacao, devem tomar
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um valor 3/5 vezes menor do que o valor existente a saida do sensor. Logo, os divisores resistivos
utilizados para formar os valores de UTP e LTP respetivamente, tem de ser dimensionados para
estabelecer valores de referéncia de 0,36 Ve 2,64 V. Como a alimentacdo das resisténcias utilizadas
parar criar as referéncias ¢ feita a partir dos 15 V, o valor das resisténcias utilizadas de respeitar a

relacdo 4.10 de modo a gerar o valor de UTP e a relacdo 4.11 para gerar o valor de LTP.

R, 1
! (4.10)
Ry 22
R~ 53 (4.11)

E importante salientar que na pratica os valores das resisténcias apresentam valores ligeiramente
diferentes ao valor indicado pelo fabricante, logo, € importante realizar a medicao do valor real das
resisténcias utilizadas na pratica, bem como, proceder ao teste do condicionamento isoladamente
através de um gerador de sinais. Como cada um dos dois modulos constituintes do inversor inferleaved
sintetiza metade da corrente do inversor, partilham-se as referéncias obtidas através dos divisores
resistivos, de modo a reduzir o espaco ocupado pelo circuito. Também ¢é importante salientar que este
esquema faz a utilizacao de todas as portas logicas do circuito integrado LM339. Na Figura 4.13 pode

ver-se o comparador de janela partilhado entre dois dos modulos do inversor /nferleaved.

R +15V
1 Rz
J_ ‘NV LTP AVA¢V T t§V
VMl
o
>— Vaut
+
+15V
AN' AVAW -|_

urp

|||—
&

AL

Figura 4.13 Esquema do comparador de janela partilhado entre dois modulos do inversor /interleaved.

Repare-se que o circuito anteriormente apresentado, apenas utiliza comparacdes de valores

instantaneos para colocar um valor l6gico na sua saida. Tendo isto em consideracéo, percebe-se que
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no caso de ocorrer um erro, o valor logico na saida do comparador sera alterado. No entanto, como
se esta a monitorizar valores de corrente alternada, o comparador deixara de conseguir identificar a
situacdo de erro logo apds a reentrada do sinal nos limites estabelecidos, fazendo com o
funcionamento do inversor seja desativado e reabilitado durante todos ciclos em que a sobrecorrrente
se mantenha. Desta forma, este circuito revela-se insuficiente para bloguear o funcionamento do
sistema apds a ocorréncia de um erro. Na Figura 4.14 encontra-se a representacdo do valor de saida

do circuito comparador de janela com logica negada.

35 2
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/\ /\ JA
25
—_ 1 o
o
Z 2 B
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Y -
215 =
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— 0o =
1
0,5
0 1
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Tempo (s)
Referéncia 1 Referéncia 2 Sinal de Entrada Sinal Digital

Figura 4.14 Representacdo da evolucao da saida do /M339.

Existe a necessidade de memorizar o estado de erro, mesmo apos a reentrada do sinal nos limites
admissiveis, fazendo com que o funcionamento do inversor apenas seja reativado apos uma instrucao

dada pelo utilizador.

Implementa-se a memorizacao do erro através do circuito integrado LM555 da Texas Instruments.
Este circuito integrado encontra-se amplamente difundido no mundo da eletrénica e é vulgarmente
chamado de #imer 555, devido a sua configuracao astavel. No entanto, este circuito também pode ser
configurado para operar noutros modos de funcionamento, tais como, configuracdo biestavel e

monostavel.

No modo de funcionamento biestavel, o LM555 funciona como uma memoria de um biZ, operando
basicamente com um #jp-flop. Assim, sempre que ocorre um erro, o valor de entrada € memorizado
e o funcionamento do inversor é interrompido até que o valor 16gico na saida do LM555 seja alterado

através de um sinal de reset. O sinal de resettera de ser enviado pelo utilizador, através do DSP.

E importante referir que o LM555 memoriza os estados de erro sempre que for colocado o valor 8gico
“0" na sua entrada de frigger. Logo, € importante ter em atencado os valores das referéncias utilizadas
nas entradas do comparador. Uma forma bastante simples de inverter a légica de operacdo do

comparador de janela anteriormente apresentado, passa por colocar as resisténcias utilizadas para
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gerar a referéncia de maior valor na entrada positiva do comparador e as resisténcias utilizadas para
gerar a referéncia de menor valor na entrada negativa, tal como se encontra representado na Figura

4.13.

Esta logica é suficiente para desabilitar os circuitos de driver, uma vez que estes circuitos possuem
um pino de disable, logo, estdo ativos quando o valor légico colocado na sua entrada é “0” e sdo
desativados quando se coloca o valor légico “1” na sua entrada. Os circuitos de ariver sdo explicados

mais detalhadamente na seccédo 4.13.

Apesar desta légica ser suficiente para desabilitar o circuito através do circuito de detecao de erros
por hardware, optou-se pela implementacdo de alguma légica adicional para que as comutacoes dos
semicondutores possam ser desabilitadas através do DSP por diferentes motivos. Para tal, recorreu-se
a logica OR, uma vez que, tal como foi dito anteriormente, os drivers sdo desabilitados quando
recebem o valor logico “1”. A redundancia de protecoes por hardware e software, tem o objetivo de

aumentar a confiabilidade do circuito de detecao de erros.

No que diz respeito a interrupcéo feita por software, ela tanto pode ser efetuada devido a detecéo de
uma situacdo andmala como por uma instrucdo dada pelo utilizador. Sendo que, a interrupcao feita
devido a uma detecdo andmala desativa todos os dhrivers, enquanto que a interrupcao feita devido a
uma instrucao dada pelo utilizador desabilita apenas os bracos que o utilizador desejar. Desta forma,
caso tenha sido detetada uma anomalia e o utilizador identifique que o problema nao inviabiliza o
funcionamento do circuito completo, pode-se colocar o circuito a funcionar de forma parcial até que a

anomalia seja resolvida.

Utilizando algebra booleana para interpretar o funcionamento do circuito e respeitando a atribuicao

dos respetivos acontecimentos:

A. Disable do braco 1 através de uma ordem dada pelo utilizador;
B. Disable do braco 2 através de uma ordem dada pelo utilizador;
C. Disable do braco 3 através de uma ordem dada pelo utilizador;
D. Disable do braco 4 através de uma ordem dada pelo utilizador;

E. Estado de erro armazenado na saida da célula de memoria;

Percebe-se que o funcionamento /nferfeaved sé se encontra habilitado quando a condicao 4.12 se

verifica.

y = E(ABCD) (4.12)
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Simplifica-se esta expressao através da aplicacao do 2° teorema de Morgan, que diz que “O produto

dos complementos é igual ao complemento da soma”. Assim, obtém-se a expressao seguinte.

y=(E+A+B+C+D) (4.13)

E possivel constatar que qualquer que seja a varidvel responsavel por impedir o funcionamento do
inversor, esta impede o funcionamento /nferleaved. No entanto, caso tenha sido detetada uma
anomalia e o utilizador identificar que o problema néo inviabiliza o funcionamento do circuito
completamente, este pode colocar o circuito a funcionar como um inversor de ponte completa. Sendo

que, a légica representada na expressao 4.14 deve ser respeitada.

y =E(AC+AD +BC + BD) (4.14)
Aplicando a propriedade distributiva e obtém-se a equacao 4.15.

y = ACE + ADE + BCE + BDE (4.15)
Possibilitando diversos modos de funcionamento, faz-se o correto aproveitamento da redundéancia que

esta topologia proporciona.

4.8 Organizacao e Desenvolvimento do Sistema de Poténcia

O protétipo desenvolvido no ambito desta dissertacao é constituido pelos drivers, semicondutores de
poténcia, circuitos de protecdo de gafe dos SiC MOSFETs, condensadores do barramento CC,

condensadores de desacoplamento e bobina de acoplamento a rede elétrica.

Inicialmente, foi necessario idealizar a arquitetura do sistema de forma a reduzir as suas dimensoes.
Para tal, optou-se por desenvolver uma PCB que integrasse todos os elementos constituintes do
sistema de poténcia. Assim, decidiu-se que seria desenvolvida uma PCB de dupla face e que ficaria
na vertical, de modo que os semicondutores pudessem ser soldados na parte de tras de PCB, para
gue houvesse a possibilidade de os aparafusar a um dissipador. Os condensadores do barramento CC
foram colocados na parte inferior da PCB para lhe garantir a estabilidade necessaria e a0 mesmo

tempo servirem de suporte as bobinas de acoplamento.

De seguida, desenvolveu-se o /ayout de uma PCB que foi imprimida nas oficinas da Universidade do
Minho. Contudo, apesar de ter sido possivel validar o funcionamento do circuito, a oxidacao do cobre
devido a exposicdo os meio ambiente e as interferéncias eletromagnéticas potenciadas pela
compactacao do sistema revelaram-se fatores dificeis de atenuar. Estes fatores, aliados a utilizacao

de componentes SMD em PCBs fabricadas sem qualquer tipo de revestimento sobre o cobre,
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resultaram no aumento da dificuldade de manter o circuito em boas condicdes de funcionamento.
Apesar das dificuldades, esta PCB permitiu observar o modo de funcionamento /nterleaved em malha
aberta, bem como adquirir experiéncia e conhecimento de forma a prevenir situacdes de implicariam
uma maior vulnerabilidade do circuito as interferéncias eletromagnéticas e a reducéo do isolamento
entre a parte de comando e a parte de poténcia. Na Figura 4.15 pode ver-se a primeira versao da PCB

de drivers e poténcia desenvolvida no ambito desta dissertacao.

Figura 4.15 Primeira versdo da PCB de dfrivers e poténcia.

Ao longo desta dissertacdo surgiu a oportunidade de desenvolver outra PCB com recurso a técnicas
de fabricacdo mais apropriadas para este tipo de prototipos. Assim, foi necessario redesenhar o

esquematico e o /ayout da PCB de poténcia, de forma a tirar o0 maximo proveito desta oportunidade.

A segunda versdo da PCB de drivers e poténcia foi projetada tendo em consideracao algumas das
dificuldades sentidas durante o desenvolvimento do primeiro protétipo. Assim, apesar de se considerar
que os componentes da primeira PCB foram organizados de forma adequada, respeitando a
arquitetura previamente estabelecida para a disposicao das PCBs, optou-se por redesenhar e
redimensionar o /gyout da segunda PCB, para que existisse uma maior acessibilidade aos pontos de

teste.

0 aumento das dimensdes da PCB fez com existisse um aumento do espaco disponivel para o
barramento CC. Logo, para que o nao existisse um desperdicio de espaco, identificou-se a
possibilidade de aumentar a capacidade de barramento CC. Assim sendo, a capacidade do

barramento CC passou de 2240 uF para 3280 uF.

Tendo em consideracao as dificuldades sentidas para identificar a proveniéncia de algumas situacoes

andémalas e, fazendo uso da modularidade inerente a topologia inferfeaved, foram colocados
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conectores do tipo fio jumper fémea de 2,54 mm em todas as alimentacdes dos drivers e fontes de
alimentacao isoladas, de forma a possibilitar que os modulos fossem analisados individualmente. Esta
ferramenta revelou-se uma excelente opcao na detecado de problemas causados por EMI durante a

realizacao dos testes experimentais.

Sabendo da necessidade de um ponto com poténcia de +5 V para alimentar os circuitos integrados
utilizados nesta PCB, recorreu-se a um LM/7805 para obter potencial desejado. Apesar de se tratar de
um regulador linear percebeu-se que a sua utilizacdo nao implica um sobreaquecimento do sistema,
uma vez que a corrente que o percorre é de apenas 0,11 A. Através da utilizacao deste regulador de

baixo custo, dispensou-se a utilizacdo de uma fonte maior e mais dispendiosa.

Na Figura 4.16 pode-se observar o /ayout da PCB de drivers e poténcia desenvolvida através do
software de design de PCBs, PADS, da Mentor Graphics Corporation. Nesta figura percebe-se a
existéncia de um conector de entrada para os quatro disables individuais. Isto, para que seja possivel
desabilitar os moédulos individualmente, de forma a preservar a redundancia proporcionada pela

utilizacao de quatro maodulos idénticos.

% I‘I‘g ;? :I_IL II‘JT.é ;7

Figura 4.16 Layout da placa de drivers e poténcia desenvolvida através do software PADS Layout.

Durante o desenvolvimento desta PCB percebeu-se que existiria a possibilidade de compactar ainda
mais o sistema, caso os condensadores de desacoplamento do barramento CC fossem colocados
sobre as furacdes onde os semicondutores estariam soldados. Isto, aliado & necessidade aproximar
os condensadores de desacoplamento dos bracos formados pelos semicondutores, levou a fosse

necessario editar os componentes existentes nas bibliotecas do software PADs.

Na Figura 4.17 é possivel observar a PCB num ponto intermédio de desenvolvimento. Nesta figura é
possivel perceber as furacdes onde os semicondutores devem ser soldados. Também se pode
constatar a existéncia de furacdes para aceder aos parafusos dos semicondutores através da parte

superior da PCB. Através desta estratégia garante-se uma distribuicao uniforme da pressao exercida
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sobre os semicondutores, evitando o sobreaquecimento de alguns destes componentes, o que poderia

originar diferencas na distribuicdo da poténcia sintetizada por cada um dos maédulos inversores.

Figura 4.17 PCB num ponto intermédio de desenvolvimento - Vista do lado inferior.

Apos se ter fixado o conjunto formado pelos semicondutores e dissipador na PCB, obteve-se a segunda
versdo da PCB de driverse poténcia desenvolvida no ambito desta dissertacdo. Na Figura 4.18 pode-se
observar os semicondutores fixados no dissipador. Na Figura 4.19 encontra-se a PCB dedicada ao
sistema de poténcia do FAPP com topologia /inferleaved de barramento CC partilhado. Na Figura 4.20
pode ver-se todo o hardware desenvolvido para implementacao do inversor compacto com topologia
interfeaved. Nesta figura pode ver-se que, tal como foi dito anteriormente, o barramento CC serve de

suporte as bobinas de acoplamento a rede elétrica.

(4 > e I
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Figura 4.18 Dissipador e semicondutores fixados com uma pressdo uniformemente distribuida.

Condensadores de
Desacoplamento

Barramento CC

Figura 4.19 Segunda versao da PCB de dfrivers e poténcia.
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Figura 4.20 Prototipo do FAPP com topologia /interfeaved.

4.9 Semicondutores de Poténcia

Os semicondutores com tecnologia SiC MOSFET tem vindo a ganhar popularidade no setor da
eletronica de poténcia devido a sua alta velocidade de comutacdo. Como esta tecnologia ja tinha
revelado bons resultados em aplicacdes de compensacao harmonica com topologia /nferleaved. [71].
Ao longo do desenvolvimento do protétipo construido no ambito desta dissertacao, optou-se pela
utilizacdo dos SiC MOSFET, C3M0120090D, da CREE. Estes semicondutores suportam correntes de

23 A e tensdes de 900 V [72]. Na Figura 4.21 pode ver-se um dos oito semicondutores utilizados para

B
R . | GEv:

Figura 4.21 Semicondutores de poténcia - SiC.

formar o inversor /nterleaved.
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4.10 Barramento CC

Tendo em consideracdo os aspetos construtivos referidos na seccao 4.8, bem como a importancia
que a estabilidade da tensdo no barramento CC representa para aplicacdes de compensacao
harmonica, optou-se pela utilizacdo de um barramento com uma capacidade de 3280 uF. Para tal,
foram utilizados 4 condensadores eletroliticos do fabricante Vishay BCcomponents. Estes

condensadores apresentam uma capacidade de 820 uF e suportam tensdes de 450 V [73].

E importante referir que foram adicionados 2 conectores na parte superior do barramento e 2 na parte
inferior. Estes conectores foram adicionados com o objetivo de permitir a alimentacdo do lado CC
através de uma fonte de alimentacdo, permitir a adicdo de novos modulos, bem como permitir a
ligacdo do barramento CC ao sensor de tensdo ou até mesmo como pontos de teste para permitir a
monitorizacdo da tensdo do barramento CC durante a realizacdo de testes experimentais. Na Figura

4.22 pode ver-se um dos quatro condensadores utilizados para formar o barramento CC.

E = __==an %

Figura 4.22 Condensador eletrolitico de 820uF.

4.11 Condensadores de Desacoplamento

Estes condensadores foram utilizados com o objetivo de desacoplar o barramento CC. Assim, optou-se

por posicionar estes condensadores o mais préximo possivel de cada braco do inversor.

Como o FAPP com topologia /nferfeaved é constituido por quatro bracos, utilizaram-se quatro
condensadores de polipropileno do fabricante Aemet Estes condensadores apresentam uma
capacidade de 0,1 uyF e uma tensdo maxima de 1000 V [74]. Na Figura 4.23 pode ver-se um quatro

condensador de desacoplamento utilizados na PCB de drivers e poténcia.

Figura 4.23 Condensador de desacoplamento.
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4.12 Bobina de Acoplamento a Rede Elétrica

A bobina de acoplamento serve de interface com a rede elétrica e tem uma influéncia bastante
significativa sobre o ripple da corrente sintetizada, uma vez que serve como filtro para as componentes

de alta frequéncia, caracteristica da modulacdo SPWM.

No que diz respeito as topologias /nterfeaved, o valor de indutancia apresenta uma influéncia direta na
corrente trocada entre os modulos, tal como foi abordado na seccdo 2.10. No entanto, como a
topologia /nterleaved permite sintetizar correntes com um ripple reduzido, percebe-se que existe a

possibilidade de reduzir o valor de indutancia da bobina de acoplamento.

Inicialmente, optou-se pela utilizacdo de bobinas com nucleo de ferrite, dado que, a indutancias
apresentadas por estas bobinas nao varia significativamente com o aumento da corrente. Isto, revelou-
se um aspeto importante para facilitar a determinacdo do valor de indutancia a utilizar no controlo
preditivo, numa fase em que se pretendia validar o algoritmo de controlo a sintetizar correntes com
diversas amplitudes.

Posteriormente, procedeu-se a substituicdo das bobinas apresentadas anteriormente, por bobinas de
po de ferro. Isto, porque, comparativamente com as bobinas com nucleo de ferrite, as bobinas com
nucleo de po de ferro ocupam um espaco mais reduzido e sem tanta dispersdo magnética. Outro fator
gue esteve na origem desta substituicao, foi o facto de se pretender validar o funcionamento do circuito
com diversas frequéncias de comutacao, logo, foi conveniente utilizar bobinas que nao apresentassem
variacOes tao significativas no valor da sua indutancia, quando sujeitas a diferentes frequéncias. Na
Figura 4.24, pode ver-se uma das quatro bobinas de 550 uH com nucleo de ferro utilizada para

acoplamento a rede.

Figura 4.24 Bobina com ntcleo de ferro utilizada para acoplamento a rede elétrica.

Na Figura 4.25, pode ver-se uma das quatro bobinas de 550 uH com nucleo de p6 de ferro utilizada

para acoplamento a rede.
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Figura 4.25 Bobina com nlcleo de po de ferro utilizada para acoplamento a rede elétrica.

4.13 Circuito de Driver

Os darivers de poténcia sdo circuitos responsaveis por realizar a interface entre o sistema de poténcia
e o sistema de controlo. Esta interface necessita de isolamento galvanico, de forma a garantir a
manutencao da integridade do sistema de controlo. Por outro lado, o circuito de drivertambém pode
ser visto como um circuito amplificador de poténcia, que tem o objetivo amplificar os sinais de
comando enviados pelo DSP, para que seja possivel atuar dispositivos que carecem de sinais de

comando com especificacdes de tensao e corrente superiores as que o DSP proporciona.

Durante o desenvolvimento deste protdtipo, optou-se pela utilizacao de um circuito de driver
ADUM3223 fabricado pela Analog Devices, uma vez que este circuito esta disponivel na versao SMD
pelo que se torna ideal para o desenvolvimento de equipamentos compactos, tal como é o objetivo do
prototipo desenvolvido ao longo desta dissertacao. Este circuito integrado possui dois potenciais
isolados e pode operar com frequéncias de comutacao até 1 MHz, valor bastante superior a frequéncia
de 100 kHz com que se pretende comutar os semicondutores de poténcia [75]. Assim, este circuito
integrado torna-se bastante atrativo para o desenvolvimento de circuitos responsaveis pela atuacao de

semicondutores de poténcia localizados no mesmo braco do inversor.

0 ADUM3223 pode ser sujeito a diferencas de potencial de 800 V entre o lado primario e secundario,
e garante a existéncia de isolamento galvanico para diferencas de poténcial inferiores a 3 kV para

periodos de tempo inferiores a 1 minuto. Este circuito integrado deve ser alimentado com tensoes

entre 3,3VebV.

As saidas do driver carecem de fontes de alimentacéo externa, pelo que numa fase inicial do projeto
recorreu-se a utilizacdo de conversores isolados CC-CC do tipo 7MA0515S fabricados pela
Traco Power. Estes conversores devem ser alimentados com tensoes de 5V e disponibilizam uma
tensdo de saida de 15 V. Outro fator que tem de ser levado em conta é o isolamento galvanico que
estes conversores disponibilizam, uma vez que o conversor CC-CC se encontra em paralelo com o
dispositivo de driver, logo, pode comprometer o isolamento garantido pelo driver. Tendo isto em
consideracdo, numa fase inicial do projeto considerou-se que o isolamento galvanico para tensdes

continuas de 1 kV seria suficiente para garantir a integridade do sistema. No entanto, numa fase mais
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adiantada do projeto, percebeu-se que o facto deste conversor possuir uma capacidade de isolamento
de 60 pF coloca em causa o isolamento que se deseja garantir entre a parte de poténcia e a parte de
controlo do sistema, fazendo com que se perca o beneficio da utilizacdo de drivers com 2 pF de
capacidade de isolamento. Isto, porque ao contrario do que havia sido considerado numa fase inicial,
o isolamento de 1 MQ entre o lado primario e secundario de conversor, sé é garantido para modos de
operacao com tensdes continuas [75]. O valor de 60 pF que o fabricante nos fornece é relativo ao
funcionamento do conversor quando sujeito a ondas sinusoidais, pelo que se percebe que neste caso,
o0 valor da impedancia diminui ainda mais, uma vez que as ondas quadradas sado resultado do
somatodrio de multiplas ondas sinusoidais. Isto, levou a substituicdo dos conversores 7MA0515S pelos
conversores MEJ1S515155C do fabricante muRata, uma vez que estes conversores apresentam uma

capacidade de isolamento de 3 pF, o que faz com que o isolamento aumente significativamente [76].

A alteracao efetuada no valor da tensdo de alimentacdo dos conversores CC-CC, dos 5 V paraos 15V,
deve-se ao facto de a fonte de alimentacao utilizada apenas fornecer valores entre -15V, 0V e 15 V.
Desta forma evita-se o aumento da corrente e o consequente aumento da poténcia dissipada no
regulador LM/7805. Através desta estratégia, o regulador linear fica apenas encarregue de fornecer o

potencial de 5 V aos circuitos integrados ADUM3223.

Tendo em vista a compactacéo do equipamento desenvolvido, bem como a reducao do numero de

conversores CC-CC utilizados por cada braco do inversor, implementou-se um circuito de bootstrap.

O circuito de bootstrap consiste num condensador, Cgp ¢, UM diodo, Dy, € uma resisténcia, Rgoo¢,
para limitar a queda de tensé@o no diodo. Este é utilizado para fornecer a energia necessaria para 0s
arivers da gafe que, por sua vez, atuam o semicondutor de poténcia da parte superior de um braco

do inversor.

Quando o semicondutor da parte superior do braco do inversor é desligado e o semicondutor da parte
inferior é ligado, a fonte de alimentacédo carrega o condensador, Cg, ¢, através da resisténcia, Rgyo¢
e do diodo, Cp,,¢- Na Figura 4.26 destaca-se a vermelho o caminho percorrido pela corrente de carga,
Cgoot- POr sua vez, a carga do condensador, Cg,.¢, funciona como uma fonte de energia para o
ADUM3223, acionando a gafe do semicondutor do lado superior do braco do inversor através do

caminho da corrente de descarga, destacado a azul.
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Figura 4.26 Circuito de bootstrap.

De seguida, apresenta-se o calculo passo a passo dos valores dos componentes do circuito de

bootstrap.

Para simplificar o calculo descarta-se o valor dos condensadores de desacoplamento do ADUM3223,

dado que possuem uma capacidade muito menor do que o condensador, Cggo¢-

No que diz respeito ao condensador de bootstrap, Cg,or, € Necessario garantir que este armazene
energia suficiente para suprimir o consumo de energia requerido pelo circuito de driver da gafe e da
carga necessaria para ativar o semicondutor no lado superior do braco do inversor. Assim, a carga

total requerida durante este periodo é dada pela equacéo 4.16.

Qrotar = Q¢ + IppTon (4.16)

Onde as variaveis anteriormente representadas na equacao 5.1 tem os seguintes significados:
® Qrotqr — Carga total;
e (. - Carga da gafe do semicondutor;
e Ipp — Corrente méxima consumida pelo lado secundario de cada um dos drivers,

e Ton — Periodo de tempo em que o semicondutor S7 permanece ligado;

Através da consulta do adatasheet do semicondutor C3M0120090D verifica-se que Q. toma o valor de
17,3 nC. Enquanto que o valor da corrente maxima consumida pelo lado secundario de cada um dos
drivers, Ipp, € de 8 mA. Sabendo o valor de I, € considerando que no pior caso o semicondutor,
S1, fica ligado durante 9 us. Isto, porque se pretende uma frequéncia de comutacao igual a 100 kHz e
um autycycle maximo de 90 %. Desta forma, obtém-se o valor da carga necessaria para o
funcionamento do driver, sendo que esse valor é de 72 nC. Assim, fazendo a soma da carga necessaria

para cada comutacado, obtém-se um valor de carga igual a 89,3 nC.
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O proximo fator que é necessario considerar € o valor maximo para o rjpple da tensao, AVg, ;. Neste
caso o principal fator a considerar € a tensdo minima necessaria para saturar o semicondutor, Vesmin -
Caso a tensao aplicada ao semicondutor seja insuficiente, as perdas no semciondutor aumentam
significativamente. Tendo isto em consideracao, optou-se pela realizacdo de um dimensionamento que
permitisse obter um valor de ripplede 1 %, que corresponde a uma variacdo na tensao de alimentacao
do circuito de bootstrapigual a 0,15 V.

_ QTotal

Cpoot = AVpoor (4.17)

A aplicacao direta da expressao 4.17 permite obter o valor de Cg,,¢, NO entanto, este valor pode ser
desprezado, uma vez que o datasheet do ADUM3223 recomenda a utilizacdo de condensadores de
desacoplamento nos pinos de entrada e de saida. Sendo que, é recomendavel a utilizacdo de um
condensador ceramico com valores compreendidos entre 0,01 uF e 0,1 uF. Além disso também se
recomenda a colocacao de um condensador de 10 uF aos terminais de cada alimentacéo, de modo a
fornecer a carga necessaria para acionar a capacitancia das saidas do ADUM3223. Assim, optou-se
pela utilizacdo de um par de condensadores, formado por um condensador ceramico de 0,1 puF e um

condensador eletrolitico de 10 uF.

A resisténcia, Rg,.¢, limita a corrente de carga do Cp,,: € evita a sobrecarga do condensador. O
valor de Rg,0¢, NO entanto, ndo deve ser muito alto, pois isso aumentaria o tempo necessario para
efetuar o carregamento do condensador. Supondo que o condensador se encontra totalmente

carregado apos 4 T, a resisténcia Rg,,¢ € limitada pela expressao 4.18.

TOFF

R < —————<
Boot (4 X CBOOt)

(4.18)

O diodo de bootstrap tem como funcao principal bloquear a tensdo do barramento de alimentacao,
guando o semicondutor S1 é atuado. O diodo utilizado neste circuito deve apresentar uma tensao de
bloqueio, Vp, superior a tensdo do barramento de alimentacdo e deve apresentar um tempo de
recuperacao bastante rapido, quando se encontra em conducao deve apresentar uma queda de tensao
reduzida. Tendo isto em consideracdo, optou-se pela utilizacdo de um diodo BY299. Este diodo
apresenta um tempo maximo de recuperacao reversa (t,,.) igual a 145 ns, em conducao apresenta
uma queda de tensao (V) de 1,85 V e pode suportar tensdes de 600 V [77]. Apesar de se ter a nogao
que este diodo esta bastante sobredimensionado, esta escolha deveu-se ao material disponivel para a

implementacao do prototipo.
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4.14 Conclusao

Ao longo deste capitulo procedeu-se a apresentacdo do hardware desenvolvido para implementar o

protétipo do Filtro Ativo Paralelo com topologia inferfeaved.

Inicialmente, realizou-se uma breve apresentacao sobre a organizacao e disposicao dos componentes
na PCB do sistema de controlo. De seguida, foram apresentados os calculos relativos ao
dimensionamento das resisténcias dos sensores de tensdo e de corrente. Uma vez abordado este
tema, procedeu-se & apresentacdo do DSP utilizado para processar os dados adquiridos pelos
periféricos e interpreta-los de acordo com o algoritmo de controlo implementado. Também, foram
apresentados os circuitos utilizados pelo realizar o condicionamento dos sinais adquiridos pelos
sensores. De seguida, apresentou-se o circuito detecdo de erros por hardware, bem como, uma forma

de tirar 0 maximo partido da topologia através do aproveitamento da redundancia do sistema.

A PCB de controlo foi desenvolvida no ambito desta dissertacdo, tendo como objetivo a compactacéo
do sistema. Assim, estipulou-se que a mesma, deveria apresentar o mesmo tamanho da placa de
suporte da DSP, que ja se encontrava desenvolvida pelo laboratério do GEPE. Isto, para que fosse
possivel coloca-la sobre a placa de suporte da DSP, de modo a otimizar o espaco que a disposicao

das proprias PCBs implicaria.

Numa segunda fase, realizou-se uma breve apresentacdo sobre a primeira e segunda versdo da PCB
dedicada ao sistema de poténcia, bem como da organizacdao dos componentes no hardware
desenvolvido. De seguida, foram apresentados alguns dos principais componentes constituintes do
sistema de poténcia. Seguidamente, apresentaram-se as equacdes e o respetivo dimensionamento

dos componentes necessarios a implementacao do circuito de bootstrap.

As PCBs do sistema de poténcia foram desenvolvidas no ambito desta dissertacao, tendo como
objetivo a compactacao do sistema. Através da observacao do hardware percebe-se que, do ponto de
vista construtivo, o hardware encontra-se proporcional @ PCB do sistema de controlo e podera servir
de suporte as bobinas de acoplamento a rede elétrica, tal como tinha sido planeado numa fase inicial

do projeto.
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Capitulo 5

Resultados Experimentais do Filtro Ativo Paralelo
com Topologia /nterleaved

5.1 Introducao

Ao longo deste capitulo sao apresentados os resultados experimentais obtidos através do protdtipo de
FAPP /nterleaved desenvolvido no ambito desta dissertacéo. Inicialmente, realizou-se o teste da técnica
de modulacdo em malha aberta. De seguida, apresentam-se os resultados obtidos através da
implementacao da técnica de controlo de corrente. Apds a apresentacdo dos resultados anteriormente
referidos, expdem-se os resultados obtidos através da implementacédo do algoritmo de sincronizacao
com a rede elétrica. Seguidamente, realiza-se a apresentacdo dos diversos testes realizados com o
inversor sincronizado com a rede elétrica, desde o teste em que inversor se encontra a injetar energia
na rede elétrica, regulacao do barramento CC, modo de funcionamento Jinferfeaved como FAPP até ao

modo de funcionamento parcial do FAPP. Por ultimo, realiza-se uma breve analise ao circuito de driver.

5.2 Resultados da Técnica de Modulacao

A técnica de modulacao foi validada através da utilizacao de uma referéncia de 50 Hz com um indice
de modulacao de 30 %. Esta referéncia de 50 Hz foi partilhada entre os dois modulos do inversor. Na

Figura 5.1 pode-se observar os 3 niveis de tensao que a modulacao unipolar permite obter.

20,00 4
Y

. 20, 00
1 4. D000ER0D

Figura 5.1 Resultado experimental da modulacao unipolar.
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Na Figura 5.2 é possivel visualizar o desfasamento de 180° entre o rijpple dos sinais sintetizados pelos

dois modulos. Nesta figura a corrente sintetizada pelo mddulo 1 encontra-se identificada como if; e

a corrente sintetizada pelo modulo 2 encontra-se identificada como i .

Figura 5.2 Desfasamento do rjpple em dois mddulos com as ondas portadoras desfasadas 180°.

5.3 Resultados da Técnica de Controlo de Corrente Sem Ligacao
a Rede Elétrica

Nesta seccao apresentam-se os resultados obtidos através do teste de controlo de corrente sem ligacéo
a rede elétrica. Como o inversor nao se encontra conectado a rede elétrica, facilmente se percebe que
a equacao responsavel pela aplicacdo do controlo preditivo deve ser modificada, de forma a que
contemple o facto da queda de tensao no inversor ser igual a soma da queda de tensao na bobina
com a queda de tensao na resisténcia. Durante a realizacdo destes testes, utilizou-se um conjunto
resistivo de 13 Q e um conjunto de quatro bobinas idénticas a bobina com nticleo de ferro apresentada

na seccao 4.12.

Ao longo da realizacao do teste de controlo de corrente sem ligacdo a rede elétrica, definiu-se uma
frequéncia de comutacédo de 20 kHz e uma corrente de referéncia de 1 A de pico para cada um dos
modulos. Na Figura 5.3 encontra-se o resultado do controlo de corrente preditivo num estado de
regime permanente. Nesta figura pode ver-se a corrente sintetizada pelo modulo 1 encontra-se

identificada como if; e a corrente sintetizada pelo modulo 2 encontra-se identificada como if,, a
corrente total sintetizada pelo inversor é calculada através da funcionalidade matematica do
osciloscopio. E possivel constatar que, derivado do funcionamento /nterfeaved, a corrente total

apresenta uma amplitude de rijpple inferior ao da corrente sintetizada pelos maédulos individualmente.
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Figura 5.3 Resultado experimental do controlo de corrente preditivo inferleaved sem ligacédo a rede elétrica.

5.4 Sincronizacao com a Rede Elétrica

Tal como foi referido na seccao 3.4, o funcionamento do FAP carece de um algoritmo de sincronizacéo
com a rede elétrica que Ihe forneca uma referéncia sinusoidal sem componentes harmdnicas na sua
constituicao. Na Figura 5.4 apresenta-se o resultado obtido através da implementacao do algoritmo
de controlo apresentado na seccao 3.4. Através desta figura comprova-se que a rede elétrica, vg, se

encontra distorcida, no entanto a PLL fornece um valor de referéncia sinusoidal, vp; .

A monitorizacao das varidveis presentes na Figura 5.4 foi realizada através de um DAC. Uma vez que
este equipamento apresentava um ligeiro offsefnas variaveis de saida e, sabendo que nenhuma destas
variaveis possui valor médio, colocou-se o osciloscopio na sua funcionalidade AC, para que fosse
possivel observar a sobreposicao dos sinais de forma a conseguir comprovar que se encontravam

sincronizados.

Figura 5.4 Resultado experimental do calculo da PLL em regime permanente.

Desenvolvimento de um Filtro Ativo de Poténcia Paralelo com Topologia /nterleaved

André Manuel Silva Lemos - Universidade do Minho 3



Capitulo 5 - Resultados Experimentais do Filtro Ativo Paralelo com Topologia /nterleaved

5.5 Resultados da Técnica de Controlo de Corrente Com Ligacao
a Rede Elétrica

Nesta seccao sao apresentados os resultados dos testes que antecederam a implementacao do
funcionamento do inversor como FAPP. Durante a realizacdo destes testes utilizou-se uma fonte de

tensdo para colocar uma tensao de 60 V aos terminais do barramento CC.

Todos os resultados apresentados ao longo desta seccdo sao referentes a um estado de regime
permanente em que o inversor se encontra sincronizado com a rede elétrica e a comutar os

semicondutores com uma frequéncia de comutacdo de 20 kHz.

5.5.1 Injetar Energia na Rede Elétrica

Este teste foi realizado com o objetivo de comprovar que o FAPP é capaz de seguir o valor da variavel
de referéncia fornecida pelo algoritmo de controlo. Para realizar este teste, utilizou-se um
transformador para garantir isolamento galvanico, bem como, baixar a tensao da rede para os 27,5 V.
Considerando este valor de tensdo, faciimente se percebe que apds se efetuar a ligacdo do
transformador, o barramento do inversor fica carregado com uma tensao de 39 V. Assim, optou-se

pela utilizacdo de uma fonte de tensao para colocar 60 V aos terminais do barramento CC.

Apds a realizacao do sincronismo com a rede elétrica, forneceu-se uma referéncia de 2 A de pico, tal

como se pode constatar na Figura 5.5. Nesta figura pode ver-se que a corrente fornecida, if, se
encontra em oposi¢do de fase com tensdao na rede elétrica, vg. Também é possivel visualizar a
evolucdo do valor da variavel de referéncia fornecida ao modulo 1, i, y1, € cOomprovar que

apresenta metade do valor sintetizado pelo inversor. Através desta figura, comprova-se que a corrente

sintetizada pelo inversor segue a variavel de referéncia e pode injetar corrente na rede elétrica.

Figura 5.5 Resultado experimental do fornecimento de energia a rede elétrica.
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5.5.2 Injetar Energia na Rede Elétrica mais 3° Harménico

Este teste foi realizado com o objetivo aferir a performance do inversor numa situacao em que fornece
poténcia harmonica a rede elétrica. Para realizar este teste, utilizou-se um transformador para baixar
a tenséo da rede para os 27,5 V. Considerando este valor de tensao, facilmente se percebe que apds
se efetuar a ligacdo do transformador, o barramento do inversor fica carregado com uma tenséo de
39 V. Assim, optou-se pela utilizacdo de uma fonte de tensdo para colocar 60 V aos terminais do

barramento CC.

De modo injetar uma corrente com contetido harmdnico na rede elétrica, forneceu-se uma variavel de
referéncia composta por uma componente fundamental com 2 A de pico e uma componente de
3° harmonico com 1 A de pico. Na Figura 5.6 pode-se observar a presenca de 3° harmonico, bem
como a componente fundamental da onda sintetizada. Sendo que, a componente fundamental

encontra-se em oposicao de fase com a tensao da rede elétrica.

Figura 5.6 Resultado experimental do fornecimento de uma corrente com contetido harménico para a rede elétrica.

5.6 Regulacao da Tensao no Barramento CC

A regulacado da tensao no barramento é iniciada através de um sistema de pré-carga, de modo a evitar
a corrente de /n-rush no momento de acionamento transformador de ligacdo a rede elétrica. Através

deste sistema de carregamento, o barramento CC fica carregado com a tensao de pico.

Apds o momento em que o barramento CC apresenta o mesmo valor da tensdo de pico da rede
elétrica, da-se inicio as comutacdes dos semicondutores de poténcia. Sendo que, os sinais que atuam
estes semicondutores sao calculados pelo algoritmo de controlo, de forma a que o barramento CC

permaneca com o valor de tensado indicado pela variavel de referéncia.
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Inicialmente optou-se pela utilizacdo de um transformador para reduzir o valor de tensdo da rede
elétrica para 27,5V. Isto fez com que o barramento fica-se carregado com uma tensado de
aproximadamente 39 V. Tendo em consideracao este valor de pico, estipulou-se um valor de 70 V para
a tenséo de referéncia. Na Figura 5.7 apresenta-se o resultado pratico obtido através da regulacdo da
tensao no barramento CC, v,... Através da observacao desta figura percebe-se que, a semelhanca dos
resultados obtidos em simulacdo, a tensao do barramento é regulada através de um estado de
soft-start. Também se pode comprovar que apés o estado de softstart, o barramento permanece

estavel e com o valor de tensao definido pela variavel de referéncia.

Figura 5.7 Resultado experimental da regulacdo da tensao no barramento CC por intermédio de um estado de soft-start.

Como forma de verificar que a regulacdo no barramento CC permaneceria estavel durante o
fornecimento de poténcia harmonica, optou-se por aferir a performance do inversor numa situacao
hipotética onde existiria uma demanda por uma componente de 3° harménico com 2 A de pico.
Através do resultado apresentado na Figura 5.8 comprovou-se que seria possivel regular o
barramento CC e fornecer a componente harmonica simultaneamente. Desta forma, verificou-se que

estavam reunidas as condicbes para o inversor operar como FAPP.

Figura 5.8 Resultado experimental da regulacao da tensado no barramento e fornecimento de 3° harménico para a rede
elétrica.
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5.7 Resultados do Funcionamento como FAPP com topologia
Interleaved

Nesta seccao apresentam-se os resultados relativos ao funcionamento do inversor a operar como FAPP
nterfeaved. Todos os resultados apresentados ao longo desta seccdo sdo referentes a um estado de

regime permanente em que o inversor se encontra sincronizado com a rede elétrica.

Inicialmente, apresentam-se dois resultados referentes a testes em que o FAPP se encontra a
compensar fator de poténcia. De seguida, apresentam-se varios resultados relacionados com o estado
de compensacdo harménica obtidos através da utilizacdo diferentes tensdes e frequéncias de

comutacao.

Através da informacéao fornecida pelos LEDs indicados na Figura 5.9 percebe-se que todos os bracos
do inversor se encontram habilitados. Desta forma, facilmente se percebe que o inversor se encontra

habilitado para funcionar no modo /nterfeaved.

Indicacao de Detecao
de Erros por Hardware

Indicacao de A\
Funcionamento
Interleaved

Figura 5.9 Indicacao do funcionamento no modo /nferfeaved.

5.7.1 Resultados com Carga RL

Uma vez que numa fase inicial existiu a intencao de validar o funcionamento do sistema quando se
opera com cargas lineares, observou-se do comportamento do FAPP num sistema com uma carga RL.
Assim, foi possivel aferir a performance do FAPP em aplicacdes de compensacao de fator de poténcia.
Na Figura 5.10 é possivel visualizar a forma de onda da corrente consumida por uma carga com a

uma resisténcia de 13 Q e indutancia de 54 mH.
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Figura 5.10 Forma de onda da corrente consumida pela carga indutiva ligada a uma rede de 27,5 V.

Através da observacao do resultado experimental apresentado na Figura 5.11 verifica-se que devido a
compensacao realizada pelo FAPP, a corrente ig fica em fase com a tensao da rede elétrica e
permanece com uma forma de onda sinusoidal. Nesta figura também & possivel comprovar que o

barramento CC permanece nos 70 V e apresenta grande estabilidade.

Figura 5.11 Resultado experimental do FAPP a compensar o desfasamento provocado por uma carga indutiva ligada a
uma rede de 27,5 V.

Na Figura 5.12 pode ver-se que corrente na rede resulta da sobreposicdo da corrente na carga com a
corrente no FAPP. Isto, porque a sinusoide representada a cor-de-rosa foi obtida através da soma da
corrente de compensacao com a corrente da carga. Para tal, recorreu-se a funcionalidade matematica
do osciloscopio. E facilmente percetivel que a forma de onda calculada matematicamente pelo
osciloscopio se encontra em fase com a tensdo da rede elétrica e apresenta a mesma forma da

corrente representada na Figura 5.11.
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Figura 5.12 Formas de onda das correntes na carga, compensacao, rede e forma de onda da tensao na rede com
27,5V de valor eficaz.

Como a corrente de compensacdo total resulta da sobreposicdo das correntes de compensacao
sintetizadas pelos modulos a operar no modo de funcionamento /nferleaved, através da Figura 5.13

fornece-se uma visao mais detalhada do rjpple corrente de compensacao, i, e da corrente sintetizada
pelo modulo 1, iry, e pelo mddulo 2, ir,. Através deste resultado, comprova-se o efeito do

cancelamento do ripple proporcionado pela configuracao /nferleaved, bem como a duplicacdo da

frequéncia de rijpple para os 80 kHz.

[CH1 g 0. i} T
cHz : 40, ontt i

cr1 : —120. Oty
oz 1 —i3giomy
HATHT 0. 0000E+00

-
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—50,

stopped

Figura 5.13 Efeito do funcionamento do /inferfeaved sobre o ripple da corrente de compensacao utilizada para compensar
fator de poténcia.

5.7.2 Resultados com Retificador com Carga RC

Este teste foi realizado com o objetivo de aferir a performance do FAPP em aplicacdes de compensacao
harmonica. Tendo em consideracao que os retificadores com carga RC sdo um tipo de carga nao
linear que é utilizada em diversos equipamentos eletronicos, observou-se o desempenho do FAPP em

paralelo com uma carga deste tipo. Ao longo destes testes utilizaram-se diversos valores de tensao,
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frequéncia de comutacao e bobinas para realizar acoplamento do inversor a rede elétrica. Desta forma,
ao longo desta seccao apresentam-se os diversos resultados obtidos durante a realizacao dos testes

experimentais.

Inicialmente, utilizou-se um transformador para baixar a tensao da rede para os 27,5 V e observou-se
o comportamento do protétipo numa situacdo em que se encontrava a operar com uma frequéncia de
comutacao de 40 kHz e com bobinas de acoplamento de 520 uH. Na Figura 5.14 é possivel visualizar
a forma de onda da tensdo na rede e da corrente consumida por um retificador com uma carga de

26 Q e 628 UF em paralelo com uma carga resistiva de 26 Q.

-2000m)

Figura 5.14 Forma de onda tensdo de 27,5 V no secundario do transformador e da corrente consumida pelo retificador
com carga RC (R =26 Q e C = 628 uF) em paralelo com uma resisténcia de 26 Q.

Como no instante inicial o barramento CC fica carregado com a tensdo de pico mais a tensao de
bootstrap, optou-se por efetuar a regulacao da tensao do barramento CC para os 70 V. Através da
Figura 5.15 verifica-se que a corrente da rede assume uma forma de onda aproximadamente

sinusoidal e a tensao do barramento permanece estavel nos 70 V.

-Z000mY

Figura 5.15 Corrente na rede com o FAPP a compensar os harmonicos de corrente provocados pelo retificador com
carga RC (R=26 Q e C = 628 uF) em paralelo com uma resisténcia de 26 Q.
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Na Figura 5.16 encontram-se as formas de onda das correntes de compensacao sintetizada pelo FAPP
no modo /nferleaved. Através da observacdo desta figura pode-se constatar que a corrente de
compensacao resulta da sobreposicao das correntes sintetizadas por cada um dos moddulos.
Adicionalmente, percebe-se o funcionamento /nterleaved leva a que a corrente de compensacdo
apresente uma amplitude de rijpp/e menos significativa do que a amplitude de ripp/e apresentada pela

corrente sintetizada por cada um dos modulos individualmente.

Figura 5.16 Resultado experimental da sobreposicdo das correntes de compensacao sintetizadas pelos médulos do FAPP
com topologia /nterfeaved.

Na Figura 5.17 pode-se comprovar que corrente na rede, is, resulta da sobreposicao da corrente na

carga, iy, com a corrente no FAP, ir. Isto, porque a sinusoide representada a cor-de-rosa foi obtida

através da soma da corrente de compensacdo com a corrente da carga, para tal recorreu-se a
funcionalidade matematica do osciloscdpio. Nesta figura é percetivel que a forma de onda calculada
matematicamente pelo osciloscopio apresenta uma forma de onda sinusoidal e encontra-se

sincronizada com a tensdo da rede, vs.

Figura 5.17 Resultado experimental da corrente de compensacao sintetizada pelo FAPP a compensar os harménicos de
corrente provocados pelo retificador com carga RC (R =26 Q e C = 628 uF) em paralelo com uma resisténcia de 26 Q
ligado a uma rede de 27,5 V.
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De seguida, houve a intencédo de elevar a tensdo a que o prototipo estava sujeito. Para tal, utilizou-se
um transformador para baixar a tensdo da rede para os 54,5 V. No entanto, o aumento da tenséo fez
com que houvesse um aumento das interferéncias eletromagnéticas, e consequentemente, provocou
a interrupcdo do funcionamento do DSP. Assim, optou-se por proceder a reducdo da frequéncia de
comutacdo para tentar solucionar o problema. Através da frequéncia de comutacédo para os 30 kHz,
foi possivel reduzir as interferéncias eletromagnéticas e prosseguir a realizacdo dos testes

experimentais.

Na Figura 5.18 apresenta-se a forma de onda da corrente na carga e da tensdo na rede elétrica, bem
como a tensao no barramento CC. Na Figura 5.19 é possivel observar as formas de onda das correntes

de compensacao sintetizada pelo FAPP.

Figura 5.18 Forma de onda da tensao de 54,5 V no secundario do transformador e da corrente consumida pelo
retificador com carga RC (R =26 Q e C = 628 uF) em paralelo com uma resisténcia de 26 Q.

Figura 5.19 Resultado experimental das correntes de compensacao sintetizadas pelo FAPP a operar com uma frequéncia
de comutacao de 30 kHz.

Através da observacao da Figura 5.20 pode ver-se, mais detalhadamente, a frequéncia de rjpple

proporcionada pelo modo de funcionamento /nferfeaved. Repare-se que o ripple da corrente sintetizada
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pelo FAPP encontra-se em torno de 60 kHz, ou seja, precisamente o dobro da frequéncia de

comutacao utilizada para a obtencao deste resultado experimental.

Figura 5.20 Detalhe do ripp/e de 60 kHz da corrente de compensacao sintetizada pelo FAPP no modo Jnferleaved.

Tal como foi referido anteriormente, no instante inicial, o barramento CC fica carregado com a tensao
de pico mais a tensao de bootstrap. Tendo isto em consideracao, optou-se por efetuar a regulacéo da
tensdo do barramento CC para os 110 V. Através da observacdo da Figura 5.21 verifica-se que a
corrente da rede assume uma forma de onda aproximadamente sinusoidal e a tensao do barramento

permanece estavel nos 110 V.

Figura 5.21 Resultado experimental do FAPP a compensar os harménicos de corrente provocados pelo retificador com
carga RC (R=26 Qe C =628 uF) em paralelo com uma resisténcia de 26 Q ligado a uma rede de 54,5 V.

Apds a validacao do funcionamento do prototipo através da sua conexdo a uma rede de 54,5V,
optou-se por se substituir as bobinas com nucleo de ferrite, por uma bobinas com nucleo de p6 de
ferro. Isto, para que fosse possivel convergir para uma solucao mais compacta, tal como o é o objetivo
do prototipo desenvolvido no ambito desta dissertacao. Repare-se que nao se optou pela alteracao da

frequéncia de comutacao utilizada anteriormente, de modo a facilitar a comparacao com os resultados
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gue ja tinham sido obtidos através dos testes realizados anteriormente. Na Figura 5.22 pode ver-se a
forma de onda da tensdo na rede elétrica, bem como a corrente de compensacao sintetizada pelo

FAPP e tensdo aos terminais do barramento CC.

Figura 5.22 Resultado experimental da corrente de compensacao sintetizada pelo FAPP a compensar os harmdnicos de
corrente provocados pelo retificador com carga RC (R =26 Q e C = 628 uF) em paralelo com uma resisténcia de 26 Q
ligado a uma rede de 54,5 V.

Através da observacao da Figura 5.23 pode ver-se, um pouco mais detalhadamente, o ripple da
corrente de compensacao resultante do modo de funcionamento J/nferleaved. Repare-se que o rijpple
da corrente sintetizada pelo FAPP encontra-se em torno de 60 kHz, ou seja, precisamente o dobro da
frequéncia de ripple apresentada pelas correntes de compensacéo geradas pelos dois modulos que

constituem o inversor.

Figura 5.23 Detalhe do rijpple de 60 kHz da corrente de compensacéao sintetizada pelo FAPP no modo /inferleaved.

Tal como foi referido anteriormente, no instante inicial o barramento CC fica carregado com a tensao
de pico da rede mais a tensao de bootstrap. Tendo isto em consideracdo, optou-se por efetuar a

regulacdo da tensdo do barramento CC para os 110 V. Através da observacao da Figura 5.24
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verifica-se que a corrente da rede assume uma forma de onda aproximadamente sinusoidal e a tensao

no barramento CC permanece nos 110 V.

Figura 5.24 Resultado experimental do FAPP a compensar os harmonicos de corrente provocados pelo retificador com
carga RC (R =26 Qe C =628 uF) em paralelo com uma resisténcia de 26 Q ligado a uma rede de 54,5 V.

Apds a substituicao das bobinas com nucleo de ferro pelas bobinas com ntcleo de p6 de ferro e a
validacao do funcionamento FAPP a operar com uma frequéncia 30 kHz conectado a uma rede com
uma tensao de 54,5 V, optou-se por retomar a uma frequéncia de comutacado de 40 kHz e observar a

performance do FAPP.

Na Figura 5.25 pode-se observar a tenséo do barramento CC, v, a forma de onda da tenséo da rede,
Vg, corrente de compensacao, ir, € corrente da rede, i;. Na Figura 5.26 pode-se observar a forma de
onda da tensao da rede, corrente da carga, corrente de compensacao e corrente da rede. Na Figura

5.27 pode ver-se detalhadamente a evolucao das mesmas variaveis representadas na Figura 5.26

durante um unico ciclo de rede.

Figura 5.25 Resultado experimental da tensao no barramento CC e formas de onda da tensao na rede a 54,5V, corrente
de compensacao e corrente na rede quando o FAPP se encontra a compensar os harmonicos de corrente provocados
pelo retificador com carga RC (R =26 Q e C = 628 uF) em paralelo com uma resisténcia de 26 Q.
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Figura 5.26 Resultado experimental das formas de onda da tenséo na rede a 54,5V, corrente de compensacao, corrente
na carga e corrente na rede quando o FAPP se encontra a compensar os harmonicos de corrente provocados pelo
retificador com carga RC (R=26 Q e C = 628 uF) em paralelo com uma resisténcia de 26 Q.

Figura 5.27 Detalhe das formas de onda da tensao na rede a 54,5V, corrente de compensacéo, corrente na carga e
corrente na rede, durante um ciclo de rede em que o FAPP se encontra a compensar os harmonicos de corrente
provocados pelo retificador com carga RC (R =26 Q e C = 628 uF) em paralelo com uma resisténcia de 26 Q.

Ao longo da realizacao dos testes experimentais monitorizou-se a distribuicdo da temperatura nos
diversos pontos do sistema. Através da Figura 5.28 é possivel identificar os principais focos de poténcia

dissipada no prototipo.

(o)
Placa de Drivers e 23 . 5 C " ’ QAF L l R Conversores CC-CC
Poténcia - » (MEJ1S1515SC)
Bobinas de \
Acoplamento a Rede m m
Elétrica
DSP

Placa de Comando

Figura 5.28 Resultado experimental da distribuicdo da poténcia dissipada nos diversos pontos do sistema.
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Na Figura 5.29 encontra-se uma visdo mais detalhada da distribuicdo da poténcia dissipada na PCB
dedicada ao sistema de controlo. Através desta figura percebe-se que através do /ayout utilizado para
o PCB foi possivel distribuir o calor uniformemente ao longo de toda a PCB. Isto, apesar de existir uma
ligeira tendéncia para os sensores de tensdo apresentarem uma temperatura relativamente superior

aos restantes componentes.

Sensor de Corrente no
Madulo 1

Sensor de Tensao na
Rede Elétrica

Sensor de Corrente no
Sensor de Tensao no Modulo 2
Barramento CC
Sensor de Corrente na

Regulador Comutado Carga

(OKI-78SR-5/1.5-W36-C)

Figura 5.29 Resultado experimental da distribuicdo da temperatura na PCB dedicada ao sistema de controlo do FAPP
com topologia /nterfeaved.

Na Figura 5.30 pode ver-se que a distribuicao da temperatura nos diversos semicondutores. Através
desta figura nao é possivel identificar qualquer tendéncia para o sobreaquecimento de nenhum dos

semicondutores.

29.0°C $FLIR 24.1°C $FLIR

Fila de
Fila de Semicondutores
Semicondutores (SiCs)
(SiCs)
Regulador
de Tensao

(b)
Figura 5.30 Distribuicdo da temperatura nos semicondutores (a) Visao geral dos semicondutores. (b) Visdo detalhada dos
semicondutores.

5.8 Resultados do Funcionamento Parcial do FAPP

Nesta seccao apresentam-se os resultados relativos ao funcionamento parcial do inversor a operar
como FAPP. Através da realizacdo destes testes experimentais pretende-se comprovar um dos
beneficios inerentes a utilizacdo de topologias redundantes. Para tal, utilizou-se apenas um dos
maddulos dos inversores. Também é importante salientar que estes resultados tem o objetivo de validar

funcionamento do modo parcial no pior dos casos, uma vez que foi considerado que cada modulo
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poderia suportar apenas metade da poténcia do inversor completo. Caso a poténcia total ndo exceda
metade da poténcia nominal, a corrente sintetizada pelo FAPP poderia ser reajustada de forma a
garantir que a corrente sintetizada no modo parcial tivesse aproximadamente o mesmo valor eficaz da

corrente sintetizada no modo /nferleaved.

Durante a realizacao destes testes o barramento CC foi regulado de modo a que existisse uma tenséo
de 70 V aos seus terminais. Todos os resultados apresentados ao longo desta seccdo sdo referentes
a um estado de regime permanente em que 0 inversor se encontra sincronizado com a rede elétrica

e a comutar os semicondutores com uma frequéncia de comutacdo de 40 kHz.

Através da informacao fornecida pelos LEDs indicados na Figura 5.31 é possivel verificar os bracos
gue se encontram em funcionamento. Desta forma, facilmente se percebe que o inversor se encontra

habilitado para operar no modo parcial.

N R . .
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ot gL , Indicacéo de Detecéo
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Indicacao de
Funcionamento
Parcial

Figura 5.31 Indicacdo do funcionamento no modo parcial.

5.8.1 Resultados com Carga RL

A semelhanca dos resultados apresentados na seccdo 5.7, ao longo da realizacdo dos testes de
funcionamento no modo parcial, observou-se do comportamento do FAPP num sistema com uma
carga RL. Através da Figura 5.32 é possivel visualizar o desfasamento existente entre a tensao da rede
elétrica e a corrente consumida por uma carga indutiva com uma resisténcia de 13 Q e uma indutancia

de 54 mH.
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Figura 5.32 Forma de onda da corrente consumida pela carga indutiva ligada a uma rede de 27,5 V.

Através da observacdo do resultado experimental apresentado na Figura 5.33 comprova-se que,
apesar da corrente nao ficar em fase com a tensao da rede elétrica é possivel realizar uma
compensacao parcial dos efeitos causados pela carga indutiva. Nesta figura também é possivel

verificar que a tensao no barramento CC, v,., permanece com uma tensao de 70 V.

Figura 5.33 Resultado experimental do funcionamento parcial do FAPP a compensar o desfasamento provocado por uma
carga indutiva ligada a uma rede de 27,5 V.

Na Figura 5.34 pode ver-se que corrente na rede resulta da sobreposicdo da corrente na carga com a
corrente no FAPP. Isto, porque a forma de onda sinusoidal representada a cor-de-rosa resulta da soma
da corrente de compensacdo com a corrente da carga. Esta soma foi realizada por intermédio da
funcionalidade matematica do osciloscopio.

No modo de funcionamento parcial, a corrente de compensacéo, i, apresenta apenas metade da

amplitude da corrente de compensacao utilizada no modo de funcionamento /nferleaved. Logo, tal
como seria de esperar, verifica-se que o fator de poténcia foi compensado parcialmente. Desta forma,
percebe-se que esta topologia atende ao requisito de continuar a desempenhar a sua funcdo, mesmo

apos a desativacao de um dos modulos.
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Figura 5.34 Formas de onda da corrente na carga, corrente de compensacéo parcial, corrente na rede e forma de onda
da tensdo na rede com 27,5 V de valor eficaz.

5.8.2 Resultados com Retificador com Carga RC

Durante a realizacao dos testes de funcionamento no modo parcial, observou-se a performance do
FAPP em aplicacdes de compensacao harmonica. De forma a facilitar a comparacéo dos resultados
obtidos no modo de funcionamento parcial com os resultados modo de funcionamento /nterleaved,
utilizou-se a mesma carga nao linear que se tinha utilizado no teste apresentado na seccéo 5.7.2. Na
Figura 5.35 ¢ possivel visualizar a forma de onda da corrente consumida por um retificador com uma
carga de 26 Q e 628 UF em paralelo com uma carga resistiva de 26 Q, a corrente na rede e a tensao

no barramento CC.

Figura 5.35 Resultado experimental da tenséo no barramento CC, v, e comparacéo entre a corrente na rede, ig, e a
corrente consumida pela carga, i;, quando o FAPP se encontra no modo de compensagao harmonica parcial.

Através da observacao do resultado experimental apresentado na Figura 5.36, verifica-se que apesar
do funcionamento no modo parcial ndo garantir que a corrente na rede adquire uma forma de onda

sinusoidal, & possivel continuar a mitigar alguns harmonicos de corrente, ainda que parcialmente.
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Nesta figura também é possivel perceber que a corrente de compensacado apresenta metade da

amplitude da corrente de compensacao utilizada no modo de funcionamento /nferleaved.

Figura 5.36 Resultado experimental da tensao na rede, vy, corrente na rede, i, corrente de compensacéo no modo de
funcionamento parcial, if.
Tal como foi referido anteriormente, ao longo da realizacao dos testes experimentais monitorizou-se a
distribuicao da temperatura nos diversos pontos do sistema. Através da Figura 5.37 é possivel verificar
que o calor se distribui de acordo com o modulo em funcionamento € em conformidade com a

indicacao fornecida através dos LEDs identificados na Figura 5.31.

Bobinas de )
Acoplamento & Rede Placa de Drivers
do Modulo 1 e Poténcia
DSP
Bobinas de
Acoplamento a Rede Placa de Comando
do Modulo 2

Figura 5.37 Resultado experimental da distribuicdo da temperatura nos diversos pontos do sistema quando o FAPP se
encontra a operar no modo parcial.

5.9 Analise ao Circuito de Driver

Ao longo da realizacdo dos testes experimentais, o aumento da tensédo no barramento CC acabou por
danificar um dos semicondutores utilizados no desenvolvimento do protétipo. Uma vez que nao seria
de esperar que o aumento da tensao para valores ainda distantes da sua tensao nominal colocasse
em causa a integridade dos semicondutores, procedeu-se a identificacdo da origem do problema.
Como o funcionamento do circuito ja tinha sido validado em condicdes de operacdo com poténcias

mais baixas, descartou-se a possibilidade de ser o algoritmo de controlo ou a configuracdo de algum
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dos periféricos a colocar em causa a integridade dos semicondutores. Tendo isto em consideracao,
optou-se por observar o sinal de comando fornecido pelo circuito de ariver quando lhe é aplicado um

pulso. Para tal, utilizou-se a montagem apresentada na Figura 5.38

D
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(a)

Figura 5.38 (a) Esquema elétrico da montagem utilizada para testar o circuito de driver. (b) Bancada de testes utilizada
para testar o circuito de dhriver.

Na Figura 5.39 pode ver-se a forma de onda fornecida pelo circuito de driver quando lhe é aplicada
uma onda quadrada com uma frequéncia de 100 kHz. Apesar de ser possivel identificar uma ligeira
oscilacao durante a subida e a descida, percebe-se que o sinal aplicado apresenta alguma oscilacédo
carateristica deste tipo de sinais, mas a forma de onda apresenta-se capaz de colocar o semicondutor

em conducao.
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Figura 5.39 Forma de onda sintetizada pelo circuito de driver quando Ihe é aplicada uma onda quadrada com uma
frequéncia de 100 kHz.

Descartando a possibilidade de o circuito de driver ser incapaz de fornecer os sinais necessarios a
atuacao do semicondutor, observou-se a tensao entre o draine source, vy, € entre a gafe e a source,
V¢, do semicondutor. Para tal, aplicou-se uma tenséo de entrada de 70 V a montagem apresentada
na Figura 5.38, e observou-se o comportamento do semicondutor. Na Figura 5.40 pode ver-se que
existiu um aumento do ringing do sinal aplicado entre a gafe e source do semicondutor, no entanto, a

tensdo v, apresenta uma forma bastante similar ao sinal usado para atuar a gate do semicondutor.
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Figura 5.40 Ringing do sinal v;¢ e v com uma tenséo V,,, de 70 V.

Seguidamente, aumentou-se gradualmente a tensdo de entrada e observou-se o comportamento do
semicondutor. Através deste procedimento verificou-se que quando a tensdo ultrapassa os 100V,
existe uma distorcao significativa durante a transicao ascendente do sinal de comando aplicado a gafe
do semicondutor, tal como é possivel observar através da Figura 5.41. Também foi possivel perceber

que esta deformacao ocorre independentemente da frequéncia ou do duty cycle do sinal.
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Figura 5.41 Deformacéo de v¢ durante a transi¢do ascendente: (a) Forma de onda tensao na v e vpg nos terminais
do SiC MOSFET. (b) Detalhe da forma de onda de v e v durante a transicdo ascendente.

Variando o valor da resisténcia colocada a entrada do semicondutor e aplicando uma tensédo de

entrada de 120 V na entrada da montagem apresentada na Figura 5.38, verificou-se que a atenuacao

da deformagao do sinal vsg, ndo passaria pela variacdo da resisténcia de gate, R;. Na Figura 5.42,

pode-se observar a deformacao na transicdo ascendente do sinal de comando com diversos valores
de R;.
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Figura 5.42 Influéncia da variacdo da resisténcia de gafe na transicdo ascendente do sinal aplicado & gafe do
SiC MOSFET.

Seguidamente, testou-se o efeito que variacdo da resisténcia colocada entre a gafe e source poderia
proporcionar. Aplicando uma tensdo 120 V na entrada da montagem apresentada na Figura 5.38,
verificou-se que atenuacao da degradacao do sinal de entrada nado passaria pela alteracdo da
resisténcia colocada entre a gafe e a source do semicondutor. Na Figura 5.43, observa-se a existéncia
da degradacdo do sinal na transicao ascendente do sinal de comando com diversos valores de

resisténcia gate source, Rs.
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Figura 5.43 Influéncia da variacéo dos valores R ;¢ na transicdo ascendente do sinal aplicado & gafe do SiC MOSFET.

Apds terem sido testadas diversas solucoes para atenuar a degradacao do sinal de comando aplicado
a gafe do semicondutor, decidiu-se observar o efeito que a utilizacdo de outros semicondutores
implicaria na degradacao do sinal de gafe. Para a realizacdo destes testes, utilizou-se o MOSFET
IPP50R190CE e o IGBT FGA25N120ANTD. Na Figura 5.44 pode ver-se que a tecnologia do
semicondutor exerce uma influéncia direta sobre a qualidade do sinal de comando que o driver é

capaz de fornecer.
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Figura 5.44 (a) v;s € vpg nos terminais do MOSFET. (b) v e v nos terminais do IGBT.
Cogitando a hipotese da deformacéo da tensao na transicdo ascendente resultar da incapacidade dos
conversores CC-CC suprimirem a demanda de corrente necessaria para atender as necessidades do
driver, optou-se por adicionar mais um condensado ceramico e um condensador eletrolitico em
paralelo com os terminais do conversor CC-CC. Na Figura 5.45 pode ver-se que a adicado dos dois

condensadores tornou proporcionou uma tensao mais estavel na saida dos conversores. No entanto,

nao se verificou nenhuma alteracéo significativa na tensao V.
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Figura 5.45 V ;5 nos terminais do IGBT e tens&o na saida dos conversores CC-CC: (a) antes da adicdo dos
condensadores (b) apos a adicdo dos condensadores aos seus terminais.

Considerando a possibilidade de existir algum erro no circuito de driver, procedeu-se a utilizacao de

um circuito de driverque ja se encontrava previamente desenvolvido no laboratério do GEPE. Na Figura

5.46 pode ver-se a PCB utilizada para realizar este teste.

Figura 5.46 Circuito de ariver HCPL-3120.
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Inicialmente, optou-se por aplicar uma tensdo de 120 V na entrada da montagem apresentada na
Figura 5.47 e aplicar pulsos de comando a um IGBT. Nesta fase verificou-se que os sinais de comando
sintetizados pelo circuito de driver que se encontrava previamente desenvolvido no GEPE, também
apresenta distorcdo na transicao ascendente e na transicao descendente. Variando o valor da
resisténcia de gate verificou-se que o sinal de comando pode ser modificado, no entanto, percebe-se
gue resolucao da deformacao nao passa exclusivamente pelo ajuste da resisténcia de gate. Na Figura
5.47, pode-se observar a deformacdo na transicdo ascendente do sinal de comando com diversos

valores de resisténcia de gate.
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Figura 5.47 Influéncia da variacdo da resisténcia de gafe na transicdo ascendente do sinal aplicado a gate do IGBT.

Seguidamente, testou-se o efeito que variacdo da resisténcia colocada entre a gafe e emissor, R,
poderia proporcionar. Uma vez que a deformacao na transicdo ascendente nao apresentou qualquer
alteracao significativa, percebeu-se que a solucao do problema nao passaria pela alteracao do valor
de R;g. Na Figura 5.48 verifica-se a existéncia da deformacao na transicdo ascendente do sinal de
comando com diversos valores de R;g.

20

15

Tensdo (V)
-
(=]

v

-5
-1,0E-07 -5,0E-08 0,0E+00 5,0E-08 1,0E-07 1,5E-07 2,0E-07 2,5E-07 3,0E-07
Tempo (s)

R=1k() ==——=R=12k() =————=R=18k() ==————=R=40k()
Figura 5.48 Influéncia da variacéo dos valores R na transicdo ascendente do sinal aplicado & gate do IGBT.

Apds a realizacao deste teste, comparou-se o sinal de saida do circuito de driver com o sinal aplicado

a gafe do SiC MOSFET e verificou-se que o sinal sintetizado pelo driver apresenta uma qualidade
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bastante superior a do sinal que chega aos terminais do SiC MOSFET. Na Figura 5.49 (a) pode ver-se
a diferenca de qualidade entre os dois sinais. Na Figura 5.49 (b) também se pode ver a queda de

tensdo que ocorre entre a saida do circuito de drivere a gate do SiC MOSFET.
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Figura 5.49 (a) V ;¢ na saida do drivere V ;5 nos terminais do SiC MOSFET. (b) V ;¢ nos terminais do SiC MOSFET e

queda de tensao entre a saida do drivere a gate do semicondutor.

Analisando os dados observados na Figura 5.49 e tendo em consideracao os elementos parasitas do
SiC MOSFET que se encontram representados na Figura 5.50, verifica-se que no momento em que o

semicondutor se encontra ao corte, existe uma quantidade de cargas armazenadas em, Cyq €
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Figura 5.50 Circuito equivalente do SiC MOSFET.
Quando o driver emite o sinal de comando para acionar a gafe do semicondutor, as cargas
armazenadas em Cyq4 sé@o libertadas e geram uma variacao de corrente que por intermedio das
indutancias parasitas do semicondutor (encapsulamento mais /ayout da PCB), causa uma queda de
tensdo. Esta queda de tensao, forma um feedback negativo para a tensao, Vi, fornecida pelo driver.
Isto, faz com que a gafe do semicondutor entre numa condicdo de ressonancia conforme foi possivel
observar através da Figura 5.41. Desta forma, percebe-se que quando se opera com semicondutores

dv _di . . - . . .
com elevados gl existe a necessidade de utilizar drivers que fornecam um caminho alternativo

Desenvolvimento de um Filtro Ativo de Poténcia Paralelo com Topologia /nterleaved

André Manuel Silva Lemos - Universidade do Minho 17



Capitulo 5 - Resultados Experimentais do Filtro Ativo Paralelo com Topologia /nterleaved

para descarregar as cargas armazenadas em Cyq. Contudo, mesmo utilizando drivers especificos para

0 acionamento de SiC MOSFTEs recomenda-se que o circuito de driver seja colocado o mais préximo

possivel da gate, desenvolver o /ayout da PCB de forma a reduzir ao maximo a capacidade Cyq4,
A L . dv C A s
escolher a resisténcia de gafe de forma a diminuir a velocidade de e colocar a resisténcia de gafe o

mais proximo possivel da gafe e usar um /ayout com pistas largas entre o drivere a gate [78].

5.10 Conclusao

Ao longo deste capitulo foram apresentados os resultados experimentais obtidos através dos testes
realizados ao Filtro Ativo Paralelo com topologia /nterleaved. Apresentaram-se os resultados
experimentais que comprovam o funcionamento /nferleaved entre os dois médulos. De seguida, por
intermédio de testes sem ligacao a rede elétrica, comprovou-se o funcionamento da placa de drivere

poténcia.

Apds a validacdo da modulacao, verificou-se que em malha fechada, a forma de onda sintetizada pelo
inversor segue o valor da variavel de referéncia fornecida pelo algoritmo de controlo. Tendo sido
verificado que a corrente sintetizada estava de acordo com a indicacdo dada pela variavel de
referéncia. Realizou-se o sincronismo com a rede elétrica através de uma PLL, de forma a que fosse

possivel obter uma referéncia sinusoidal em fase com a rede elétrica.

Numa segunda fase, procedeu-se aos testes realizados em sincronismo com a rede elétrica. Primeiro
regulou-se o barramento CC, de forma a garantir que, aos seus terminais, existiria um valor de tensao
superior ao pico da rede elétrica. Seguidamente, verificou-se o comportamento da regulacdo do
barramento CC quando o inversor se encontra a sintetizar correntes com componente harmonica.
Apds a realizacado deste teste, validou-se o funcionamento do inversor a operar como FAPP, tanto no

modo /nferfeaved como no modo de funcionamento parcial.

Por tltimo, apresentou-se uma breve analise a utilizacao do circuito de driverem aplicacdes com maior

tensao e foi possivel perceber que, apesar de na maioria das situacdes a utilizacdo de SiC MOSFETs

dv

di
e — elevados, faz com que
dt = dt

ser preferivel a utilizacdo de IGBTSs, a utilizacdo de componentes com
seja necessario ter em consideracao os elementos parasitas do semicondutor (encapsulamento mais

/ayout da PCB).

Através destes resultados experimentais, foi possivel verificar que esta topologia é bastante promissora

no que concerne a aplicacdes de compensacao harmonica que carecam de elevada confiabilidade.
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Conclusao

6.1 Conclusoes

Neste trabalho de dissertacdo desenvolveu-se e validou-se o funcionamento de um inversor monofasico

Interleaved para aplicacao como Filtro Ativo de Poténcia Paralelo.

Os resultados obtidos permitiram demonstrar que o funcionamento /nferleaved permite que o inversor
sintetize uma corrente com uma qualidade mais elevada do que a qualidade apresentada pela corrente
dos modulos a funcionar individualmente. Também se percebeu que esta topologia é capaz de operar

em aplicacdes de compensacao de problemas de QEE.

Através da observacao do hardware é possivel constatar que esta topologia permite que o sistema de
poténcia seja desenvolvido num conceito modular. Isto, faz com que esta solucao se apresente
altamente promissora para aplicacoes industriais, onde a possibilidade de aumentar a poténcia e a
redundancia do sistema, através da adicao de novos médulos em paralelo, resulta numa possibilidade
economicamente atrativa, uma vez que, nao implica um investimento tao elevado numa fase inicial do

projeto.

Ficou demonstrado que esta topologia permite que em determinadas situacoes, o sistema continue a
operar mesmo apos a falha de um dos médulos. Assim, esta topologia apresenta-se como uma solucao

bastante promissora para aplicacdo em inversores compactos que carecam de elevada confiabilidade.

No capitulo 1 abordou-se o prejuizo econémico causado pelos problemas de qualidade de energia
elétrica, bem como a definicdo de harménico e a sua origem. Por fim, descreveram-se alguns
indicadores de conteudo harmonico, indispensaveis para determinar qualquer acao corretiva

necessaria a mitigacao dos problemas de QEE.

No capitulo 2 realizou-se o levantamento do estado da arte dos Filtros Ativos de Poténcia. Foram
abordados os FAPs monofasico, técnicas de modulacéo de largura de pulso sinusoidal, estratégias de
controlo para inversores fonte de tensdo com controlo de corrente, teorias de controlo para calculo de
correntes de compensacao, organizacdes de sistemas inversores, paralelismo de inversores,

configuracado /nterleaved para inversores em paralelo e correntes circulantes. Assim, ao longo deste
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capitulo, percebeu-se que os Filtros Ativos com topologia /nferfeaved constituem uma solucéo
promissora para aplicacdes de mitigacdo de problemas de QEE, bem como para o aumento da

confiabilidade deste tipo de equipamentos.

No capitulo 3 foram apresentados todos os resultados obtidos através de simulacées computacionais.
Através da comparacdo realizada entre as duas topologias /nferleaved, foi possivel concluir que a
topologia /nferleaved permite sintetizar formas de onda com THDs inferiores ao das topologias com
barramento CC separado. Também foi possivel perceber que, no que diz respeito a aplicacdes de
compensacao harmonica, a topologia /nterleaved revela-se mais promissora do que a topologia com
as ondas portadoras em fase. Adicionalmente, observou-se a resposta dindmica do sistema em
situacées em que existe o acionamento de cargas durante o estado de compensacao harmoénica e
comprovou-se que o Filtro Ativo de Poténcia apresenta uma boa capacidade de resposta a este tipo
de acontecimentos. Por ultimo, verificou-se que fazendo uso da redundancia inerente a esta topologia,
pode-se manter o FAPP em funcionamento com apenas um modulo inversor. Sendo que, caso a
poténcia total ndo exceda metade da poténcia nominal, a corrente sintetizada pelo FAPP pode ser
reajustada de forma a garantir que a corrente sintetizada no modo parcial tenha aproximadamente o

mesmo valor eficaz da corrente sintetizada no modo /nferleaved.

No capitulo 4 procedeu-se a apresentacao do hardware desenvolvido para implementacao do protétipo
do Filtro Ativo de Poténcia com topologia /nferfeaved. Realizou-se uma breve apresentacdo sobre a
organizacao e disposicao dos componentes e verificou-se que existiria um beneficio construtivo no
facto de a PCB dedicada ao sistema de controlo ter exatamente as mesmas dimensoes da placa de
suporte da DSP, que ja se encontrava desenvolvida pelo laboratorio do GEPE. De seguida, realizou-se
a apresentacao do sistema de poténcia e do circuito de driver. Tendo sido efetuada uma breve
apresentacao sobre a organizacao e disposicdo dos componentes. Assim, foi possivel perceber que a
utilizacado do circuito de bootstrap se revela uma boa opcao para aplicacao em topologias modulares,
tal como ¢ o caso do prototipo desenvolvido no ambito desta dissertacdo, uma vez que proporciona
uma reducao significativa do projeto. Através da observacao do hardware percebe-se que, do ponto de
vista construtivo, o hardware encontra-se proporcional a PCB do sistema de controlo e podera servir
de suporte as bobinas de acoplamento a rede elétrica, tal como tinha sido planeado numa fase inicial

do projeto.

No capitulo 5 foram apresentados os resultados experimentais obtidos através dos testes realizados
ao prototipo desenvolvido no ambito desta dissertacdo. Apresentaram-se os resultados experimentais

gue comprovam o funcionamento /nterleaved entre os dois modulos. De seguida, comprovou-se o

Desenvolvimento de um Filtro Ativo de Poténcia Paralelo com Topologia /nterleaved

André Manuel Silva Lemos - Universidade do Minho 120



Capitulo 6 — Concluséo

funcionamento da placa de drivere poténcia. Verificou-se que a forma de onda sintetizada pelo inversor
segue o valor da variavel de referéncia fornecida pelo algoritmo de controlo. Comprovou-se que FAPP
¢ capaz de permanecer sincronizado com a rede elétrica. Posteriormente, procedeu-se a validacao do
Filtro Ativo Paralelo através da mitigacdo de problemas de QEE, tanto para o funcionamento no modo

fnterfeaved como para o modo de funcionamento parcial. Por ultimo, apresenta-se uma breve analise

- - . dv di . . . .
sobre a utilizacao de semicondutores com il elevados e as implicacbes que isso traz para o

desenvolvimento dos circuitos de driver.

A elaboracéo desta dissertacao permitiu a aquisicao de conhecimentos de controlo digital aplicado a
conversores de eletronica de poténcia. O desenvolvimento das PCBs de controlo, dfrivers e poténcia
fez com que fossem adquiridos conhecimentos em diversos softwares, tais como, PSIM,
Code Composer, PADS Logic, PADS Layoute CAM350. Adicionalmente, também foi possivel perceber
em que medida o0 aumento dos componentes parasitas associados ao aumento da tenséo e a utilizacao
de semicondutores com comutacdes bastante rapidas pode levar a necessidade de rever o circuito e

0 /ayout das PCBs desenvolvidas.

6.2 Sugestoes para Trabalho Futuro

Os resultados alcancados através dos testes realizados ao inversor compacto com topologia
interleaved com barramento CC partilhado, permitiram validar o seu funcionamento como Filtro Ativo
de Poténcia. No entanto, parte destes resultados foram obtidos com 27,5 V e outros 54,5 V de tenséo
na rede elétrica, pelo que seria necessario aferir a sua performance quando sujeito as condicoes
nominais. Para tal, sugere-se a utilizacao de drivers especificos para SiC MOSFETs, ou entao, que o
circuito de driver sofra uma ligeira alteracao de modo a que fornecam um caminho alternativo para
descarregar as cargas armazenadas entre o drain e a gate do SiC MOSFET. Mesmo utilizando drivers
especificos para este tipo de semicondutores, recomenda-se que o circuito de driver seja colocado o
mais proximo possivel da gafe, desenvolver o /ayout da PCB de forma a reduzir ao maximo a
capacidade Cgyq, escolher a resisténcia de gafe de forma a diminuir a velocidade de %, colocar a
resisténcia de gafe o mais proximo possivel da gafe e usar um /gyout com pistas largas entre o driver

e a gate.

Também se sugere uma melhoria na caracterizacao dos elementos que servem de base ao controlo
de corrente preditivo, de forma a que o calculo da corrente de referéncia contemple o valor da
indutancia em funcao da corrente a sintetizar, tanto para o modo de funcionamento /nterleaved como

para o modo de funcionamento parcial.
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A gestao e tratamento de dados relativos aos erros identificados pelo circuito de detecdo de erros, é
outro dos aspetos que podem sofrer algumas melhorias. Esta melhoria passa pela criacdo de um
sistema que identifique a causa da paragem do sistema e o reinicialize parcialmente ou totalmente,

dependendo do erro detetado pelo sistema.

A mitigacao das correntes circulantes é outro dos aspetos que podem ser melhorados. Tendo isto em
consideracao, sugere-se a utilizacao de bobinas de modo comum, uma vez que esta solucao garantira
gue a topologia podera continuar a ser desenvolvida num conceito modular, salvaguardando um dos

principais beneficios desta topologia.
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