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Resumo

Nas ultimas décadas, tem havido uma aposta de diversos paises na eletrificacdo do seu sistema
ferroviario. Esta eletrificacdo tem como objetivo combater as consequéncias negativas do uso de
locomotivas a gasoleo, como ¢é o caso da poluicdo atmosférica. Mais recentemente, com o aumento da
demanda pelo transporte ferrovidrio, serd necessaria a integracao de mais locomotivas no sistema
ferroviario, o que leva a necessidade de aumentar a capacidade da catenaria. Para isso, a incorporacéo
de fontes de energia renovaveis, como a energia solar fotovoltaica, proximas dos locais de consumo

constitui uma solucéo pertinente.

Desta forma, no presente documento de dissertacao é descrito o desenvolvimento de uma interface de
modulos solares fotovoltaicos baseada em conversores modulares e multinivel para integracdo em
sistemas ferroviarios, bem como todas as etapas inerentes a realizacao deste projeto. Para esta interface,
utilizou-se um conversor CC-CC, em que no seu sistema de controlo se encontra incluido um algoritmo
de extracdo da maxima poténcia (MPPT), que faz com que a sua operacao ocorra sempre no ponto de
maxima poténcia dos mddulos solares fotovoltaicos. Por sua vez, este é seguido de um conversor CC-CA
do tipo modular e multinivel em cascata que tem como finalidade a injecéo de poténcia ativa e reativa
na catenaria de um sistema ferroviario. Esta funcionalidade permite uma regulacao dindmica do valor de

tensao existente na catenaria.

Para a realizacdo deste projeto de dissertacao, inicialmente, foi necessario fazer um estudo relativo ao
sistema elétrico ferroviario e as tecnologias solares fotovoltaicas. Seguidamente, foram analisados o0s
diferentes conversores de eletronica de poténcia e algoritmos de controlo que podiam integrar este
projeto. A topologia utilizada e os algoritmos de controlo descritos nesta dissertacdo foram avaliados
através dos resultados de simulacdo obtidos com o software PS/M. Esta topologia é composta por trés
transformadores, portanto foi feita uma analise de diferentes abordagens para estes, assim como o0s seus
dimensionamentos. Posteriormente, foi desenvolvido um protétipo laboratorial do qual sdo apresentados

0s resultados experimentais que validam o funcionamento da topologia utilizada.

Palavras-Chave: Conversores Modulares e Multinivel em Cascata, Energia Solar Fotovoltaica, MPPT,

Sistema Ferroviario, Transformadores de Amorfo.
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Abstract

In recent decades, there has been a commitment by several countries to electrify their railway system.
This electrification aims to combat the negative consequences of diesel locomotives, such as air pollution.
More recently, with the increase in demand for railway transport, it will be necessary to integrate more
locomaotives into the railway system, which leads to the need to increase the overhead catenary line power
capacity. For this, the incorporation of renewable energy sources, such as photovoltaic solar energy, close

to the places of consumption constitutes a pertinent solution.

Thus, the present master dissertation document describes the development of an interface of solar
photovoltaic solar with the railway systems based on modular and multilevel power converter, as well as
all the intrinsic stages to the conception of this project. For this interface, a DC-DC power converter was
used, in which a maximum power point tracking (MPPT) algorithm is included in the control system,
which ensures that the power converter operation always occurs at the maximum power point of the solar
photovoltaic modules. This converter is followed by a modular and multilevel DC-AC converter, whose
purpose is to inject active and reactive power into the overhead catenary line of a railway system. This

feature allows dynamic regulation of the voltage value existing in the catenary.

In order to carry out this dissertation project, initially, it was necessary to conduct a study on the railway
electrical system and photovoltaic solar technologies. Then, the different power electronics converters
and control algorithms that could integrate this project were analyzed. The topology used and the control
algorithms described in this dissertation were evaluated through the simulation results obtained with the
PSIM software. This topology is composed of three transformers, so an analysis of different approaches
was made for these, as well as their sizing. Subsequently, a laboratory prototype was developed, from

which the experimental results that validate the operation of this topology are presented.

Keywords: Amorphous Transformers, MPPT, Modular and Multilevel Cascaded Converters,

Photovoltaic Solar Energy, Railway Systems
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Simbolo Significado Unidade
Jearga Corrente na carga A
lmce Corrente a saida do conversor CC-CA A
ey Corrente no conversor CC-CC A
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Vec Tens&o do barramento CC V
Vostoniri Tens&o da catenaria V
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Vieds Tensao da rede eleétrica V
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Punce Poténcia de saida do conversor CC-CA W
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Sistema Ferroviario

O transporte ferroviario além de ser um meio fundamental para o transporte de passageiros e de

mercadoria, também tem um grande impacto a nivel econémico e social nos paises [1].

A nivel econémico, o setor ferroviario europeu emprega diretamente 1,06 milhdes de pessoas e gera
diretamente 66 mil milhdes de euros em valor acrescentado bruto. Adicionalmente, este setor tem uma
maior contribuicdo para o produto interno bruto (PIB) europeu do que os transportes aéreos e maritimos.
O setor ferroviario também tem um impacto indireto na economia. Este impacto ¢ alcancado através das
relacdes com fornecedores, como por exemplo a producao de locomotivas, os servicos financeiros e a
alimentacao, bem como através de investimentos na infraestrutura ferroviaria, tal como a eletrificacao
das ferrovias. Estes efeitos indiretos contribuem para a empregabilidade de 2,3 milhdes de pessoas e
para um valor acrescentado bruto de 142 mil milhdes de euros, correspondendo a aproximadamente
1,1 % do PIB europeu. Além disso, o setor ferroviario ajuda no crescimento de cidades e na diversificacado

dos seus mercados, levando a um aumento do valor de imoveis e a expansao dos mercados de trabalho

[1].

A nivel social, o transporte ferroviario permite o acesso a todos os cidadaos e visa garantir a mobilidade
para todos. Esta mobilidade é fundamental para possibilitar que as pessoas participem em atividades
econémicas e sociais. Este tipo de transporte apresenta-se como uma alternativa ao transporte rodoviario
e fornece solucdes com alta capacidade para areas congestionadas. Adicionalmente, o transporte

ferroviario melhora a conectividade e acessibilidade, contribuindo, assim, para a inclusdo social [1].

0O transporte ferroviario é considerado o meio de transporte terrestre mais seguro, tendo o menor risco
de morte e de ferimentos graves. Para a mesma distancia, uma viagem utilizando este meio de transporte
¢ considerado 4 vezes mais segura do que uma viagem de autocarro e cerca de 50 vezes mais segura

do que uma viagem de carro [2].
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A eletrificacao das ferrovias tem sido uma aposta de varios paises, possibilitando que as locomotivas
passem a ser movidas por energia elétrica. Os beneficios gerados pela substituicdo da energia usada
disseminam-se em varias frentes, como a reducéo de emissdes de gases poluentes, a reducao de perdas
e 0 aumento da competitividade internacional com maior agilidade e maior seguranca no transporte.
Adicionalmente, como 0s motores elétricos possuem uma eficiéncia de 90 % e os motores a combustao
apresentam uma eficiéncia de 30 %, a eletrificacdo das ferrovias leva a um aumento significativo da

eficiéncia do sistema ferroviario [3],[4].

Sendo este um meio de transporte de grandes dimensdes e, consequentemente, com consumos
energéticos elevados, a utilizacao de energia produzida localmente tem vindo a chamar o interesse da
comunidade cientifica, diminuindo ou até mesmo evitando o transporte de eletricidade de locais mais

longinquos [3].

1.1.1 Historia do Sistema Ferroviario

O conceito do transporte através de carris provém do século VI a.C., da Grécia, onde os carris eram
usados para mover uma carruagem que era puxada por animais ou entdo empurrada por escravos. Por
volta do século XVI, na Alemanha, estavam a ser usados carris de madeira em locais de extracao mineira,

em que o transporte dos minérios era feito por tracdo animal [5], [6].

Em 1804, surgiu a primeira locomotiva a vapor contruida por Richard Trevithick [7]. O desenvolvimento
das locomotivas a vapor no Reino Unido levou ao comeco do transporte ferroviario moderno, e em 1825
realizou-se a primeira viagem de passageiros usando uma locomotiva a vapor na ferrovia entre Stockton
e Darlington, em Inglaterra [7], [8]. Passados cinco anos, em 1830, foi inaugurada em Inglaterra a
primeira ferrovia de longa distancia para passageiros com horarios regulares, entre as cidades de
Manchester e Liverpool, e estima-se que no seu primeiro ano de funcionamento tenha transportado cerca

de 460 mil passageiros [8], [9].

O desenvolvimento das ferrovias foi uma peca essencial durante a segunda revolucdo industrial, devido
ao facto do transporte de matéria prima para longas distancias ter um custo mais reduzido e de o tempo
das viagens ser mais curto [10]. Posteriormente, devido ao desenvolvimento tecnologico em meados de
1880 e a concorréncia com outros meios de transporte, as locomotivas a vapor comecaram a ser
substituidas por locomotivas elétricas e por locomotivas a gasodleo. Isto deveu-se ao facto de as
locomotivas a vapor terem uma manutencdo mais dispendiosa e pelo facto de estas libertarem uma

grande quantidade de fumo, que era critico na passagem da locomotiva por tuneis [11].
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Na segunda metade do século XX, foram introduzidos os comboios elétricos de alta velocidade no Japao
e mais tarde noutros paises, que levaram a um grande avanco no transporte ferroviario. Este avanco foi
conseguido devido a estes comboios poderem atingir velocidades superiores a 300 km/h, conseguindo,

assim, substituir voos de curta distancia [12].

Atualmente, muitos paises estao a fazer esforcos para substituir as locomotivas a gaséleo por locomotivas
elétricas, principalmente por motivos ambientais. Adicionalmente, esta substituicdo deve-se ao facto de
as ferrovias eletrificadas terem menos custos de operacao e terem uma melhor eficiéncia energética

[13].

1.1.2 Evolucao do Sistema Ferroviario

Analisando o sistema ferroviario desde os seus primordios, é possivel verificar a sua constante evolugao.
Evolucdo essa, nomeadamente no uso de diferentes locomotivas, em que passou das locomotivas a
vapor para locomotivas a gasoleo e locomotivas elétricas, sendo estas ultimas as mais utilizadas

atualmente para o transporte de passageiros.

Primeiramente, os paises substituiram as locomotivas a vapor pelas locomotivas a gasoleo, devido aos
custos de manutencao serem bastante inferiores e devido a uma maior facilidade de reparacoes e
inspecdes entre paragens. Além disso, as locomotivas a gasoleo necessitavam de menos combustivel e
podiam percorrer maiores distancias. Assim, esta substituicao levou a uma maior flexibilidade e eficiéncia
do sistema ferroviario. No entanto, o principal motivo para estes paises escolherem as locomotivas a
gasoleo em vez das locomotivas elétricas foi o facto de poderem reaproveitar, sem grandes mudancas,
0 sistema ferroviario utilizado pelas locomotivas a vapor. Isto leva a que o custo inicial seja
significativamente inferior comparativamente com o custo associado a eletrificacdo das ferrovias [11],

[14].

Posteriormente, apos a Primeira Guerra Mundial, alguns paises, sobretudo da Europa, comecaram a
eletrificar as suas ferrovias, até que no final da década de 1920 quase todos os paises europeus
apresentavam uma pequena percentagem de linhas ferroviarias eletrificadas [11]. Apesar de o custo
inicial ser elevado, as locomotivas elétricas apresentam varias vantagens em relacdo as locomotivas a
gasoleo. A tracao elétrica permite uma maior relacao poténcia-peso comparativamente com outras
formas de tracdo que geram a energia a bordo, 0 que permite a uma aceleracao mais rapida e a uma
maior velocidade maxima [15] . A eletrificacao das ferrovias também permite que o transporte ferroviario
seja mais silencioso e tenha menores custos de manutencao. Adicionalmente, as locomotivas utilizam

motores elétricos, que tém um rendimento superior a 90 %, 0 que permite ao transporte ferroviario
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apresentar um maior desempenho e ser energeticamente mais eficiente [11], [15] . Nos dias de hoje, as
locomotivas elétricas também podem usar um sistema de travagem regenerativa, em que a energia pode
ser devolvida a catenaria para ser usada por outras locomotivas ou entdo pode ser armazenada em
dispositivos de armazenamento de energia [15]. Tendo em consideracédo o sistema elétrico ferroviario,
este apresenta menores emissdes de gases poluentes para a atmosfera, mesmo que a energia seja
produzida a partir de combustiveis fésseis, a poluicdo associada a essa producdo é bastante inferior a

poluicdo associada aos motores a gasoleo das locomotivas [11], [15].

Analisando a Figura 1.1 (a), é possivel constatar que as emissoes de didxido de carbono associadas ao
setor do transporte tém vindo a aumentar ao longo dos anos. Em 1990, o setor do transporte foi
responsavel pela emissao de, aproximadamente, 4 800 milhdes tCO.. No entanto, em 2015, este valor
aumentou para 8 000 milhdes tCO.. Considerando a Figura 1.1 (b), € possivel concluir que o setor do
transporte contribuiu com 24,7 % das emissoes de CO. em 2015, sendo apenas superado pelo setor das
industrias com 36,9 %. Por sua vez, dentro do setor do transporte, o sistema ferroviario apresenta-se
como um dos setores de transporte com menor contribuicao de CO., com uma parcela de 4,2 %, quase
17 vezes menor do que a parcela de 72,6 % do sistema rodoviario. Devido a estes valores, as mudancas
no uso de combustiveis para o transporte tornam-se cruciais para alcancar uma transicao energética

global, que permitira diminuir a poluicdo do ar e mitigar as alteracdes climaticas.
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Figura 1.1 - Emissdes de CO2 associadas a queima de combustiveis por setor: (a) Evolucdo das emissdes desde 1990 até

2015 (milhdes tCO2); (b) Percentagem de emissdes por setor em 2015 (baseado em [16]).

Para combater este aumento de poluicao no setor do transporte, varios paises estao a investir em veiculos
elétricos, tanto no setor rodoviario como no setor ferroviario. Sendo que no setor ferroviario este
investimento passa pela substituicao das locomotivas a gaséleo por locomotivas elétricas, eletrificando o
sistema ferroviario. Como é visivel no grafico da Figura 1.2, desde 2000 até 2015, os paises tém feito
esforcos para eletrificar o sistema ferroviario. Contudo, apesar de todas as vantagens das locomotivas

elétricas, atualmente, aproximadamente, apenas um terco das ferrovias mundiais sdo eletrificadas.
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Figura 1.2 - Percentagem de ferrovias eletrificadas em diferentes areas geograficas desde 2000 até 2015 (baseado em
[16]).

Os esforcos dos paises na eletrificacdo das ferrovias refletem-se na sua expansao. Entre os anos de 2005
e 2015, no ftransporte ferroviario de passageiros as emissfes de didxido de carbono por
passageiro-km (Pkm) teve um decréscimo de 21,7 % e no transporte ferroviario de mercadoria as
emissoes de dioxido de carbono por tonelada-km (Tkm) decresceu em 19 %. Ainda entre esses anos, a
utilizacdo do gasoleo como combustivel das locomotivas diminuiu de 62,2 % em 2005 para 56 % em
2015 [16]. Na Tabela 1.1 pode ver-se uma comparacao do uso de diferentes fontes de energia nas

ferrovias nos anos de 1990 e 2015.

Tabela 1.1 - Fontes de energia das ferrovias no Mundo nos anos de 1990 e 2015 (baseado em [16]).

Fonte de energia 1990 2015
Gasoleo 57,9 % 56 %
Carvéao 24,8 % 4,8 %

Biocombustivel 0% 0,4 %
Eletricidade 17,3 % 38,8%

Apesar da percentagem de eletricidade como fonte de energia do sistema ferroviario ter aumentado ao
longo dos anos, a producao desta energia continua a ser maioritariamente derivada de combustiveis
fosseis, como € visivel na Tabela 1.2. Uma vez que os custos das tecnologias associadas as energias
renovaveis tém vindo a baixar, a aposta nas energias renovaveis ¢ fundamental para os paises

continuarem a diminuir as emissoes de gases poluentes [14].
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Tabela 1.2 - Fontes de energia usadas para a producgéo de eletricidade (baseada em [16]).

Tipos de fontes 1990 2015
Combustivel féssil 93,7 % 86,5 %
Nuclear 2,9 % 41%
Renovaveis 3,4% 9,4 %

Alguns paises também tém investido cada vez mais em comboios de alta velocidade, sendo esta a area
de maior crescimento da rede ferroviaria mundial, chegando a uma extensao total 68 000 km em 2017.
Uma das principais razes para este crescimento ¢ o forte investimento da China nestas linhas
eletrificadas ferroviarias de alta velocidade, em que num espaco de 10 anos, e sem linhas de alta
velocidade, construiu um total de 41 000 km [17]. Na Figura 1.3 pode ver-se uma comparacao do
comprimento das linhas eletrificadas ferroviarias entre os anos de 2010 e 2017 em diferentes regides

do mundo.

] 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

Comprimento (km)

H China ® Europa Japfo Coreia do Sul W Resto do Mundo

Figura 1.3 - Comprimento (em km) de linhas de alta velocidade em diferentes regides do mundo entre 2010 e 2017
(baseado em [17]).

Este crescimento das linhas de alta velocidade levou a uma diminuicdo do uso de voos de curta distancia
e a um menor trafego automovel entre as cidades conectadas pelas linhas. Isto aconteceu, porque, com
estas linhas, as pessoas nao precisavam de perder tempo nos aeroportos nem no transito das estradas

na entrada das grandes cidades.

Em geral, o transporte ferroviario mundial tem crescido nos ultimos anos, em que entre 0s anos de 2004
e 2018, tanto o numero de passageiros e de mercadorias como o comprimento das linhas aumentaram
significativamente a nivel global, como é possivel comprovar pela Tabela 1.3. De salientar que, Pkm
corresponde a uma unidade de medida designada ao transporte de um passageiro na distancia de um
quilémetro. Adicionalmente, Tkm corresponde a uma unidade de medida designada ao transporte de

uma tonelada de mercadoria na distancia de um quilémetro.
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Tabela 1.3 - Evolucao a nivel global de Passageiro-km (Pkm), Tonelada-km (Tkm) e comprimento das linhas ferroviarias
entre os anos de 2004 e 2018 (baseado em [18]).

2004 2011 2018
Pkm (milhdes) 2440732 3390786 4 068 548
Tkm (milhoes) 8 443 020 10 475 828 11 190112
Comprimento das
1 099 685 1 105 500 1142 890
linhas (km)

A Figura 1.4 comprova os dados apresentados na Tabela 1.3, apresentando a percentagem que cada
regiao do mundo contribui para o transporte ferroviario global. Pelos graficos da Figura 1.4 é possivel

perceber que o continente asiatico & o que mais contribui para transporte ferroviario no mundo.

Passageiro-km Tonelada-km Kildmetros de linhas

"2% ‘.

14% m Africa
30% Ameérica
4% . .

PKM TKM Linhas 3% Asia e Ocednia

4,069 bilides 6% 11,19 bilides 1,1 milhdes Furopa
m Russia
79% 39% 30%

Figura 1.4 - Percentagem que cada regido contribui para o transporte ferroviario mundial (baseado em [18]).

Na Europa, apesar do crescimento do niimero de passageiros, o comprimento das linhas ferroviarias
diminuiu. Portugal foi um dos paises que contribuiu para essa diminuicdo, passando de 2 842 km de

linha, em 2008, para 2 526 km de linha, em 2019 [19].

1.1.3 Tendéncias do Sistema Ferroviario

Em varios paises da Europa e na Asia, os altos impostos associados & utilizacdo de combustiveis e o
aumento do preco dos combustiveis fazem com que o custo de conduzir seja cada vez mais elevado.
Este custo e o elevado transito nas estradas das cidades tém incentivado a populacao a utilizacao de
transportes alternativos, nomeadamente o transporte ferroviario. Por isso, os paises tém feito esforcos
para melhorar o seu sistema ferroviario, um exemplo disso é a insercao de linhas de alta velocidade.
Nestas linhas de alta velocidade, os atrasos sdo, normalmente, minimos e a populacao pode evitar a
utilizacao de voos de curta distancia entre as cidades conectadas pelas linhas. A utilizacdo destes voos
tende a ser reduzida, devido ao desenvolvimento de locomotivas com velocidades superiores [20], [21].
Na Tabela 1.4 estao representadas as cinco locomotivas mais rapidas que serdo comercializadas num

futuro proximo [22].
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Tabela 1.4 - Tendéncias futuras nas locomotivas de alta velocidade [22].

Comeco de
Locomotiva Velocidade méxima Poténcia (MW)
operacdes
Alfa-x 956
400 km/h 2030 Indisponivel
Shunkansen
Hemu-430x 430 km/h 2015 (versao kix-lll) 8,2
CRRC Maglev 600 km/h 2021 24
LO series Maglev 603 km/h 2027 Indisponivel
Hyperloop 1200 km/h 2030 21

Com o aumento da demanda por mobilidade, devem ser integrados novos sistemas na rede ferroviaria
qgue melhorem a sua eficiéncia. Um desses sistemas é um que permita a gestao da localizacao geografica
das locomotivas e velocidades. Este sistema possibilita o desenvolvimento de estratégias cooperativas

que podem ser integradas no sistema ferroviario [22].

A estratégia cooperativa consiste no ajuste do tempo de chegada de uma locomotiva com o tempo de
partida de outra. Desta forma, é possivel tirar proveito da energia da travagem regenerativa de uma
locomotiva para auxiliar o arranque da outra locomotiva. Com este sistema podem ser implementados
algoritmos de controlo capazes de detetar os melhores momentos para a aceleracao ou desaceleracao

das locomotivas, otimizando a energia consumida pelas locomotivas elétricas [22].

De modo a aumentar a eficiéncia energética e a reducado do consumo local de energia numa subestacao
de tracao, pode ser integrada uma estratégia cooperativa diferente. Esta estratégia cooperativa consiste
na transmissao bidirecional de energia entre subestacoes de tracao adjacentes. Isto permite minimizar
a sobrecarga na catenaria, possibilitando, assim, a insercao de mais locomotivas no mesmo sistema
ferroviario [22]. Contudo, para realizar a interface entre diferentes catendrias sdo necessarios

conversores de eletronica de poténcia.

A incorporacao de sistemas de armazenamento de energia no sistema elétrico ferroviario também tem
sido um alvo de estudo pela comunidade cientifica. Estes sistemas podem estar proximos de locais com
maior variacdo de aceleracdo ou até mesmo dentro das locomotivas elétricas. A incorporacdo dos
sistemas de armazenamento de energia permite melhorar o sistema ferroviario em casos de interrupcoes
de energia, visto que estes sistemas podem fornecer a energia para as locomotivas, fazendo com que

estas funcionem normalmente [22].
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Um sistema de armazenamento de energia dentro das locomotivas faz com que as locomotivas tenham
uma fonte de energia interna que permite um servico ininterrupto em casos de falha de energia no
sistema de alimentacédo ou quando a locomotiva se encontra numa zona neutra entre duas subestacoes
de tracao de energia. A integracao dos sistemas de armazenamento de energia dentro das locomotivas
permite a operacdo em zonas sem catenarias, nomeadamente em locais de dificil construcdo, como em

tuneis ou pontes, e em locais historicos [22], [23].

Um sistema de armazenamento de energia proximo dos locais com maior variacéo de aceleracao pode
ser usado para armazenar energia proveniente da travagem regenerativa. Adicionalmente, estes sistemas
podem ser usados em conjunto com fontes de energia renovaveis de maneira a armazenar a energia nos
periodos de maior producdo. Esta energia armazenada pode nao sé auxiliar no funcionamento das
locomotivas, como também pode ser usada para alimentar as estacOes ferroviarias e os parques de
carregamento para veiculos elétricos. A incorporacéo de sistemas de armazenamento de energia préximo
dos locais com maior variacao de aceleracao torna o sistema ferroviario mais eficiente e com uma maior

independéncia da rede elétrica [22], [24].

A incorporacao de fontes de energia renovaveis proximas dos locais de consumo também tem despertado
0 interesse na comunidade cientifica. A energia elétrica que alimenta o sistema ferroviario €
maioritariamente produzida através de combustiveis fésseis em zonas distantes do seu local de consumo.
Isto contribui para a poluicao atmosférica e leva a que haja perdas significativas no transporte da energia
até ao seu local de consumo [25]. Adicionalmente, com o aumento da demanda pelo transporte
ferroviario, sera necessaria a integracao de mais locomotivas no sistema ferroviario [26]. A integracado de
fontes de energia renovavel faz com que o sistema ferroviario fiqgue mais independente da rede elétrica,
bem como proporciona a integracao de uma fonte de energia limpa. Como as fontes de energia
renovaveis estao proximas do local de consumo, as perdas no transporte de energia seriam minimizadas.
Adicionalmente, a integracao das fontes de energia renovaveis para a alimentacao do sistema ferroviario
permite 0 aumento da capacidade da catenaria, fazendo com que seja possivel a insercdo de mais e
maiores locomotivas no sistema ferroviario [22]. A incorporacdo de fontes de energia renovaveis no
sistema ferroviario também permite diminuir as variacdes da tensdo da catenaria nos periodos de
aceleracao e desaceleracao das locomotivas, fazendo com que a tensao da catenaria seja mais constante

[26], [27].

Das diferentes fontes de energia renovavel, a energia solar fotovoltaica apresenta-se como uma boa
solucdo para a alimentacao do sistema ferroviario. Os modulos solares fotovoltaicos requerem pouca

manutencao e 0s seus custos tém baixado com o desenvolvimento da tecnologia. Entre os anos de 2010
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e 2019, os precos dos modulos solares fotovoltaicos de silicio baixaram de aproximadamente 2 €/W
para aproximadamente 0,20 €/W, verificando-se uma queda de preco na ordem dos 90 %.
Adicionalmente, em 2020, foi registado o preco de energia solar mais baixo do mundo, num leilao de
energia realizado em Portugal. Neste leilao, o preco atingido pela energia solar foi de 11,14 €/MWh. Este
preco ¢ cerca de 25 % inferior ao preco mais baixo obtido no leildo de 2019, que foi de 14,76 €/MWh.
Apesar da diminuicdo dos custos, a qualidade dos modulos solares fotovoltaicos tem aumentado. Em
2010, a poténcia de saida de um mddulo solar fotovoltaico de 72 células era de aproximadamente
290 W. Atualmente, consegue-se obter valores acima de 345 W na poténcia de saida de um mddulo

solar fotovoltaico [28], [29].

Para as zonas em que as ferrovias nao sao eletrificadas, um sistema hibrido apresenta-se como uma
solucéo interessante. Um sistema hibrido pode combinar a autonomia de um motor a gasoleo com a
eficiéncia, o siléncio e o maior binario de arranque dos motores elétricos. Neste sistema, o motor a
combustao é responsavel por fornecer a poténcia média e o sistema elétrico é responsavel por fornecer

as variacdes de poténcia. Com este sistema, o motor a combustao podera ter menores dimensoes,

comparativamente com sistemas sem os motores elétricos, reduzindo as emissdes de CO: para a

atmosfera [22], [30].

Outro conceito inovador é a levitacdo magnética. Este conceito consiste na utilizacdo de imanes
permanentes para levitar e mover as locomotivas. A levitacdo magnética permite atingir maiores
velocidades e sdo necessarias menores manutencdes, devido a dispensar a utilizacdo das rodas
ferroviarias que causam mais atrito. No entanto, este sistema de alta velocidade necessita de ser
independente dos sistemas convencionais, que sao mais lentos, visto que a utilizacdo de diferentes

velocidades na mesma ferrovia compromete a seguranca do sistema [22], [31].

1.2 Enquadramento e Motivacoes

Nas ultimas décadas, tem-se assistido a uma tentativa por parte de varios paises em melhorar o seu
sistema ferroviario. Esta melhoria passa pela eletrificacao do sistema ferroviario, que leva a um aumento

da eficiéncia energética e a uma reducdo dos custos de manutencao.

Contudo, o sistema elétrico ferroviario é alimentado através da rede de distribuicdo, em que grande parte
da energia elétrica é gerada através de combustiveis fosseis. A utilizacao destes combustiveis cria
problemas ambientais, devido as emissdes de gases de efeito de estufa para a atmosfera. Alem disso,

0s locais de producao da energia elétrica ficam, normalmente, distantes dos locais de consumo, sendo
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necessario um processo de transporte de energia, onde existem perdas significativas de energia. De
forma a mitigar estes problemas, a producdo local de energia elétrica através de fontes de energia

renovaveis torna-se uma boa solucao para alimentar o sistema elétrico ferroviario.

Entre as fontes de energia renovaveis, a energia solar fotovoltaica mostra-se como uma solucao
interessante, devido aos painéis solares fotovoltaicos exigirem pouca manutencdo e ao custo da sua
tecnologia ter vindo a diminuir com o desenvolvimento tecnolégico, tornando-a cada vez mais uma

solucéo economicamente viavel.

Tendo em consideracdo as informacdes supracitadas, é possivel verificar que existe uma tendéncia na
inclusdo de fontes de energia renovaveis no sistema ferroviario. Nao obstante, e com o desenvolvimento
da eletronica de poténcia, € expectavel a inclusao de solucbes de eletronica de poténcia com
funcionalidades acrescidas. Tendo em consideracdo estes dois topicos de investigacdo, pretende-se com
esta dissertacdo o desenvolvimento de conversores de eletronica de poténcia para aplicacdes elétricas
ferroviarias com interface com uma instalacdo solar fotovoltaica. Os conversores de eletronica de
poténcia sdo compostos por dois estagios: um conversor de eletronica de poténcia CC-CC e um conversor
de eletronica de poténcia CC-CA. O conversor CC-CC é responsavel pela interface da instalacdo solar
fotovoltaica com um barramento CC. Este conversor de eletrénica de poténcia sera do tipo elevador de
tensdo, sendo responsavel pela extracdo da maxima poténcia proveniente dos moddulos solares
fotovoltaicos. Por conseguinte, o conversor CC-CA é responsavel pela interface com a catenaria do
sistema ferroviario. Tendo em consideracao as tensdes de operacao do sistema ferroviario de 25 kV,
50 Hz em CA, este conversor é constituido por varios modulos ligados em série, constituindo assim um
conversor modular e multinivel. Na Figura 1.5 encontra-se representado o sistema elétrico ferroviario,
sendo que se destaca a parte desenvolvida, que foi a interface entre a catenaria e uma instalacao solar

fotovoltaica.

220 kV
Rede elétrica Ax
B;
<>
) o
25KV 25KV
Conversor de
Poténcia
Y x
_reae— PE——
.i — Conversor de CA L Ccc I ﬂ
- Poténci ]
BESS orencia CC T CcC
PV System

Figura 1.5 - Sistema elétrico ferroviario com destaque no desenvolvimento dos conversores para a interface entre a
catenaria e uma instalacéo solar fotovoltaica.
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De realcar que se pretende a validacdo em ambiente laboratorial de diferentes modos de operacédo do
sistema desenvolvido. Como tal, apenas foi desenvolvido um prototipo laboratorial de escala reduzida de
modo que seja possivel a validacao do protdtipo num ambiente de ensaios experimentais controlados de
baixa tensao de 120 V/50 Hz. O sistema desenvolvido devera ser capaz de extrair a maxima energia da
instalacéo solar fotovoltaica e injetar a energia no sistema elétrico do laboratdrio. Nao obstante, em caso
de necessidade, o sistema devera ser capaz de produzir energia reativa, indutiva ou capacitiva, de forma
a mitigar as oscilacdes do valor eficaz da tensdo nominal da rede elétrica (que emulara as oscilacdes de

tensao da catenaria no sistema ferroviario).

Esta dissertacao resulta numa parte integrante de um projeto de maior dimensdo em desenvolvimento.
Neste projeto, para além da interface de modulos solares fotovoltaicos com sistemas ferroviarios,
também se pretende uma interface do sistema ferroviario com um local de armazenamento de energia.
As funcionalidades deste sistema adicional foram estudadas e desenvolvidas no ambito da dissertacao

de um colega de mestrado.

Esta dissertacao tem como motivacdes a melhoria da eficiéncia energética do sistema ferroviario e a
contribuicéo para a reducao da emissao de gases de efeito de estufa e para um maior fluxo do transporte
ferroviario. Adicionalmente, a possibilidade de realizar investigacdo num campo de investigacao fértil,
podendo, assim, adquirir conhecimentos de conceitos emergentes, como o solar fotovoltaico,
conversores modulares de multinivel em cascata e sistemas ferroviarios. Nao obstante, foi necessaria a
implementacao de algoritmos de controlo em linguagem C num microcontrolador digital bem como o
desenvolvimento de circuitos impressos. Para este projeto de dissertacao foi necessaria uma constante
interacdo com o colega de mestrado, de forma a sincronizar as tarefas paralelas desenvolvidas por ele.
Esta interacdo permitiu ao autor do presente documento de dissertacdo evoluir na comunicacao e no
relacionamento interpessoal. Espera-se que os conhecimentos adquiridos proporcionem oportunidades

de emprego em empresas de renome.

1.3 Objetivos e Contribuicdes

Nesta dissertacdo € descrito o desenvolvimento de uma interface de maédulos solares fotovoltaicos
baseada em conversores modulares e multinivel em cascata para integracdo em sistemas ferroviarios.
Esta interface ¢ feita utilizando dois conversores, um CC-CC e um CC-CA modular e multinivel em
cascata. O conversor CC-CC tem como principal objetivo a extracdo da maxima poténcia dos modulos

solares fotovoltaicos e o conversor CC-CA tem como principal objetivo a injecao de poténcia ativa e reativa
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na catenaria de um sistema ferroviario. Nesse sentido, os objetivos pretendidos para a presente

dissertacdo sao os seguintes:

e Estudo bibliografico e respetiva analise do estado da arte;

Realizacao de simulacdes computacionais utilizando o software PS/M, de forma a verificar e validar

nao so a topologia implementada, mas também os algoritmos de controlo;

Desenvolvimento dos conversores de eletronica de poténcia CC-CC e CC-CA;

Desenvolvimento do sistema de controlo em linguagem C;

Dimensionamento e implementacdo dos transformadores de poténcia a serem integrados na

topologia em cascata;

Integracao de todo o hardware implementado e utilizado num quadro elétrico;

Implementacao de todos os algoritmos numa plataforma de controlo digital;

Realizacao de ensaios e consequente validacao experimental do prototipo desenvolvido.

A interface de mddulos solares fotovoltaicos com sistemas ferroviarios aqui apresentada tem como
objetivo principal a inovacdo do conceito do sistema ferroviario tradicional. A producdo de energia
localmente, por intermédio de painéis solares fotovoltaicos, é aproveitada para alimentar o sistema
ferroviario. Isto permite uma diminuicdo da dependéncia energética da rede elétrica, a regulacdo da

tensao da catenaria e um aumento da capacidade da catenaria.

1.4 Organizacao e Estrutura do Relatdrio

Este documento de dissertacao encontra-se dividido em 7 capitulos, dando suporte ao estudo de estado
da arte, implementacao de modelos computacionais, dimensionamento e implementacdo de hardware,

resultados experimentais e conclusdes. A descricao detalhada de cada capitulo € apresentada de seguida.

No Capitulo 1 é realizada uma introducéo ao transporte ferroviario, onde se descreve sumariamente a
evolucao deste tipo de transporte e as tendéncias para o futuro do sistema ferroviario. O enquadramento

deste tdpico de investigacao bem como os objetivos de trabalho sao igualmente apresentados.

No Capitulo 2 é realizada uma analise do estado da arte relativo ao sistema de eletrificacdo ferroviario,
onde sdo apresentados diferentes tipos de eletrificacdo e sistemas de contacto nos sistemas ferroviarios.

De igual modo, foi feita uma analise do estado da arte relativo as tecnologias solares fotovoltaicas, onde
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¢ feita uma abordagem a diferentes tipos de células solares fotovoltaicas e como as condicoes externas
influenciam a geracéo de energia por parte das células. Analise do sistema solar fotovoltaico foi realizada

com vista da sua integracdo em sistemas elétricos ferroviarios, apresentando casos praticos existentes.

No Capitulo 3 é feita uma analise do estado da arte de topologias de conversores de eletrénica de
poténcia, tanto para a interface com uma instalacdo solar fotovoltaica, como para a interface com a
catenaria de um sistema ferroviario. Para a interface com uma instalacao solar fotovoltaica foram
analisados diferentes conversores CC-CC que poderiam possuir, ou nao, isolamento galvanico. Para a
interface com a catenaria foram analisados diferentes conversores CC-CA, nos quais estao inseridos os
conversores modulares e multinivel em cascata. Adicionalmente, realizou-se uma analise de diferentes
técnicas de controlo de corrente, técnicas de modulacao e algoritmos de MPPT que podem integrar o

sistema.

No Capitulo 4 sdo apresentadas as simulacdes computacionais de duas topologias, uma para a interface
de modulos solares fotovoltaicos com a catenaria de um sistema ferroviario real e outra para o prototipo
desenvolvido que faz a interface com a rede elétrica. Estas simulacdes computacionais permitiram validar

o hardware de poténcia e o sistema de controlo bem como validar o funcionamento do sistema.

No Capitulo 5 é feita uma descricdo detalhada de todo o hardware de poténcia e de controlo utilizados

no sistema, no qual se destaca o dimensionamento dos transformadores usados no conversor CC-CA.

No Capitulo 6 sao apresentados os resultados experimentais obtidos nos testes realizados ao prototipo

implementado, de forma a validar a topologia e os algoritmos de controlo implementados.

No Capitulo 7 sdo descritas as conclusdes relativas ao trabalho efetuado ao longo desta dissertacao,

finalizando com algumas sugestdes de melhorias para um eventual trabalho futuro.
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Sistema Ferroviario e Tecnologias Solares Fotovoltaicas

2.1 Introducéo

O transporte ferroviario é considerado o meio de transporte terrestre mais seguro e também é apontado
como sendo um grande impulsionador econdmico em varios paises. Nos locais onde funcionam as
locomotivas com motor de combustao, principalmente na passagem por zonas residenciais, sao
necessarias solucdes mais silenciosas e com menos emissdes de gases de efeito de estufa.
Adicionalmente, é preciso uma solucado que faca aumentar o conforto dos passageiros, reduzindo as
vibracdes. Uma solucdo para estes problemas pode ser a integracdo de um sistema elétrico ferroviario.
De um ponto de vista energético, as locomotivas elétricas sdo um dos transportes terrestres mais
eficientes e que permitem um desenvolvimento sustentavel. No entanto, ainda podem ser exploradas
algumas potencialidades no sistema elétrico ferroviario, como a integracdo com fontes de energia

renovaveis e a recuperacao de energia através da travagem regenerativa [32].

Com vista a tirar proveito destas potencialidades, a integracao de sistemas solares fotovoltaicos proximos
dos locais de consumo € uma solucao com elevado potencial. A integracao local de instalacoes solares
fotovoltaicas faz com que o sistema ferroviario se torne mais eficiente e energeticamente mais autonomo
da rede de distribuicdo elétrica. Com esta integracao, ndo s6 as perdas no transporte de energia sao
reduzidas, como pode haver um aumento da capacidade da catenaria. Assim, existe a possibilidade de

poderem circular mais locomotivas elétricas no sistema ferroviario [22].

Este capitulo comeca por descrever o sistema elétrico ferroviario, fazendo uma analise de diferentes tipos
de eletrificacdo ferroviaria. De seguida, € realizado um estudo ao nivel de tecnologias solares
fotovoltaicas. Inicialmente é descrito o principio de funcionamento da célula solar fotovoltaica, sendo
posteriormente identificadas diferentes tecnologias de células solares fotovoltaicas existentes. Com este
estudo, ¢é ainda analisado o modelo elétrico de uma célula solar fotovoltaica, identificando os principais
fatores externos que influenciam a poténcia gerada pelos modulos solares fotovoltaicos. Por fim, é feita

uma analise da importancia da incorporacao de tecnologias solares fotovoltaicas no sistema ferroviario,
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mostrando os beneficios dessa incorporacao. Este estudo é conciliado com a apresentacéo de alguns

projetos em que essa incorporacao ja &, ou pode vir a ser realizada.

2.2 Sistemas de Eletrificacao Ferroviarios

Um sistema de eletrificacao ferroviario fornece energia elétrica as locomotivas elétricas para que estas
possam funcionar sem um motor a combustivel a bordo. A eletrificacdo do sistema ferroviario traz varias
vantagens, como a possibilidade de as locomotivas serem mais leves e terem uma aceleracao mais
rapida [15]. Adicionalmente, a eletrificacdo permite a diminuicdo das emissdes de gases de efeito de
estufa e dos custos de manutencdo. No entanto, a eletrificacdo das ferrovias apresenta um custo inicial

muito elevado [14].

No mundo existem diferentes tipos de sistemas de eletrificacdo, podendo estes classificar-se segundo
quatro parametros: i) a tensao; ii) o tipo de corrente; iii) a frequéncia; iv) e o sistema de contacto. O
sistema elétrico de alimentacao pode ser em corrente continua (CC) ou em corrente alternada (CA). Por

sua vez, o sistema de contacto mecanico pode usar um terceiro trilho ou uma catenaria [15].

2.2.1 Eletrificacao em Corrente Continua

Em 1860, comecaram a aparecer as primeiras aplicacoes da eletrificacdo em CC, devido ao surgimento
dos elétricos, que funcionavam com uma tensao de aproximadamente 500 V. Com o passar dos anos,
as tensodes foram subindo desde os 750 V até os 3 000 V, e comecaram a ser usadas nas linhas de
metro. Atualmente, os sistemas de eletrificacdo em CC ainda sdo muito usados em metros e elétricos,
com tensdes que variam entre 750 Ve 1 500 V, sendo também utilizados na rede ferroviaria convencional

de alguns paises, como em ltalia e na Bélgica, em que sdo alimentados com tensdes de 3 000 V [33].

Normalmente, as tensdes até aproximadamente 1 200 V sao usadas em sistemas com terceiro trilho.
No entanto, por razdes de seguranca, as tensdes acima desse valor sao usadas em sistemas com
catenarias [15]. Em Portugal sé existe uma linha eletrificada em CC, que € a Linha de Cascais, e esta é

alimentada com uma tensdo de 1 500 V [15].

Nos sistemas de alimentacdo em CC, a energia elétrica é convertida de CA, da rede elétrica de
distribuicdo, para CC, por intermédio de transformadores e retificadores [34]. Os sistemas de
alimentacdo em CC deram a possibilidade de derivar a energia diretamente das linhas de distribuicdo a
frequéncia da rede, sem introduzir desequilibrios e sem o risco do fluxo indesejado nas linhas de contacto

[33]. Além disso, existem mais vantagens que ainda tornam estes sistemas de alimentacao preferiveis
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em varias aplicacoes. A limitacdo das quedas de tensao apenas devido a componentes resistivos das
impedancias de linha, a auséncia de tensdes induzidas nas linhas vizinhas das ferrovias e o uso de

motores com comutadores com excitacdo em série, sdo algumas dessas vantagens [33].

No entanto, um sistema em CC tem consideravelmente mais perdas nas linhas de transporte, precisa
de cabos relativamente grossos, devido as baixas tensdes e altas correntes, e, consequentemente as
distancias entre estacbes de alimentacdo devem ser pequenas. A distancia entre estacdes de
alimentacoes para sistemas de 750 V é de aproximadamente 2,5 km e cerca de 25 km para sistemas

de 3000 V [15].

A nivel mundial, o comprimento das ferrovias em CC ¢é de 96 980 km, correspondendo a 47,3 % das

ferrovias eletrificadas [33].

2.2.2 Eletrificacdo Monofasica em Corrente Alternada com Baixa Frequéncia

Os sistemas de eletrificacdo em CA com baixa frequéncia foram desenvolvidos no inicio da eletrificacao
das ferrovias com o objetivo de aumentar a tensédo nos sistemas de contacto, neste caso catenarias, e
de usar motores com comutadores que permitem a regulacao da velocidade e o uso de apenas uma

linha de contacto [33].

Alguns paises, para a eletrificacao das ferrovias, optaram por usar CA monofasica, o que possibilitou um
aumento da tensdo para valores entre 10 kV e 15 kV, e o uso de motores com comutadores. No entanto,
estes motores quando funcionam com CA a frequéncia da rede revelam forcas eletromotrizes que
dificultam a troca no comutador. Por isso, para combater este problema foi necessaria uma reducéo da
frequéncia de alimentacdo. Portanto, nos sistemas onde a frequéncia da rede era de 50 Hz, foram
desenvolvidos sistemas de alimentacéo de 16,7 Hz e nos sistemas onde a frequéncia da rede era de

60 Hz, os sistemas de alimentacdo passaram a ter frequéncias de 20 Hz [33].

Com esta eletrificacdo monofasica em CA com baixa frequéncia, o sistema tem baixas quedas de tensao
e uma menor reatancia de linhas. Contudo, como a frequéncia é diferente da frequéncia da rede, é
necessaria que a eletricidade seja convertida por inversores estaticos ou que seja gerada em estacdes

de tracao de energia dedicadas ao sistema ferroviario [15], [33].

Este sistema de eletrificacao ainda é usado na rede ferroviaria de varios paises, como por exemplo na
Alemanha e na Noruega, em que usam uma tensado de 15 kV em CA com uma frequéncia de 16,7 Hz

[15].
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2.2.3 Eletrificacdo Monofasica em Corrente Alternada a Frequéncia da Rede

Apds a Segunda Guerra Mundial, com o avanco da tecnologia, surgiram os primeiros sistemas de

eletrificacao ferroviarios monofasicos em CA a frequéncia da rede [15], [33].

Este tipo de eletrificacdo permite uma ligacao direta das linhas de alimentacao com a rede elétrica sem

serem necessarios sistemas de conversao, sendo apenas preciso o0 uso de transformadores [33].

As principais vantagens da eletrificacdo monofasica em CA a frequéncia da rede sdo a possibilidade de
simplificar as estacoes de alimentacao, a reducdo das perdas de transmissao, comparativamente com a
eletrificacdo em CC, e o uso de menores transformadores quando comparado com sistemas de corrente

alternada de 16,7 Hz [33], [35].

Atualmente, este é o sistema de eletrificacdo mais eficiente e é utilizado na rede ferroviaria de varios
paises, como Portugal e Franca e também nas linhas de alta velocidade, em que a tensdo é de 25 kV

em CA com uma frequéncia de 50 Hz [15], [33].

A nivel mundial, o comprimento das ferrovias com a eletrificacdo monofasica em CA é de 108 050 km,

correspondendo a 52,7 % das ferrovias eletrificadas [33].

2.2.4 Sistemas de Contacto

Considera-se “sistema de contacto” como o sistema mecéanico que permite o contacto fisico e,
consequentemente, troca de energia entre um sistema estacionario, o terceiro trilho ou catenaria, com

um sistema em movimento, a locomotiva.

O terceiro trilho é um trilho adicional que pode ser colocado ao lado ou no meio dos carris da ferrovia e
que tem como objetivo fornecer energia as locomotivas [15]. Os sistemas com terceiro trilho sao usados,

maioritariamente, em metros e em elétricos [15].

As locomotivas possuem blocos de contacto metalicos que fazem o contacto com o terceiro trilho. Este
contacto pode ser feito por cima, pelo lado ou por baixo do terceiro trilho. Os contactos feitos por cima
sa0 menos seguros, pois este trilho fica exposto a pessoas e também fica vulneravel a perturbacoes
causadas por neve ou por folhas caidas. No entanto, os contactos feitos pelo lado e por baixo permitem
que o terceiro trilho possa ter um resguardo de seguranca incorporado, tornando estes tipos contactos

mais seguros e viaveis [15].

Os sistemas com terceiro trilho podem usar CC ou CA, mas o uso de CC permite ao terceiro trilho

transportar 41 % mais energia do que em CA quando operam na mesma tensdo de pico. Por isso, na
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pratica, todos os sistemas com terceiro trilho utilizam CC [15]. Contudo, estes sistemas estdo limitados
a tensdes relativamente baixas, até aproximadamente 1 200 V, o que leva a que as locomotivas tenham
tamanhos e velocidades mais reduzidas. A velocidade maxima das locomotivas nos sistemas de terceiro
trilho é de, aproximadamente, 160 km/h. A velocidade ¢ limitada, uma vez que para velocidades muito

elevadas o sistema de contacto nao é muito fiavel [15].

O sistema de contacto mais usado nas redes ferrovidrias eletrificadas ¢ a catenaria. A catenaria consiste
numa instalacao aérea, colocada por cima das ferrovias, que transmite a energia elétrica as locomotivas.
A catenaria € composta por um ou mais fios de contacto e um ou mais condutores longitudinais que

suportam mecanicamente estes fios [15], [36].

Para a alimentacdo das locomotivas, as locomotivas elétricas possuem um pantografo que fica em
contacto com o fio de contacto da catenaria, levando, assim, a transferéncia de energia entre a catenaria
e a locomotiva [15], [30]. A catenaria é normalmente usada para sistemas de CA, mas também pode

ser utilizada para sistemas em CC, principalmente para sistemas com tensdes superioresa 1 200 V [15].

A energia é fornecida a catenaria através de subestacdes de tracdo de energia que sdo alimentadas pela
rede de distribuicao de energia. Estas subestacdes de tracdo de energia conseguem alimentar as
catenarias em distancias de 25 km a 50 km, para ambos os lados da subestacao. Assim, as subestacdes

podem ter uma distancia entre si de 50 km a 100 km [36].

De modo a prevenir problemas relacionados com a troca de fases, as catenarias alimentadas por
diferentes subestacdes precisam de estar separadas eletricamente. Esta separacao é feita através de
zonas neutras, que sdo pequenos trocos das catenarias sem sistema de alimentacao. Para atravessarem
esta zona neutra, as locomotivas devem desacelerar e devem também desligar o disjuntor de alimentacao
da unidade motora ou baixar o pantégrafo atempadamente, de modo a que n&o se forme um arco elétrico

entre a zona alimentada e a zona neutra [15], [36].

2.3 Tecnologias Solares Fotovoltaicas

Um dos grandes avancos da tecnologia renovavel tem sido o modulo solar fotovoltaico. No entanto, a

evolucao do maédulo solar fotovoltaico tem sido lenta.

O primeiro passo para a tecnologia dos modulos solares fotovoltaicos ocorreu em 1839, quando o fisico
francés Alexandre Becquerel observou pela primeira vez o efeito fotovoltaico, enquanto realizava
experiéncias com elétrodos. Sendo a primeira célula solar fotovoltaica apenas construida em 1888 por

Aleksandr Stoletov. No entanto, foi devido a Albert Einstein que a tecnologia fotovoltaica teve mais
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desenvolvimentos, através da publicacao do seu artigo sobre o efeito fotoelétrico, em 1904. Albert
Einstein descreve neste artigo como a luz do Sol pode produzir energia elétrica. A Bell Laboratories,
guiando-se pela descricdo de Einstein, produziu a primeira célula fotovoltaica moderna em 1954, com
uma eficiéncia de 6 %. A tecnologia das células fotovoltaicas tinha um preco elevado e era mais rentavel
na exploracao espacial em comparacao com o uso terrestre. Uma das primeiras utilizacoes de modulos
solares fotovoltaicos foi no satélite Vanguard 1, lancado a 1958. Estes serviam para apoiar a principal
fonte de energia do satélite, uma vez que no espaco esta ¢ uma das poucas fontes de energia disponivel

[37].

Nos dias de hoje, a energia solar fotovoltaica € uma fonte de energia cada vez mais viavel, visto que

existem em grande abundancia e a sua eficiéncia em sistemas comerciais ronda os 16 % [38].

Existem varias vantagens para o uso da energia solar fotovoltaica através de modulos solares
fotovoltaicos, como por exemplo, a fonte de energia ser renovavel, apresentam um baixo impacto
ambiental, os modulos solares fotovoltaicos tém uma facil instalacao e exigem pouca manutencao. Além
disso, os modulos podem ser instalados em lugares remotos e, gracas ao desenvolvimento tecnologico,

o0 custo associado as tecnologias solares fotovoltaicas tem vindo a diminuir [28], [29].

Para estudo das tecnologias solares fotovoltaicas deve comecar-se por analisar o elemento basico, a
célula solar fotovoltaica. A célula solar fotovoltaica tem como principal funcdo converter a energia
proveniente da luz solar em eletricidade sob a forma de CC através do efeito fotoelétrico. Como cada
célula produz um valor de energia reduzido, estas sao agrupadas em paralelo e/ou série de modo que
0s niveis de corrente e/ou tensdo perfazem os valores minimos desejados. Estes agrupamentos de
células solares fotovoltaicas denominam-se de modulos solares fotovoltaicos, sendo um painel solar

fotovoltaico constituido por varios modulos solares fotovoltaicos [38], [39].

2.3.1 Tipos de Células Solares Fotovoltaicas

As ceélulas solares fotovoltaicas constituintes dos mddulos solares fotovoltaicos sao fabricadas,
maioritariamente, usando silicio (Si). Isto deve-se & sua abundancia no meio ambiente e ao grande
investimento que tem vindo a ser feito nas ultimas décadas na investigacao e desenvolvimento de novas
tecnologias fotovoltaicas utilizando este material. Estas podem ser constituidas de cristais
monocristalinos, policristalinos ou de silicio amorfo. Atualmente a eficiéncia das células fotovoltaicas é
muito reduzida (ronda os 16 %). Por sua vez, as células de maior eficiéncia tém um custo de producao

muito elevado, inviabilizando a sua aplicacdo em grandes escalas [38].
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As tecnologias fotovoltaicas existentes podem ser divididas em trés categorias: as células de 1° geracao,
feitas a partir de silicio cristalino que englobam as solucées monocristalinas e policristalinas, as células
de 2% geracdo que correspondem as solucdes de pelicula fina e, por fim, a categoria das células de 3°
geracao, que engloba varios novos conceitos de células solares, na sua maioria ainda apenas na fase de
desenvolvimento, embora algumas sejam utilizadas em utilizacdes aeroespaciais [40]. Na Figura 2.1, é

possivel observar-se a comparacao da constituicdo das células solares fotovoltaicas de cada geracao.

3¢ Geracdo

1% Geragao 2° Geragdo

——

[] Contacto frontal ~ [] Célula solar [ Sistema de concentragde de radiacdo  [[] Contacto traseiro

Figura 2.1 - Constituicdo das células solares fotovoltaicas de cada geracao (baseado em [40]).

2.3.1.1 Células Solares de 1* Geracao
A primeira geracao de células solares fotovoltaicas €, ainda hoje, a que domina o mercado. Estas sao

fabricadas recorrendo a silicio cristalino possuindo rendimento e custo de fabrico elevado [41].

As células de silicio monocristalino tém um rendimento elétrico relativamente elevado, rondando os 16 %
e podendo subir até cerca de 23 % em laboratorio. Estas células apresentam um grau de pureza elevado,

cerca de 99 %. [41]

Nas células policristalinas, o grau de pureza dos cristais € menor comparativamente com as células de
silicio monocristalino. Isto leva a que 0s custos de producao sejam inferiores por necessitarem de menos
energia no seu fabrico. Por outro lado, o seu rendimento é significativamente inferior ao das células

monocristalinas, rondando os 12 % em condi¢cdes normais e 18 % em laboratdrio [41].

Na Figura 2.2, estao representadas uma célula monocristalina, a direita, e uma célula policristalina, a
esquerda. Como se pode observar, na célula policristalina existem diversos padroes originados pela

presenca de varios cristais.
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Figura 2.2 - Comparacao entre uma célula solar fotovoltaica policristalina e uma célula solar fotovoltaica monocristalina
[42].

2.3.1.2 Células Solares de 2* Geragao
A segunda geracdo de células solares fotovoltaicas surgiu devido a necessidade de reducdo do consumo
de silicio visto a oferta ser inferior & procura. Por isso, apareceram os chamados filmes finos, particulas

semicondutoras com uma espessura muito pequena [41].

As células de silicio amorfo podem ser consideradas as primeiras a surgir desta geracdo. Apresentam
um custo de fabrico muito mais reduzido que as de silicio monocristalino. Em contrapartida, o seu
rendimento elétrico é também o mais reduzido, ficando-se por volta dos 8 % a 10 % em condicdes

normais ou 13 % em laboratorio [41]. Este tipo de célula encontra-se representado na Figura 2.3.

Outras células desta geracao sao as de telureto de cadmio. Estas apresentam um rendimento superior
as de silicio amorfo, rondando os 13 % em condicdes normais e podendo chegar a 18 % em laboratorio

[41].

Figura 2.3 - Célula solar fotovoltaica de silicio amorfo [43].

2.3.1.3 Células Solares de 3* Geragéo
A terceira geracdo de células solares fotovoltaicas surgiu devido ao potencial da energia solar ter

incentivado ao desenvolvimento de novas tecnologias.
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Um exemplo sao as células solares que utilizam um sistema de concentracao de radiacdo solar
(CPV = Concentration Photovolfaics), ilustradas na Figura 2.4. Este sistema de concentracdo ¢é
adicionado entre a camada superficial da célula e a camada de semicondutor. Uma vez que a radiacado
¢ concentrada num local, a quantidade de semicondutor é substancialmente inferior. As células mais
avancadas desta categoria concentram até 1 000 vezes a radiacdo solar e possuem um rendimento que
ronda os 40 %, representando um grande avanco relativamente as tecnologias tradicionais. Ainda assim,
para obtencao de rendimentos tio elevados é necessario um sistema de refrigeracao, o que resulta num

custo de energia elevado [40].

Nestes modulos CPV podem ser usadas células solares de multijuncdo, que sdo constituidas por
multiplas juncdes p-n7 feitas de diferentes materiais semicondutores. Cada juncao p-n produz corrente
em resposta a diferentes comprimentos de onda da luz solar. Assim, o uso de multiplos materiais
semicondutores permite uma absorcdo de mais comprimentos de onda, o que melhora a eficiéncia da

celula [40],[44].

Para o fabrico das células solares fotovoltaicas de multijuncédo, normalmente usam-se materiais da familia
de compostos dos grupos Il a V da tabela periodica, visto que possuem grandes vantagens em termos

de gap energético e compatibilidade de parametros de rede [40],[44].

A maioria das células de multijuncdo produzidas sdo de tripla juncdo, em que estas trés juncdes
normalmente sao de InGaP/InGaAs/Ge (fosfeto de indio e galio / arseneto de indio e galio / germanio),
estando empilhadas por ordem decrescente de gap energético. A 17 camada é de InGaP que capta baixos
comprimentos de onda, a 2% camada é de InGaAs que capta comprimentos de onda intermédio e a 3°
camada é de Ge. A tripla juncdo InGaP/InGaAs/Ge é muito eficiente, devido as trés juncdes p-n terem

parametros de rede cristalina muito semelhantes, e tém um rendimento a rondar os 40 % [40],[44].
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Figura 2.4 - Modulo solar CPV [45].
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2.3.2 Modelo Equivalente de uma Célula Solar Fotovoltaica

Apds realizada a revisao bibliografica de tecnologias de células solares fotovoltaicas, o entendimento do
funcionamento da mesma torna-se um passo crucial. Assim sendo, de seguida é apresentado o modelo

elétrico de uma célula solar fotovoltaica.

A célula solar fotovoltaica funciona como uma fonte de corrente. Portanto, 0 modelo que representa uma
célula solar fotovoltaica é constituido por uma fonte de corrente /, em paralelo com um diodo D, por uma
resisténcia série A e por uma resisténcia paralela A- A resisténcia A é afetada por fatores como a
resisténcia dos materiais semicondutores da célula, pelos contactos metalicos e pelas ligacoes elétricas
existentes. Por sua vez, a resisténcia A» ¢ normalmente influenciada pelas juncoes p-7nao ideais e pelas
impurezas existentes perto das juncdes. O valor desta resisténcia é elevado e, entdo, como influencia
pouco no calculo da corrente de saida, esta resisténcia & geralmente eliminada do circuito equivalente,

como ¢é demonstrado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Modelo equivalente de uma célula solar fotovoltaica: (a) modelo standard; (b) modelo simplificado.
Considerando a Figura 2.5 (a), a corrente produzida pelo efeito fotoelétrico provocado pela incidéncia de
radiacao solar no modulo é representada pela fonte de corrente £ Assim, analisando as correntes nos

nos, pode deduzir-se a equacdo (2.1):

Ioye =1p —1Ip = Ip (2.1)

A corrente inversa de saturacdo do diodo, 4, é dada pela equacéo (2.2), onde /€ a corrente maxima de
saturacdo do diodo para uma determinada temperatura, 1, é a queda de tensao no diodo, g é a carga
de um eletrdo, A: ¢ a constante de Bolizmanne Té atemperatura de operacao da célula solar fotovoltaica

[46], [47], [48].

aVp

1, = I[e) — 1 2.2)

A corrente na resisténcia A é dada pela equacao (2.3) [46], [47], [48].
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_E_Vout-l'VRS 53
De modo a completar a analise elétrica do funcionamento de uma célula solar fotovoltaica, é necessario
deduzir a corrente de saida /., substituindo as equacdes (2.2) e (2.3) na equacao (2.1), dando origem a

equacao (2.4) [46], [47], [48].

aVp

Vour + V)
foue = I =28 — pyfeliof) — 1) 2.4
p

Baseando-se na equacao (2.4) é possivel constatar que para valores de Ar elevados, a parcela do meio

apresentara um valor muito baixo, podendo, assim, ser desprezada dos calculos. Conclui-se entdo que a
célula solar fotovoltaica e, consequentemente, o modulo solar fotovoltaico, operam como fontes de

corrente.

2.3.3 Modulo Solar Fotovoltaico

Os modulos solares fotovoltaicos sao desenvolvidos para otimizar a producdo de energia nas suas
condi¢cdes nominais. Apesar disso, estas dependem de fatores externos como a intensidade da radiacao
solar, temperatura e sombras na superficie dos modulos solares fotovoltaicos [49]. Dependendo das

condicdes num dado instante, o médulo solar fotovoltaico vai produzir uma determinada poténcia.

De modo a entender a influéncia dos fatores externos na extracao de energia solar fotovoltaica, deve

entender-se primeiro 0s parametros e variaveis associadas aos médulos solares fotovoltaicos:

e Corrente de curtocircuito (/£: Valor da corrente maxima produzida por um mdédulo solar

fotovoltaico quando os seus terminais se encontram curto-circuitados;

e Tensao de circuito aberto (Vx): Valor de tensao maxima produzida por um modulo solar fotovoltaico

guando os seus terminais se encontram circuito aberto;

e Corrente nominal (/): Valor de corrente nominal produzida pelo médulo solar fotovoltaico no

ponto de maxima poténcia;

e Tensdo nominal (Vu): Valor de tensao nominal produzida pelo modulo solar fotovoltaico no ponto

de maxima poténcia;

o Poténcia maxima (Puw): Poténcia maxima que o modulo solar fotovoltaico consegue produzir. Este

resulta do produto da tensdo nominal (Vie) com a corrente nominal (/).
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No grafico da Figura 2.6 pode observar-se as curvas caracteristicas de um maodulo solar fotovoltaico.
Como se verifica, a corrente maxima é a corrente de curto-circuito, /c, e a poténcia nesse instante é nula,
tal como acontece para o valor maximo da tensdo, que corresponde a tensdo de circuito aberto, V. O
produto dos pontos da tensao pela corrente origina a curva -V, onde se pode observar que apenas existe
um ponto onde a poténcia € maxima, P Esse ponto é obtido através da combinacao dos valores /e

%/IPP.

Icc

PMAX.
InpP >

|

VMPP Voc

Figura 2.6 - Curvas caracteristicas de um mddulo solar fotovoltaico (~Ve P-I.

Estas curvas Ve P-Vvariam com a temperatura, radiacdo solar e possiveis sombras que possam afetar

0s modulos solares fotovoltaicos, sendo essencial analisar o seu efeito nas mesmas.

2.3.3.1 Radiacao solar

A Figura 2.7 mostra a influéncia da variacao da radiacao solar nas curvas da corrente em funcao da
tensao (V) e da poténcia em funcao da tensao (~-/f dos médulos solares fotovoltaicos. A corrente do
modulo solar é diretamente proporcional a radiacao solar, ou seja, com o aumento da radiacao solar a

corrente produzida pelo modulo aumenta e, consequentemente, a poténcia produzida aumenta [50].

De salientar que a radiacdo solar incidente num modulo solar fotovoltaico depende de alguns fatores,
tais como, a sua localizacao geografica, as sombras incidentes e o angulo em que o modulo se encontra

em relacdo aos raios solares [51].
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Figura 2.7 - Efeito da radiaco solar na curva caracteristica de um modulo solar fotovoltaico: (a) Curvas ~V (b) Curvas P-V
(baseado em [50]).

2.3.3.2 Temperatura

0O efeito da variacdo de temperatura num maddulo solar fotovoltaico é bastante notério, uma vez que com
0 aumento da temperatura, a tensao do moddulo decresce consideravelmente, provocando uma
diminuicdo da poténcia produzida. Por outro lado, observando a Figura 2.8 fica claro que a corrente ndo

é tdo sensivel a variacdes de temperatura [50].

De referir que 0 aumento da temperatura de funcionamento do médulo solar fotovoltaico ndo so esta
relacionado com a temperatura ambiente, mas também com as caracteristicas térmicas do material de

que este ¢ feito [52].

A A

Corrente
Poténcia

Tensdo Tensio

() (b)

Figura 2.8 - Efeito da temperatura na curva caracteristica de um médulo solar fotovoltaico: (a) Curvas -V (b) Curvas P-V
(baseado em [50]).

2.3.3.3 Efeito de sombra

As sombras influenciam indiretamente o desempenho dos moddulos solares fotovoltaicos, sendo
necessario garantir que a radiacdo solar nao seja obstruida por construcdes, arvores ou qualquer outro
tipo de obstaculos. Apesar disso, ndo € possivel eliminar todos os potenciais causadores de sombras,
pois estes também dependem de condicGes meteoroldgicas, como por exemplo uma nuvem que impede

a passagem da luz solar [53].
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Na Figura 2.9 pode-se observar um efeito provocado por sombras parciais num maédulo solar fotovoltaico.
Neste caso, verifica-se uma diminuicdo da corrente gerada pelo modulo solar fotovoltaico, surgindo

pontos de maxima poténcia localizados, P € Purs € também um ponto de maxima poténcia geral Pier.

Pumpp?

A

Pupp3

PMmppi /

Corrente
Poténcia

Tensdo N
Tensdo

(a) (b)

Figura 2.9 - Curvas caracteristicas de um modulo solar fotovoltaico sob efeito de sombra: (a) Curva ~V (b) Curva PV
(baseado em [53]).

Numa instalacdo com varios mddulos solares fotovoltaicos ligados em série, a corrente da instalacéo é
limitada pelo modulo de menor corrente que, provavelmente, estara com menor radiacao solar incidente.
Para minimizar este problema, sdo adicionados os diodos de bypass. Estes componentes séo
incorporados nos médulos solares fotovoltaicos de forma a proteger os sistemas solares deste fenomeno.
Na Figura 2.10 esta representado um esquema da montagem destes diodos que se encontram em

paralelo com as células solares fotovoltaicas.

- 14+ - + | + - + -
Celula Célula Célula Célula
¢ i< —

Figura 2.10 - Ligacdo dos diodos de bypass (baseado em [54]).

Esta solucdo traduz-se em resultados bastante satisfatorios comparativamente aos resultados sem os
diodos de bypass. Na Figura 2.11 estdo representadas trés curvas P-// de diferentes modulos solares
fotovoltaicos sob o mesmo efeito de sombra, mas com diferentes configuraces de diodos de bypass.
Como se pode observar, quantos mais diodos de bypass sao adicionados, maior é a poténcia maxima

produzida nas condicoes de sombra parcial do painel.
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A — Sem diodos de bypass
— 1 diodo de bypass a cada 10 células
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Poténcia

>
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Figura 2.11 - Curva P-IVde um modulo solar fotovoltaico sob efeito de sombra com e sem diodos de bypass (baseado em
[54]).

Embora a producao de energia seja inferior a que se iria verificar sem sombras, o seu aproveitamento é

consideravelmente superior ao que se verifica sem o diodo de bypass.

2.4 Sistema Ferroviario com Tecnologias Solares Fotovoltaicas

Até aos dias de hoje, a integracao de fontes de energia renovaveis no sistema de alimentacao ferroviario
tem sido escassa. Porém, com o avanco da tecnologia e com a grande reducao dos custos de operacéo
e instalacdo das fontes de energia renovaveis, estas tém vindo a chamar a atencdo da comunidade
cientifica que prevé que tenham um papel fundamental no futuro dos sistemas de eletrificacéo

ferroviarios [26].

Atualmente, devido ao aumento do trafego e do numero de locomotivas mais rapidas, tem-se assistido a
um aumento no consumo de energia das ferrovias. Isto traduz-se numa necessidade de adicionar mais
e maiores subestacoes de tracdo de energia para a conexao das catenarias com a rede de distribuicao.
Contudo, isto levaria a custos de implementacéo elevados. Uma solucédo seria a instalacdo de painéis
solares fotovoltaicos nas proximidades das subestacdes, o que levaria a diminuir a dependéncia
energética do sistema elétrico ferroviario da rede publica. Desta forma, seria possivel de igual modo evitar

a substituicdo da subestacdo de tracdo de energia [26].

Nas proximidades das ferrovias de longa distancia, normalmente existem muitos espacos propicios para
a instalacao de painéis solares fotovoltaicos, como por exemplo no telhado das estacoes ferroviarias, nos
parques de estacionamento proximos das estacdes ferroviarias, bem como em terrenos/barragens que
se encontram nas proximidades das ferrovias [26]. Esta integracéo local de painéis solares fotovoltaicos

no sistema de alimentacao ferroviario traz varios beneficios, como por exemplo [27], [22]:

¢ A possibilidade de manter a tensao da catenaria constante, reduzindo as variacdes de tensao

durante a aceleracao e desaceleracao;
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e A reducao das perdas energgéticas de distribuicao durante o congestionamento da linha;

¢ A reducéo da sobrecarga na subestacdo de tracéo de energia, possibilitando a insercdo de mais

ou maiores locomotivas elétricas no mesmo sistema ferroviario;
¢ Areducao da emissao de gases de efeito de estufa para a atmosfera.

O potencial da incorporacao de painéis solares fotovoltaicos no sistema ferroviario & enorme, despertando
ja o interesse da comunidade cientifica na sua incorporacao no sistema ferroviario elétrico em alguns

paises.

Em Antuérpia, na Bélgica, foi contruido um tunel de 3,4 km na linha de alta velocidade que liga Bruxelas
a Amsterdao, com o objetivo de proteger a linha, que passava por uma floresta, de potenciais quedas de
arvores. Apos a construcao do tunel, decidiu-se cobrir a parte superior deste com painéis solares
fotovoltaicos. Assim, foram colocados 16 000 mddulos solares fotovoltaicos monocristalinos de 245 W,
cobrindo uma area de 50 000 m? [55]. A energia produzida pela instalacdo é usada para alimentar as
locomotivas que usam a rede ferroviaria belga, bem como para a sinalizacao, iluminacao e aquecimento
das estacoes ferroviarias. Anualmente, esta instalacao produz cerca de 3 300 MWh de energia, o que ¢

suficiente para alimentar 4 000 locomotivas. Adicionalmente, esta instalacao levou a um decréscimo das

emissdes de CO2 para a atmosfera em cerca de 2 400 toneladas por ano [55].

Em Wasbek, na Alemanha, foi assinado um contrato entre a operadora ferroviaria alema Deutsche Bahin
e a desenvolvedora de projetos solares £nerparc para a construcao de um parque solar fotovoltaico que
tera uma poténcia de 42 MW. O objetivo deste projeto é que a energia produzida pelo parque solar
fotovoltaico seja utilizada para alimentar diretamente a rede ferrovidria de 16,7 Hz através de uma
subestacao de conversao em Neumiinster. Espera-se que o parque solar fotovoltaico produza cerca de
38 GWh por ano [56]. Projetos como este vao ajudar a atingir o grande objetivo da operadora ferroviaria
alema Deutsche Bahn que é alimentar toda a sua rede ferroviaria através de fontes de energia renovaveis

até 2038 [56].

A india também esta a fazer esforcos para tornar o seu sistema ferroviario mais amigo do ambiente. Um
exemplo disso é o metro de Deli, onde a empresa responsavel pela operacao, Delhi Metro Rail Corporation
(DMRC), recebe uma parcela de 27 MW do projeto Rewa Solar Power, que é um dos maiores parques
solares fotovoltaicos do mundo com uma producao de 750 MW de poténcia [57]. Anteriormente, a DMRC
produzia a energia solar através de modulos solares fotovoltaicos colocados nos telhados das estacoes

de metro, mas essa energia era maioritariamente usada na iluminacéo e no aquecimento das estacoes
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de metro. No entanto, agora, com a energia recebida do projeto Aewa Solar Power, essa também pode
ser usada para a alimentacdo dos metros [57]. Assim, a energia solar produzida é usada para 60 % das
necessidades energéticas da DMRC, contudo a DMRC tem como objetivo usar a energia solar produzida
para todas as suas operacdes num futuro proximo. Com esta iniciativa, a DMRC espera poupar cerca de

89 milhdes de euros nos proximos 25 anos [57],[58].

Apesar de 0 Hyperloop ainda estar numa fase inicial, o projeto refere que este sera alimentado por
qualquer fonte de energia disponivel ao longo do percurso, incluindo a energia solar, em que os modulos
solares fotovoltaicos serdo colocados no cimo do tubo. Espera-se que em regides como o Médio Oriente
se possa alimentar o Hyperloop apenas com a energia solar proveniente dos modulos colocados por
cima do tubo. A area ocupada pelos modulos solares fotovoltaicos pode ter uma largura de 4,25 metros
por mais de 560 km, podendo produzir até 285 MW de poténcia [59], [60]. Encontra-se em fase de
analise a melhor configuracao de modulos solares fotovoltaicos a ser colocada no Hyperfoop. Por exemplo
em [61] foi feito um estudo em que indica quais as melhores configuracées para maximizar a energia
produzida ou entao para minimizar os custos. Neste estudo concluiu-se que para maximizar a energia
produzida os modulos solares devem ser colocados na diagonal, com moddulos em ambos os lados do

tubo. Para minimizar os custos, os modulos dever ser colocados horizontalmente no cimo do tubo.

A empresa de arquitetura chinesa MAD, em parceria com a Hyperioop Transportation Technologies esta
a desenvolver uma versao do Hyperloop, em que este funcionara a energia solar e energia edlica. A ideia
desta empresa é colocar modulos solares fotovoltaicos dobraveis no topo do tubo para alimentar o préprio

Hyperloop e também painéis de informacao interativos [62].

2.5 Conclusodes

Neste capitulo foi realizada uma revisao bibliografica dos sistemas de eletrificacao ferroviarios e das

tecnologias que constituem o sistema solar fotovoltaico.

A revisao foi inicializada com a apresentacao dos sistemas de eletrificacao ferroviarios, em que foram
analisados os diferentes tipos de eletrificacao das ferrovias. Nesta analise, foram expostas algumas
vantagens e desvantagens de cada tipo de eletrificacao, podendo concluir-se que, no geral, a eletrificacao
em CA apresenta mais vantagens em relacdo a eletrificacdo em CC. Tal afirmacédo é corroborada pelo
facto de a eletrificacdo em CA poder adotar uma tensdo de alimentacdo mais elevada e apresentar
menores perdas. Entre os tipos de eletrificacdo em CA, a eletrificacdo monofasica em CA & frequéncia
da rede elétrica provou ser a mais eficiente. Também foi feita uma comparacao entre sistemas de

contacto, em que os sistemas de terceiro trilho sdo mais vocacionados para tensdes baixas e em CC. No
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entanto, nos sistemas com catenarias sdo usadas tensdes mais altas, tanto em CC como em CA. Por
iSS0, nos sistemas com catenarias, o numero de subestacdes de tracao de energia necessarias para a

mesma distancia € menor e as locomotivas podem atingir velocidades mais elevadas.

O capitulo segue com uma revisao bibliografica de tecnologias solares fotovoltaicas, onde foram
demostrados diferentes tipos de células solares fotovoltaicas, podendo destacar-se a predominancia do
silicio na constituicao das células. Foram apresentados os rendimentos de cada tipo de célula, sendo
que dos tipos de células tradicionais, as células de silicio monocristalino sao as que tm um rendimento
superior. No entanto as novas tecnologias utilizadas nas células também mostram um grande potencial.
Posteriormente, foi demonstrado o modelo elétrico de uma célula solar fotovoltaica, verificando-se que
esta funciona como fonte de corrente e, de seguida, foi explicada a influéncia dos fatores externos na
producéo de energia por parte dos modulos solares fotovoltaicos. Posto isto, foi possivel averiguar que
existem fatores externos que afetam o ponto 6timo de funcionamento dos maédulos solares fotovoltaicos,
necessitando para tal de algoritmos de controlo capazes de detetar o ponto de maxima poténcia. Com
estes algoritmos, os modulos solares fotovoltaicos podem operar sempre no ponto otimo de

funcionamento, de forma a tirar proveito do maximo rendimento destes.

O capitulo finaliza com a apresentacédo de sistemas ferroviarios com tecnologias solares fotovoltaicas,
onde sao apresentados alguns beneficios da incorporacao de tecnologias solares fotovoltaicas no sistema
ferroviario e demonstrados alguns projetos, em diferentes paises, em que esta incorporacao esta a ser

realizada.
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Conversores de Eletnica de Poténcia e Técnicas de Controlo

3.1 Introducéo

Com o aumento da populacdo, a demanda energética tem aumentado de forma proporcional, havendo
a necessidade de estabelecer estratégias eficazes para o consumo de eletricidade. A crescente evolucédo
tecnoldgica incentiva a investigacdo de solucdes energeticamente mais eficientes. Nesse sentido, a
eletronica de poténcia tem garantido uma posicao forte no que diz respeito ao controlo de energia e

poténcia, gracas a versatilidade e funcionalidades dos conversores de eletrénica de poténcia.

Neste capitulo sao abordadas as principais topologias de conversores de eletronica de poténcia, técnicas
de modulacdo e técnicas de controlo que podem ser usadas para a interface de modulos solares

fotovoltaicos com sistemas ferroviarios.

No inicio, é feita uma analise das diferentes topologias de conversores CC-CA que podem ser usadas
para a interface com a catenaria, apresentando algumas vantagens e desvantagens de cada uma. De
seguida, sao analisados conversores CC-CC que podem ser aplicados para a interface com modulos

solares fotovoltaicos.

Apds concluido o estudo das diferentes topologias de conversores, sao abordadas diferentes técnicas de
modulacao e algoritmos de controlo que podem ser implementados nos conversores. Comecou-se pela
analise de técnicas de modulacado e controlo de corrente, que sdo fundamentais para uma correta
interface com a catenaria. Por fim, sdo abordados alguns algoritmos para a extracao da maxima poténcia
dos moddulos solares fotovoltaicos, visto que como os mddulos apresentam um baixo rendimento, é

crucial extrair a maxima poténcia destes.

3.2 Conversores de Eletrdnica de Poténcia para Interface com a Catenaria

Os conversores de eletronica de poténcia para interface com a catenaria de 25 kV, 50 Hz, sdo do tipo
CC-CA. Os conversores CC-CA, também chamados de inversores, sdo dispositivos capazes de converter

a energia elétrica de CC para CA usando semicondutores totalmente controlados. Implementando um
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algoritmo de controlo nestes conversores, € possivel ajustar a amplitude e a frequéncia da onda de saida.
Estes conversores podem ser divididos em dois grupos: Inversores Fonte de Tensao (VS| - Voltage Source
Inverters) e Inversores Fonte de Corrente (CSI - Current Source Inverters), dependendo do elemento

armazenador que se encontra no barramento CC [63].

Os VS| tém sido a topologia mais utilizada, porque tém uma maior eficiéncia, sao mais faceis de controlar
e tém um menor custo, volume e peso [64]. Posto isto, o foco de estudo recaiu sobre os conversores de

eletronica de poténcia VSI.

3.2.1 Conversor em Meia ponte

O conversor em meia ponte € um conversor CC-CA que se destaca pela sua simplicidade, sendo
constituido por um barramento CC dividido por dois condensadores C: e C: e por um braco com dois

semicondutores totalmente controlados S: e S, como ilustrado na Figura 3.1.

H
Vee/2( == Ci 81 :

C e ———0
Vee N ° ) Vout

}_
Veo/2 [ = €2 82 i

Figura 3.1 - Esquema elétrico de um conversor em meia ponte.

Neste conversor, os condensadores C: e C:apresentam uma tensdo Vz/2, de forma a gerarem um ponto
neutro que é usado como referéncia na tensao de saida. Os semicondutores S e S:nado podem estar em

conducao ao mesmo tempo, pois isto provoca um curto-circuito a fonte de tensao I [65], [66].

Quando o semicondutor S; estd em conducao e o semicondutor S: esta ao corte, a tensao de saida tera
um valor Ve/ 2. Quando o semicondutor S: esta em conducdo e o semicondutor S; esta ao corte, a saida
tera um valor de tensao -//2. Com a combinacdo destes dois estados, é obtida uma tensao bipolar na

saida do conversor.

3.2.2 Conversor em Ponte completa

O conversor em ponte completa baseia-se no conversor em meia ponte, mas, com vista a melhorar o
seu desempenho, este apresenta algumas modificacoes. Estas modificacdes consistem na introducao

de um segundo braco com dois semicondutores (S; e S) totalmente controlados e na substituicdo do
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barramento CC com dois condensadores por apenas um condensador, C:. A carga é ligada aos pontos

centrais de cada braco, como é mostrado na Figura 3.2.

— o
S1 | 83 |
— —
———o0
) Vout

Vee| == Ci1 N .

— —
S2 H—} S4 |4
— —

Figura 3.2 - Esquema elétrico de um conversor em ponte completa.

Com este conversor é possivel obter trés niveis diferentes de tensao a saida, + Ve, O e -V, dependendo
dos semicondutores que se encontram em conducao. Tal como na topologia anterior, os semicondutores
do mesmo braco ndo podem estar em conducdo em simultaneo, pois isso provoca um curto-circuito no

barramento CC [65], [66].

Este conversor apresenta quatro estados de operacdo. O primeiro estado ocorre quando os
semicondutores S: e S estdo em conducdo, levando a que a tensdo de saida tenha um valor +Ve. O
segundo estado ocorre quando os semicondutores S: e S; se encontram em conducao, fazendo com que
a tensdo de saida seja 0. O terceiro estado acontece quando os semicondutores S: e S estdo em
conducao, provocando que a tensao de saida seja -Ve. Por ultimo, o quarto estado é semelhante ao
segundo estado, em que ocorre quando os semicondutores S: e S: estdo a conduzir e leva com que a
tensao de saida seja 0. Este funcionamento do conversor em ponte completa pode ser resumido através

da Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Estados de operacédo de um conversor CC-CA em ponte completa.

Estado S S: Ss S Vour
1 ON OFF OFF OoN +Vee
2 ON OFF ON OFF 0
3 OFF ON ON OFF ~Vee
4 OFF ON OFF ON 0

Devido a disposicdo dos semicondutores de eletronica de poténcia e com uma modulacao unipolar é
possivel obter a saida do conversor uma frequéncia com o dobro da frequéncia de comutacao imposta
aos semicondutores. Esta caracteristica permite a possibilidade de reduzir os filtros passivos a saida do

conversor [65].
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3.2.3 Conversor Neutral-Point Clamped

O conversor Neutral-Point Clamped (NPC) & um conversor multinivel constituido por condensadores em
série no barramento CC, um braco de semicondutores totalmente controlados e diodos de bloqueio.
Dependendo do niimero de niveis, 7, este conversor ¢ composto por 2 (7-1) semicondutores totalmente
controlados, (7-1) condensadores e (n-1)(n2) diodos de bloqueio. Estes diodos tém a funcéo de fixar a
tensao de cada semicondutor, igual a que esta entre o ponto médio de cada um dos condensadores do

barramento CC. Assim, a tensao de bloqueio de cada semicondutor é de Vz/(n-1) [63], [67].

Na Figura 3.3 esta ilustrado um conversor NPC de trés niveis. Este é constituido por quatro
semicondutores totalmente controlados, dois condensadores no barramento CC, em que o ponto médio

destes constitui um ponto neutro, e dois diodos de blogueio.

i
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Dr kg :
}—
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Figura 3.3 - Esquema elétrico de um conversor Neutral-Point Clamped de trés niveis.

Este conversor apresenta trés estados de operacao. O primeiro estado ocorre quando os semicondutores
S e S:se encontram em conducéo, fazendo com que a tensao de saida tenha um valor + Vz/2. O segundo
estado acontece quando os semicondutores S: e S: estdo a conduzir, levando a uma tensao de saida O.
O terceiro estado corresponde ao funcionamento dos semicondutores Ss e S, 0 que leva a uma tensao

de saida -Va/2. O funcionamento deste conversor é resumido na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Estados de operacao de um conversor NPC de trés niveis.

Estado S S: Ss S Vour
1 ON ON OFF OFF +Vee/2
2 OFF ON ON OFF 0
3 OFF OFF ON ON Vee/2

Como dito anteriormente, com o aumento dos niveis deste conversor, o0 numero de condensadores
também aumenta. Devido as impedancias no sistema, podem existir valores de tensao diferentes nos
condensadores. Este desequilibrio da tensao no barramento CC é considerado uma desvantagem neste

conversor [66].

3.2.4 Conversor Neutral-Point Piloted

O conversor Neutral-Point Piloted (NPP), também designado por 7-7ype NPC (TNPC), é um conversor
com uma estrutura parecida com o conversor em meia ponte, contendo o barramento CC dividido. O
NPP também contém semicondutores totalmente controlados em anti série entre os terminais de
corrente alternada. Na Figura 3.4 esta representado um conversor NPP de trés niveis, que ¢ composto
por quatro semicondutores totalmente controlados e dois condensadores no barramento CC, em que o
ponto entre estes representa um ponto neutro, que também serve de ponto de referéncia para a tensao

de saida [66].

Vee/2 [ =— C2 S4 :
—

Figura 3.4 - Esquema elétrico de um conversor Neutral-Point Piloted de trés niveis.

Este conversor permite a obtencao trés niveis de tensdo a sua saida, + Vie/2 0 e -Voe/2. Para um nivel
de tensado de +/2 os semicondutores S: e S encontram-se em conducdo. Para uma tensédo O
conduzem os semicondutores S: e S.. Quando os semicondutores Ss e S: estdo em conducdo, obtém-se

uma tensao de -V, /2 [68], [69]. Este funcionamento esta resumido na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 - Estados de operacado de um conversor NPP de trés niveis.

Estado S: S: Ss S Vout
1 ON ON OFF OFF +Vee/2
2 OFF ON ON OFF 0
3 OFF OFF ON ON Vee/2

A conducado do semicondutor S: e S para a obtencdo das tensdes de saida +Ve/2 e -Ve/2,
respetivamente, é importante, pois quando ocorrer a comutacao para o estado em que a saida ¢ 0, a
corrente comuta naturalmente para o ramo correto, independentemente da direcéo da corrente [68],

[69].

3.2.5 Conversor Flying-Capacitor

O conversor do tipo Flying-Capacitor &€ um conversor multinivel constituido por condensadores em série
no barramento CC, um braco de semicondutores totalmente controlados e condensadores flutuantes. Os
condensadores flutuantes sao responsaveis por bloguear a tensao inversa a que os semicondutores s&o
submetidos. Dependendo do numero de niveis, 7, este conversor &€ composto por 2(7-1) semicondutores
totalmente controlados, capazes de suportar uma tensédo de Vi/(n-1), que corresponde a tensao aos
terminais de cada condensador, (/7-1) condensadores no barramento CC e (n-1)(/7-2)/2 condensadores

flutuantes [70].

Na Figura 3.5 esta representado um conversor do tipo Flying-Capacitor de trés niveis, sendo constituido
por quatro semicondutores totalmente controlados, um condensador flutuante, C., e dois condensadores
no barramento CC, C. e C; em que o ponto médio destes constitui o ponto neutro, que também é o

ponto de referéncia para a tensao de saida [66].
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Figura 3.5 - Esquema elétrico de um conversor Flying-Capacitor de trés niveis.

Este conversor apresenta quatro estados de operacdo [71]. O primeiro estado ocorre quando 0s
semicondutores S; e S estdo em conducdo, fazendo com que a tensédo de saida seja + /2. O segundo
estado de operacao da-se quando os semicondutores S; e S; estdo a conduzir, provocando uma tenséo
0 a saida e o carregamento do condensador flutuante C: através da energia proveniente do condensador
C- do barramento CC. Similarmente, o terceiro estado também provoca uma tensdo de saida 0, mas
neste estado os semicondutores que se encontram em conducdo sdo 0 S: e 0 S, e a energia do
condensador flutuante C: é transferida para o condensador C:; do barramento CC. O quarto estado
corresponde ao funcionamento dos semicondutores S: e S, 0 que faz com que a tensao de saida tenha
um valor -V/2. De salientar que os semicondutores S: e S; ndo podem conduzir em simultaneo, pois
isso levaria a um curto-circuito no condensador C.. Assim, na Tabela 3.4 é apresentado um resumo do
modo de funcionamento deste conversor, em que o carregamento do condensador flutuante é
representado pelo sinal ‘+', o descarregamento deste condensador é representado pelo sinal -’ e para

indicar que nao existe trocas de energia € utilizado o simbolo ‘Z’.
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Tabela 3.4 - Estados de operacao de um conversor do tipo Flying-Capacitor de trés niveis.

Estado S: S: Ss S C: Vout
1 ON ON OFF OFF z +Vee/2
2 ON OFF ON OFF + 0
3 OFF ON OFF ON - Vee/2
4 OFF OFF ON ON z 0

Nesta topologia, devido a predominancia de condensadores, podem ocorrer correntes /irushno inicio da
operacao. De maneira a minimizar as elevadas correntes transitorias e de forma a proteger a integridade

do sistema é necessario implementar circuitos de pré-carga dos condensadores.

3.3 Conversores Modulares e Multinivel em Cascata

Os conversores modulares e multinivel em cascata (Modular Multilevel Cascaded Converter - MMCC)
sao conversores CC-CA que sao constituidos por um numero de submodulos idénticos e individualmente
controlaveis. O numero de submodulos é determinado pelos niveis de tensao que se pretende obter a
saida, sendo que, quanto maior a tensao pretendida, maior o nimero de submodulos. Os submodulos
podem consistir em conversores em meia ponte ou em conversores em ponte completa, semelhantes
aos que foram analisados anteriormente. Ao ser multinivel, a qualidade da tensao de saida & melhor,

uma vez que apresenta um baixo contetdo harmonico [72].

O MMCC permite a operacao com frequéncias de comutacdo mais baixas, o que leva a que haja menos
perdas por comutacao. Adicionalmente, uma vantagem do MMCC em relacdo aos VSI classicos é que
reduz o dl/df no lado de corrente alternada, o que leva na reducao dos problemas de compatibilidade

eletromagnética [72].

De seguida sao analisadas duas configuracoes de conversores modulares e multinivel em cascata com

submodulos constituidos por conversores em ponte completa.

3.3.1 Conversor do Tipo Ponte Completa em Cascata

O conversor do tipo ponte completa em cascata, também designado por Cascaded H-Bridge, é constituido
por dois ou mais conversores CC-CA em ponte completa ligados em série. Cada submaodulo é constituido
por quatro semicondutores totalmente controlados e por um barramento CC capacitivo separado. Cada
submaédulo é capaz de sintetizar trés niveis de tensado a sua saida, + Vz, O e -V, e a tensao de saida do

conversor corresponde a soma das tensdes provenientes de cada submaodulo [71], [73].
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Dependendo do numero de niveis 77 deste conversor, este é composto por (7-1)/2 submédulos e fontes

de energia isoladas e 2(r-1) semicondutores totalmente controlados [71], [73].

Na Figura 3.6, esta representado um conversor do tipo ponte completa em cascata. Este é composto por

dois submadulos, ou seja, no total tem oito semicondutores totalmente controlados e dois barramento

CC separados. Como a tensao de saida do conversor corresponde a soma da tensao de saida de cada

submaédulo, este possui cinco niveis de tensao de saida diferentes, sendo + 2V, + Ve, O, -Vec, -2V,

s
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Figura 3.6 - Esquema elétrico de um conversor do tipo ponte completa em cascata de cinco niveis.

O funcionamento deste conversor consiste em ter quatro semicondutores em conducao em simultaneo.

Entdo, este conversor possui dezasseis estados de funcionamento, estando estes representados na

Tabela 3.5. Como se observa, este conversor apresenta estados redundantes, isto é, diferentes

combinacdes de semicondutores que apresentam a mesma tensao a saida.
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Tabela 3.5 - Estados de operacao de um conversor do tipo ponte completa em cascata de cinco niveis.

Estado | & S: S5 S Ss Ss S Ss Vout

1 ON | OFF | OFF | ON ON | OFF | OFF | ON | +2V«
2 ON | OFF | OFF | ON | OFF | ON | OFF | ON | +V«
3 ON | OFF | OFF | ON ON | OFF | ON | OFF | +Ve
4 OFF | ON | OFF | ON ON | OFF | OFF | ON | +Ve
5 ON | OFF | ON | OFF | ON | OFF | OFF | ON | +Ve
6 OFF | ON | OFF | ON | OFF | ON | OFF | ON 0
7 OFF | ON | OFF | ON ON | OFF | ON | OFF 0
8 ON | OFF | ON | OFF | OFF | ON | OFF | ON 0
9 ON | OFF | ON | OFF | ON | OFF | ON | OFF 0
10 ON | OFF | OFF | ON | OFF | ON ON | OFF 0
11 OFF | ON ON | OFF | ON | OFF | OFF | ON 0
12 OFF | ON ON | OFF | ON | OFF | ON | OFF | -V
13 OFF | ON ON | OFF | OFF | ON | OFF | ON Ve
14 OFF | ON | OFF | ON | OFF | ON ON | OFF | Ve
15 ON | OFF | ON | OFF | OFF | ON ON | OFF | Ve

16 OFF | ON ON | OFF | OFF | ON ON | OFF | -2 Ve

Este conversor tem como principal desvantagem o facto de precisar de fontes de energia independentes
para cada submadulo. Adicionalmente, para um aumento dos niveis de tensdo a saida, o numero de
semicondutores de poténcia também aumenta, o que torna o conversor e o algoritmo de regulacao dos
barramentos CC mais complexos. De igual modo faz com que seja necessario um maior numero de

sensores e circuitos de condicionamento de sinal [74].

3.3.2 Conversor do Tipo Ponte Completa com Transformadores em Cascata

O conversor do tipo ponte completa com transformadores em cascata apresenta algumas semelhancas
com o conversor analisado anteriormente, mas destaca-se por ter apenas uma unica fonte de energia
comum no barramento CC e por apresentar os transformadores em cascata. Este conversor é constituido
por dois ou mais conversores CC-CA em ponte completa, em que cada um destes é ligado em paralelo
com uma Unica fonte de energia. A saida de cada submadulo é ligada ao enrolamento primario de um
transformador de poténcia, sendo que o enrolamento do secundario se encontra ligado em série com os
enrolamentos secundarios dos transformadores associados aos restantes submodulos. Assim, estes

transformadores permitem um isolamento galvanico entre entrada em CC e a saida em CA [73].
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Dependendo do numero de niveis 71, este conversor é constituido por (n-1)/2 submodulos e
transformadores e 2(7-1) semicondutores totalmente controlados. A tensao de saida do conversor é dada

pela soma das tensoes de cada enrolamento do secundario.

Na Figura 3.7, esta ilustrado um conversor do tipo ponte completa com transformadores em cascata de
cinco niveis. Este é constituido por dois submodulos, entdo tem um total de oito semicondutores

totalmente controlados, dois transformadores e um condensador no barramento CC.

S1 |heq S3 |l
— —
— —
S2 [ S1 |rq
— —

Vee ( C1
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Figura 3.7 - Esquema elétrico de um conversor do tipo ponte completa com transformadores em cascata de cinco niveis.

0 modo de funcionamento deste conversor consiste em ter quatro semicondutores em conducao, dois
de cada submodulo. No entanto, semicondutores do mesmo braco nao podem estar em conducao em
simultaneo, visto que provoca um curto-circuito no barramento CC. Para uma razéo de transformacéo
de 1:1 nos transformadores, este conversor apresenta os mesmos estados de funcionamento do

conversor anterior, Tabela 3.5, possuindo cinco niveis de tensao diferentes, + 2V, + Ve, 0, -Vec, -2Vee.

Este conversor ndo necessita de diodos de bloqueio nem de condensadores flutuantes, o que leva a um
menor numero de componentes. Adicionalmente, este conversor apresenta modularidade, permitindo
adicionar mais submodulos de poténcia. Para além disso, este conversor tem a vantagem de s6
necessitar de um unico barramento CC e a utilizacdo dos transformadores permite que nao sejam
necessarios adicionar mais modulos sempre que se pretende elevar a tensao da saida. No entanto,
sempre que se pretende adicionar um submodulo, também é necessaria a utilizacdo de um novo
transformador, o que faz com que os custos de implementacao do sistema sejam mais elevados. Outra
desvantagem do uso de transformadores nesta topologia é que estes nao sdo adequados para aplicacoes

de frequéncia variavel [73], [75], [76].
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3.4 Conversores de Eletrdnica de Poténcia para Interface com Instala¢ao
Solar Fotovoltaica

Os conversores CC-CC sdo conversores de eletrénica de poténcia que funcionam em CC e adaptam os
niveis de tensdo ao valor pretendido, sendo por isso indicados para interface com o sistema solar

fotovoltaico. Dentro destes pode destacar-se os conversores nao isolados e os conversores isolados.

Os conversores CC-CC nao isolados sao muito usados para aplicacées em que os niveis de tensdo na
saida do conversor sejam proximos dos niveis de tensao a entrada do conversor, uma vez que a sua
capacidade de ajustar os niveis de tensao esta limitada aos componentes passivos, nao tirando proveito
de um transformador de alta frequéncia. Apesar disso, a sua facilidade de construcao, custo e

simplicidade de controlo podem ser fatores preponderantes na escolha deste tipo de conversores.

As topologias CC-CC isoladas tiram proveito de um transformador de alta frequéncia de forma a obter
isolamento galvanico entre a entrada e a saida do conversor. Estas sao usadas em aplicacdes em que
se necessita de uma razao elevada entre a tensao de entrada e a tensdo de saida. Com o devido
dimensionamento do transformador de alta frequéncia este problema pode ser facilmente resolvido, além
de permitir multiplas entradas e saidas de tensao, dependendo do nimero de enrolamentos presentes

no transformador [77].

3.4.1 Conversor Step-Up

O conversor step-tp é um elevador de tensao, ou seja, consegue produzir uma tensao de saida com uma
amplitude superior a tensao de entrada, mas sem isolamento galvanico. Como é possivel verificar na
Figura 3.8, este conversor ¢ composto por uma bobina £, um semicondutor totalmente controlado S, um

diodo De um condensador C a saida.
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Figura 3.8 - Esquema elétrico de um conversor step-up.

O principio de funcionamento deste conversor consiste em impor que o semicondutor S opere na
conducéo plena ou ao corte. Conforme o seu estado, a resposta do circuito é diferente. Este principio de

funcionamento e as formas de onda de tensao e de corrente sdo apresentados na Figura 3.9 [65].
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Figura 3.9 - Principio de funcionamento e formas de onda do conversor step-up: (a) Semicondutor Sem conducao;
(b) Semicondutor S aberto; (c) Sinal de gate do semicondutor S, (d) Tensédo aos terminais da bobina; (e) Corrente na bobina;
(f) Corrente no condensador.

Quando o semicondutor Sentra em conducao, Figura 3.9 (a), o diodo Dfica inversamente polarizado, o
que impede a passagem de corrente. Assim, a bobina fica apenas em paralelo com a fonte de
alimentacao, armazenando energia. Consequentemente, a corrente da bobina /i aumenta linearmente
(Figura 3.9 (e)) e a tensao aos terminais desta é igual a tenséo da fonte I/, (Figura 3.9 (d)). Neste estado,

a carga continua a receber energia através do condensador C.

Quando o semicondutor S esta aberto, Figura 3.9 (b), o diodo D entra em conducao, sendo a carga
alimentada pela fonte de alimentacao e pela energia proveniente da bobina e do condensador C. A partir
de certo instante a corrente no condensador inverte de sentido e o condensador comeca a carregar com
energia proveniente da fonte e da bobina. A tensao aos terminais da bobina com Sem aberto € mostrada

na equacao (3.1).

Vout =Vin —vp @ vy = Vip = Vour (3.1)
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O periodo de comutacao 7¢é constituido pelo tempo que o semicondutor Sestda em conducéo (Z,) e pelo

tempo que o semicondutor Sesta ao corte (4. O duty~cycle (D) corresponde a razdo entre £.e o periodo 7.

T = ton + tOff (32)
ton (3.3)
D=—" -
T

Analisando a Figura 3.9 (c) e a Figura 3.9 (e), & possivel constatar que 0 aumento da corrente da bobina
/i durante %, e a diminuicdo da corrente da bobina / durante #rtém a mesma amplitude, portanto a

variacao da tensao na bobina é nula em regime permanente, como se pode comprovar na equacao (3.4).

Vin ton = (Vour — Vin) toff (3.4)

Para se obter a relacédo entre a tensao de saida e a tensao de entrada do conversor sfep-up, é necessario

substituir as equacoes (3.2) e (3.3) na equacao (3.4) [78], [65].

Vour _ 1
V; (1-D)

(3.5)

Analisando o conversor como sendo ideal, em que ndo ocorrem perdas, pode considerar-se que a
poténcia a entrada do circuito sera a mesma que a sua saida. Assim sendo, é possivel obter a

equacao (3.6), do valor médio da corrente da bobina:

Pip =Py =1, = (3.6)

A partir destas equacdes é possivel perceber o correto funcionamento do conversor step-up. Analisando
a equacao (3.5), é percetivel que para ajustar a tensao a saida do conversor & necessario variar o valor

do duty-cycle aplicado ao semicondutor S.

3.4.2 Conversor /nterleaved Boost

O conversor inferleaved boost consiste em dois ou mais conversores sfep-up conectados em paralelo
com o acionamento de sinais desfasados 360/ / graus e a operar a mesma frequéncia, sendo /o
numero de conversores em paralelo. Quando comparado com o conversor Step-up, 0 COnversor
Interleaved boost & mais eficiente e permite a diminuicdo do rjpple da corrente de entrada. Ter uma
corrente de entrada com rjpplereduzido € uma vantagem adicional para os modulos solares fotovoltaicos,
pois permite extrair uma poténcia mais constante. Adicionalmente, com o aumento do numero de

conversores em paralelo as perdas na conducao diminuem, devido a divisao da corrente pelos caminhos
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paralelos. No entanto, esta topologia apresenta um maior custo inicial devido a um maior numero de

componentes e o controlo deste conversor ser mais complexo [79].

Na Figura 3.10, encontra-se um conversor /nferleaved boost com 2 bracos. Este é constituido por dois
diodos D: e D, duas bobinas L: e [, dois semicondutores totalmente controlados S: e S: e um

condensador C a saida.
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Figura 3.10 — Esquema elétrico de um conversor /nterleaved boost.

O conversor inferfeaved boostapresenta quatro estados de operacao. Quando S: e S:estdo em conducao,
D: e D. encontram-se inversamente polarizados impedindo a passagem de corrente. Assim, £; e L-ficam
em paralelo com a fonte de alimentacdo, armazenando energia. Consequentemente, a corrente nas
bobinas £: e L., aumenta linearmente. Quando S: esta aberto e S: se encontra em conducao, £ conduz
a energia armazenada em /; para a carga e para o condensador, fazendo com que a corrente em L,
diminua. Neste estado, /-armazena energia proveniente da fonte de alimentacao. Quando S: se encontra
em conducao e S esta em aberto, 0. conduz a energia armazenada em /- para a carga e para o
condensador, fazendo com que a corrente em /-diminua. Neste estado, /: armazena energia proveniente
da fonte de alimentacdo. Por fim, quando S: e S estdo em aberto, ambos os diodos entram em
conducéo, estando a carga e o condensador a receber a energia armazenada em ambas as bobinas.

Deste modo, a corrente em ambas as bobinas diminui [79].

3.4.3 Conversor Flyback

O conversor flyback é um conversor com isolamento galvanico que pode funcionar como redutor de
tensao ou como elevador de tensdo. Este conversor € composto por um transformador de alta frequéncia,
um semicondutor totalmente controlado S, por um diodo De pelos condensadores de entrada e de saida
C: e C, respetivamente. O semicondutor S é colocado em série com o enrolamento primario do
transformador de forma que a source esteja ligada ao potencial mais baixo do circuito, simplificando o
circuito de gate do semicondutor. Na Figura 3.11 pode ver-se o esquema elétrico do conversor flyback,

onde também se representa a indutancia de magnetizacéo, L, do transformador Flyback. [77]. Um
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transformador Flyback € um transformador com um arranjo especial cujo comportamento é semelhante

a duas bobinas que partilham o mesmo nucleo ferromagnético.

Modelo do transformador

i i:n
— .
Iin :
s
Vin (—__— cro— T
P

Figura 3.11 - Esquema elétrico de um conversor Flyback.

Quanto ao principio de funcionamento deste conversor, quando o semicondutor Sestd em conducao, o
diodo Dfica inversamente polarizado e, portanto, a indutancia de magnetizacao, Ly, fica em paralelo com
a fonte de alimentacao, fazendo com que esta Ihe forneca energia e, consequentemente, faca com que
a corrente que atravessa esta indutancia aumente de forma linear. Quando o semicondutor S abre, o
diodo D entra em conducdo e a energia armazenada na indutancia L« é transferida para a carga. No
entanto, nesse instante, a corrente de entrada anula-se, visto que o semicondutor esta aberto,
interrompendo o caminho para a corrente, como se pode verificar entre os instantes 1 e 2 da Figura
3.12. Consequentemente, a poténcia na entrada do conversor também se anula, levando a que este
conversor nao seja 0 mais indicado para aplicacdes fotovoltaicas, visto que compromete a eficacia da

extracao da energia [77] [80].

v
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Figura 3.12 - Formas de onda do sinal de gafe do semicondutor S (Vs s), da corrente de entrada (/) e da poténcia de

entrada (#») do conversor flyback.

3.4.4 Conversor Push-Pull como Fonte de Corrente

O conversor push-pul/como fonte de corrente & um conversor com isolamento galvanico e, como se pode

ver na Figura 3.13 ¢ constituido por um transformador de alta frequéncia com dois enrolamentos
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primarios e pelo menos um enrolamento secundario. O lado do primario € composto por um condensador
C,, por uma bobina £ e por dois semicondutores totalmente controlados S: e S, em que cada um esta
ligado a um enrolamento diferente do primario do transformador. A bobina £ permite que o conversor
push-pull opere como fonte de corrente, podendo ser extraida energia de forma continua. Esta topologia
permite ainda reduzir a razéo de transformacao do transformador, diminuido as perdas do circuito [81].

Do lado do secundario, existe uma ponte retificadora a diodos e um condensador de saida C..

—
Jow

Dr iy DR

It * *
/f‘/\r_‘\f\fh\_’ C:—— R § )Vw:
- 0
Vin C:: C1 —
sfgs s ¥ > X

Figura 3.13 - Esquema elétrico de um conversor push-pul/ como fonte de corrente.

Este conversor funciona geralmente como elevador de tensdo e, de modo a manter uma extracao
continua de energia, pelo menos um dos semicondutores tem de estar em conducao, pois, assim, é
garantido sempre um caminho para a corrente de entrada, fazendo com que esta nunca se anule. Este
conversor também tem os semicondutores totalmente controlados referenciados ao mesmo potencial,

simplificando os circuitos de acionamento dos destes [80].

Quando os semicondutores estdo ambos a conduzir, a corrente na bobina aumenta de forma linear,

como se pode observar na Figura 3.14 [80].

B
>

Vas s1
Vas_s2

v

v

v

Figura 3.14 - Formas de onda dos sinais de gate dos semicondutores S: e S: (Vas.sie Vas sz, da corrente de entrada (/) e da

poténcia de entrada (/~») do conversor push-pull.
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3.4.5 Conversor em Ponte Completa do tipo Buck

O conversor em ponte completa do tipo buck é um conversor com isolamento galvanico, constituido por
um transformador de alta frequéncia, em que no lado do primario existem quatro semicondutores
totalmente controlados e no lado do secundario existe uma ponte retificadora a diodos e uma bobina. Na
Figura 3.15 encontra-se representado o esquema elétrico de um conversor em ponte completa do tipo

buck.

81 * 53 | % DA D: K
é * c:—— R ;)Vaui

ﬂ:} ME} DA Dik
il

Figura 3.15 — Esquema elétrico de um conversor em ponte completa do tipo buck.

O principio de operacao deste conversor resume-se a quatro etapas, que dependem dos semicondutores

que estao em conducao [77], [80].

Na primeira etapa os semicondutores S: e S estdo a conduzir, fazendo com que nos enrolamentos do
primario do transformador esteja uma tensao igual a tensao de entrada, aumentando linearmente a
corrente de magnetizacao. Neste instante, os diodos 0 e D estdo em conducdo, o que leva a que a
carga seja alimentada pelo transformador e por C.. O (. é também alimentado pela energia transferida

nesta etapa.

A segunda etapa serve para criar um deadltime entre a entrada e saida de conducao de semicondutores
do mesmo braco, de forma a evitar possiveis curto-circuitos. Para isso, todos semicondutores totalmente
controlados estao em aberto, fazendo com que esteja uma tensao de 0 V no enrolamento do primario. A

carga neste instante encontra-se a ser alimentada por C..

Na terceira etapa os semicondutores S: e S; estdo em conducado, fazendo com que nos enrolamentos do
primario esteja uma tensao de -V, diminuindo de forma linear a corrente de magnetizacao. Neste
instante, sao os diodos £:e Dsque entram em conducao, fazendo com que a carga seja alimentada pelo

transformador e por C..
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A quarta etapa é semelhante a segunda etapa, em que os semicondutores totalmente controlados estao
em aberto, fazendo com que a tensdo no primario do transformador seja de O V e que a carga seja

alimentada apenas por C..

Este conversor nao € o mais indicado para aplicacdes fotovoltaicas, uma vez que a poténcia de entrada
se anula na segunda etapa e na quarta etapa, comprometendo a eficacia da extracao da energia, como

se pode comprovar na Figura 3.16.
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Figura 3.16 - Forma de onda da poténcia de entrada (7, do conversor em ponte completa do tipo buck.

3.4.6 Conversor em Ponte Completa do Tipo Boost

O conversor em ponte completa do tipo boost € um conversor elevador de tensdo com isolamento
galvanico. Como é visivel na Figura 3.17, este conversor é constituido por um transformador de alta
frequéncia, em que no lado do primario existem quatro semicondutores totalmente controlados e uma

bobina e no lado do secundario existe uma ponte retificadora a diodos.

st Mg} DA D:k
é == =R §> out

ﬂE} SQE} D: K D<K

Figura 3.17 - Esquema elétrico de um conversor em ponte completa do tipo boost.

O principio de operacao deste conversor resume-se a quatro estados, que dependem dos semicondutores

que estdo em conducao [77].

No primeiro estado, todos os semicondutores totalmente controlados encontram-se a conduzir, fazendo
com que a bobina figue em paralelo com a fonte de alimentacdo, armazenando energia.
Consequentemente, a corrente da bobina aumenta linearmente e a tensdo aos seus terminais é igual a

tensao de entrada. Adicionalmente, a tensao no primario do transformador € de O V.
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No segundo estado, os semicondutores S: e S: encontram-se em conducdo, fazendo com que parte da
energia armazenada na bobina seja transferida para a carga através do transformador e dos diodos D: e
D: que se encontram diretamente polarizados. Neste estado, a corrente da bobina diminui e a tensao no

primario do transformador é de V./n.

O terceiro estado é semelhante ao primeiro estado, em que todos os semicondutores totalmente
controlados se encontram em conducdo. Assim, a bobina tem uma tensao aos seus terminais igual a

tensao de entrada e a corrente que a atravessa aumenta linearmente.

No quarto estado, apenas os semicondutores S: e S; se encontram a conduzir fazendo com que nos
enrolamentos do primario do transformador se encontre uma tensao de -V.,/n. Neste estado, os diodos
D. e Ds estdo diretamente polarizados e parte da energia armazenada na bobina ¢ transferida para a

carga através do transformador e destes diodos. Assim, a corrente na bobina diminui linearmente.

A forma de onda da poténcia de entrada do conversor em ponte completa do tipo boost pode ser

observada na Figura 3.18.

Pin

>

Figura 3.18 - Forma de onda da poténcia de entrada (/~») do conversor em ponte completa do tipo boost.

3.5 Técnicas de Modulagcao PWM para MMCC

O principio das técnicas PWM (Pulse Width Modulation) consiste na comparacdo de uma onda
moduladora de referéncia, Ve, com ondas portadoras triangulares, V... A frequéncia da portadora define
a frequéncia de comutacédo dos semicondutores de eletronica de poténcia. Por sua vez, a frequéncia da
onda moduladora impde a frequéncia da onda sintetizada pelo MMCC. Se a amplitude da onda de
referéncia for superior a amplitude da onda portadora, entdo a saida do comparador esta no estado ativo.
Caso a amplitude da onda de referéncia seja inferior, a saida do comparador esta no estado desativo. O
valor resultante da comparacao & usado para controlar o estado de operacao dos semicondutores
totalmente controlados. As ondas triangulares portadoras formam técnicas de modulacao, como a

modulacao com distribuicao vertical e a modulacao com desfasamento.

De seguida, serdo analisadas algumas técnicas de modulacao PWM usadas em conversores modulares

e multinivel em cascata.
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3.5.1 Técnica de PWM com Distribuicao Vertical

Num conversor de multinivel de 77 niveis sdo necessarias 7-1 ondas portadoras com a mesma amplitude
e frequéncia, que sdo distribuidas verticalmente com diferentes valores médios, associando-se cada uma

a um nivel de tensdo de saida [82].

Dentro das técnicas de distribuicado vertical, existem trés disposicdes distintas, sendo elas a disposicao
em fase (Phase Disposition- PD), a disposicdo em oposicdo de fase (Phase Opposition Disposition - POD)
e a disposicao em oposicao de fase alternada (A/fernate Phase Opposition Dispositiorn- APOD). Na técnica
de modulacéo PD, as ondas portadoras encontram-se em fase. Na técnica de modulacdo POD, as ondas
portadoras que se encontram acima do nivel zero encontram-se em fase entre si. Por sua vez, as ondas
portadoras abaixo do nivel zero, encontram-se 180° desfasadas relativamente as ondas portadoras
positivas. Por fim, na técnica de modulacdo APOD, as ondas portadoras encontram-se desfasadas de
180° alternadamente [82], [66]. Na Figura 3.19, estao ilustrados os trés tipos de distribuicao vertical

descritos.

A

(b)

(c)
Figura 3.19 - Técnicas de PWM com distribuicao vertical das ondas portadoras: (a) PD; (b) POD; (c) APOD.
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3.5.2 Técnica de PWM com Desfasamento

A técnica de PWM com desfasamento das ondas portadoras (Phase-Shift Carrier - PSC) tem algumas
semelhancgas com a técnica anterior, visto que para um conversor de 77 niveis sdo necessarias /-1 ondas
portadoras triangulares com a mesma amplitude e frequéncia. No entanto, na técnica de modulacéo

PSC, as ondas portadoras tém o mesmo valor médio e sdo desfasadas de 360/(n-1) graus entre si [82].

Esta técnica de modulacao minimiza o rjpp/le da tensao dos condensadores no barramento CC e também
elimina alguns harménicos da tensao de saida. Adicionalmente, esta técnica de modulacao permite obter
uma tensdo de saida do MMCC com uma forma de onda sinusoidal, mesmo funcionando com
frequéncias baixas. Adicionalmente, uma vez que na técnica de modulacdo PSC a onda moduladora
interceta mais vezes as ondas portadoras, é concedido um maior equilibrio de poténcia nos diferentes

submaédulos, reduzindo as perdas de comutacdo nos semicondutores totalmente controlados [66].

Na Figura 3.20, esta apresentada a distribuicdo das ondas portadoras com esta técnica de modulacéo.

A

I
i
y Vv

Figura 3.20 - Técnica de PWM com desfasamento das ondas portadoras.

3.5.3 Técnica de PWM com distribuicdo e desfasamento

A técnica de PWM com distribuicao e desfasamento das ondas portadoras (Phase-Shift Disposition - PSD)
€ uma combinacao das técnicas de modulacao PSC e PD, analisadas anteriormente. Para um conversor
com 77 niveis, sao necessarios dois grupos de (7-1)/2 ondas portadoras, um grupo para valores acima
do valor de referéncia zero e o outro grupo para valores abaixo do valor de referéncia zero. As ondas
portadoras tém um desfasamento igual a técnica de modulacao PSC, ou seja, estas possuem um
desfasamento de 360/(7-1) graus entre si. Adicionalmente, as ondas portadoras de baixo apresentam

simetria em relacao as ondas de cima [82], [66].

Segundo alguns estudos, quando um conversor opera com um indice de modulacao maior do que 70 %,
a técnica de modulacdo PSD apresenta menos perdas de comutacdo em relacdo as técnicas de

modulacao PD, POD, APOD e PSC [82], [66].
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Na Figura 3.21 é possivel observar a distribuicao das ondas portadoras com esta técnica de modulacao.

AAA
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Figura 3.21 - Técnica de PWM com distribuicdo e desfasamento das ondas portadoras.

3.6 Técnicas de Controlo de Corrente para MMCC

As técnicas de modulacéo analisadas anteriormente afetam o valor da tensao da saida do MMCC, devido
a alteracao dos estados dos semicondutores de poténcia. No entanto, quando é necessario controlar a
corrente de saida do MMCC, estas técnicas de modulacao nao séo suficientes, sendo precisas técnicas

de controlo de corrente.

A técnica de controlo de corrente consiste num sistema de controlo com realimentacdo. Ou seja, a
corrente de saida do MMCC é comparada com uma corrente de referéncia e, a partir dai, sdo feitas as
comutacoes necessarias de modo que o erro seja minimizado. Desta maneira, a corrente sintetizada esta
0 mais proximo possivel da corrente de referéncia. A utilizacdo desta técnica de controlo em conversores
modulares e multinivel em que as células sao inversores fonte de tenséo, geralmente é acompanhada
pelo uso de bobinas de acoplamento a saida dos MMCC, com o objetivo de transformar as variacoes de

tensado em variacdes de corrente.

De seguida sdo analisadas algumas técnicas de controlo de corrente a ser usadas em MMCC.

3.6.1 Controlo de Corrente por Histerese

O controlo de corrente por histerese é uma técnica de controlo de corrente que faz a comparacéo da
corrente de saida do VSI com uma corrente de referéncia. O resultado desta comparacdo origina um
valor de erro em que lhe é dado uma margem de histerese. Como ¢ visivel na Figura 3.22, quando o
erro € menor ao limite inferior da margem de histerese o VSI comuta para o nivel de saida alto, e quando
o limite superior é atingido, o VSI comuta para o nivel de saida baixo. Assim, a corrente de saida varia

em torno do valor da corrente de referéncia [83].
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Figura 3.22 - Controlo de corrente por histerese convencional.

Quando este tipo de controlo é aplicado num MMCC, o comportamento deste é semelhante. A diferenca
¢ que quando um dos limites da margem de histerese é alcancado pelo erro da corrente, o MMCC
comuta para o nivel seguinte abaixo ou acima dependendo do limite que seja atingido. Se este novo
estado ainda nao for suficiente para o erro convergir para zero, & necessario que o inversor comute para
o0 nivel de tensdo seguinte até que o nivel correto para inverter a direcao do erro seja encontrado, como

é possivel verificar na Figura 3.23 [83].

Corrente de
saida

Tensdo de
; - — ; >

saida

Figura 3.23 - Controlo de corrente por histerese para um inversor de trés niveis.

De forma a auxiliar a chegada ao nivel de tens@o correto para regular a corrente, pode usar-se uma
técnica com diferentes margens de histerese. Para um VSI de 7 niveis, sdo necessarias /-1 margens de
histerese, em que cada margem representa a comutacao entre dois niveis de tensdo adjacentes. Esta

técnica esta ilustrada na Figura 3.24 [83].
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Figura 3.24 - Controlo de corrente por histerese, com multiplas margens, para um VSI de trés niveis.

O controlo de corrente por histerese apresenta uma desvantagem, que é o facto de resultar numa
frequéncia de comutacédo variavel. Isto leva a criacdo de harmonicos de frequéncias diferentes,
dificultando o dimensionamento dos filtros passivos e causando ressonancias indesejadas com a rede

elétrica [84].

3.6.2 Controlo de corrente por Periodic Sampling

A técnica de controlo de corrente por periodic sampling (amostragem periodica) € similar a técnica de
controlo por histerese, sendo que neste caso a margem de histerese é zero. Esta técnica ¢ implementada
através da comparacao direta da corrente de saida do VS| com a corrente de referéncia. O resultado
desta comparacao é enviado para um circuito légico combinacional que gera os padrdes de pulsos que
respeitam os estados validos do VSI. Este circuito l6gico permite controlar a frequéncia maxima de
comutacao, evitando que os semicondutores de poténcia comutem a frequéncias superiores ao permitido

[85].

Esta técnica de controlo apresenta uma simples implementacao tanto num controlador analdgico como

digital [86].

3.6.3 Controlo de Corrente por Pl Estacionario com Modulacdo SPWM

Na técnica de controlo de corrente por controlo proporcional-integral (Pl) estacionario com modulacao
SPWM é usado um controlador PI, que tem como variavel de entrada o erro entre a corrente de referéncia
e a corrente de saida do MMCC. A tensdo gerada através do controlador Pl é usada como onda
moduladora nas técnicas de PWM analisadas anteriormente. O valor resultante das técnicas de PWM
originam os sinais de controlo dos semicondutores de poténcia que constituem o MMCC. Na Figura 3.25

esta representado o diagrama de blocos desta técnica de controlo de corrente.
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Figura 3.25 - Diagrama de blocos do controlo de corrente Pl estacionario com modulagcdo SPWM.

A frequéncia de comutacao dos semicondutores de eletronica de poténcia é fixada pela frequéncia das
ondas portadoras, uma vez que é utilizada uma modulacdo SPWM. Assim, os harménicos de corrente
encontram-se centrados na frequéncia de comutacao. Isto facilita o dimensionamento de elementos
passivos para a filtragem dos harmonicos e a posterior diminuicéo do 7jpple da corrente produzida [87],

[88] .

Este controlo apesar de conseguir produzir ondas com baixo sjpple e uma baixa distorcao harmonica,
nao responde rapidamente a variacdes bruscas da referéncia. Isto acontece devido ao atraso
caracteristico entre a corrente saida, /., € a corrente de referéncia, /i, que pode ser reduzido, com um

ajuste de ganhos, mas cujo o valor do erro, £rro, nunca é completamente eliminado [87], [88].

3.6.4 Controlo de Corrente Preditivo

O controlo de corrente preditivo utiliza os parametros do modelo elétrico do sistema e a aquisicao de
sinais para prever o comportamento futuro das variaveis a controlar. Posteriormente, essa informacao é
usada pelo sistema de controlo, de maneira a fornecer uma resposta rapida e dindmica no controlo da
corrente sintetizada pelo VSI. Na Figura 3.26 é apresentada uma estrutura simples de um controlo de

corrente preditivo [89].
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LNy,
VCCI CC Viny N ~"YYF Rede
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Figura 3.26 - Diagrama de blocos do controlo de corrente preditivo.

Através da visualizacdo da Figura 3.26, é possivel perceber que a tensao de saida do VSI, v, € igual a
soma da tensao da rede 1 e da queda de tensao na bobina de acoplamento, 1., como é demonstrado na

equacao (3.7).
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Viny = VL, + Vs (37)

A tensdo na bobina é caracterizada por duas componentes: a resisténcia interna A e a indutancia X.
Substituindo a tensdo da bobina 12 pela sua equacao caracteristica obtém-se a equacao (3.8). Contudo,
como a resisténcia interna da bobina A, tem valores relativamente baixos, esta pode ser desprezada,

sendo assim obtida a equacéo (3.9).

di
Viny = Rpigy: + L ;;“ + v, (3.8)
di
v = Joue (3.9)

dt

Tal como nas técnicas de controlo descritas anteriormente, no controlo de corrente preditivo também &
calculado o erro da corrente de saida do VSI, sendo a diferenca entre a corrente de referéncia, /i € a

corrente de saida do inversor, /i, como é demonstrado na equacao (3.10).

lerro = lref — Lout (3.10)

Considerando o modelo elétrico do sistema, pode substituir-se a /. determinado na equacéo (3.10) na

equacao (3.9), obtendo-se a equacao (3.11).

di diyer 3.11
L o

De forma que a variavel de erro, i~ Seja anulada, a tensao aplicada a bobina de acoplamento tera de
induzir uma variacado de corrente oposta e de amplitude igual a que foi calculada na equacao (3.11),

obtendo-se a equacao (3.12).

di di 3.12
() st 9

Arranjando a equac&o anterior em ordem a tensdo de saida, Ii, € obtida a equacao (3.13).

diref d ierro (3- 13)
L
dt * dt

Viny = Vs + L

Para efetuar os calculos num microcontrolador é necessario converter a equacao anterior para o dominio
discreto. Utilizando uma frequéncia de amostragem elevada, £=1/7., é possivel considerar que a variacao

da corrente de erro num intervalo de amostragem curto, € praticamente constante, sendo assim obtida

a equacao (3.14) [90].

vinv[k] = Vs [k] + T£ (Ziref[k] - iref[k - 1] - iout[k]) (3-14)
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O controlo de corrente preditivo tem algumas semelhancas ao controlo de corrente Pl, no entanto o
controlo de corrente preditivo apresenta a vantagem de nao haver a necessidade de ajustar os ganhos
como no controlo de corrente Pl. No entanto, o controlo de corrente preditivo apresenta como

desvantagem a dificuldade em obter o modelo elétrico preciso do sistema.

3.7 Algoritmos de MPPT

Como a instalacdo de um painel solar fotovoltaico tem um custo elevado e as suas células solares
fotovoltaicas apresentam um baixo rendimento, é fundamental extrair o maximo de energia destes
sistemas. Sabendo que, o ponto de maxima poténcia de um painel solar fotovoltaico corresponde ao
maior valor do produto da tensdo com a corrente e, uma vez que este ponto de maxima poténcia se
desloca devido a fatores externos (como a variacao da radiacdo solar ou da temperatura), € necessario
um algoritmo que acompanhe esta deslocacao. Este algoritmo denominado por MPPT (Maximum Power
Point Tracker), tendo como objetivo procurar o ponto de maxima poténcia e obrigar a que o conversor

de eletronica de poténcia opere sempre nesse ponto ao longo do tempo.

Atualmente, existem bastantes algoritmos de MPPT, dos quais se destacam: tensdo constante, corrente
constante, perturbacéo e observacao, condutancia incremental, logica difusa e resisténcia incremental

com incremento variavel.

3.7.1 Tensao Constante

Independentemente das variacdes da radiacdo solar ou da temperatura, a tensado de circuito aberto do
modulo solar fotovoltaico (Vo) e a tensdo no ponto de maxima poténcia (V) mantém uma relacéo
aproximadamente linear. Esta técnica de tensao constante baseia-se nessa relacao de linearidade para
encontrar o ponto de maxima poténcia do sistema. Essa relacdo é apresentada na equacado (3.15)

[91],[92].

Vupp = K1 Voc (3.15)

A constante de proporcionalidade A:é calculada por meios empiricos e normalmente tem valores entre
0,7 e 0,8. Assim, através da equacao (3.15), é possivel determinar a tensdo no ponto de maxima poténcia

a partir da medicao periddica da tensao de circuito aberto [91],[92].

No entanto, para fazer estas medicoes é preciso desligar os modulos solares fotovoltaicos do conversor

de eletronica de poténcia, este processo leva a desvantagem da perda temporaria de energia [91].
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3.7.2 Corrente Constante

A técnica da corrente constante tem um principio de funcionamento bastante similar a técnica de tenséo
constante. A corrente de curto-circuito do médulo solar fotovoltaico (%) e a corrente no ponto de maxima
poténcia (/) também tém uma relacdo aproximadamente linear. Essa relacdo é demostrada na equacao

(3.16) [91],[92].
Iypp = Ky I¢c (3.16)

A constante de proporcionalidade A-¢ determinada por meios empiricos e o seu valor normalmente varia
entre 0,78 e 0,92. Entdo, pela equacao (3.16), é possivel determinar a corrente no ponto de maxima

poténcia através da medicao periodica da corrente de curto-circuito [91],[92].

Tal como a técnica de tensdo constante, & necessario interromper a ligacao do conversor de eletronica

de poténcia com os moédulos solares fotovoltaicos para a medicdo da corrente de curto-circuito [91].

3.7.3 Perturbacdo e Observacao

O algoritmo de perturbacdo e observacdo é um dos algoritmos de controlo de MPPT mais utilizados,

devido a sua simples implementacao e bons resultados praticos.

Este método baseia-se na perturbacao periodica da variavel de referéncia e na comparacao da poténcia
de saida do mddulo solar fotovoltaico antes e depois desta perturbacao. Assim, se a poténcia de saida
aumentar, a proxima perturbacdo vai continuar com a mesma direcao, caso contrario, a proxima
perturbacao vai ter uma direcdo oposta. Na Tabela 3.6 encontra-se um resumo do funcionamento do

algoritmo de perturbacao e observacao [91],[92].

Tabela 3.6 - Resumo do algoritmo de perturbacao e observacéo.

Perturbacao Alteracéo da Poténcia | Proxima Perturbacao
Positiva Aumenta Positiva
Positiva Diminui Negativa
Negativa Aumenta Negativa
Negativa Diminui Positiva

Pela analise da Tabela 3.6, é possivel constatar que, pelo facto de o sistema ser perturbado
periodicamente, o sistema fotovoltaico ira oscilar em torno do ponto de maxima poténcia, em vez de se

fixar nele. Esta oscilacao pode ser minimizada através da reducao do tamanho da perturbacéo aplicada.
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A implementacao do algoritmo de perturbacao e observacao consiste em adquirir os valores de tensao e
da corrente de saida do modulo solar fotovoltaico, para se conseguir calcular a poténcia. Posteriormente,
verifica-se se a poténcia aumentou ou diminuiu em relacéo ao instante anterior. Consoante este resultado
¢ definida a préxima perturbacdo de forma que o sistema convirja para o ponto de maxima poténcia. No
final, os valores de tensdo, corrente e poténcia sdo guardados para se fazer uma comparacao na iteracdo

seguinte [91],[92].

Inicio

Medir VK], I[k]

PLk]=VIK] 1[k]

Decrementa Duty Incrementa Duty Incrementa Duty Decrementa Duty
Cycle Cycle Cycle Cycle

P[k-1]=P[K]
VIk-1]=v[k]
1[k-1]=I[k]

Figura 3.27 - Algoritmo de MPPT perturbacao e observacéo.

3.7.4 Condutancia Incremental

O algoritmo de condutancia incremental baseia-se na curva caracteristica do modulo solar fotovoltaico
para encontrar o ponto de maxima poténcia. Este método é conseguido através do calculo do sinal da
derivada da poténcia de saida do mddulo solar fotovoltaico em relacdo a tensdo, em que quando o
sistema esta a operar no ponto de maxima poténcia, esta derivada é zero. Derivando a poténcia em

relacao a tensdo é obtida a equacdo (3.17) [93].

dP—VdI+I—I+VAI (3.17)
av - dv AV '

Igualando a derivada da poténcia em relacéo a tensao a zero, através da comparacao da condutancia
instantanea com a condutancia incremental, pode encontrar-se 0 ponto de maxima poténcia, como

demonstrado na equacéo (3.18).
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O comportamento do sistema e a localizacdo do ponto de operacdo podem ser resumidos pela Tabela

3.7 [93].

Tabela 3.7 - Comportamento do sistema e localizacdo do ponto de maxima poténcia no algoritmo de condutancia

incremental.
ap 0 Al ! N to de maxi ténci
—_— = S — = —— O ponNto de maxima potencila
av AV TV P P
dP<0 A1< A direita d to de maxi ténci
S S — _— Ireita do ponto de maxima potencia
av AV STV P P
ap >0 al > A da d to de maxi ténci
e S — —_— esquerda do ponto de maxima potencila
av VSTV a P P

Se o sistema nao estiver a operar no ponto de maxima poténcia, tém de ajustar-se o duty cycle de forma

gue o sistema comece a operar nesse ponto.

Na Figura 3.28 esta representado o fluxograma do algoritmo conduténcia incremental. Inicialmente, sdo
adquiridos os valores de tensdo e corrente de saida do modulo solar fotovoltaico, para se conseguir
calcular a variacdo dos seus valores com a interacdo anterior. De seguida verifica-se se o sistema se
encontra no ponto de maxima poténcia. Se estiver a operar no ponto de maxima apenas sdo atualizados
os valores da tensdo e corrente. Caso contrario, verifica-se de que lado é que o sistema se encontra em
relacao ao ponto de maxima poténcia, de maneira a realizar-se o ajuste apropriado para convergir para
esse ponto. O tamanho do incremento determina a rapidez com que o sistema converge para o ponto
de maxima poténcia. No entanto, se o incremento for demasiado elevado, o sistema ira oscilar em torno

do ponto de maxima poténcia, em vez de operar nele.
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Inicio

Medir VK], I[k]

AV=VIK]-V[k-1]
Al=I[k]-[k-1]

Incrementa Duty Decrementa Duty

Incrementa Duty Decrementa Duty
Cycle Cycle Cycle Cycle

VIk-1]=V[K]

1[k-1]=I[k]

Figura 3.28 - Algoritmo MPPT condutancia incremental.

3.7.5 Légica Difusa

0 algoritmo de MPPT com controlo por logica difusa é baseado em trés fases: fuzificacéo, aplicacao dos
operadores difusos e desfuzificacdo. A fuzificacdo consiste em converter as variaveis de entrada em
variaveis linguisticas. A aplicacdo dos operadores difusos serve para determinar a acdo a tomar. A

desfuzificacao consiste em converter a variavel linguistica de saida numa variavel numérica [91], [94].

A implementacao deste controlo em adquirir a tensao e a poténcia de saida do médulo solar fotovoltaico,
de maneira a ser calculada uma variavel de erro e a sua variacao, como é mostrado nas equacdes (3.19)

e (3.20) [91], [94].

_P(k)—P(k—1)
E0) = 500 —v =) (3.19)
AE(k) = E(k) — E(k — 1) (3.20)

A variavel de erro e a sua variacdo sdo convertidas em variaveis linguisticas e sdo comparadas com uma
tabela de regras impostas ao controlador, de forma a obter-se a variacao do duty cycle. De seguida, este
valor é convertido para uma variavel numeérica, através da desfuzificacdo, para ser transmitido para o

conversor de eletrénica de poténcia [91], [94].

Desenvolvimento de uma Interface de Madulos Solares Fotovoltaicos Baseada em Conversores Modulares e Multinivel para Integracao em Sistemas Ferroviarios 84
Fabio Lucio da Eira Pereira - Universidade do Minho



Capitulo 3 - Conversores de Eletronica de Poténcia e Técnicas de Controlo

Medir V[K], I[k]
4

Plk]=V[k] I[k]
E[k]=(P[k]-P[k1])/(V[Kk]-VIk-1])
C[k]=E[k]-E[k-1]

Regra difusa

Desfuzificagdo
Novo duty cycle
D= D+AD

Figura 3.29 - Algoritmo de MPPT com controlo por logica difusa.

3.7.6 Resisténcia Incremental com Incremento Variavel

O algoritmo de resisténcia incremental com incremento variavel baseia-se na curva caracteristica do
maodulo solar fotovoltaico para encontrar o ponto de méxima poténcia. Este método realiza-se através do
célculo do sinal da derivada da poténcia de saida do modulo solar fotovoltaico em relacéo a corrente, em
que quando o sistema esta a operar no ponto de maxima poténcia esta derivada é zero. Derivando a

poténcia em relacdo a corrente obtém-se a equacéo (3.21) [95].

dP—IdV+V—V+IAV (3.21)
dl ~— = dI B Al '

Assim, o comportamento do sistema e a localizacdo do ponto de operacdo podem ser resumidos pela

Tabela 3.8. [95]

Tabela 3.8 - Comportamento do sistema e localizacdo do ponto de maxima poténcia no algoritmo de resisténcia incremental

dP 0 AV 14 \ o de e
—_— = S — = —— n m m n

T Al i 0 ponto de maxima poténcia
dP<0 AV< v A direita d to de maxi ténci
e S — _— Irelta do ponto de maxima potencila
dl AT P P

ap >0 > 4 A da d to de maxi ténci
—_ S — —_— esquerda do ponto de maxima potencia
dl AT 1 g P P

Adicionalmente, neste algoritmo é utilizada uma funcao de limite (0, representada na equacéo (3.22),

onde 77 corresponde a um indice e Pcorresponde a poténcia [95].
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C = pn d_P’ (3.22)
dl

Esta funcao de limite apresenta dois valores extremos que correspondem a dois valores de corrente, em
gue um se encontra do lado esquerdo do ponto de maxima poténcia e o outro encontra-se do lado direito
do ponto de maxima poténcia. Assim, se o ponto de operacao estiver dentro destes dois valores de
corrente, o valor do incremento é variavel. Caso contrario, o incremento apresenta um valor fixo.
Adicionalmente, é de realcar que quanto maior for o valor do indice 7, mais préximos estarao os valores
extremos da funcao de limite (£) do ponto de maxima poténcia, o que fara com que a resposta do sistema
seja mais rapida. Esta ideia pode ser formulada pela Tabela 3.9, onde AC/A/corresponde ao incremento
da funcao de limite [95].

Tabela 3.9 - Modos de funcionamento dos incrementos no algoritmo de resisténcia incremental com incremento variavel
(baseado em [95]).

E >0 Incremento fixo (& esquerda do ponto de
Al maxima poténcia)
AC <0 Incremento variavel (3 esquerda do ponto
Al de maxima poténcia)
AC Incremento variavel (a direita do ponto de
E >0

maxima poténcia)
E <0 Incremento fixo (a direito do ponto de
Al —

maxima poténcia)

Por fim, o incremento variavel pode ser calculado através da equacao (3.23) [95].

Sk = (Blrer) sin(By) (3.23)
Onde (Ale)» corresponde ao valor de incremento fixo maximo e sin(8) esta representado na

equacao (3.24) [95].
(e
dl

<1 (3.24)
Jue iy

Desta forma, a medida que o ponto de operacdo se aproxima do ponto de maxima poténcia, o valor do

0 < sin(6y) =

incremento vai-se tornando cada vez menor [95].
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Medir VIK], I[k]

AV=VIKIVIkL], A1)
AP=VIKI*I[K]Vk-11*1[k-1]
P=VIKI*I[k], C=P* |8P/AI|

AC=C[KI-Clk-1]

Blrei{k)=Alrei{k-1)
Iref(k)=lref{k-1)+Alrer(k)

Arer(k)=Arer(k-1)
Irei{k}=lref{k-1)-Alret(K)

[ el {aisres [ a5 [ owli=se | [ Blelki=aietimes
(k)= 1} ar) Tre)=Trar(k 1] Blar(k]
VK 1)=v{K), 1(e-1=1K)

Figura 3.30 - Algoritmo MPPT resisténcia incremental com incremento variavel.

3.8 Conclusodes

Neste capitulo foram abordados os principais conversores de eletronica de poténcia e técnicas de
modulacao e controlo que podem ser usados na interface de modulos solares fotovoltaicos com sistemas

ferroviarios.

Inicialmente, foram abordadas varias topologias de conversores para a interface com a catenaria, sendo
que estes podem, ou nao, ser modulares e multinivel. Foi feita uma analise de diferentes topologias de
conversores de eletronica de poténcia, desde a topologia em meia ponte, até topologias mais complexas
como o conversor do tipo ponte completa com transformadores em cascata. Este apresenta varias
vantagens em comparacao com as outras topologias analisadas, como a existéncia de isolamento
galvanico entre a entrada em corrente continua e a saida em corrente alternada e a possibilidade de
obter uma forma de onda com melhor qualidade. Adicionalmente, a partilha de um Unico barramento
CC pelos deferentes submddulos facilita os algoritmos de controlo e a integracdo de conversores de
eletronica de poténcia para a interface com maddulos solares fotovoltaicos. Assim, devido a todas as

vantagens, optou-se por utilizar este conversor para a interface com a catenaria.

Seguidamente, foi apresentado um estudo do estado da arte de topologias de conversores para a
interface com os madulos solares fotovoltaicos. Alguns dos conversores possuem um transformador de
alta frequéncia que garante um isolamento galvanico. Por sua vez, outros conversores nao apresentam
este isolamento, visto nao possuirem um transformador isolador. Dado que a utilizacdo do MMCC

possibilita uma elevada modularidade, ndo é necessaria uma grande elevacao de tensdo no conversor
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CC-CC. Adicionalmente, o conversor do tipo ponte completa com transformadores em cascata ja
proporciona isolamento galvanico. Assim, o conversor sfep-up apresenta algumas vantagens
comparativamente com outras topologias, como a sua simplicidade, a necessidade de um numero de
componentes reduzido e permite uma extracao continua de energia proveniente dos modulos solares
fotovoltaicos. Desta forma, optou-se pela utilizacdo deste conversor para a interface com os modulos

solares fotovoltaicos, por ser uma solucdo mais simples para a validacao do conceito.

Posteriormente, foram abordadas técnicas de modulacao e técnicas de controlo de corrente para MMCC.
A técnica de PWM com desfasamento horizontal é a técnica que apresenta mais vantagens, como a
eliminacao de alguns harmonicos na tensao de saida e permite que a tensado de saida tenha uma forma
de onda sinusoidal mesmo a baixas frequéncias. Além disso, esta técnica concede um maior equilibrio
de poténcia entre os diferentes submodulos e uma diminuicdo das perdas de comutacdo nos

semicondutores totalmente controlados.

Relativamente as técnicas de controlo de corrente, o controlo de corrente por Pl estacionario, apesar de
ser necessario o ajuste de ganhos, apresenta-se como uma boa técnica de controlo devido a simplicidade

da sua implementacao e a capacidade de conseguir produzir ondas com baixo rjpple.

No final, foram analisados alguns algoritmos para a extracdo da maxima poténcia dos modulos solares
fotovoltaicos, visto que com o uso destes algoritmos, os modulos apresentam um melhor rendimento. O
algoritmo de perturbacéo e observacao e o algoritmo de condutancia incremental séao os mais utilizados,
mas o algoritmo de perturbacao e observacao destaca-se pela sua simplicidade de implementacao e

pelos bons resultados.
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Dimensionamento e Simula¢des Computacionais

4.1 Introducéo

De modo a garantir um bom funcionamento dos circuitos e sistemas eletrénicos implementados, foi
fundamental recorrer a ferramentas de simulacdo computacional, uma vez que estas permitiram testar
e validar estes sistemas com total seguranca. As ferramentas de simulacdo computacional ajudam no
dimensionamento dos componentes integrantes no sistema e possibilitam a implementacao de
algoritmos de controlo. Com estas ferramentas é possivel simular e controlar o sistema, permitindo,

assim, analisar e antecipar erros que possam surgir durante a implementacao pratica.

Neste capitulo é apresentada a topologia utilizada para a interface de modulos solares fotovoltaicos com
o0 sistema ferroviario, tanto para um sistema ferroviario real como para o protétipo de escala reduzida
implementado, e o seu principio de funcionamento. Posteriormente, sdo apresentadas as simulacdes
computacionais realizadas dos dois sistemas. Para as simulacbes computacionais, utilizou-se a

ferramenta de simulacdo PS/M, de forma a validar e otimizar a topologia proposta para esta dissertacao.

4.2 Modelos de Simula¢do Implementados

Foram desenvolvidos dois modelos de simulacdo para a interface de modulos solares fotovoltaicos com
sistemas ferroviarios, um para uma aplicacao real e outro para uma aplicacao de escala reduzida
semelhante ao protétipo implementado. Ambos os modelos de simulacao sao compostos por dois
conversores de eletronica de poténcia: um CC-CC nao isolado e um CC-CA do tipo MMCC com

transformadores em cascata.

O conversor CC-CC é responsavel por extrair a poténcia maxima dos maédulos solares fotovoltaicos. Neste
conversor, foi implementado o algoritmo de MPPT perturbacéo e observacao. Numa interface de modulos
solares fotovoltaicos com um sistema ferroviario real, o algoritmo de MPPT atua diretamente no

duty-cycle. Para o prototipo, através do algoritmo de MPPT, é gerada uma corrente de referéncia que é,
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posteriormente, utilizada no controlo de corrente por periodic sampling. O controlo de corrente por
periodic sampling compara a corrente de referéncia com a corrente que esta a ser extraida pelo
conversor. Se a corrente de referéncia for maior do que a corrente que esta a ser extraida, o semicondutor
de poténcia comeca a conduzir e se a corrente de referéncia for menor do que a corrente que esta a ser

extraida, o semicondutor de poténcia fica em aberto.

O conversor CC-CA do tipo MMCC tem como principal funcéo a injecao de poténcia ativa e poténcia
reativa na catenaria de um sistema elétrico ferroviario. A poténcia ativa a ser injetada corresponde a
poténcia produzida pelos modulos solares fotovoltaicos enquanto a poténcia reativa deve ser injetada
quando ocorram subtensdes ou sobretensdes na catenaria, de forma a regular o valor eficaz da tensao
desta. Para isto, foram implementados diversos algoritmos, nomeadamente: o algoritmo de sincronizacao
com a catenaria; o algoritmo para a regulacéo do barramento CC; o algoritmo de regulacao da tenséo
da catenaria; e o algoritmo de controlo de corrente do MMCC. Para o controlo do MMCC foi utilizada a
técnica de modulacdo PSC, em que o sinal de referéncia resultante do controlo de corrente € comparado
com as ondas triangulares desfasadas entre si, resultado nos pulsos que sao aplicados aos

semicondutores de poténcia.

Na Figura 4.1 (a) pode observar-se a topologia utilizada para uma interface dos modulos solares
fotovoltaicos com um sistema ferroviario real e na Figura 4.1 (b) esta presente a topologia utilizada para
uma interface dos médulos solares fotovoltaicos com a rede elétrica em ambiente laboratorial,

correspondente ao protétipo implementado.
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Figura 4.1 - Topologias propostas para: (a) sistema ferroviario real; (b) protétipo laboratorial.
Devido as poténcias elevadas, utilizou-se um conversor CC-CC do tipo /nterleaved boost de quatro bracos
para a interface com um sistema ferroviario real. No entanto, para a topologia do protétipo para a
interface com a rede elétrica, como a poténcia de operacdo é reduzida, utilizou-se um conversor CC-CC
nao isolado do tipo step-up. Tal como o conversor CC-CC, o MMCC de interface com a catenaria também
possui algumas diferencas nos dois modelos de simulacao (real e laboratorial). O MMCC para aplicacdo
real num sistema ferroviario, uma vez que funciona com tensdes elevadas, € composto por seis
submodulos e os transformadores tém uma razdo de transformacao de 1:3. J&4 o MMCC utilizado no
prototipo para a interface com a rede elétrica & composto por trés submddulos e os transformadores tém

uma razao de transformacao de 1:1.

4.3 Regulacéo do Barramento CC

A funcédo principal do MMCC é a injecdo de poténcia ativa ou reativa na catenaria de um sistema
ferroviario. Para isso, é necessario que a tensdo do barramento CC seja constantemente regulada, de

forma que o funcionamento do sistema seja 0 mais constante possivel. Para tal, a tensao do barramento
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CC deve ser superior ao valor de pico da tensao na catenaria. No entanto, nesta topologia de MMCC, a
soma das tensdes no secundario dos transformadores é que tem de ser superior ao valor de pico da
tensao da catenaria. Uma vez que nesta topologia sao utilizados submoédulos em paralelo com o

barramento CC, o valor deste pode ser mais reduzido.

De forma a controlar o barramento CC, é feita uma média deslizante da tensao do barramento CC ( Veemeas)
que é subtraida a tensao de referéncia (V.), sendo obtido um erro de tenséo (Ve.) que sera entrada
de um controlador Pl com limitador. Com o controlador Pl é calculada a poténcia necessaria para a
regulacao do barramento CC (FPw=s) [96]. Na Figura 4.2, esta ilustrado o diagrama de blocos que

representa o algoritmo utilizado para a regulacéo do barramento CC.

VCCJ‘ef > @ VCCferro . P ] _/_ Prec

+

Vece msdia

Figura 4.2 - Diagrama de blocos do algoritmo de regulacédo do barramento CC.

4.4 Regulacdo da Tensao da Catenaria

0O MMCC tem a funcado de injetar poténcia reativa na catenaria, de maneira que nao haja variacdes do
valor eficaz da tensdo desta. De forma a regular a tensado da catenaria, foi utilizado um algoritmo
semelhante ao utilizado para a regulacdo do barramento CC. Portanto, foi subtraida a tensao de
referéncia (V%) a amplitude da tensado da catenaria (V) resultante do algoritmo de PLL, resultando
num erro de tensao (V.). Posteriormente, este erro é introduzido num controlador Pl com limitador que
calcula a poténcia necessaria para a regulacao da tensao da catenaria (Oks). Na Figura 4.3, é mostrado

o diagrama de blocos que representa o algoritmo utilizado para a regulacao da tensao da catenaria.

Veatendria

Figura 4.3 - Diagrama de blocos do algoritmo de regulacéo da tensédo da catenaria.

As poténcias de regulacao P € Ok, resultantes dos controladores Pl da regulacdo do barramento CC e
da regulacao da tensao da catenaria, respetivamente, sdo utilizadas para calcular uma corrente de
referéncia (/) para injetar energia na catenaria. A poténcia P € subtraida a poténcia ativa fornecida

pelos mddulos solares fotovoltaicos (#), obtendo-se a poténcia a injetar na catenaria. Posteriormente, a
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poténcia a injetar na catenaria é dividida pela amplitude da tensao da catenaria ( Veess) € multiplicada
pelo sinal unitario da PLL que se encontra em fase com a tenséo da catenaria (p/f). Assim, é obtida a
parcela responsavel pela injecao de poténcia ativa na catenaria. Para a injecao da poténcia reativa, €
necessario somar a parcela obtida anteriormente o produto da divisdo da poténcia Qe por Ve cOm 0
sinal obtido pela PLL que esta em quadratura com p/i (p/f). Estes calculos referentes a corrente de

referéncia estdo demonstrados na equacao (4.1).

Ppy — P
irer = 2 ——FEC plI + _Orse pll, (4.1)
Vcatenéria Vcatenéria

4.5 Resultados da Simulacdo num Sistema Ferroviario

De forma a validar a topologia proposta, foram realizadas simulacdes computacionais utilizando a
ferramenta de simulacdo PS/M. Nesta seccdo encontram-se as simulacoes realizadas para a interface de

uma instalacao fotovoltaica com o sistema ferroviario real.

Para este sistema, 0 modelo dos mddulos solares fotovoltaicos utilizado foi 0 KC200GHT-2 do fabricante
Kyocera, que tem uma poténcia maxima de 200 W. De forma a tornar o modelo de simulacdo mais
préximo da realidade, foi usada uma funcionalidade do PS/M denominada “Solar Module (physical
model)’. Esta funcionalidade permite introduzir os parametros dos mddulos solares fotovoltaicos
presentes nos manuais dos fabricantes, sendo possivel obter um modelo equivalente de qualquer modulo
solar fotovoltaico. Adicionalmente, com a introducdo dos parametros dos modulos solares fotovoltaicos,
sd0 apresentadas as curvas caracteristicas ~/'e P-Vdos mddulos, onde se pode verificar se o ponto de
maxima poténcia coincide com o valor do painel real. Esta funcionalidade do PS/M encontra-se ilustrada

na Figura 4.4.
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B

Manufacturer Datasheet I
Number of Cells Ns: 54
Maximum Power Pmax: 200 (W)
Voltage at Pmax: 2.3 (V)
CurentatPmax: | 7.61 (A)
Open-Circuit Voltage Voc: 323 ()
Short-Circuit Current Isc: 821 (W)
Temperature Coeff. of Voc: | -0.37386  (%/oC or oK)
Temperature Coeff. of Isc: | 0.03873  (%/oC or oK)
Standard Test Conditions:

Light Intensity 50: 1000 W/(m*m)

Temperature Tref: 25 (oC)

dv/di (slope) at Voc: 0.4 (V/A)

(if available)
Model Parameters (defined)
Band Energy Eg: 112 (eV)
Ideality Factor A: 2
Shunt Resistance Rsh: 1000 (Ohm)

Coefficient Ks:

Mode! Parameters (calculated)

g
g
z o
g
o
5
2
@

Series Resistance Rs: 0.0001 (Ohm) -0 i

Short Circuit Current Isc0: 8.41 (A) 0 0 0 30
Saturation Current Is0: 5.92e-5 (A)

Temperature Coeffident Ct: | 0.00318  (AK)

Maximum Power Point (calculated)
Operating Conditions Pma: 20080 (W)
Light Intensity 5: 1000 w/mem) wmax | 238 (1) Load... |  CopyPsiM Parameters |
Ambient Temperature Ta: 25 (o0) Imax: 761 (A) b | Close

save... | Calaulate I-V Curve ‘

Figura 4.4 - Funcionalidade " Solar Module (physical model)' do PSIM com as caracteristicas do médulo KC200GHT-2.

Apds configurados os parametros do médulo solar fotovoltaico, este é inserido no ambiente de simulacao
segundo a representacao indicada na Figura 4.5. Este modelo permite testar o comportamento do
modulo para diferentes valores de radiacao e de temperatura, alterando os valores S e T, respetivamente,
indicando ainda o valor da poténcia maxima para as condicoes de radiacdo e temperatura escolhidas.
Adicionalmente, com este modelo o utilizador pode escolher o nimero de mddulo em série e em paralelo
que pretende para o sistema. No caso da simulacdo para a interface de uma instalacao fotovoltaica com
um sistema ferroviario real, optou-se por colocar 85 mddulos em série e 188 séries de mddulos em
paralelo, resultando num total de 15980 modulos solares fotovoltaicos que produzem um total de

3,2 MW de poténcia.

Figura 4.5 - Representacao do painel solar fotovoltaico em ambiente de simulacéo.

Para ser feita a interface da instalacao fotovoltaica com a catenaria do sistema ferroviario, foi adicionado
ao ambiente de simulacdo um conversor CC-CC do tipo /nferleaved boost, seguido de um conversor
CC-CA do tipo MMCC, constituido por seis submodulos, como é mostrado na Figura 4.6. Adicionalmente,
para se emular a catenaria, adicionaram-se duas bobinas que correspondem as impedancias da
catendria e uma carga resistiva que corresponde a uma locomotiva. Os parametros utilizados neste

modelo de simulacao encontram-se representados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Parametros utilizados no modelo de simulacdo de um sistema ferroviario.

Bobinas do conversor CC-CC Li- L, 15mH

Condensador do barramento CC Ci 200 mF
Bobina de conversor CC-CA L 30 mH
Induténcias da catenaria Ls 7 mH

o 8] ] dla, F a7 a7 & 6 6T F o 6 6
H e | | ] /%] 48] L8] &
| EprpCpny.

[

- % L

00

Figura 4.6 - Modelo de simulacédo da topologia utilizada para um sistema ferroviario

O controlo do sistema foi implementado em linguagem de programacdo C, utilizando um bloco de
programacao disponibilizado pelo PS/M, que esta representado na Figura 4.7. A utilizacdo deste bloco
para o controlo do sistema é vantajosa, porque desta forma o controlo realizado no modelo de simulacao

sera parecido com o implementado na pratica, facilitando a transicdo da simulacdo para o sistema

pratico.
Parameters | colo |
C Block 7"‘1"*_‘
Block Number of Input/Output Ports
Name: [SC81 r tnput: | 10 Output: 0
C Code
Function Type
" VarisbleFunction definions  ( OpenSimUser Fon % RunSimUser Fon ( CloseSimUser Fon
void RunSmUser (double t, double deit, double *in, double “out, Int “prError, char * sxfrrorMsg)
(
[[msmge| § ek e |
Figura 4.7 - Interface do bloco programacao
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4.5.1 Técnica de Sincroniza¢do com a Catenaria

Em condicdes ideais, a forma de onda da tensdo da catenaria seria sinusoidal com amplitude constante.
No entanto, como a catenaria é alimentada pela rede de distribuicdo, onde circulam correntes
harmonicas pelas impedancias de linha que originam a distorcao harmonica da tensao da rede elétrica,
a tenséo da catenaria também contém distorcao harmonica. Assim sendo, 0os conversores de eletronica
de poténcia conectados a catenaria devem possuir algoritmos de sincronizacao, de maneira a obter sinais

de referéncia sinusoidais e em fase com a componente fundamental do sinal de entrada [32],[97].

0O algoritmo de sincronizacao utilizado é denominado por PLL — Phase Locked Loop. Este algoritmo deteta
a fase e a amplitude da componente fundamental de um sinal de entrada e gera um sinal de saida
sinusoidal em fase com o sinal de entrada. A constituicao dos algoritmos de PLL pode ser resumida a
um detetor de fase, um filtro e um oscilador. O desfasamento entre o sinal de entrada e o sinal de saida
gerado pelo oscilador é medido através do detetor de fase, passando seguidamente por um filtro passa
baixo. O erro resultante é a entrada do oscilador, no qual é gerado o sinal de saida [98]. Na Figura 4.8
esta representado um diagrama de blocos do algoritmo de PLL utilizado. Este algoritmo permite detetar

a fase e a amplitude da componente fundamental da tensao da catenaria.

wo
Kp
+l +
a
Veatendria erropil Ky
= J +T
Kz‘f

pll
=51 }—0

pll.

pli.

Figura 4.8 - Diagrama de blocos do algoritmo PLL (baseado em [98]).

Posto isto, na Figura 4.9 esta representado o resultado da simulacao deste algoritmo de sincronizacao,
em que o sinal de entrada corresponde a tensao da catenaria (V). Como se pode observar, o sinal de
saida(p//) adquire a fase da componente fundamental da tensdo apos um ciclo e a amplitude da tenséo
apos quatro ciclos. Adicionalmente, & possivel verificar que apesar da tensdo da catenaria conter
harmdnicos, com um THD« de 4,1 %, a PLL gera um sinal sinusoidal com reduzido contetdo harmonico,
com um THD«de 0,8 %. De salientar que esta forma de onda resultante da PLL tem um papel importante

para o calculo da corrente de referéncia do MMCC.
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Figura 4.9 - Sincronizacdo da PLL com a tensao da catenaria.

4.5.2 Validacao do Conversor CC-CC

O conversor CC-CC do tipo /interleaved boost de quatro bracos é responsavel pela extracao da maxima
poténcia dos mddulos solares fotovoltaicos. Para isso, implementou-se um algoritmo de MPPT de
perturbacao e observacao. De forma a validar este algoritmo, foram realizadas simulacdes em diferentes
condicoes de operacdo. A poténcia produzida pelos mddulos solares fotovoltaicos varia com os fatores
externos, como a radiacao solar incidente e a temperatura. Deste modo, na Figura 4.10 é possivel
visualizar a resposta do algoritmo de MPPT a variacdo da radiacdo solar incidente. A diminuicao da
radiacao solar incidente de 1 000 W/m? para 700 W/mz? e posterior aumento de 700 W/mz para
900 W/mz, levou a uma variacao da poténcia maxima e, consequentemente, do MPP. No entanto, como
¢ possivel verificar, o algoritmo de MPPT consegue acompanhar este MPP, visto que a poténcia extraida

pelo conversor (#») acompanha a poténcia maxima dos modulos solares fotovoltaicos (Fi-).

3500000 1200
P P
3000000 Max Pr 1100
1000
2500000
_ 90 E
2 2000000 =
o E
S 800 ©
i ]
@ / (v
2 1500000 K]
o 2
-4 Radiagdo 70 8
1000000

500

500000 s00

0 400

05 1 15 2 25 3
Tempo (s)

Figura 4.10 - Influéncia da radiacéo (Radiacdo) incidente na poténcia maxima (Pu) € na poténcia extraida pelo
conversor (Fr).
Como se pode verificar na Figura 4.11, esta variacdo da poténcia ocorre, principalmente, devido a
influéncia que a radiacao solar incidente nos modulos solares fotovoltaicos tem sobre a corrente gerada

por estes, mantendo praticamente constante o valor da tensao gerada.
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Figura 4.11 - Tensao (/) e corrente (/) geradas pelos mddulos solares fotovoltaicos com a variacdo da radiacao.

Na Figura 4.12 é possivel visualizar a resposta do algoritmo de MPPT a variacao da temperatura. O
aumento da temperatura de 25 °C para 50 °C e posterior diminuicao de 50 °C para 40 °C, levou a uma
variacdo da poténcia maxima e, consequentemente, do MPP. No entanto, como é possivel verificar, o
algoritmo de MPPT consegue acompanhar este MPP, visto que a poténcia extraida pelo conversor (F»)

acompanha a poténcia maxima dos madulos solares fotovoltaicos (Fi).
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Figura 4.12 - Influéncia da temperatura na poténcia maxima (FPu) € na poténcia extraida pelo conversor ().

4.5.3 Validacdo do Conversor CC-CA

O conversor CC-CA do tipo MMCC é responsavel pela injecao da poténcia ativa produzida pelos maédulos
solares fotovoltaicos. Adicionalmente, o MMCC é também responsavel por injetar poténcia reativa na

catenaria, de forma a regular o valor eficaz da tensado desta.

Para o correto funcionamento do sistema, a soma das tensdes no secundario dos transformadores tem
de ser superior ao valor de pico da tensdo da catenaria. Sabendo que o valor eficaz da tensdo maxima
da catenaria é de 27 500 V e como os transformadores apresentam uma razao de transformacéo de
1:3, optou-se por uma tenséo no barramento CC de 2800 V, dando, assim, uma margem de seguranca.

Adicionalmente, neste modelo optou-se pela utilizacdo de dispositivos IGBT de 4500 V.
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Nesta simulacdo o barramento CC ja se encontra carregado desde o inicio, podendo iniciar-se todos os
algoritmos de controlo. Como ja referido, para um correto funcionamento do sistema, o barramento CC
tem de estar devidamente regulado. Na Figura 4.13 pode observar-se a forma de onda da tensado no

barramento CC, sendo que esta possui variacdes de cerca de 30 V pico a pico a uma frequéncia de

100 Hz.

2900

VCC

/

2750

2850

Tensdo (V)

2700
2650

2600
0 0.2 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Tempo (s)

Figura 4.13 - Forma de onda da tens&o do barramento CC
De forma a conectar o MMCC a rede elétrica € necessario controlar a corrente de saida para que esta
esteja dentro dos valores pretendidos. Este controlo é feito por um controlador Pl, em que a entrada
deste corresponde a comparacao da corrente de saida do MMCC (/=) com a corrente de referéncia
(/). A saida deste controlador é usada na técnica de modulacéo PSC, sendo comparada com doze ondas
triangulares desfasadas de 30° entre si, de modo a obter os pulsos a ser aplicados nos semicondutores
de poténcia. Para o teste do sistema, os painéis solares fotovoltaicos funcionam com uma radiacao
incidente de 1 000 W/mz2 e com uma temperatura de 25°C. Na Figura 4.14, estdo representadas as

formas de Jer € fuensn.
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Figura 4.14 - Forma de onda da corrente de referéncia (/=) e da corrente produzida pelo MMCC (jzatendra).
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Como ¢é possivel constatar, /= acompanha /- e apresenta um baixo conteido harmonico.
Adicionalmente, como se pode verificar na Figura 4.15, /e €ncontra-se desfasada de 180° de Ve,

injetando, assim, poténcia ativa na catenaria sem provocar problemas de qualidade de energia.
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Figura 4.15 - Forma de onda da tensao da catenaria (Veenas) € da corrente produzida pelo MMCC (/estenars).

Com o proposito de validar o correto funcionamento do sistema, mais concretamente se a poténcia ativa
produzida pelos médulos solares fotovoltaicos esta a ser injetada na catenaria, foi analisado o resultado
de simulacdo ilustrado na Figura 4.16. Nesta figura & visivel que a poténcia na catenaria, F», tende para

o valor da poténcia produzida pelos moédulos solares fotovoltaicos, £, tal como o esperado.
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Figura 4.16 - Forma de onda da poténcia produzida pelos maédulos solares fotovoltaicos (#») e da poténcia ativa injetada
pelo MMCC na catenaria (F).
Paralelamente a regulacao do barramento CC, é realizado um algoritmo de regulacao do valor eficaz da
tensao da catenaria. Sempre que haja uma subtensdo ou uma sobretensdo na catenaria, é adicionada
uma parcela a formula da corrente de referéncia para que seja injetada poténcia reativa na catenaria,

regulando, assim, o valor da tensao da catenaria. Na Figura 4.17 estao representadas as formas de onda

da rede elétrica com uma sobretenséao e da tensao da catenaria.

Desenvolvimento de uma Interface de Madulos Solares Fotovoltaicos Baseada em Conversores Modulares e Multinivel para Integracao em Sistemas Ferroviarios 100
Fabio Lucio da Eira Pereira - Universidade do Minho



Capitulo 4 - Dimensionamento e Simulacées Computacionais

36300

35800

rede

35300 Veatendria

34800

Tensdo (V)

34300
33800

33300
0,882 0,883 0,384 0,385 0,386 0,287 0,888

Tempo (s)

Figura 4.17 - Forma de onda da tensao da catenaria (Veens) € da tenséo da rede elétrica (V).

Como se pode comprovar, devido ao algoritmo de regulacéo da tensao, a amplitude da catenaria € menor
do que a amplitude da rede elétrica, mantendo-se no seu valor de referéncia. Na Figura 4.18 esta
ilustrada a poténcia reativa que ¢ injetada na catenaria, sendo visivel que entre os instantes 0,5se 1 s

¢ injetada a poténcia reativa indutiva, pois é entre estes instantes que ocorre a sobretensao na catenaria.
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Figura 4.18 - Forma de onda da poténcia reativa (Q») injetada pelo MMCC.

O comportamento da corrente produzida pelo MMCC esta representado na Figura 4.19, sendo observavel
que, devido a injecdo da poténcia reativa na catenaria, a amplitude da corrente aumenta e o
desfasamento entre a corrente produzida e a tensao da rede elétrica deixa de ser de 180°, passando a

ser de 224°.
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Figura 4.19 - Forma de onda da tensao da rede elétrica (V) e da corrente produzida pelo MMCC (/zaenss).

4.6 Resultados da Simulacdo do Probtipo

De forma a validar a topologia que foi implementada na pratica, foram realizadas simulagdes
computacionais utilizando um conversor step-up seguido de um MMCC com trés submodulos, para fazer
a interface dos modulos solares fotovoltaicos com a rede elétrica. O modelo dos mddulos solares
fotovoltaicos utilizado foi o BP2150S, da BP solar, em que as suas caracteristicas estao representadas
na Figura 4.20. Para este sistema foram considerados 2 mddulos em série e 4 séries de modulos em
paralelo, fazendo um total de 8 mddulos solares fotovoltaicos. Na Figura 4.21, encontra-se 0 modelo de
simulacéo da topologia utilizada. Tal como no modelo anterior, adicionaram-se duas bobinas e uma carga
resistiva para emular a catenaria. Os parametros utilizados neste modelo de simulacdo encontram-se

representados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Parametros utilizados no modelo de simulacéo do protétipo.

Bobina do conversor CC-CC L 1 mH
Condensador do barramento CC C 13 mF
Bobina de conversor CC-CA L 4 mH
Induténcias da catenaria L 4 mH
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Figura 4.20 - Funcionalidade " So/ar Module (physical model)' do PSIM com as caracteristicas do modulo solar fotovoltaico
da BP Solar BP2150S.

—i—

b
Figura 4.21 - Modelo de simulacao da topologia utilizada para o protétipo.
Um dos aspetos fundamentais de um dispositivo que injeta energia na rede elétrica é garantir que a
forma de onda da corrente injetada seja sinusoidal de forma a nao introduzir harménicos. Caso a tensao
da rede sofra perturbacoes, estas nao podem influenciar a qualidade da forma de onda da corrente
injetada. Por isso, foi implementado o mesmo algoritmo de sincronizacao utilizado no sistema anterior,
estando representado na Figura 4.8. Na Figura 4.22 esta representado o resultado da simulacao deste
algoritmo de sincronizacdo, em que o sinal de entrada corresponde a tensao da catenaria (V). Como
se pode observar, o sinal de saida adquire a fase e a amplitude da componente fundamental de Ve
apos quatro ciclos de rede. Adicionalmente, & possivel comprovar que apesar da tensdo da catenaria

conter harménicos, a PLL gera um sinal sinusoidal com reduzido contetido harménico.
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Figura 4.22 - Sincronizagédo da PLL com a tensédo da rede elétrica.
De forma a aproximar o sistema da realidade, todos os elementos passivos que constituem o sistema
encontram-se, inicialmente, descarregados. Por isso, antes de serem inicializados os algoritmos de
controlo, é necessario fazer uma pré-carga ao barramento CC. Esta pré-carga é feita através da tenséo
da rede elétrica com um auxilio de uma resisténcia. Quando a tensdo do barramento chegar a um valor
de tensdo desejado, & feito um bypass a essa resisténcia de forma a aumentar a tensdo do barramento
CC para um valor proporcional ao valor de pico da tensdo da rede, considerando a razdo de
transformacao dos transformadores e do conceito em cascata utilizado. Uma vez chegado ao seu valor
de referéncia, 90 V, sdo inicializados os algoritmos de controlo. Na Figura 4.23 pode observar-se a forma
de onda da tensao no barramento CC, sendo que esta possui variacdes de cerca de 10 V pico a pico a

uma frequéncia de 100 Hz.

140

Tensdo (V)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12 1.4 1,6 1,8 2

Tempo (s)
Figura 4.23 - Forma de onda da tenséo do barramento CC.
O MMCC ¢ controlado através da técnica de modulacao PSC, em que a onda de referéncia é comparada
com seis ondas triangulares desfasadas de 60° entre si, de modo a obterem-se os pulsos a serem
aplicados nos semicondutores de poténcia. Para o teste do sistema, os modulos solares fotovoltaicos
funcionam com uma radiacao de 1 000 W/mz e com uma temperatura de 25°C. Na Figura 4.24, estao

representadas as formas de onda da corrente de referéncia e da corrente de saida do MMCC.
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Figura 4.24 - Forma de onda da corrente de referéncia (/) e da corrente produzida pelo MMCC (/).

Como se pode visualizar, a corrente produzida pelo MMCC acompanha a sua referéncia e apresenta um
baixo contetido harmdnico, com um THD:  de 1,3 %. Adicionalmente, como se pode verificar na Figura

4.25, i« encontra-se desfasada de 180° de Ve injetando, assim, poténcia ativa na catenaria.
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Figura 4.25 - Forma de onda da tensao da catenaria (=) € da corrente produzida pelo MMCC (fec).

A tensdo de saida do MMCC, na ligacdo em série do lado secundario dos transformadores, Vi, & visivel
na Figura 4.26. Como se pode observar, a forma de onda apresenta 7 niveis de tensao, devido ao uso

de 3 submodulos com transformadores em cascata.
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Figura 4.26 - Forma de onda da tenséo de saida do MMCC, na ligacdo em série do lado secundario dos
transformadores (Vs
De modo a verificar se a poténcia produzida pelos modulos solares fotovoltaicos esta a ser corretamente
injetada na catenaria efetuou-se a analise dos resultados representados na Figura 4.27. Como se
consegue verificar, num instante inicial a rede elétrica fornece energia ao MMCC de forma a fazer o
carregamento do barramento CC. Apds este ser carregado e regulado, o MMCC injeta a poténcia ativa
na catenaria, sendo que esta tende para um valor ligeiramente menor do que a poténcia produzida pelos

modulos, devido & poténcia que é necessaria para a regulacdo do barramento CC.
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Figura 4.27 - Forma de onda da poténcia produzida pelos mddulos solares fotovoltaicos (/~») e da poténcia ativa injetada
pelo MMCC na catenaria (Ps).
De maneira a visualizar-se o efeito dos fatores externos no comportamento do sistema, foi feita uma
variacao da radiacao solar incidente nos médulos solares fotovoltaicos, de 1 000 W/m?2para 800 W/m2
e posteriormente de 800 W/mz para 900 W/mz. Na Figura 4.28 (a) esta representada variacdo da
poténcia extraida pelo conversor step-up (P») e da poténcia ativa injetada na catenaria pelo MMCC (£#.),
em funcao da variacao da radiacao solar incidente. Esta variacdo da poténcia ativa injetada reflete-se na

amplitude da corrente produzida pelo MMCC, como se pode verificar na Figura 4.28 (b).
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Figura 4.28 - Influéncia da radiacdo na energia produzida: (a) Poténcia extraida pelo conversor step-up (P») e poténcia

Na Figura 4.29 esta representada variacdo da poténcia extraida pelo conversor step-up (FP») e da poténcia

ativa a saida do MMCC (£.), em funcdo da variacdo da temperatura. Para esta analise aumentou-se a

temperatura de 25 °C para 50 °C e posteriormente diminuiu-se de 50 °C para 40 °C. Como se pode

comprovar, com 0 aumento da temperatura, a poténcia extraida pelos médulos solares fotovoltaicos

diminui.
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Figura 4.29 - Influéncia da temperatura na poténcia extraida pelo conversor step-up (P») e na poténcia injetada na catenaria

(Pn).
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Quanto a injecdo de poténcia reativa na catenaria, sempre que haja uma subtensdo ou uma sobretensdo
na rede elétrica, o algoritmo de regulacao do valor eficaz da tensdo leva a que o MMCC consiga injetar
poténcia reativa na catenaria, tentando, desta forma, manter o valor eficaz da tensao da catenaria estavel.
Na Figura 4.30 estao representadas as formas de onda das componentes fundamentais da tensao da
rede elétrica, com uma sobretensao de 10 V de valor eficaz, e da tensdo da catenaria.
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Figura 4.30 - Forma de onda das componentes fundamentais da tensao da rede elétrica (v« e da tensao da catenaria
(Vearenans) para uma sobretensao.
Como se pode comprovar, devido ao algoritmo de regulacdo da tensdo, a amplitude da tensdo da
catenaria € menor do que a amplitude da tensao da rede elétrica, visto que a tensao se manteve no seu
valor de referéncia. Na Figura 4.31 estao ilustradas as poténcias ativa e reativa que sdo injetadas na

catenaria, sendo visivel que entre os instantes 0,5 s e 1 s é injetada a poténcia reativa indutiva, pois é

entre estes instantes que ocorre a sobretensao na rede elétrica.
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Figura 4.31 - Formas de onda da poténcia reativa (Q») e poténcia ativa (/P») injetadas pelo MMCC para uma sobretensao.

Na Figura 4.32 esta representado o comportamento de /.. face a injecao da poténcia reativa na catenaria.
Como ¢ observavel, a injecao de poténcia reativa na catenaria leva a um aumento da amplitude da

corrente e a que o desfasamento entre /.« € V.. deixe de ser de 180°, passando a ser de 245°.
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Figura 4.32 - Forma de onda da componente fundamental da tensao da rede elétrica (1.« e da corrente produzida pelo
MMCC (/es) para uma sobretensao.
Uma vez analisado o caso de uma sobretensao, procedeu-se para a analise de uma subtensao. Na Figura
4.33 estao representadas as formas de onda das componentes fundamentais da tensédo da catenaria e

da tensao da rede elétrica, com uma subtensao de 12 V.
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Figura 4.33 - Forma de onda das componentes fundamentais da tensdo da rede elétrica (v« e da tensao da catenaria
(Vearensris) para uma subtenséo.
Como se pode verificar, devido ao algoritmo de regulacdo da tensao, a amplitude da tensédo da catenaria
€ maior do que a amplitude da tensao da rede elétrica, dado que a tensao se manteve no seu valor de
referéncia. Na Figura 4.34 estao ilustradas as poténcias ativa e reativa que sao injetadas na catenaria,
sendo visivel que entre os instantes 0,5 s e 1 s ¢ injetada a poténcia reativa capacitiva, pois é entre estes

instantes que ocorre a subtensao na rede elétrica.
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Figura 4.34 - Formas de onda da poténcia reativa (Ox) e poténcia ativa (P») injetadas pelo MMCC para uma subtenséo.

Na Figura 4.35 esta ilustrado o comportamento de /.. face a injecao da poténcia reativa na catenaria.
Como ¢ visivel, a injecdo de poténcia reativa na catenaria leva a um aumento da amplitude da corrente

e a que o desfasamento entre /.. e Ve deixe de ser de 180°, passando a ser de 120°.
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Figura 4.35 - Forma de onda da componente fundamental da tenséo da rede elétrica (v.«) e da corrente produzida pelo

MMCC (/ex) para uma subtensao.

4.7 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados dois modelos de simulacdo computacional com conversores de
eletrénica de poténcia responsaveis pela interface de painéis solares fotovoltaicos com a catenaria do
sistema elétrico ferroviario. O primeiro modelo de simulacdo é baseado nas condicdes nominais de um
sistema elétrico ferroviario real, sendo o segundo modelo de simulacao criado para dar suporte aos
resultados experimentais obtidos num prototipo laboratorial de pequena escala. Através da ferramenta
de simulacdo PS/M foi possivel avaliar e validar ndo s6 os algoritmos de controlo implementados mas
também os conversores de eletrdnica de poténcia. Com estas simulacdes foi possivel prever o

comportamento do sistema e melhorar o dimensionamento dos componentes e dos ganhos dos
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algoritmos de controlo de forma a ser obtido um melhor resultado. Assim, estes modelos de simulacéo

estabelecem um ponto de referéncia para os ensaios praticos.

Relativamente aos resultados obtidos, uma vez que se pretende injetar a poténcia ativa produzida pelos
modulos solares fotovoltaicos na catenaria, a corrente que € injetada tem de estar em oposicao fase com
a tensao da catenaria. Para isso, foi simulado um algoritmo de sincronizacao PLL, sendo gerado um sinal
com a mesma fase e amplitude da componente fundamental da tensao da catenaria. Adicionalmente,
para a injecao da poténcia ativa, a tensao do barramento CC tem de estar devidamente regulada. Esta
regulacao da tensao do barramento CC foi feita através de um controlador Pl. Posteriormente é calculada
uma corrente de referéncia em oposicao de fase com a tensdo da catenaria e esta é introduzida no
controlo de corrente, fazendo com que a corrente injetada acompanhe esta referéncia e que seja injetada

a poténcia ativa.

De seguida foi simulada a injecdo de poténcia ativa e reativa na catenaria. Para isso, foi implementado
um algoritmo de regulacao do valor eficaz da tensdo da catenaria. Este algoritmo é composto por um
controlador Pl, em que a saida deste ¢ utilizada para o calculo da corrente de referéncia. Deste modo, 0
sistema injeta continuamente poténcia ativa na catenaria e injeta poténcia reativa quando existe uma

subtensao ou uma sobretensdo na catenaria.

Relativamente ao algoritmo de MPPT as simulacdes mostram o seu correto funcionamento, visto que
guando se variou os valores da radiacao e da temperatura, este conseguiu acompanhar as variacdes da

poténcia maxima dos maédulos solares fotovoltaicos.
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Capitulo 5

Desenvolvimento do Pro®tipo

5.1 Introducéo

Neste capitulo sdo descritos o desenvolvimento e a implementacéo de todos os elementos utilizados no
protétipo do sistema implementado no ambito desta dissertacdo. O sistema implementado pode ser
dividido em duas partes, o sistema de poténcia e o sistema de controlo. Inicialmente, sdo descritos os
elementos usados no andar de poténcia, nomeadamente os conversores de eletrénica de poténcia, os
transformadores de poténcia, os elementos indutivos, o barramento CC, os circuitos de protecao de gafe
e o circuito de drive. Posteriormente, sdo apresentados os elementos constituintes do sistema de
controlo, nomeadamente os sensores de tensao e corrente, o circuito de condicionamento de sinal, as

placas de comando, a placa de interface com o utilizador, a placa de relés e o microcontrolador.

E de referir que algumas placas de circuito impresso (Printed Circuit Board - PCB) utilizadas ja existiam
no laboratorio do GEPE, sendo necessario estudar, dimensionar os componentes de acordo com as

especificacdes do prototipo e solda-los nas PCB.

5.2 Sistema de Poténcia Implementado

Nesta seccédo sao apresentados todos os elementos constituintes para a implementacao do estagio de
poténcia. O estagio de poténcia desenvolvido encontra-se na Figura 5.1. Este é composto por um
conversor CC-CC do tipo sfep-up, um barramento CC, um conversor CC-CA do tipo MMCC de ponte
completa com transformadores em cascata, circuitos de ariverdos IGBTSs e circuitos de protecdo de gafe
dos IGBTs. Os componentes necessarios para o estagio de poténcia foram selecionados tendo em conta
os valores nominais de funcionamento verificados em simulacdo e os requisitos impostos para o

desenvolvimento do prototipo.
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Figura 5.1 - Circuito referente ao andar de poténcia.

5.2.1 Mdbdulo de IGBT

O modulo de IGBTs utilizado tanto no conversor CC-CC step-up como no MMCC foi o SAM100GE1250N
do fabricante Semikron como é apresentado na Figura 5.2 (a) Este modulo de IGBT é constituido por
dois IGBT em série e os respetivos diodos em antiparalelo, como se pode visualizar na Figura 5.2 (b).
Para uma temperatura de 25 °C este modulo suporta uma corrente de coletor de 100 A e uma tenséao
coletor-emissor de 1 200 V. Quando a temperatura sobe substancialmente a corrente suportada pelos
semicondutores decresce, por isso € necessario 0 uso de dissipadores que permitam manter a

temperatura dos madulos em valores aceitaveis [99].

Para o conversor CC-CC step-up foi utilizado um modulo de IGBT e para o MMCC foram utilizados seis

modulos de IGBT, sendo que cada modulo constitui um braco do MMCC.

1
(a) (b)

Figura 5.2 - Modulo de IGBT SKM100GB125DN: (a) Encapsulamento; (b) Esquema de ligacdes interno de cada médulo de
IGBT.

5.2.2 Placa de Circuito de Driver

De forma a realizar o acionamento dos semicondutores de poténcia, através do envio dos pulsos para a

gate destes, foram utilizados circuitos de ariver duplos do modelo SAHIZZAH4R do fabricante Semikron.
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Uma vez que o conversor CC-CA é composto por 12 dispositivos IGBT, foram utilizados 6 circuitos de
driver duplos. Estes circuitos de driver possuem entradas compativeis com tecnologia CMOS a 15V e
isolamento galvanico, o que permite a interface entre o estagio de poténcia e o sistema de controlo de
forma isolada. Adicionalmente, estes circuitos de driver apresentam uma protecdo contra curto-circuitos
através da monitorizacao da tensao coletor-emissor, que sinaliza um erro ao sistema de controlo. Além
disso, os circuitos de driver permitem o blogueio entre os pulsos de comando e a geracao de tempos

mortos por hardware [100].

Na Figura 5.3 esta ilustrada uma das placas de driver utilizadas, desenvolvida previamente pelo GEPE.
Os sinais de PWM vindos do sistema de controlo sdo recebidos através do conetor DB9e sdo envidados

para as gates dos semicondutores de eletronica de poténcia através das fichas Aeader.

¥
1
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]

Figura 5.3 - Placa de circuito de driver SKHIZZAH4R.

Para o conversor CC-CC utilizou-se um driver SKH/ 23/12 do fabricante Semikron. Este driver permite
configurar o nivel da tensdo de entrada (15 V ou 5 V) e tem a possibilidade de utilizar dispositivos IGBT
em paralelo. Adicionalmente, este driver permite configurar os tempos mortos. Na Figura 5.4, é possivel

observar-se a placa de driver SKHI 23/12 utilizada.

!

Figura 5.4 - Placa de circuito de driver SKHI 23/12.
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5.2.3 Placa de Protecao da Gafe dos Dispositivos de IGBT

Apesar do circuito de driver possuir uma protecao contra curto-circuitos, também é necessario que haja
uma protecao contra valores excessivos de tensao na gafe dos IGBT. Para isso, e uma vez que os mddulos
de IGBT utilizados apresentam um valor de tensdo gafeemissor maximo de +20 V, foram utilizadas 7
placas de protecao de gate, como a representada na Figura 5.5. Cada placa é composta por dois circuitos
de protecdo, sendo cada um referente a protecdo de apenas um IGBT. Cada circuito de protecao é
composto por 2 diodos de zenerde 16 V em anti série com ligacdo em anodo comum, fazendo com que
o terminal de gafe esteja protegido contra tensdes superiores a +16V ou inferiores a -16V.
Adicionalmente, cada circuito de protecao contém uma resisténcia de pu/-down entre a gafe e o emissor,

com vista a eliminar o ruido presente na gate dos IGBT que poderia provocar comutacdes indesejaveis.

Figura 5.5 - Placa de protecéo de gafe dos dispositivos de IGBT.

5.2.4 Barramento CC

Na construcdo do barramento CC foram utilizados condensadores eletroliticos de 1 mF/450 V do

fabricante £PCOS. Estes condensadores apresentam uma resisténcia série equivalente (£quivalent Series
Resistance — ESR) ESR 100 = 0,12 Q. Na Figura 5.6 esta representado um dos condensadores utilizados

no barramento CC.
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Figura 5.6 - Condensador eletrolitico utilizado no barramento CC.

O prototipo desenvolvido é constituido por um conjunto de 13 condensadores eletroliticos ligados em
paralelo para o barramento CC. Assim, o barramento CC tem uma capacidade total de 13 mF e uma

tensao de 450 V.

5.2.5 Bobina do Conversor Step-Up

Para o desenvolvimento do conversor CC-CC do tipo sfep-up foi construida uma bobina constituida por
dois nucleos toroidais de p6 de ferro do fabricante Micrometals. O enrolamento desta bobina é composto
por 100 espiras e por 17 cabos em paralelo, tendo sido dimensionada para uma corrente de 25 A, de
forma a obter uma bobina com uma indutancia de 1 mH. Para o correto dimensionamento da bobina
recorreu-se a aplicacao online fornecida pelo fabricante [101]. O estudo e analise mais minuciosa da
ferramenta foi desenvolvido por outros investigadores do GEPE, sendo necessaria a reconfiguracao dos
parametros da bobina para a aplicacao em estudo. Apds concluido o desenvolvimento da bobina, mediu-
se o valor da indutancia através da ponte RLC 3532-50LCR HiTESTERdo fabricante Hioki, onde se obteve

um valor de 1,02 mH.

Figura 5.7 - Bobina desenvolvida para o conversor CC-CC do tipo step-up.
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De forma a verificar se a bobina apresenta o comportamento desejado, foi realizado um ensaio
experimental com o intuito de determinar o seu ponto de saturacdo. Assim, aplicou-se um pulso de
tensao a bobina e verificou-se a evolucdo da corrente. Na Figura 5.8, esta representado um resultado
deste teste, em que a amarelo esta representada a tensdo da bobina, em que é possivel verificar o
comprimento do pulso aplicado e a azul esta representada a corrente da bobina. Através desta figura é
possivel comprovar que com o pulso aplicado a corrente da bobina se mantém linear até aos 93 A, néo

alcancando o seu ponto de saturacdo. Assim, conclui-se que a bobina é adequada para esta aplicacao.

Tek M b ® Acq Complete M Pos: 5.000ms MEASURE
+

e Al L CH3 01t
Max

LHE 20,04 M 2.50ms CH2 /2244
21=Sep=-21 10:42 10H

Figura 5.8 - Gréfico do ensaio da corrente de saturacao da bobina.

5.2.6 Bobina de acoplamento

Na saida do conversor CC-CA foi utilizada uma bobina para o acoplamento com a rede elétrica, com o
objetivo de filtrar a corrente de saida do MMCC. Esta bobina, representada na Figura 5.9, é composta
por um nucleo de ferro laminado e por dois enrolamentos, em que cada um apresenta uma indutancia
de 1 mH. Devido ao acoplamento mutuo e estando os enrolamentos ligados em série, o valor da
indutancia total sera quatro vezes superior ao valor individual da induténcia de cada enrolamento,
obtendo assim uma indutancia total de 4 mH. E de salientar que esta bobina ja se encontrava disponivel

no laboratério do GEPE.
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Figura 5.9 - Bobina de acoplamento com a rede elétrica.

5.2.7 Transformadores Isoladores para o MMCC

Para o dimensionamento dos transformadores existem dois fatores a terem em conta, as perdas no cobre
e as perdas no ferro. As perdas no cobre devem-se a resisténcia interna dos enrolamentos do
transformador, portanto quanto menor for o comprimento do condutor e menor for a corrente que os
percorre, menor serdo as perdas no cobre. As perdas no ferro acontecem no circuito magnético devido
a dois fendomenos. Um dos fenémenos ocorre quando se utiliza um circuito magnético nao linear, como
¢ 0 caso dos materiais ferromagnéticos, que causam perdas por histerese. O outro fendémeno ocorre
quando se utiliza circuitos magnéticos condutores, por exemplo materiais ferromagnéticos, que

provocam perdas por correntes parasitas.

As perdas no cobre podem ser reduzidas com a diminuicdo do numero de espiras, dado que o
comprimento do condutor ¢ menor. As perdas no ferro podem ser reduzidas com a diminuicéo da
densidade de fluxo magnético e, consequentemente, do ciclo de histerese. Como € visivel na
equacao (5.1), a densidade de fluxo magnético (5 depende do nimero de espiras do primario (/V,), da

area efetiva (A) e da tensao no primario do transformador ( Vo) [102].

T 1 dv, rimario
B(t) = f z (5.1)
o NpA.  dt

De forma a reduzir a densidade de fluxo, o nimero de espiras no primario do transformador deve
aumentar, reduzindo, assim, as perdas no ferro. No entanto, o aumento do nimero de espiras, com 0
objetivo de diminuir as perdas no ferro, provoca o aumento as perdas no cobre devido ao aumento do
comprimento do condutor. Por outro lado, diminuido o nimero de espiras para reduzir as perdas no

cobre, as perdas no ferro aumentam devido ao aumento da densidade de fluxo magnético.
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Analisando este estudo tedrico, conclui-se que um correto dimensionamento dos valores de operacao
possibilita uma reducdo das perdas. Na Tabela 5.1, estdo visiveis os pontos de operacéo para o correto

funcionamento dos transformadores.

Tabela 5.1 - Valores de operacao dos transformadores.

Valor de Operacéo
Tensao no Primario a0V
Tensao no Secundario Qv
Poténcia 1 000 VA
Corrente no Primario 11,1 A
Corrente no Secundario 11,1 A
Frequéncia 2 000 Hz

Apds delimitados os valores de operacéo do transformador, foi feito um estudo para a escolha do nucleo
ferromagnético que constitui o transformador. Foram analisados diferentes tipos de ntcleos de diferentes
materiais, como de ferrite, de metal nanocristalino e de metal amorfo. Apds esta analise destacaram-se

dois tipos de nucleos, o nucleo de ferrite UF120/80/40 e o nucleo metal de amorfo AMCC-320.

O nucleo de ferrite UF120/80/40 ¢é fabricado pela /FCORES e as suas principais caracteristicas estdo
apresentadas na Tabela 5.2. Este nucleo de ferrite possui uma forma de “U”, sendo que, para fechar o
circuito magnético sdo necessarios, no minimo, 4 unidades para formais dois nucleos em “E”. De forma
a aumentar a area efetiva, sdo necessarios mais conjuntos constituidos por 4 unidades. O transformador
¢ constituido por um par de nucleos inferior e um par de nucleos superior, sendo 0s enrolamentos do
transformador enrolados no “pilar” central desta configuracao. Na Figura 5.15 é possivel ver com melhor
detalhe a estrutura do transformador. De mencionar que o principal fator de escolha deste nucleo foi a

sua existéncia em grande quantidade no laboratorio do GEPE.

Tabela 5.2 - Principais caracteristicas do ntcleo de ferrite UF120/80/40 do fabricante /FCORES[103].

Area efetiva Ac 12 cm?
Comprimento efetivo MPL 44 cm
Volume efetivo Ve 528 cm?

Saturacao da
Bsat 0,4T
densidade de fluxo

Peso - 2534 ¢
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0 nucleo de metal amorfo AMCC-320 ¢ fabricado pela Hitachi Metals e as suas principais caracteristicas
estdo apresentadas na Tabela 5.3. Tal como o nucleo de ferrite, o nucleo de amorfo AMCC-320 possui
uma forma de “U”, sendo que para fechar o circuito magnético sdo necessarios, no minimo, 4 unidades.
O transformador é constituido por dois nucleos inferiores e por dois nucleos superiores, sendo 0s
enrolamentos do transformador enrolados no “pilar” central desta configuracdo. A estrutura do
transformador pode ser vista com melhor detalhe na Figura 5.22. De mencionar que o principal fator de

estudo deste nucleo foi 0 seu elevado valor da densidade de fluxo de saturacao.

Tabela 5.3 - Principais caracteristicas do nucleo de amorfo AMCC-320 do fabricante Hitachi Metals [104].

Area efetiva Ac 9,02 cm?
Comprimento efetivo MPL 32,8cm
Volume efetivo Ve 296 cm?®

Saturacao da
Bsat ].,56T
densidade de fluxo

Peso - 2167 ¢

0 estudo, dimensionamento e implementacao dos transformadores passou por diversos processos bem
como algumas tentativas e erros. Como tal, ao longo do processo, os dimensionamentos foram ajustados
em funcdo do hardware disponivel, nomeadamente os nucleos e os fios de cobre. De forma a uma melhor

compreensao e diferenciacdo, denomina-se os transformadores apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Denominacao dos transformadores implementados.

Transformador | Transformador | Transformador | Transformador
A Bt C D:
Nicleo Ferrite Ferrite Amorfo Amorfo
(UF120/80/40) | (UF120/80/40) (AMCC-320) (AMCC-320)
N° de ntcleos 8 8 4 4
Espiras 99 175 98 98
Tensao no primario 50V 90V 90V 90V
Poténcia 150 VA 1 000 VA 1 000 VA 1 000 VA
! prototipo implementado para ensaios preliminares;
2 transformador utilizado nos resultados experimentais.

Para cada transformador dimensionado e implementado, foi necessario realizar ensaios experimentais,
nao sd as condicdes nominais, mas também aos parametros do transformador. Esta metodologia é

apresentada de seguida.
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5.2.7.1 Metodologia de Analise dos Modelos dos Transformadores
De maneira a antecipar o comportamento do transformador é necessario colocar o seu modelo
equivalente numa simulacdo. O modelo equivalente de um transformador utilizado esta ilustrado na

Figura 5.10.

RP Lp Ls Rs

a C

o——AAN—— Y Y YN S S Y Y YL AAA——0
Lm

b d

O O

Figura 5.10 - Circuito elétrico do modelo equivalente de um transformador.

Sendo:

e - a resisténcia elétrica do enrolamento do primario;

R a resisténcia elétrica do enrolamento do secundario;

Lra indutancia de dispersdo do enrolamento do primario;

Lsa indutancia de dispersdo do enrolamento do secundario;

Lva indutancia de magnetizacao.

Com vista a obter-se 0 modelo do transformador, para este ser colocado em simulacéo, foi utilizada uma
ponte RLC, com a referéncia 3532-50LCR HITESTER do fabricante Hioki, para proceder & medicdo das
indutancias do transformador com os enrolamentos em série e em anti série, como representado na

Figura 5.11 (a) e Figura 5.11 (b), respetivamente.

(@) (b)
Figura 5.11 - Ligacdo dos enrolamentos: (a) Enrolamentos em série; (b) Enrolamentos em anti série.
A medida destas duas indutancias permite ao calculo da indutancia propria do enrolamento do primario
(L), da indutancia prépria do enrolamento do secundario (/) e da indutancia mutua entre os
enrolamentos do primario e do secundario (#), através das equacdes (5.2) e (5.3). Uma vez que o

numero de espiras no enrolamento do primario é proximo do numero de espiras no enrolamento do
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secundario, L; é aproximadamente igual a L.. Assim, nas equacdes (5.2) e (5.3), a indutancia prdpria dos

enrolamentos foi representada por £ [76], [105].

Lsérie = 2L + 2M (5.2)

Lanti_série = 2L —2M (5.3)
A indutancia propria dos enrolamentos, L; e L, sdo indutancias representativas da forca eletromotriz
induzida em cada enrolamento, devido ao campo magnético produzido pela corrente do proprio
enrolamento. A indutancia mutua entre os enrolamentos, M, representa a forca eletromotriz induzida no
enrolamento primario devido ao campo magnético produzido pela corrente do enrolamento secundario

e vice-versa [76], [105].

Uma vez calculada a indutancia prépria dos enrolamentos e a indutancia mutua entre os enrolamentos,
¢ possivel calcular o coeficiente de acoplamento entre os enrolamentos, 4, através da equacao (5.4) [76],

[105].

K= M
’_L1 L, (5.4)
O coeficiente de acoplamento entre os enrolamentos, 4, € um valor compreendido entre 0 e 1. Quando
este coeficiente tem o valor O significa que ndo existe acoplamento magnético entre o enrolamento
primario e o enrolamento secundario. Por sua vez, quando o coeficiente tem o valor 1, o acoplamento é
ideal, ou seja, todo o fluxo magnético produzido pelo enrolamento primario enlaca o enrolamento

secundario, e vice-versa. Assim, o fluxo magnético é igual em todo o circuito magnético [76], [105].

Por fim, apos calculado o coeficiente de acoplamento entre os enrolamentos é possivel calcular as
indutancias de dispersao, L-e Ls, e a indutancia de magnetizacao, L», presentes no modelo equivalente

do transformador, através das equacdes (5.5), (5.6) e (5.7) [76], [105].

Lp=(0-k)L, (5.5)
Ls=(1-k)L, (5.6)
Ly =klL, (5.7)

Para se obter os valores das resisténcias dos enrolamentos, A» e A foi utilizado um multimetro de
precisao, com a referéncia 34450A do fabricante Aeysight Technologies. Medido a resisténcia de cada

enrolamento, com o outro em aberto, foi possivel adquirir os valores de A-e A

Para a realizacdo de uma simulacao preliminar com base nos valores tedricos de dimensionamento dos
transformadores, é possivel estimar alguns parametros. Assim, e com base na equacéo (5.8), é possivel

calcular as indutancias de dispersao e a indutancia de magnetizacao com base nos valores teoricos. Esta
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equacao é dependente ndo s das caracteristicas do nucleo, A e u» (permeabilidade do material), mas
também de caracteristicas técnicas de implementacdo, NV e MPL. Esta aproximacdo de parametros

permitiu uma percecdo do comportamento dos transformadores antes da sua implementacao.

_ 04mN?Ac (107%)
L= MPL (5.8)
lm

Apds determinada a indutancia prépria dos transformadores, L, ja foi possivel determinar as indutancias
de dispersao e a indutancia de magnetizacdo através das equacdes (5.5), (5.6) e (5.7). Dado que o
numero de espiras no enrolamento do primario € igual ao nimero de espiras do secundario a indutancia
propria, L, é igual a indutancia propria do enrolamento do primario, £;, que é aproximadamente igual a

indutancia propria do enrolamento do secundario, /..

Uma vez determinada a metodologia de analise dos transformadores, procedeu-se ao desenvolvimento
destes. Para isso foi necessario o calculo do numero de espiras e de fios condutores em paralelo para

os diferentes nucleos.

5.2.7.2 Transformadores com Nucleos de Ferrite
Com os valores de operacao dos transformadores delimitados e com uma metodologia de analise

determinada, passou-se para o dimensionamento dos transformadores com nucleos de ferrite.

Para o correto funcionamento do transformador a densidade de fluxo ndo pode chegar ao seu valor de
saturacdo. Utilizando a equacao (5.1), foi elaborado um ficheiro Exce/ de forma a determinar o nimero
de nucleos e de espiras no primario necessarios para constituir o transformador. Na Figura 5.12 (a),
pode verificar-se um grafico com os resultados deste estudo. Este grafico é constituido por quatro formas
de onda, sendo que a forma de onda a azul corresponde a tensao no primario do transformador, com
uma frequéncia de 2 000 Hz, e as ondas a vermelho, preto e laranja correspondem a densidade de fluxo
para quatro, oito e doze nucleos, respetivamente, para um numero de 175 espiras no enrolamento do
primario. E importante salientar que, de forma a ndo se obter valor médio na densidade de fluxo, é
necessario que o transformador comece a operar aos 90°, ou aos -90°, da tensdo do primario do
transformador. Se o transformador comecasse a operar aos 0° da tensao do primario do transformador,

a densidade de fluxo iria ter apenas valores positivos, como se pode observar na Figura 5.12 (b).
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Figura 5.12 - Formas de onda da tensdo do primario do transformador e da densidade de fluxo: (a) Densidade de fluxo para

4, 8 e 12 nucleos de ferrite UF120/80/40 arrancando aos 90°; (b) Densidade de fluxo para 8 ntcleos de ferrite

UF120/80/40 arrancando a 0°.

Como ¢ possivel verificar, com 8 nucleos de ferrite UF120/80/40, correspondendo a uma area efetiva

de 48 cmz, com 175 espiras no enrolamento do primario do transformador e comecando a operar aos

90°, a densidade de fluxo maxima é de 0,31 T. Assim, o correto funcionamento do transformador é

garantido, uma vez que a densidade de fluxo ndo ultrapassa o seu valor de saturacdo. Dado que a razdo

de transformacao do transformador é de 1:1, o nimero de espiras no enrolamento do secundario é igual

ao numero de espiras no enrolamento do primario.

De forma a verificar se os calculos efetuados estavam corretos, utilizou-se o software de simulacao Ansys

Maxwell, em que é possivel observar a variacdo da densidade de fluxo do transformador. Apos colocados

todos os parametros do transformador, verificou-se que a densidade de fluxo maxima do transformador

¢ de aproximadamente 0,31163 T, como se pode observar na Figura 5.13. Desta forma, conclui-se que

os calculos efetuados no ficheiro Excel estao corretos.
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Figura 5.13 - Densidade de fluxo do transformador com ntcleos de ferrite UF120/80/40.
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Concluidos os calculos para o numero de espiras de cada enrolamento que constitui o transformador, é
necessario calcular a seccao do condutor para cada enrolamento. Um aspeto importante para a escolha
do fio condutor é o diametro maximo em que o efeito pelicular ndo se manifesta, que se pode obter
através da equacéo (5.9) [106]. Para uma frequéncia de 2 000 Hz o diametro maximo em que o efeito
pelicular ndo se manifesta é de 2,96 mm.

Dawe = 602 2 (5.9)
\/7 .

Protétipo do Transformador A de 50 V com Nucleos de Ferrite

Antes do desenvolvimento de um transformador para as condicdes de operacdao do sistema,
dimensionou-se um transformador de testes com os nucleos de ferrite UF120/80/40, visto que estes
nucleos estavam disponiveis no laboratério do GEPE. Este transformador é composto por 8 nucleos de
ferrite e foi dimensionado para uma tensdo maxima de 50 V e uma corrente maxima de 3 A. Para isso,
sa0 necessarias 99 espiras tanto no enrolamento do primario como no enrolamento do secundario, com

vista a obter-se uma razao de transformacao de 1:1.

Antes de se proceder a implementacao do transformador foi estimada a indutancia propria deste, através
da equacdo (5.8), para posteriormente serem calculadas as indutancias de dispersdo de cada
enrolamento, assim como, a indutancia de magnetizacao. Finalizados os calculos, obteve-se um valor de
149,23 pH nas indutancias de dispersao /- e [se de 210,17 mH na indutancia de magnetizacdo L.
Uma vez obtidos os valores das indutancias, estes podem ser colocados no modelo de simulagéo para

se estimar o comportamento do transformador.

No modelo de simulacéo utilizou-se um conversor CC-CA de ponte completa ligado ao enrolamento do
primario do transformador, com uma tensdo no barramento CC de 50 V, e uma carga resistiva de 16,7 Q
ligada ao secundario do transformador, para que lhe seja percorrida uma corrente de 3 A. No controlo

do sistema, foi utilizado uma modulacdo SPWM unipolar em malha aberta, através de uma sinusoide de
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referéncia com um indice de modulacao de 80 %. Na Figura 5.14 estao representadas as formas de onda

da tensao do primario e da tensao do secundario do transformador em simulacao.
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Figura 5.14 - Formas de onda da tensdo dos enrolamentos do primario e secundario do transformador A em simulacao.
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Uma vez comprovado o bom resultado em simulacao procedeu-se a implementacéo do transformador A.
A bobinagem deste transformador foi feita a mao e ficou com 99 espiras no enrolamento do primario e
o enrolamento do secundario ficou com 95 espiras. Para este transformador considerou-se uma
densidade maxima de corrente de 4 A/mm?, sendo necessaria uma seccdo de 0,75 mmz. Assim,
utilizou-se um fio com uma seccdo de 0,05 mmz2 com um diametro de 0,3 mm, que estava disponivel no
laboratorio do GEPE, sendo necessarios 15 fios em paralelo. O transformador implementado encontra-se

representado na Figura 5.15.

Figura 5.15 — Transformador A com nucleos de ferrite UF120/80/40.

Com o transformador implementado foram realizadas as medicdes e os calculos necessarios para se
obter os parametros do modelo equivalente do transformador. Os parametros do modelo equivalente do
transformador obtidos estao representados na Tabela 5.5. Como se pode comprovar, os valores obtidos

sa0 aproximados aos valores estimados anteriormente que foram colocados na simulacao.

Desenvolvimento de uma Interface de Madulos Solares Fotovoltaicos Baseada em Conversores Modulares e Multinivel para Integracao em Sistemas Ferroviarios 126
Fabio Lucio da Eira Pereira - Universidade do Minho



Capitulo 5 — Desenvolvimento do Protétipo

Tabela 5.5 - Parametros do modelo equivalente do transformador A.

Parametro Variavel Valor
Indutancias de dispersao Lre Ls 172,99 uH
Indutancia de magnetizacao Lu 243,66 mH
Resisténcia do enrolamento
Rr 610 mQ
primario
Resisténcia do enrolamento
Rs 591 mQ
secundario

Para testar o transformador na pratica, montou-se um circuito igual ao da simulacdo e com o mesmo
controlo. Na Figura 5.16 estéo representadas as formas de onda da tensédo do primario e da tensédo do
secundario do transformador. Como se pode observar, as formas de onda em simulacédo e na pratica
sao idénticas, validando assim o modelo equivalente do transformador. Além disso, € visivel que o
transformador apresenta uma boa resposta. A tensdo do secundario do transformador, representada a

amarelo, apresenta um tempo de transicao de 50 ps.
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Figura 5.16 - Formas de onda da tensdo dos enrolamentos do primario e secundario do transformador A.

Protétipo do Transformador B de 90 V com Nucleos de Ferrite

Apds comprovada a boa resposta do transformador A, procedeu-se ao dimensionamento de um
transformador, também com nucleos de ferrite UF/120/80/20, para as condicdes de operacao do
sistema. Como analisado anteriormente, para uma tensao de 90 V, este transformador é composto por
8 nucleos de ferrite e sdo necessarias 175 espiras no enrolamento do primario € no enrolamento do

secundario para se obter uma razao de transformacao de 1:1.

Antes de se proceder a implementacdo do transformador B, através da equacao (5.8) estimou-se a

indutancia propria deste, para posteriormente serem calculadas as indutancias de dispersao de cada
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enrolamento, assim como a indutancia de magnetizacao. Finalizados os calculos, obteve-se um valor de
720,51 pH nas indutancias de dispersdo L- e s e de 712,99 mH na indutancia de magnetizacao Lu.
Analisando os valores obtidos, pode verificar-se que os valores das impedancias sdo muito elevados,
devido ao grande numero de espiras necessarias. Uma vez obtidos os valores das indutancias, estes

podem ser colocados no modelo de simulacdo para se estimar o comportamento do transformador.

No modelo de simulacéo utilizou-se um conversor CC-CA de ponte completa ligado ao enrolamento do
primario do transformador, com uma tensdo no barramento CC de 90 V, e uma carga resistiva de 8,1 Q
ligada ao secundario do transformador, para que lhe seja percorrida uma corrente de 11,1 A. O controlo
do sistema é idéntico ao utilizado no modelo de simulacdo do transformador A. Os resultados da
simulacdo do transformador B estdo representados na Figura 5.17. Como se pode observar, 0s
resultados nao sdo satisfatorios, uma vez que o tempo de transicdo da tensdo do secundario do
transformador é superior ao desejado, o que leva a que a tensao do secundario nao consiga acompanhar
a tensdo do primario do transformador. Isto acontece devido ao valor das impedancias de dispersao

serem elevados.
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Figura 5.17 - Formas de onda da tensdo dos enrolamentos do primario e secundario do transformador B simulacéo.

Apesar dos resultados nao serem satisfatorios, devido a grande quantidade de nucleos de ferrite
UF120/80/40 existentes no laboratdrio do GEPE, implementou-se este transformador para comprovar,
na pratica, os resultados obtidos em simulacdo. Assim, o transformador B ficou com 175 espiras no
enrolamento do primario e no enrolamento do secundario. Para este transformador considerou-se uma
densidade maxima de corrente de 4 A/mmz, sendo necessaria uma seccao de 2,775 mmez. Desta forma
e considerando o efeito pelicular, utilizou-se um fio condutor com uma seccao de 0,51 mm? com um
diametro de 0,9 mm, fazendo com que sejam necessarios 6 fios condutores em paralelo nos
enrolamentos do transformador. De realcar que para a bobinagem do transformador B recorreu-se a uma

empresa especializada. O transformador implementado encontra-se representado na Figura 5.18.
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Figura 5.18 - Transformador B com nucleos de ferrite UF120/80/40.

Com o transformador implementado foram realizadas as medicoes e os calculos necessarios para se
obter os parametros do modelo equivalente do transformador. Os parametros do modelo equivalente do
transformador obtidos estao representados na Tabela 5.6. Como se pode comprovar, os valores obtidos

sao aproximados aos valores estimados anteriormente que foram colocados na simulacao.

Tabela 5.6 - Parametros do modelo equivalente do transformador B.

Parametro Variavel Valor
Indutancias de dispersao Lre Ls 754,99 uH
Induténcia de magnetizacao Lu 747,12 mH
Resisténcia do enrolamento
Rr 270 mQ
primario
Resisténcia do enrolamento
s 339 mQ

secundario

Para testar o transformador na pratica, montou-se um circuito igual ao da simulacdo e com 0 mesmo
controlo. No entanto, iniciou-se com uma tensdo no barramento CC de 50 V e com uma resisténcia de
carga de 30 Q. Na Figura 5.19 estéo representadas as formas de onda da tensao do primario e da tensao
do secundario do transformador, para estas condi¢des. Como se pode observar, mesmo com uma tensao
e uma corrente reduzida os resultados nao sao satisfatorios, com a tensao do secundario a apresentar
um tempo de transicao de aproximadamente 200 ps. A medida que se foi subindo a tenséo e a corrente,

0s resultados pioraram ainda mais ficando semelhantes aos resultados da simulacao.
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Figura 5.19 - Formas de onda da tensao dos enrolamentos do primario e secundario do transformador B.

5.2.7.3 Transformadores com Nucleos de Metal Amorfo
Dado que a resposta do transformador B para as condicdes de operacao do sistema nado foram aceitaveis,

procedeu-se ao dimensionamento dos transformadores com nucleos de metal amorfo AMCC-320.

De acordo com as caracteristicas dos nucleos e com as condicOes de operacao do sistema, utilizou-se o
mesmo ficheiro £xcel utilizado para o dimensionamento dos transformadores anteriores, para calcular o
nimero de nucleos e de espiras no enrolamento primario necessarios, de modo que a densidade de
fluxo ndo ultrapassasse o seu valor de saturacdo. Na Figura 5.20, pode verificar-se um grafico com os
resultados deste estudo. Este grafico é constituido por trés formas de onda, sendo que a forma de onda
a azul corresponde a tensdo no primario do transformador e as ondas a vermelho e a amarelo
correspondem a densidade de fluxo para quatro e oito nucleos, respetivamente, para um numero de 98

espiras no enrolamento do primario.
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Figura 5.20 - Formas de onda da tensdo do primario do transformador e da densidade de fluxo para 4 e 8 nucleos de metal
amorfo AMCC-320.

Observando o grafico da Figura 5.20, conclui-se que 98 espiras no enrolamento do primario e 4 nucleos

de amorfo AMCC-320, correspondendo a uma area efetiva de 18,04 cm?, sdo suficientes, pois a
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densidade de fluxo maxima é de 1,47 T. Assim, o correto funcionamento do transformador é garantido,

uma vez que a densidade de fluxo néo ultrapassa o seu valor de saturacao.

A partir desta analise, pode afirmar-se que o transformador com os nucleos de metal amorfo AMCC-320
aparenta ser a melhor solucao, uma vez que é uma solucdo menos volumosa, com menos peso € a

densidade de fluxo € maior.

Protétipo do Transformador C de 90 V com Nucleos de Metal Amorfo

Antes de se proceder a uma decisdo final, dimensionou-se um transformador de testes para as condicdes
de operacao do sistema. Como analisado anteriormente, para uma tensdo de 90 V, este transformador
¢ composto por 4 nucleos de metal amorfo AMCC-320 e sdo necessarias 98 espiras no enrolamento do

primario e no enrolamento do secundario para se obter uma razdo de transformacao de 1:1.

Antes de se proceder a implementacao do transformador C, estimou-se a indutancia propria deste, para
posteriormente serem calculadas as indutancias presentes no modelo equivalente do transformador.
Finalizados os calculos, obteve-se um valor de 81,17 uH nas indutancias de dispersao L- e [s e de
159,22 mH na indutancia de magnetizacdo LM. Analisando os valores obtidos, pode verificar-se que 0s
valores das impedancias, quando comparados com os valores dos transformadores A e B, apresentam
um valor baixo. Uma vez obtidos os valores das indutancias, estes podem ser colocados no modelo de

simulacao para se estimar o comportamento do transformador.

0O modelo de simulacao deste transformador foi idéntico ao modelo utilizado no transformador B, sendo
apenas alterados os valores das impedancias do transformador. Os resultados da simulacdo do
transformador C estao ilustrados na Figura 5.21. Como se pode visualizar, os resultados sao bastante
satisfatorios, dado que a tensdo do secundario apresenta um tempo de transicao baixo, proximo de

100 ps.
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Figura 5.21 - Formas de onda da tensdo dos enrolamentos do primario e secundario do transformador C em simulacao.
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Comparando as simulacdes do transformador B com as do transformador C, percebe-se que o
transformador C apresenta uma resposta bastante melhor do que o transformador B. Portanto para
validar a resposta do transformador simulada, implementou-se o transformador C. A bobinagem deste
transformador foi feita @ méao e ficou com 98 espiras no enrolamento do primario e no enrolamento do
secundario. Para este transformador considerou-se uma densidade méaxima de corrente de 6 A/mm? e
uma corrente maxima de entrada de 11,1 A, sendo necessaria uma seccdo de 1,85 mmz Assim,
utilizou-se um fio com uma seccéo de 0,375 mmz2 com um didmetro de 0,75 mm, que estava disponivel
no laboratorio do GEPE, sendo necessarios 5 fios em paralelo. Este transformador esta ilustrado na

Figura 5.22.

Figura 5.22 - Transformador C com nucleos de metal amorfo AMCC-320.

Com o transformador finalizado foram feitas as medicdes para se obter o modelo equivalente deste. Os
parametros do modelo equivalente do transformador estao representados na Tabela 5.7. Como se pode
verificar os valores obtidos sao aproximados aos valores estimados anteriormente que foram colocados

na simulacao.

Tabela 5.7 - Parametros do modelo equivalente do transformador com nucleos de amorfo AMCC- 320.

Parametro Variavel Valor
Indutancias de dispersao Lre Ls 71,86 uH
Induténcia de magnetizacao Lu 143,58 mH

Resisténcia do enrolamento
Rr 191 mQ
primario
Resisténcia do enrolamento
Rs 217 mQ

secundario

Para testar o transformador na pratica, montou-se um circuito igual ao da simulacdo e com o mesmo

controlo. Na Figura 5.23 estéo representadas as formas de onda da tensdo do primario e da tensao do
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secundario do transformador. Como se pode visualizar, as formas de onda em simulacdo e na pratica
sdo idénticas. Além disso, é visivel que o transformador apresenta uma boa resposta. A tensdo do

secundario do transformador, representada a azul, apresenta um tempo de transicao proximo de 100 ps.
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Figura 5.23 - Formas de onda da tensao dos enrolamentos do primario e secundario do transformador C.

Transformadores D de 90 V com Nucleos de Metal Amorfo

Dada a boa resposta do transformador C, optou-se por utilizar transformadores com os nucleos de metal
amorfo AMCC-320 para o prototipo. Uma vez que o transformador C foi dimensionado para as condicoes
de operacdo do sistema, 0 modelo de simulacédo do transformador D é o mesmo do transformador C.
Deste modo, passou-se logo para a implementacao do transformador D. O transformador D ficou com
98 espiras no enrolamento do primario e no enrolamento do secundario, devido a tensédo de 90 V. Para
este transformador considerou-se uma densidade maxima de corrente de 5,5 A/mm? e uma corrente
maxima de entrada de 11,1 A, sendo necessaria uma seccéo de 2,02 mmz. Desta forma e considerando
o efeito pelicular, utilizou-se um fio condutor com uma seccdo de 1,04 mmz com um didmetro de
1,25 mm, fazendo com que sejam necessarios 2 fios condutores em paralelo nos enrolamentos do
transformador. De realcar que para a bobinagem do transformador D recorreu-se a uma empresa

especializada. Na Figura 5.24 esta ilustrado o transformador D.
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Figura 5.24 - Transformador D utilizado no prototipo.

Com o transformador finalizado foram feitas as medicdes para se obter o seu modelo equivalente. Os
parametros do modelo equivalente do transformador estao representados na Tabela 5.8. Como se pode

comprovar os valores obtidos sdo aproximados aos valores estimados anteriormente.

Tabela 5.8 - Parametros do modelo equivalente do transformador com ntcleos de amorfo AMCC- 320 utilizado no prototipo.

Parametro Variavel Valor
Indutancias de dispersao Lre Ls 97,97 uH
Induténcia de magnetizacao Lu 98,5 mH

Resisténcia do enrolamento

Rr 151 mQ
primario

Resisténcia do enrolamento

Rs 184 mQ
secundario

0 transformador D foi testado com as mesmas condicdes do transformador C, exceto a carga resistiva
que ao invés de ser de 8,1 Q é de 9 Q. Na Figura 5.25 estéo representadas as formas de onda da tensao
do primario, da tensao do secundario e da corrente no secundario do transformador. Como se pode
observar as formas de onda das tensdes sao semelhantes a do transformador C e a corrente no

secundario também apresenta uma boa resposta.
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Figura 5.25 - Formas de onda da corrente no secundario e da tensao dos enrolamentos do primario e secundario do
transformador D utilizado no protétipo.

Apds comprovada a boa resposta do transformador D, foram implementados mais 2 transformadores
iguais a este para o protdtipo, sendo que para a bobinagem destes 2 transformadores também se
recorreu a uma empresa especializada. Os valores dos parametros do modelo equivalente destes
transformadores foram idénticos aos valores do transformador D. A resposta destes 2 transformadores,

nos resultados experimentais, também se mostrou equivalente a resposta do transformador D.

5.3 Sistema de Controlo Implementado

O sistema de controlo é responsavel por receber as variaveis do sistema, como as tensdes e correntes
medidas no circuito de poténcia, e em funcdo destas deve ser capaz de implementar os algoritmos de
controlo previamente simulados. As variaveis sao obtidas através de sensores de tensao e sensores de
corrente, passando por um condicionamento de sinal sendo depois convertidas para um valor digital,
através de um circuito integrado de conversao analogico-digital, de maneira a serem interpretadas pelo
microcontrolador. Assim, nesta seccao, sera apresentado todo o hardware utilizado para o sistema de
controlo, nomeadamente os sensores de tensao e de corrente, a placa de condicionamento de sinal, o

microcontrolador, a placa de comando e outras placas auxiliares.

5.3.1 Placa do Sensor de Tensao

De forma a obter um correto funcionamento do sistema, & necessario ter o conhecimento da tensao de
saida dos madulos solares fotovoltaicos, da tensdo do barramento CC, da tensdo da rede elétrica e da

tensdo de saida do conversor CC-CA.

Para que estas tensdes sejam medidas, foram utilizados 5 sensores de tensao de efeito de Ha/, modelo

CYHVS5-25A fabricados pela ChenYang Technologies GmbH & Co.KG. Este sensor consegue medir
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tensdes em CC e CA até um valor maximo de 2 kV de forma isolada. Na Figura 5.26, esta representado

0 esquema de ligacdo do sensor de tensdo [107].

+15V
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Figura 5.26 - Esquema de ligacdo do sensor de tenséo.

O sensor de tensao apresenta um principio de funcionamento semelhante a um transformador com uma
razao de transformacao de 5 000 : 1 000. O lado do primario possui uma corrente nominal de 5 mA, /£,
sendo que, em condicdes nominais e devido a razao de transformacao, a corrente do lado do secundario,
I, seria de 25 mA. Sendo a saida do sensor em corrente, € necessaria uma resisténcia de medida, A,
em série para se obter uma saida em tensao. A resisténcia A» encontra-se inserida e dimensionada na

placa de condicionamento de sinal.

A resisténcia do primario, A deve ser dimensionada tendo em conta o valor maximo da tensdo que o
sensor tem de medir (Vi) € 0 valor nominal de /. Assim, o dimensionamento da resisténcia A» pode ser

efetuado segundo a equacao (5.10).

v
Rp = “14‘“‘ (5.10)
P

Deste modo, as resisténcias dimensionadas para os 5 sensores de tensao sdo apresentadas na Tabela

5.9.

Tabela 5.9 - Valores das resisténcias para os sensores de tenséo.

Sensor de Tenséo Tensdo maxima Resisténcia do primario
Entrada do conversor
130V 20 kQ
CC-CC
Reostato 130V 20 kQ
Barramento CC 153V 20 kQ
Rede elétrica 255V 37 kQ
Saida do conversor
255V 37 kQ
CC-CA
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Na Figura 5.27, esta apresentada uma placa de adaptacao para os sensores de tensao, desenvolvida
pelo GEPE. Nesta placa sdo visiveis as resisténcias de entrada do lado primario e condensadores de

desacoplamento das alimentacdes do lado direito da PCB.

SEPE-0021

Figura 5.27 - Placa do sensor de tensao.

5.3.2 Placa do Sensor de Corrente

A medicao da corrente gerada pelos médulos solares fotovoltaicos e da corrente injetada na rede elétrica
¢ crucial para o correto funcionamento do sistema, mais propriamente para o algoritmo de MPPT e para

o controlo de corrente por PI.

De forma a medir estas correntes, foram utilizados 2 sensores de corrente de efeito de Ha/, modelo
CYHCS-B6-100A fabricados pela ChenYang Technologies GmbH & Co.KG. Este sensor é capaz de medir
correntes em CC e CA até 100 A de forma isolada. Adicionalmente, este sensor apresenta uma corrente
de saida nominal de 50 mA o que perfaz uma relacdo de espiras de 1 : 2 000. Uma vez que a saida do
sensor & em corrente, & necessario utilizar uma resisténcia de medida, A% do lado do secundario para
se obter a saida em forma de tensao. Na Figura 5.28 esta representado o esquema de ligacéo do sensor

de corrente [108].

+H|—o0+15V
Sensor de corrente - ——— o515V

Rwm
M—\\W——o0 0V
—>

]SGC

Figura 5.28 - Esquema de ligacdo do sensor de corrente.

De forma a obter uma maior sensibilidade, é possivel medir correntes menores ao nominal, aumentando

para isso 0 numero de espiras que se encontra no sensor. Isto é possivel através da passagem do
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condutor de corrente pela janela do sensor, podendo este ser enrolado em varias espiras, sendo a gama

de medicao inversamente proporcional ao numero de espiras.

Na Figura 5.29, esta apresentada a placa de adaptacao para o sensor de corrente, desenvolvida pelo
GEPE. Esta é composta pelo conetor das entradas de alimentacdo e pelos condensadores de

desacoplamento da alimentacéo, sendo o lado primario acedido através da janela do sensor.

Figura 5.29 - Placa do sensor de corrente.

5.3.3 Placa de Condicionamento de Sinal

De maneira que o DSC (Digital Signal Controller) consiga ler os valores de tensdo e de corrente
provenientes dos sensores utilizou-se a placa de condicionamento de sinal ilustrada na Figura 5.30. Esta
placa é constituida por um circuito de condicionamento de sinal, pelo ADC externo e pela detecéo e
memorizacdo de erros. Apesar do DSC apresentar canais de ADC suficientes para fazer a leitura dos
valores dos sensores, estes ndo foram usados uma vez que possuem uma gama de tensao de entrada
pequena, de 0 V a 3 V. Com esta gama de tensao de entrada pequena, qualquer interferéncia ou ruido
poderia causar uma perturbacao no sistema. Adicionalmente, para a aquisicdo de sinais em CA seria
necessario que o condicionamento de sinal adicionasse um offsetao sinal de entrada. Desta forma, para
colmatar estes problemas foi utilizado o ADC externo AD7616 do fabricante Analog Devices. Este ADC
apresenta 16 canais de conversao bipolares de 16 bits de resolucao, com uma gama de medida de

+£2,5V,£5Vou =+ 10V, dependendo da configuracéo utilizada.

Esta placa foi desenvolvida por um investigador do GEPE e foi projetada para ter 16 canais de aquisicdo
de sinais com um ganho fixo, em que se utilizou uma montagem amplificadora inversora para garantir o
isolamento. Adicionalmente, esta placa contém uma montagem comparadora que permite detetar se um
sinal ultrapassou um determinado nivel. Uma vez ultrapassado o nivel maximo é gerado um sinal de erro

que pode ser utilizado para interromper as comutacoes.
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Figura 5.30 - Placa de condicionamento de sinal.

5.3.4 Microcontrolador

Para a implementacao de todo o sistema de controlo digital foi utilizado um DSC TMS320F28379D
controlCard da Texas Instruments. O DSC possui duas unidades centrais de processamento (Central
Processing Unit - CPU) de 32 bits com uma frequéncia de relégio de 200 MHz e unidade de virgula
flutuante, permitindo um bom desempenho na execucdo de calculos envolvendo nimeros decimais.
Além disso, possui dois CLA (Control Law Accelerators) programaveis de 200 MHz, o que concede a
realizacdo de operacdes matematicas com maior rapidez. Adicionalmente, o DSC contro/Card apresenta
3 timers de 32 bits e possibilita a utilizacdo de 180 pinos, incluindo 24 saidas de PWM, 12 principais e
12 complementares. Na Figura 5.31, encontra-se o DSC juntamente com uma placa de adaptacédo,

desenvolvida pelo investigador do GEPE.

Figura 5.31 - DSC TMS320F28379D controlCard e respetiva placa de adaptacao.

Devido a existéncia de apenas um DSC contro/Card no laboratério do GEPE, e de forma néo a provocar
qualquer dano inicial ao DSC utilizado no protétipo final, utilizou-se nos testes iniciais o DSC
TMS320F28379D da Texas Instruments incluido na placa de desenvolvimento LAUNCHXL-F28379D,

apresentada na Figura 5.32. Tal como o contro/Card, esta placa possui 0 mesmo processador, sendo a
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Unica diferenca o acesso aos periféricos disponiveis. Neste caso, esta placa possibilita a utilizacao de 80

pinos, incluindo 6 periféricos PWM.

Figura 5.32 - DSC LAUNCHXL-F28379D.

A programacdo do DSC foi feita em linguagem C através do ambiente de desenvolvimento integrado
(/ntegrated Development Environment - IDE) disponibilizado pela 7exas /nstruments, o Code Composer

Studo.

5.3.5 Placa de Comando

A placa de comando é responsavel por fazer a interface entre o DSC e o circuito de driver dos
semicondutores. Esta placa recebe os sinais PWM provenientes do DSC em logica TTL de 3,3V e
converte-os para légica CMOS de 15 V, de modo a ser possivel comandar os semicondutores de
eletronica de poténcia. Os sinais de PWM apenas sdo transmitidos para o circuito de driver se o sinal de
habilitacdo de comutacao estiver ativo e se ndo existirem sinais de erros. Outro aspeto importante desta
placa ¢ a gestdo de erros. Se for detetado algum erro proveniente dos circuitos de ariverou da placa de
condicionamento de sinal, as comutacoes sao desabilitadas e o erro é sinalizado através de um /ed
vermelho. Este erro é memorizado e as comutacdes permanecem desabilitadas até que seja aplicado

um sinal de reset para apagar os erros detetados.

0O laboratdrio do GEPE possui ja desenvolvidas dois tipos de placas de comando, uma monofasica e outra
trifasica. A placa de comando trifasica, apresentada na Figura 5.33 (a), permite controlar até 6
semicondutores de eletrénica de poténcia, desta forma, foram necessarias 2 placas para controlar os 12
semicondutores presentes no MMCC. A placa de comando monofasica, apresentada na Figura 5.33 (b),
permite controlar até 4 semicondutores de eletronica de poténcia, sendo, por isso, apenas necessaria 1

placa para controlar o semicondutor do conversor CC-CC step-up.
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Figura 5.33 - Placas de comando: (a) Trifasica; (b) Monofasica.

5.3.6 Placa de DAC

De forma a ser possivel visualizar variaveis internas do DSC em tempo real, utilizou-se uma placa de DAC
(Digital to Analog Converter), representada na Figura 5.34, de 8 canais desenvolvida pelo GEPE. Esta
placa é composta por um DAC 7LV5610da Texas Instruments de 12 bits com saidas entre 0 Ve 2,5 V.
Adicionalmente, esta placa possui um circuito de condicionamento de sinal com o intuito de converter a
tensao de saida do DAC numa tensao entre -5 V e 5 V. A comunicacao entre a placa de DAC e 0 DSC ¢
realizada através de um protocolo SPI e a ligacdo entre as placas é feita através de uma ficha DB9.
Assim, esta placa de DAC consegue converter até 8 variaveis internas do DSC em 8 sinais analogicos,

que podem ser visualizados em tempo real através da ligacdo das fichas BNC a um osciloscopio.

Figura 5.34 - Placa de DAC.

5.3.7 Placa de Relés

No desenvolvimento do sistema, verificou-se a necessidade de utilizar relés em operacdes auxiliares,
como por exemplo no pré-carregamento dos condensadores do barramento CC. Nesse contexto,

desenvolveu-se, através do software Altium Designer, uma placa de 8 relés, apresentada na Figura 5.35.
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LEDS

GEPE-0135 .

(b)
Figura 5.35 - Placa de relés: (a) layout da PCB no software de desenvolvimento; (b) PCB implementada.
Esta placa é composta por 8 optoacopladores, um para cada rel¢, que permitem manter o isolamento
galvanico entre os sinais de poténcia e os sinais de controlo. Esta placa é ligada ao DSC através de uma
ficha DB9 e cada relé é acionado quando o sinal correspondente proveniente da DSC (Ax for O.
Adicionalmente, sempre que um relé é acionado, o /ed correspondente é aceso. O circuito utilizado para

0 acionamento de um relé esta ilustrado na Figura 5.36.

3,3V +12V
o

R1
Relé

R

Kx o—Hg w»,'i
R2

Figura 5.36 - Circuito para o acionamento de um relé.

A placa de relés foi utilizada para o acionamento de dois contatores que permitem a pré-carga do
barramento CC. Para se realizar a conexao a rede elétrica, primeiramente, é ativado um relé que provoca
a atracagem da bobina de um contator e ao consequente fecho do seu contacto normalmente aberto.

Este contacto esta ligado em série com uma resisténcia de 50 Q, em que apos algum tempo é feito um
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bypass da resisténcia por meio de um contacto de outro contator conectado em paralelo. Para ser feito
esse bypass, € ativado outro relé e desativado o anterior, desta forma o contacto em paralelo é fechado
e 0 contacto em série com a resisténcia é aberto. Esta conex@o com a rede elétrica é feita com o intuito
de evitar um pico de corrente indesejado. Na Figura 5.37, esta representada uma caixa com resisténcias
de 100 Q do fabricante Arco/ que foi desenvolvida para esta conexao com a rede elétrica. Esta caixa é
composta por 3 conjuntos de 2 resisténcias em paralelo, fazendo assim 3 resisténcias de 50 Q. Nesta
dissertacdo apenas foi utilizada um dos conjuntos, sendo os restantes dois utilizados para a conexéo de

outra rede CA e para conexdo de baterias.

Figura 5.37 - Caixa de resisténcias implementada.

5.3.8 Placa de Interface com o Utilizador

De maneira a facilitar o controlo do sistema para o utilizador, foi desenvolvida uma placa de interface
com o utilizador. Esta placa foi desenvolvida utilizando o software Af/fium Designer e € composta por 7
interruptores que permitem ao utilizador ativar ou desativar diferentes etapas do sistema de controlo. O
circuito utilizado para a ativacao de uma etapa esta ilustrado na Figura 5.38, em que dependendo da
posicao do interruptor é lido um sinal a 0 ou a 1 pelo DSC, que vai ativar ou desativar uma etapa do

sistema de controlo.

3,3V

Ri

R2
AN\ { Sinal

|
S\l —_—C

Figura 5.38 - Circuito para a ativagdo de uma etapa com a placa de interface com o utilizador.
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Adicionalmente, esta placa apresenta 16 /eds que tém como objetivo sinalizar a etapa em que sistema
se encontra. Para o controlo dos /ed’s foi utilizado o driverde feds STP16DP05 que comunica com a DSC
através de um protocolo SPI. A placa de interface com o utilizador encontra-se representada na Figura
5.39. Este PCB surgiu com a necessidade de existir um mecanismo de interface simples entre o utilizador
e 0 microcontrolador, de forma a controlar e visualizar as etapas de operacdo, mesmo em caso de perda
de comunicacao por porta série no instante de fazer debug ao cédigo implementado. Este fenomeno é
habitual ocorrer no laboratério devido a propagacao de interferéncias eletromagnéticas durante os
ensaios experimentais, quer do presente prototipo laboratorial, quer de outros protétipos laboratoriais

em ensaio no laboratério.

(@) (b)

Figura 5.39 - Placa de interface com o utilizador: (a) lado frontal; (b) lado traseiro.

5.3.9 Estrutura Mecanica do Protétipo Laboratorial

Apds o dimensionamento e desenvolvimento de todos os componentes necessarios, foi desenvolvida
uma estrutura capaz de conjugar todos os elementos que constituem o protétipo. A estrutura mecéanica

do prototipo laboratorial é constituida por 3 camadas, como apresentado na Figura 5.40.

A primeira camada (1) ¢ composta por duas prateleiras, que sdo destinadas aos conversores de
eletrénica de poténcia. A prateleira superior é ocupada pelos médulos de IGBT e pelo barramento CC e
a segunda prateleira ¢ ocupada pelos transformadores e bobinas presentes nos conversores. Alguns
sensores encontram-se dispersos nestas prateleiras, nomeadamente o sensor de tensao do barramento

CC, e os sensores de corrente do MMCC e dos PV, proximos dos locais de leitura.

Na segunda camada (2) esta localizado o sistema de controlo. Como se pode visualizar, nesta camada

estd presente um rack metalico de controlo, composto pelas placas de comando, placa de
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condicionamento de sinal, placa de DAC e o DSC. Adicionalmente, nesta camada estdo presentes os

restantes sensores de tensao e de corrente utilizados.

A camada inferior (3) € relacionada com a interface dos conversores com a rede elétrica, onde estao
presentes os disjuntores, fusiveis e contatores. Adicionalmente, esta camada apresenta ligadores onde
se podem ligar cargas, transformadores abaixadores, impedancias de linha da catenaria, e o painel solar

fotovoltaico.

De mencionar que a disposicdo dos componentes e das calhas foi previamente estudada de forma a
evitar o cruzamento ou a presenca de sinais de poténcia e de controlo na mesma calha. Adicionalmente,
foi necessario cortar, aparar e furar folhas de policarbonato de forma a salvaguardar os utilizadores e
colegas de laboratorio em caso de risco elétrico ou explosao de alguns componentes eletronicos durante
0s ensaios experimentais, nomeadamente os condensadores existentes no barramento CC. N&o
obstante, toda a cablagem realizada foi etiquetada de forma a ser faciimente analisado o esquema

elétrico de todo o sistema.

@ Estagio de poténcia

,,,,,,,,,,,,,,,,, =Y @ Sistema de controlo
S 2

@ Interface com rede elétrica

Figura 5.40 - Estrutura do protdtipo desenvolvido.

5.4 Conclusoes

Neste capitulo foi descrita a implementacao de todo o hardware que constitui o protétipo realizado no
ambito desta dissertacao, que se pode dividir em dois grupos, sendo estes o hardware utilizado no estagio

de poténcia e o hardware que constitui o sistema de controlo.

Relativamente ao estagio de poténcia, foram analisados todos os componentes que compde 0s
conversores de eletronica de poténcia, nomeadamente os mddulos de IGBT e os respetivos circuitos de

ariver, circuitos de protecdo da gatfe dos dispositivos de IGBT, os condensadores do barramento CC, a
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bobina presente no conversor CC-CC e os transformadores presentes no conversor CC-CA. No que diz
respeito aos transformadores, estes necessitaram de um estudo e andlise de diferentes conceitos, de
forma a proceder com o correto dimensionamento. Esta tarefa necessitou da utilizacdo de diferentes
ferramentas, sendo apresentado neste capitulo a metodologia de analise e dimensionamento utilizada.
Inicialmente, implementou-se um transformador de baixa poténcia com nucleos de ferrite de forma a
validar o dimensionamento. Os parametros obtidos e os resultados experimentais foram aceitaveis,
partindo para o dimensionamento de um transformador de maior escala. Contudo, para a utilizacédo de
8 nucleos de ferrite e para as tensdes de operacdo, o transformador apresentava valores de indutancias
de dispersdo elevados, fazendo com que a resposta ao degrau de tensdo nao fosse a melhor. Desta
forma, procedeu-se para a implementacdo de um transformador com nucleos de metal amorfo. Estes
nucleos apesar de possuirem uma menor area efetiva, apresentam um maior valor da densidade de fluxo
de saturacdo. Estas caracteristicas e a oportunidade de adquirir um conjunto destes nucleos foram
relevantes para migracdo para a solucdo utilizada. Assim, foi dimensionado e enrolado a mdo um
protdtipo do transformador para as condicdes nominais de operacdo. Uma vez validados os parametros
e analisada a operacdo do transformador nas condicdes nominais, procedeu-se com a implementacdo
de mais 3 transformadores, requisitando a bobinagem do nucleo a uma empresa especializada. Os
modelos de simulacdo foram constantemente atualizados em funcao dos parametros do transformador,
constando que a metodologia, a parametrizacao e os modelos de simulacdo apresentam uma resposta

semelhante aos resultados obtidos experimentalmente.

Quanto ao sistema de controlo, foram descritas todas as placas de circuito impresso utilizadas,
nomeadamente as placas dos sensores de tensao e de corrente, as placas de comando, a placa de
condicionamento de sinal e a placa de DAC, sendo estas placas previamente desenvolvidas pelo GEPE.
Adicionalmente, de forma a completar o sistema de controlo, foram desenvolvidas duas placas de circuito
impresso, a placa de relés e a placa de interface com o utilizador, com o auxilio do software Affium

Designer.

Por fim, todos os elementos foram integrados numa Unica estrutura para ser possivel a realizacdo de

ensaios praticos ao prototipo desenvolvido.
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Resultados Experimentais

6.1 Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios experimentais realizados ao protdtipo
laboratorial de pequena escala desenvolvido. Como tal, numa primeira fase sdo apresentados os
resultados experimentais, de forma isolada, do conversor CC-CC do tipo step-up e posteriormente do

conversor CC-CA do tipo MMCC de ponte completa com transformadores em cascata.

Os ensaios experimentais ao conversor CC-CC do tipo step-up focaram-se essencialmente no algoritmo
de MPPT, em que se obteve as formas de ondas das tensdes e das correntes que comprovam o correto
funcionamento deste algoritmo. De seguida, realizaram-se os testes ao conversor CC-CA do tipo MMCC.
Primeiramente, foram feitos testes ao MMCC em malha aberta de modo a validar a técnica de modulacao
utilizada. Uma vez finalizados os ensaios em malha aberta, foi utilizado um controlo de corrente de forma
a injetar energia na rede elétrica. Nesta fase, sdo expostos os resultados referentes ao mecanismo de
sincronizacdo com a componente fundamental da rede elétrica, analisando a rapidez de sincronizacéo
em termos de fase e amplitude. Adicionalmente, apds validado o algoritmo de PLL, sdo apresentados os
resultados referentes a injecao de poténcia ativa e, de seguida, os resultados da injecéo de poténcia ativa

e poténcia reativa na rede elétrica.

Por fim, uma vez comprovado o correto funcionamento do conversor CC-CC do tipo sfep-up e do
conversor CC-CA do tipo MMCC de forma isolada, procedeu-se a validacdo do sistema completo. Assim
sendo, realizaram-se ensaios experimentais de todo o sistema, comprovando nao s6 o correto
funcionamento em conjunto dos algoritmos anteriormente validados, mas também do algoritmo de

regulacdo do barramento CC.

De salientar que as formas de onda dos resultados apresentados foram registadas através do osciloscépio

Tektronix TPS 2024.
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6.2 Resultados Experimentais do Conversor CC-CC

O conversor CC-CC do tipo step-up é responsavel pela extracdo da poténcia maxima dos maédulos solares
fotovoltaicos. Desta forma, neste conversor, foi implementado um algoritmo de MPPT de perturbacao e
observacdo. Na Figura 6.1, esta ilustrado o esquema elétrico do circuito utilizado para o teste do

conversor CC-CC.

D
YT YN N
— —>
Iey Tour

Ver Ci—— S K C2 —— R § Vour

Figura 6.1 - Esquema do circuito utilizado para o teste do conversor CC-CC do tipo step-up.

Para se replicar o comportamento de um médulo solar fotovoltaico nos testes em bancada, utilizou-se
um redstato em série com uma fonte de alimentacdo CC, como representado na Figura 6.2. Quando a
tensao de entrada do conversor step-up, Vs, for igual a tensao aos terminais do redstato, Ve, que sera
metade da tensdo da fonte de alimentacdo, Ve, 0 sistema esta a operar no ponto de maxima poténcia.
Assim, de uma forma continua, o algoritmo de MPPT ira ajustar os parametros do conversor step-up de

forma a garantir a operacao no ponto de maxima poténcia.

VReéstato

________________________

i i Conversor
VFont e H
onte | : VPV cc-cc R Vout

Moédulo Solar Fotovoltaico

Figura 6.2 - Esquema do sistema utilizado para replicar o comportamento de um médulo solar fotovoltaico.

Para o ensaio do conversor step-up, utilizou-se uma fonte de alimentacéo com 120 V, de maneira que a
tensdo de entrada deste seja de 60 V quando estiver a operar no ponto de maxima poténcia.
Adicionalmente, utilizou-se uma carga resistiva de 26 Q, um valor de 7,5 Q no reostato e a bobina tem
um valor de 1,02 mH. Na Figura 6.3, esta representada a tensao do reostato, Ve, € a tensdo de entrada
do conversor, V~. Como se pode comprovar, quando o algoritmo de MPPT € inicializado, as duas tensoes
convergem para o mesmo valor, demorando 0,7 segundos a chegarem a esse valor. De salientar que
este tempo de convergéncia depende do valor de incremento do algoritmo de MPPT. Quanto maior for o

valor de incremento, mais curto sera o tempo de convergéncia. Contudo, se o incremento for muito
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elevado, havera uma maior oscilacao do ponto de operacao do sistema em torno do ponto de maxima

poténcia.
Tek A Stop M Pos: 5.480s CURSOR
‘.
ot
Source
«—Vpr

mmm aV 38.4v

ar Cursor 2
60,0V

M S00ms CHA 7 56.8Y
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Figura 6.3 - Formas de onda da tensao do reostato (Vzsso) € da tensdo a entrada do conversor CC-CC (/#) com o algoritmo
de MPPT.

Na Figura 6.4, estao ilustradas a corrente do conversor CC-CC nao isolado do tipo step-up, /v, € a corrente
de referéncia, /fvrn fvrr € gerada através do algoritmo de MPPT, sendo esta usada num controlo de
corrente por periodic sampling, de forma que /tenha o mesmo valor que esta. Como se pode comprovar

pela figura, /»consegue acompanhar /- que estabiliza nos 8,4 A.
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Figura 6.4 - Formas de onda da corrente do conversor CC-CC (/) e da corrente de referéncia (/e ).

De modo a emular uma variacao de radiacao incidente num maodulo solar fotovoltaico, alterou-se o valor
da resisténcia do reostato. Os resultados deste ensaio estdo representados na Figura 6.5, onde sao
apresentadas Vesas, Vo, fve fvre NO instante inicial a resisténcia do redstato tem um valor de 7,5 Q, Ve
e Vv convergem para um valor de 60 V e / acompanha a sua referéncia para um valor de 8,4 A. De
seguida, mudou-se a resisténcia do redstato para 13 Q e verifica-se que as tensées mantém um valor de

60 V e /racompanha a /«rpara um valor de 4,6 A. Por fim voltou-se a colocar o valor da resisténcia do
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redstato em 7,5 Q e é observavel que as tensdes se mantém nos 60 V e a corrente acompanha a

referéncia para um valor de 8,4 A.
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Figura 6.5 - Tensdes e correntes no conversor CC-CC emulando uma variacdo da radiacao.
Para finalizar os ensaios do conversor CC-CC, visualizou-se V» e a tensado de saida do conversor CC-CC
do tipo step-up, Vo Como se pode comprovar pela Figura 6.6, V4 tem um valor de 60 V, pois esta a
funcionar no ponto de maxima poténcia e Vw tem um valor de 112 V, validando, assim, o correto

funcionamento do conversor CC-CC do tipo step-up.
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Figura 6.6 - Formas de onda da tensao de entrada (/%) e da tenséo de saida (/%) do conversor CC-CC.

6.3 Resultados Experimentais do Conversor CC-CA

O conversor CC-CA ¢ um MMCC de ponte completa com transformadores em cascata. Os objetivos
principais deste conversor sao a injecao de poténcia ativa e reativa na rede elétrica. Na Figura 6.7, esta
representado o esquema do circuito para o ensaio experimental do MMCC. Como se pode observar, o

MMCC é composto por trés submodulos e por um barramento CC comum. Adicionalmente, este
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conversor apresenta trés transformadores com nucleos de metal amorfo AMCC-320, com uma razédo de

transformacao de 1:1 e uma bobina de acoplamento de 4 mH.

Vee — —_—Cr

Vearga
Figura 6.7 - Esquema do circuito utilizado para os testes do conversor CC-CA.

Numa fase inicial, foi feito um ensaio em malha aberta, utilizando uma carga resistiva, A, de 26 Q. Para
isso, configurou-se o periférico PWM com uma modulacao SPWM unipolar em malha aberta, através de
uma sinusoide de referéncia com um indice de modulacao de 80 %. Adicionalmente, utilizou-se a técnica
de modulacao PSC para desfasar os sinais de acionamento dos dispositivos IGBT de bracos diferentes.
Neste ensaio, aplicou-se uma tensdo no barramento CC, V, de 90 V esperando obter-se a saida do
MMCC uma tensao maxima de 270V, tendo em consideracao os trés submodulos em cascata. Na Figura
6.8 esta representada a forma de onda da tensao a saida do MMCC, Vi, onde sdo observaveis os 7
niveis de tensao esperados, e a forma de onda na carga resistiva, A Nesta figura é possivel perceber
que existem quedas de tensao no conversor, visto que a tensao maxima de saida é de aproximadamente
252 V, ao contrario da situacdo ideal de 270 V. Estas quedas de tensdo acontecem sobretudo nos
semicondutores de eletronica de poténcia e nos transformadores. Adicionalmente, nesta figura é possivel
verificar que devido a bobina presente a saida do MMCC obtém-se uma tensao sinusoidal na carga

resistiva, A.
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Figura 6.8 - Formas de onda da tensao a saida do conversor CC-CA (1mec) € da tensdo na carga resistiva (Ve), com o
conversor a operar em malha aberta.

Uma vez finalizados os ensaios em malha aberta, realizaram-se os ensaios do MMCC com um controlo
de corrente. Inicialmente foi utilizado um controlo Pl para o controlo de corrente, mas como os resultados
nao foram muito satisfatérios optou-se por utilizar um controlo preditivo. Antes de injetar energia na rede
elétrica, utilizou-se uma carga resistiva de 26 Q a saida do MMCC, de forma a validar o algoritmo de
controlo de corrente. Na Figura 6.9, estdo representadas a corrente de referéncia, i, € a corrente na
carga, k- Como se pode verificar /. consegue acompanhar a /., validando assim o controlo de corrente.
De realcar que /e i t€m uma amplitude de 9 A e as ondas obtidas na Figura 6.9 foram geradas pelo

DAC com uma escala de 2,1 A/V.
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Figura 6.9 - Formas de onda da corrente da carga (/=) € da corrente de referéncia (i), com o MMCC a operar com um
controlo de corrente preditivo.

Com o algoritmo de controlo de corrente validado com uma carga resistiva, passou-se para 0s ensaios
experimentais relativos a injecdo de poténcia ativa na rede elétrica. Para isso, ligou-se 0 MMCC a rede

elétrica, conforme ilustrado na Figura 6.10. Para além da conexdo com a rede elétrica também se
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adicionaram duas bobinas de 4 mH, L. e L; para emular as impedancias da catenaria e uma carga de

26 Q, R para emular uma locomotiva.
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Figura 6.10 - Esquema do circuito utilizado para os testes do conversor CC-CA com ligacdo a rede elétrica.

De maneira a ser possivel efetuar a injecdo de poténcia ativa na rede elétrica, torna-se necessario realizar
0 sincronismo da PLL com a rede elétrica. A utilizacao da PLL permite que se obtenha um sinal
corretamente sincronizado com a rede elétrica e que as referéncias geradas pelo sistema de controlo
nao apresentem contetido harmonico. Na Figura 6.11 esta ilustrado o sincronismo do sinal de PLL com
a rede elétrica. Como se pode comprovar, a fase do sinal de PLL é rapidamente sincronizada com a rede
elétrica, sendo a amplitude ajustada gradualmente e estando completamente sincronizado com a rede

elétrica apos 6 ciclos.
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Figura 6.11 - Resultado experimental do sincronismo da PLL com a tensédo da rede elétrica.
Para a injecao de energia na rede elétrica, utilizou-se um transformador abaixador isolador com uma
relacdo de 230 V/120 V de forma a diminuir as tensdes. Desta forma, considerando um barramento CC

de 90 V e um MMCC com trés submodulos, é possivel controlar o fluxo de energia. Adicionalmente, é
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necessario que a corrente gerada pelo MMCC esteja em fase com a tensdo da rede elétrica, visto que o
sensor de corrente foi colocado de maneira a medir a corrente no sentido da saida do conversor para a
rede elétrica. Uma vez que se esta a realizar o ensaio sem o conversor CC-CC néo isolado do tipo step-up
de interface com o painel solar fotovoltaico, utilizou-se uma fonte de tensdo com 90 V no barramento
CC. Para o sistema de controlo, foi fornecido um comando com uma poténcia de referéncia de 800 W
para o calculo da corrente de referéncia. Na Figura 6.12 estao representados os resultados da injecao
da poténcia ativa na rede elétrica. Na figura pode visualizar-se que a corrente sintetizada, /e, acompanha
a corrente de referéncia, /., esta em fase com a tensdo da rede elétrica, v-« € apresenta uma amplitude
de 9,8 A, tal como pretendido. De salientar que na Figura 6.12 também esta representada a poténcia de

saida do MMCC, P, que foi gerada pelo DAC com uma escala de 1 W/mV.
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Figura 6.12 - Formas de onda da tensdo da rede elétrica (1«), da poténcia de saida do conversor (Pucc), da corrente
sintetizada (/mmce) € da sua referéncia (i) com a injecao de poténcia ativa na rede elétrica.
Para comprovar o valor de poténcia, utilizou-se o equipamento de qualidade de energia elétrica Fluke
435-// para medir a poténcia produzida pelo MMCC e para se visualizar o diagrama de fase de v« € de
lmee. De salientar que este equipamento foi instalado no sentido da rede elétrica para o MMCC. Como se
pode comprovar pela Figura 6.13 (a) o MMCC produz uma poténcia de 800 W e analisando o diagrama
de fase da Figura 6.13 (b), a corrente injetada pelo conversor encontra-se em oposicao de fase com a

tensao da rede elétrica.
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Figura 6.13 - Resultados da injecédo de poténcia ativa adquiridos com o equipamento Fluke 435-/f (a) Poténcia produzida
pelo conversor CC-CA; (b) Diagrama de fase da tensao da rede elétrica e da corrente injetada.

O conversor CC-CA tem de ser capaz de injetar diferentes valores de poténcia ativa na rede elétrica, visto

que a poténcia produzida pelos médulos solares fotovoltaicos varia com os fatores externos. Por isso, foi

realizado um ensaio em que se colocou primeiramente uma poténcia de referéncia de 500 W e depois

esta foi alterada para 800 W. Este ensaio esta representado na Figura 6.14 e é possivel observar que a

amplitude de /imec aumenta de 6,9 A para 9,8 A, sendo que J/imec acompanha /- que se encontra em fase

com Ve De realcar que o valor de poténcia é determinado aos -90° da tensao da rede e é atualizado a

cada ciclo.
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Figura 6.14 - Formas de onda da tensdo da rede elétrica (1«), da poténcia de saida do conversor (Pucc), da corrente

sintetizada (/mmce) € da sua referéncia (/=) com a injecao de poténcia ativa de 500 W e 800 W na rede elétrica.

De forma a verificar os niveis de tensdo na forma de onda a saida do conversor CC-CA, vime, foi medida

a tensao no secundario dos transformadores e esta foi comparada com ... Na Figura 6.15 estéo

representadas estas formas de onda no instante em que o MMCC é ativo com uma poténcia de referéncia

de 700 W. Como se pode verificar, antes do conversor ser ativo, Ve € igual a Ve, NO entanto, no

momento em que o conversor € ativo, v apresenta os 7 niveis de tensédo previstos.
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Figura 6.15 - Formas de onda da tens&o da rede elétrica (v.«) e da tensdo no secundario dos transformadores (vmmcc).

Na Figura 6.16, estao representadas a poténcia de saida do conversor, Pucc, € a poténcia da rede elétrica,
Pe. Como se pode verificar, no momento em que o MMCC ¢ ativo FPue Sobe de O W para 800 W. Pe

decresce de 480 W para -200 W, estando ent&o a ser injetada energia na rede elétrica.
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Figura 6.16 - Formas de onda da poténcia de saida do conversor e da poténcia da rede elétrica com a injecdo de 800 W de
poténcia ativa.

Apds realizados os ensaios da injecao de poténcia ativa, passou-se aos testes da injecéo de poténcia
reativa na rede elétrica. Para isso utilizou-se um controlo Pl para regulacdo do valor eficaz da tensao da
rede elétrica, em que o sinal resultante deste controlo foi somado com a parcela anterior do controlo de
corrente responsavel pela injecdo de poténcia ativa, tal como foi explicado no Capitulo 4. Assim, sempre
que haja uma subtensao ou uma sobretensao, em que o valor eficaz da tenséao da rede nao seja o valor
de referéncia, o MMCC injeta poténcia reativa. Desta forma, para se simular uma subtensao, realizou-se
um ensaio em que se colocou uma referéncia de 700 W de poténcia ativa e uma referéncia de tenséo
com um valor eficaz de 135 V. Na Figura 6.17 esta representada a tensdo da catenaria, Vs, € Vee NO
instante em que o conversor € ativo. Nesta figura é observavel que quando o conversor ¢ ativo a tensao

da catenaria sobe para o seu valor de referéncia.
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Figura 6.17 - Formas de onda da tensdo da rede elétrica (v.«) e da tensdo da catenaria (V) cOm a injecao de poténcia
ativa e poténcia reativa capacitiva na rede elétrica.

Na Figura 6.18 esta ilustrada Ve, imce € fr. Como se pode constatar a /mec acompanha a /e encontra-se

desfasada -30° em relacdo 1., verificando-se que o MMCC esta a injetar poténcia ativa e poténcia reativa

capacitiva na rede elétrica.
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Figura 6.18 - Formas de onda da tensédo da rede elétrica (v.«), da corrente sintetizada (/imcd) € da sua referéncia (i) com a
injecao de poténcia ativa e poténcia reativa capacitiva na rede elétrica.

Para verificar os valores de poténcia produzida pelo MMCC e para se visualizar o diagrama de fase de
Ve € de imce Utilizou-se novamente o equipamento Fluke 435-/. Como se pode comprovar pela Figura
6.19 (a) o MMCC produz uma poténcia ativa de 700 W e uma poténcia reativa capacitiva de 410 VAr.

Analisando o diagrama de fase da Figura 6.19 (b), a /e encontra-se 150° adiantada em relacdo a Ve.
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Figura 6.19 - Resultados da injecdo de poténcia ativa (kW) e poténcia reativa capacitiva (kVAr) com o equipamento
Fluke 435-I (a) Poténcias produzidas pelo conversor CC-CA; (b) Diagrama de fase da tens&o da rede elétrica e da corrente
injetada.

Uma vez realizados 0s ensaios relativos a uma subtensao, efetuaram-se os testes em que se simula uma
sobretensdo. Desta forma, colocou-se uma poténcia ativa de referéncia de 620 W e uma tensdo de
referéncia com um valor eficaz de 105 V. Na Figura 6.20 esta representada Ve« € Ve, Nesta figura pode
visualizar-se que a amplitude de Ve € menor do que a de ., Sendo o seu valor eficaz aproximadamente

igual ao valor de referéncia.
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Figura 6.20 - Formas de onda da tensdo da rede elétrica (v.«) e da tensdo da catenaria (V) cOM a injecdo de poténcia
ativa e poténcia reativa indutiva na rede elétrica.

Na Figura 6.21 esta apresentada jimce, /er€ V. COmo se pode verificar jmec acompanha /e encontra-se
adiantada, aproximadamente, 25° em relacdo a 1.« verificando-se assim que o MMCC esta a injetar

poténcia ativa e poténcia reativa indutiva na rede elétrica.
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Figura 6.21 - Formas de onda da tensédo da rede elétrica (v=«), da corrente sintetizada (/imcc) e da sua referéncia (i) com a
injecdo de poténcia ativa e poténcia reativa indutiva na rede elétrica.

Novamente, utilizou-se o equipamento Fluke 435-// para verificar os valores de poténcia produzida pelo
conversor CC-CA e para se visualizar o diagrama de fase de Ve € de /me. Como se pode comprovar pela
Figura 6.22 (a) o MMCC produz uma poténcia ativa de 620 W e uma poténcia reativa indutiva de 290 VAr.
Analisando o diagrama de fase da Figura 6.22 (b), a corrente injetada pelo MMCC encontra-se,

aproximadamente, 155° atrasada em relacédo a tensao da rede elétrica.
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Figura 6.22 — Resultados da injecdo de poténcia ativa (kW) e poténcia reativa indutiva (kVAr) com o equipamento
Fluke 435-I (a) Poténcias produzidas pelo conversor CC-CA; (b) Diagrama de fase da tensdo da rede elétrica e da corrente
injetada.

6.4 Resultados Experimentais do Pro®tipo Final

Apds concluidos os ensaios experimentais a cada conversor de eletronica de poténcia e aos algoritmos
de controlo implementados, passou-se para a realizacao do ensaio experimental ao prototipo completo.
Para isso, o conversor CC-CC do tipo sfep-up e o MMCC foram conectados, partilhando o mesmo
barramento CC. Assim, o conversor CC-CC do tipo sfep-upfica responsavel por extrair a maxima poténcia

proveniente dos modulos solares fotovoltaicos e 0 MMCC fica encarregue de injetar poténcia ativa e
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poténcia reativa na rede elétrica. O esquema elétrico do circuito utilizado para os ensaios experimentais

ao prototipo encontra-se ilustrado na Figura 6.23.

Vassiato 3 ;
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Rede Elétrica

~

Vrede

Figura 6.23 - Esquema do circuito utilizado para os testes do protoétipo completo.

Com vista a injetar a maxima energia extraida dos modulos solares fotovoltaicos na rede elétrica ¢
necessario que o algoritmo de MPPT e o algoritmo de regulacdo do barramento CC estejam a funcionar
corretamente. Para a regulacao do barramento CC utilizou-se um controlo Pl, em que o sinal resultante
deste controlo foi subtraido a poténcia ativa fornecida pelos mddulos solares fotovoltaicos para a geracao
da corrente de referéncia, tal como previamente explicado no Capitulo 4. De maneira a emular o
comportamento do modulo solar fotovoltaico, durante a realizacdo dos ensaios utilizou-se novamente um
reostato com uma resisténcia de 7,5 Q entre a fonte de alimentacdo de 120 V e a entrada do conversor

CC-CC do tipo step-up. Os restantes componentes utilizados encontram-se representados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Componentes utilizados no protétipo completo.

Bobina do conversor CC-CC L 1,02 mH
Condensador do barramento CC C 13 mF
Bobina de conversor CC-CA L 4 mH
Indutancias da catenaria L, L: 4 mH
Resisténcia da locomotiva Riocom 26 Q

Primeiramente foram realizados os ensaios experimentais sem a injecdo de poténcia reativa na rede
elétrica, ou seja, apenas com a injecao de poténcia ativa proveniente dos modulos solares fotovoltaicos.
Para isso, primeiramente é necessario fazer o carregamento e a regulacao do barramento CC e sé depois
de regulado é ativado o algoritmo de MPPT. Na Figura 6.24 esta ilustrada a corrente injetada na rede

elétrica, /me, @ sua corrente de referéncia, /i, a tensdo aos terminais do reostato, Ve € a tensdo a
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entrada do conversor CC-CC, I+ Como se pode verificar, Vi € Vo tém 0 mesmo valor de 60V,
confirmando-se, assim, que o sistema estd a operar no ponto de maxima poténcia. A corrente do
conversor CC-CC do tipo step-up, /v, e a sua corrente de referéncia, /.., estdo representadas na Figura
6.25. Nesta figura é possivel observar que /v acompanha a sua referéncia, gerada pelo algoritmo de
MPPT, tendo um valor de 8 A. A Figura 6.24 e a Figura 6.25 confirmam o correto funcionamento do

algoritmo de MPPT e do algoritmo de controlo de corrente por periodic sampling.

Tek JL ® Stop M Pos: 8.000ms MEASURE
+
ref S CH
\ \ <+ Max
\ A \ A s
\ | A ;ﬁ \ { \ Vo M
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YT Sy A i i S5 —— L Tar— Mm
o o St ~5,00A
CH4
2 Ve Mean
CH2 S00A M 250ms CH3 /7 8,204
CH3 S.00A  CH4 S0.0v 26-Nov=21 13:21 <101z

Figura 6.24 - Formas de onda da tensdo do redstato ( Vzssu), da tensdo a entrada do conversor CC-CC (V4), da corrente

sintetizada (/mmce) € da sua referéncia (/=) com a injecao de poténcia ativa na rede elétrica.
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Figura 6.25 - Formas de onda da corrente no conversor CC-CC (/»), da corrente de referéncia (/v ), da corrente sintetizada
(#mmcc) € da sua referéncia (/) com a injecdo de poténcia ativa na rede elétrica.

As formas de onda da tensao do barramento CC, da tensao da rede elétrica, da corrente injetada na rede

e da sua referéncia podem ser visualizadas na Figura 6.26. Como se pode constatar, a tensdo do

barramento CC encontra-se regulada, com um valor de 90 V, validando, assim, o algoritmo de regulacao

do barramento CC. Adicionalmente, a corrente injetada acompanha a sua referéncia estando em fase

com a tensdo da rede elétrica e tendo uma amplitude de 5,6 A, o que mostra que esta a ser injetada

poténcia ativa na rede elétrica.
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Figura 6.26 - Formas de onda da tenséo da rede elétrica (v.«), da tensdo no barramento CC (), da corrente sintetizada

(/mmec) € da sua referéncia (/=) com a injec@o de poténcia ativa na rede elétrica.

Na Figura 6.27, encontra-se representado o comportamento das poténcias no instante em que se ativa

o algoritmo de MPPT, nomeadamente a poténcia a entrada do conversor CC-CC do tipo sfep-up,

correspondente a poténcia dos modulos solares fotovoltaicos, P», a poténcia a saida do MMCC, P, €

a poténcia da rede elétrica, P... Nesta figura pode verificar-se que no instante em que o algoritmo de

MPPT ¢ ativo, Pve Pume Sobem e P desce. A poténcia a saida do MMCC nao apresenta o mesmo valor

que a poténcia dos modulos solares fotovoltaicos, devido a subtracdo da poténcia de regulacdo do

barramento CC a poténcia de entrada do conversor CC-CC do tipo step-up. A descida de P« prova que

com a utilizacao de painéis solares fotovoltaicos para alimentar o sistema elétrico ferroviario faz com que

este seja menos dependente da rede elétrica. De salientar que as poténcias foram geradas pelo DAC,

com uma escala de 1V/W.
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Figura 6.27 - Comportamento da poténcia de entrada do conversor CC-CC do tipo step-up (FPr), da poténcia a saida do

MMCC (Pumce) e da poténcia da rede elétrica (Pe«) quando se ativa o algoritmo de MPPT.

Para verificar os valores de poténcia a saida MMCC e para se visualizar o diagrama de fase de V.. e de

mee Utilizou-se 0 equipamento Fluke 435-/.. Novamente, este equipamento foi instalado no sentido da
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rede elétrica para 0 MMCC. Como se pode comprovar pela Figura 6.28 (a), o MMCC apresenta a saida

uma poténcia ativa de 430 W. Analisando o diagrama de fase da Figura 6.28 (b), /me €ncontra-se em

oposicdo de fase com Vee.

POUER & ENERGY PHASOR POWER & EHERGY e
Puni & 0:16:29 P = Puni D 0:2V:14 P =
A Ua fung 122.7 -240
kU - 043 - 043 ;
A
kUA 0.44 0.44 Hz 50.008 0
A
kvar + 004 + 0.04
A
PF -D99 -099 || 130
29711721 13:53:00 230U 50Hz 18 EH50160 29411721 14:03:45 EIJU S0Hz 18 EHS0160
(@) (b)

Figura 6.28 - Resultados da injecdo de poténcia ativa (kW) com o equipamento Fluke 435-/f (a) Poténcia a saida do MMCC;
(b) Diagrama de fase da tensdo da rede elétrica e da corrente injetada.

Uma vez finalizado o ensaio experimental da injecdo de poténcia ativa, passou-se para o ensaio
experimental da injecao de poténcia reativa, para casos de subtensado ou de sobretensao, na rede elétrica.
Primeiramente, realizaram-se 0s ensaios relativos a uma subtensdo, em que se colocou na tensao de

referéncia um valor eficaz de 135 V. Na Figura 6.29 estao ilustradas 1., € a tensdo da catenaria, Ve,

no instante em que é dado o valor da tensdo de referéncia. Como se pode visualizar, Vees» SObe para o

seu valor de referéncia, ficando com uma amplitude superior & da tensao da rede.
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Figura 6.29 - Formas de onda da tensdo da rede elétrica (v.«) e da tensdo da catenaria (V) com a injecdo de poténcia
ativa e poténcia reativa capacitiva na rede elétrica.

Na Figura 6.30 encontram-se ilustradas Ve, Ve, imcc € i Nesta figura pode observar-se que Ve se

encontra regulada nos 90 V e que /imec acompanha a i, estando desfasada -45° em relacéo a Ve €
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apresentando uma amplitude de 7,4 A. Desta forma, verifica-se que o MMCC esta a injetar poténcia ativa

e poténcia reativa capacitiva na rede elétrica.
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CH3 S00A  CH4 100V 29=Nov-2111:40 <10Hz
Figura 6.30 - Formas de onda da tensao da rede elétrica (v«), da tensdo no barramento CC (%, da corrente sintetizada
(imcc) € da sua referéncia (/) com a injecdo de poténcia ativa e poténcia reativa capacitiva na rede elétrica.
Para verificar os valores de poténcia injetada e para se visualizar o diagrama de fase de Ve € fimee
utilizou-se novamente o equipamento Fluke 435-/. Como se pode comprovar pela Figura 6.31 (a) o
MMCC apresenta a saida uma poténcia ativa de 430 W e uma poténcia reativa capacitiva de 450 VAr.

Analisando o diagrama de fase da Figura 6.31 (b), a /me encontra-se 135° adiantada em relacdo a Vee.
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Figura 6.31 - Resultados da injecdo de poténcia ativa (kW) e poténcia reativa capacitiva (kVAr) com o equipamento
Fluke 435-I1 (a) Poténcias a saida do conversor CC-CA; (b) Diagrama de fase da tensao da rede elétrica e da corrente
injetada.

Apds concluidos os ensaios experimentais relativos a uma subtensao, realizou-se um ensaio em que
simula uma sobretensao. Para isso, colocou-se um valor eficaz de 110 V na tensdo de referéncia. Na
Figura 6.32 estao ilustradas Ve € Vee. Como se pode notar, a amplitude de Ve € inferior a8 amplitude

de v.«, sendo o seu valor eficaz igual ao valor de referéncia.
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Figura 6.32 - Formas de onda da tensdo da rede elétrica (v.«) e da tensao da catenaria (V) cOm a injecado de poténcia
ativa e poténcia reativa indutiva na rede elétrica.

Na Figura 6.33 podem ser visualizas as formas de onda de Ve, /mcc, i€ de Ve. Como se pode verificar,
Vee esta regulado nos 90 V e a forma de onda da /e acompanha /e, com um valor de amplitude de 6,6 A

e estando desfasada de 36° em relacédo a tensao da rede elétrica 1.« Desta forma pode constatar-se
que o MMCC esta a injetar poténcia ativa e poténcia reativa indutiva na rede elétrica.
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Figura 6.33 - Formas de onda da tenséo da rede elétrica (1), da tensado no barramento CC (2, da corrente sintetizada

(fmmcc) € da sua referéncia (i) com a injecdo de poténcia ativa e poténcia reativa indutiva na rede elétrica.
Uma vez mais, utilizou-se o Fluke 435-// para verificar os valores de poténcia produzida pelo MMCC e
para se visualizar o diagrama de fase de Ve € de jme. Como se pode comprovar pela Figura 6.34 (a) o
MMCC produz uma poténcia ativa de 400 W e uma poténcia reativa indutiva de 270 VAr. Analisando o

diagrama de fase da Figura 6.34 (b), /mec encontra-se 144° atrasada em relacdo a Vee.
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Figura 6.34 - Resultados da injecado de poténcia ativa (kW) e poténcia reativa indutiva (kVAr) com o equipamento
Fluke 435-/f (a) Poténcias a saida do conversor CC-CA; (b) Diagrama de fase da tensao da rede elétrica e da corrente
injetada.

Pelos resultados experimentais obtidos verificou-se o correto funcionamento de todo o sistema. Com os
resultados experimentais validou-se todo o hardware e também os algoritmos de controlo implementados

para este trabalho de dissertacao.

6.5 Conclusoes

Neste capitulo foram abordados e apresentados todos os ensaios realizados ao conversor CC-CC do tipo
step-up e ao MMCC desenvolvidos no ambito desta dissertacdo. Como tal, os ensaios experimentais

permitiram testar e validar os algoritmos de controlo utilizados nas simulacdes computacionais.

Primeiramente, realizaram-se 0s ensaios experimentais relativos ao conversor CC-CC do tipo step-up,
com vista a validar o hardware e os algoritmos de controlo implementados. Ao nivel do hardware, foi
possivel comprovar o correto funcionamento do conversor, nomeadamente na bobina dimensionada. O
painel solar fotovoltaico foi substituido por uma fonte de tensao seguido de um redstato. Relativamente
ao sistema de controlo, este era composto essencialmente pelo algoritmo de MPPT e o algoritmo de
controlo de corrente por periodic sampling. Pelos resultados experimentais apresentados, pode
comprovar-se o correto funcionamento destes algoritmos bem como as configuracdes quer de frequéncia
de atualizacdo do MPPT quer de incremento da variavel de referéncia, visto que o sistema apresenta

uma resposta dinamica aceitavel e opera proximo do ponto de maxima poténcia ao longo do tempo.

Seguidamente, foram demonstrados os ensaios realizados ao MMCC. Numa fase inicial, colocou-se o
MMCC a operar em malha aberta e verificaram-se os 7 niveis de tensdo esperados na forma de onda da
tensdo de saida do MMCC. Apds ser validado em malha aberta, implementou-se o algoritmo de controlo

de corrente preditivo, sendo primeiramente testado com uma carga resistiva a saida do MMCC. Uma vez
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validada a realimentacao do sistema, procedeu-se a injecao de energia na rede elétrica. Para a ligacao a
rede elétrica implementou-se o algoritmo de sincronizacao do sistema de controlo com a rede elétrica,
no qual o resultado experimental é semelhante ao resultado obtido em simulacdo computacional.
Primeiramente, foram realizados os ensaios experimentais da injecdo de poténcia ativa, no qual foi
sintetizada uma corrente sinusoidal em fase com a tensdo da rede elétrica. Apos validada a injecao de
poténcia ativa na rede elétrica, implementou-se o algoritmo de regulacdo do valor eficaz da tensao, onde
foram emuladas uma subtensao e uma sobretensdo. De modo a colmatar a subtensao e a sobretensao
0 sistema injeta poténcia reativa capacitiva e indutiva na rede elétrica. Finalizados estes testes
experimentais pode comprovar-se o correto funcionamento do conversor CC-CA e dos seus algoritmos

de controlo.

Uma vez concluidos os ensaios experimentais a cada um dos conversores de eletronica de poténcia e
aos seus respetivos algoritmos de controlo, iniciou-se a validacao experimental do protétipo completo.
Para isso foi necessario implementar o algoritmo da regulacao da tensédo do barramento CC. Tal como
nos ensaios do MMCC de forma individual, comecou por validar-se a injecao de poténcia ativa na rede
elétrica, mas neste caso a poténcia ativa a ser injetada foi a poténcia produzida pelo modulo solar
fotovoltaico. Nos resultados experimentais é possivel observar que o sistema opera no ponto de maxima
poténcia, a tensdo do barramento CC encontra-se sempre regulada nos 90 V e é sintetizada uma corrente
sinusoidal em fase com a tensdo da rede elétrica, injetando energia na rede elétrica. Por fim, foram
emuladas, novamente, uma subtensdo e uma sobretensado e verificou-se que além de ser injetada a
poténcia ativa, também foi injetada poténcia reativa capacitiva ou indutiva, estando a tensdo do
barramento CC sempre regulada nos 90 V. Desta forma, pode comprovar-se o correto funcionamento do

prototipo completo.
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Conclusao

7.1 Conclusées

Neste trabalho de dissertacdo de mestrado foi apresentada uma topologia para a interface de modulos
solares fotovoltaicos com sistemas ferroviarios, com o objetivo de injetar na catenaria a poténcia
produzida pelos modulos solares fotovoltaicos. Este sistema permite um modo de operacéo adicional
responsavel por regular a tensao na catenaria. Para tal, de modo a colmatar subtensdes ou sobretensdes
gue possam ocorrer na catenaria, o sistema injeta poténcia reativa capacitiva ou indutiva. Esta interface
¢ feita através de um conversor CC-CC do tipo step-up com MPPT e um conversor CC-CA do tipo MMCC
de ponte completa com transformadores em cascata. De seguida é apresentada uma descricdo dos

trabalhos efetuados e das principais conclusdes retiradas no ambito desta dissertacao.

No Capitulo 1 foi realizada uma pequena introducao ao transporte ferroviario, em que foi descrita a sua
evolucdo e a importancia da eletrificacdo dos sistemas ferroviarios. A eletrificacdo dos sistemas
ferroviarios é crucial no aumento da eficiéncia e na diminuicdo das emissdes de gases de efeito de estufa
por parte das locomotivas. Além disso, as locomotivas elétricas sdo mais leves, tm uma aceleracao
mais rapida e a manutencao é menos frequente quando comparadas com locomotivas a gasoleo.
Adicionalmente, foram analisadas algumas tendéncias futuras para o sistema ferroviario, como a
incorporacao de fontes de energia renovaveis, como a energia solar fotovoltaica, proximas dos locais de
maior consumo para fornecer energia ao sistema ferroviario. Esta incorporacao faz com que o sistema
ferroviario figue mais independente da rede elétrica e permite 0 aumento da capacidade da catenaria,
sendo possivel a insercao de mais e maiores locomotivas no sistema ferroviario. A incorporacao de fontes
de energia renovaveis no sistema ferroviario também permite que a tensado da catenaria seja mais

constante nos periodos de aceleracao e desaceleracao das locomotivas.

No Capitulo 2 foi realizada uma revisao bibliografica sobre os sistemas de eletrificacdo ferroviarios, na
qual foram analisados diferentes tipos de eletrificacédo e diferentes tipos de sistemas de contacto
presentes nos sistemas eletrificados ferroviarios mundiais. Nesta andlise foram expostas algumas

vantagens e desvantagens dos diferentes tipos de eletrificacdo, podendo concluir-se que, no geral, a
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eletrificacdo em CA apresenta mais vantagens em relacdo a eletrificacdo em CC. A eletrificacdo em CA
pode adotar uma tensao de alimentacdo mais elevada e apresenta menores perdas no transporte de
energia. Adicionalmente, neste capitulo foi feita uma analise as tecnologias solares fotovoltaicas
existentes no mercado, evidenciando as vantagens e desvantagens de cada uma e demonstrou-se a
influéncia dos fatores externos na producdo de energia por parte dos modulos solares fotovoltaicos. Além
disso, foi demonstrado o0 modelo elétrico de uma célula solar fotovoltaica, verificando-se que esta funciona
como fonte de corrente. Desta forma, ¢ indicada a utilizacdo de conversores de eletronica de poténcia
que permitam uma extracdo continua de energia. Neste capitulo também foram apresentados alguns

beneficios da incorporacdo de tecnologias solares fotovoltaicas no sistema ferroviario.

No Capitulo 3 foram expostas varias topologias de conversores de eletrénica de poténcia que podiam
integrar o sistema implementado. Inicialmente, foram analisados os conversores de eletronica de
poténcia para a interface com a catenaria, em que se destacou o MMCC do tipo ponte completa com
transformadores em cascata devido as varias vantagens que apresenta em relacao as outras topologias.
Este MMCC apresenta isolamento galvanico entre a entrada em corrente continua e a saida em corrente
alternada e possibilita a obtencao de uma forma de onda com melhor qualidade. Adicionalmente, a
partilha de um unico barramento CC pelos diferentes submadulos facilita os algoritmos de controlo e a
integracao de conversores de eletronica de poténcia para a interface com modulos solares fotovoltaicos.
De seguida, analisou-se os conversores de eletronica de poténcia para a interface com os modulos solares
fotovoltaicos. Dado que a utilizacdo do MMCC possibilita uma elevada modularidade, nao é necessaria
uma grade elevacdo de tensdo no conversor CC-CC. Além disso, o MMCC proporciona isolamento
galvanico entre os modulos solares fotovoltaicos e o sistema elétrico ferroviario. Desta forma, para o
prototipo, destacou-se o conversor step-up devido a sua simplicidade, a necessidade de um numero de
componentes reduzido e a extracdo continua de energia proveniente dos modulos solares fotovoltaicos.
Ainda neste capitulo, foram expostas algumas vantagens e desvantagens de diferentes técnicas de
modulacao, técnicas de controlo de corrente e algoritmos de MPPT que podem fazer parte do sistema
de controlo. Quantos as técnicas de modulacdo destacou-se a técnica de PWM com desfasamento
horizontal, pois concede um maior equilibrio de poténcia entre os diferentes submoédulos do MMCC e
uma diminuicao das perdas de comutacao nos semicondutores totalmente controlados. Relativamente
as técnicas de controlo de corrente, o controlo de corrente por Pl estacionario apresenta-se como uma
boa técnica de controlo devido a sua simplicidade de implementacao e a capacidade de produzir ondas
com baixo ripple. Nos algoritmos de MPPT destacou-se o algoritmo de perturbacao e observacao, devido

a sua simplicidade de implementacao e pelos bons resultados.
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No Capitulo 4 foram apresentadas duas topologias, sendo que uma corresponde a interface de modulos
solares fotovoltaicos com sistemas ferroviarios reais e a outra corresponde a topologia usada no protétipo
em ambiente laboratorial. Apos ter sido explicado o principio de funcionamento das topologias propostas,
foram apresentadas todas as simulacées computacionais realizadas com o software PS/M. As simulacdes
computacionais tém como objetivo validar as topologias propostas e os seus algoritmos de controlo.
Primeiramente, foram apresentados os resultados do algoritmo de PLL, em que se comprovou que este
funciona corretamente. Seguidamente, verificou-se o bom funcionamento da regulacdo do barramento
CC e da producdo de uma corrente com baixo contetldo harmdnico para injetar energia na catenaria.
Adicionalmente, foram apresentados os resultados da injecdo de poténcia ativa e reativa na catenaria,
nos quais se verificou que o sistema injeta continuamente a poténcia produzida pelos modulos solares
fotovoltaicos na catendria e injeta poténcia reativa quando existe uma subtensdo ou sobretensédo na
catenaria. Relativamente ao algoritmo de MPPT, também se verificou 0 seu correto funcionamento, visto
que ao variar os valores de radiacao e temperatura, este conseguiu acompanhar as variacées do ponto

de maxima poténcia.

Apds a validacao do sistema em ambiente de simulacao, no Capitulo 5 foi descrito o desenvolvimento e
implementacao do protétipo. Inicialmente, foram descritas todas as caracteristicas e dimensionamentos
dos elementos usados no estagio de poténcia, nomeadamente a elaboracdo do barramento CC, os
conversores de eletronica de poténcia, os circuitos de protecéo de gafe e os respetivos circuitos de driver
dos semicondutores. Dos elementos desenvolvidos, os transformadores foram os que necessitaram de
um maior estudo e tempo despendido, sendo que neste capitulo foi apresentada a metodologia de analise
e dimensionamento utilizada. Esta metodologia foi validada com resultados de simulacdo e com
resultados experimentais. Posteriormente, foi realizada a descricdo pormenorizada de todos os elementos
que compdem o sistema de controlo. Por fim, todos os elementos foram integrados numa estrutura para

ser possivel a realizacao de ensaios praticos ao prototipo desenvolvido.

No Capitulo 6 foram apresentados os resultados obtidos nos ensaios ao protdtipo desenvolvido.
Primeiramente, foram realizados ensaios ao conversor CC-CC do tipo sfep-up de forma isolada, nos quais
foi possivel validar o algoritmo de MPPT perturbacao e observacao implementado, que ajusta de forma
continua uma corrente de referéncia de modo que o conversor opere sempre no ponto de maxima
poténcia. Adicionalmente, foi validado o algoritmo de controlo de corrente por periodic sampling, uma
vez que a corrente do conversor acompanhava sempre a sua referéncia. De igual modo, procedeu-se ao
ensaio do MMCC, sendo inicialmente verificado o seu correto funcionamento em malha aberta, onde se
observou o0s 7 niveis de tensao esperados na forma de onda da tensao de saida do MMCC. Estando o

conversor validado em malha aberta, procedeu-se a implementacao do algoritmo de controlo de corrente
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sendo este algoritmo testado com uma carga resistiva e posteriormente testado com a ligacao a rede
elétrica. Para a ligacdo a rede elétrica implementou-se o algoritmo de PLL, em que os resultados
experimentais apresentam semelhancas com os resultados das simulacdes computacionais. Apds
validado o algoritmo de PLL, passou-se para a injecdo de poténcia ativa na rede elétrica, onde foi obtida
uma poténcia de saida do MMCC de 800 W, tendo a corrente sintetizada uma amplitude de 9,8 A.
Seguidamente, simulou-se uma subtensao e uma sobretensao para também ser injetada poténcia reativa
capacitiva ou indutiva na rede elétrica. O capitulo 6 finaliza com os ensaios experimentais ao prototipo
completo, mostrando que o sistema opera sempre no ponto de maxima poténcia e que a poténcia ativa
proveniente do modulo solar fotovoltaico ¢ injetada corretamente na rede elétrica, assim como a poténcia
reativa em casos de subtensdo ou sobretensdo. Neste ensaio conseguiu-se extrair uma poténcia ativa de
430 W e no caso de uma subtensao foi obtida uma poténcia reativa capacitiva a saida do MMCC de
450 VAr, sendo sintetizada uma corrente com uma amplitude de 7,4 A e estando adiantada 135° em
relacdo a tensdo da rede elétrica. No caso de uma sobretensao foi obtida uma poténcia reativa indutiva
de 270 VAr, sendo sintetizada uma corrente com uma amplitude de 6,6 A e estando 144° atrasada em
relacdo a tensdo da rede elétrica. Paralelamente a isto, o sistema mantém a tensao do barramento CC

sempre regulada.

Assim, nesta dissertacao pdde concluir-se que a integracao local de instalacdes solares fotovoltaicas para
alimentar o sistema elétrico ferroviario apresenta varios beneficios, como o facto de ser usada uma fonte
de energia limpa para a producédo de energia e de minimizar das perdas no transporte da energia.
Adicionalmente, esta integracao local permite manter a tensdo da catenaria constante e reduzir a
sobrecarga na subestacdo de tracao de energia, possibilitando a insercao de mais e maiores locomotivas
no mesmo sistema ferroviario. Para além disso, faz com o que sistema ferroviario seja menos dependente
da rede elétrica. Pode-se, também, concluir que, uma vez que os modulos solares fotovoltaicos
funcionam como uma fonte de corrente e que a producao de energia varia com os fatores externos, para
a interface com os modulos solares fotovoltaicos é necessario um conversor CC-CC que permita uma
extracao continua de energia e que este possua um algoritmo de MPPT, para que o sistema opere sempre
a maxima poténcia. Por fim, nesta dissertacao foi apresentada e validada uma metodologia de
dimensionamento dos transformadores, no qual se concluiu que o arranque dos transformadores deve
ser aos 90°, para que a densidade de fluxo nao apresente valor médio, e que quanto maior for o valor
das indutancias de dispersao dos transformadores, pior € a resposta deste. Adicionalmente, verificou-se
que os transformadores utilizados geram ruido audivel devido a vibracdes durante o funcionamento do

MMCC.
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Todos os objetivos desta dissertacao foram alcancados. Estes objetivos passaram pela validacdo do
modelo através de simulacdes computacionais, pela realizacao do protétipo e pela validacdo do protétipo
através de resultados experimentais. O primeiro objetivo cumprido foi a validacdo de dois modelos através
de simulacdes computacionais, um modelo a escala real para a interface com um sistema ferroviario e
um modelo de um protétipo de escala reduzida. Aqui foram validados as topologias e os algoritmos de
controlo. De seguida passou-se para a elaboracao do prototipo, no qual se dimensionou e testou todos
0s componentes que o integraram. Por fim, o principal objetivo cumprido foi a validacado de todos os
modos de funcionamento do protdtipo através de resultados experimentais. Aqui, verificou-se a injecao
de poténcia ativa proveniente dos modulos solares fotovoltaicos e a injecdo de poténcia reativa capacitiva
ou indutiva em casos de subtensao ou sobretensao da tens@o da catenaria. Com os resultados obtidos
foram verificadas algumas vantagens da integracdo de instalacdes solares fotovoltaicas para alimentar o
sistema elétrico ferroviario, como a possibilidade de manter a tensao da catenaria constante e o facto de

este ficar menos dependente da rede elétrica.

De um modo geral é feita uma apreciacao positiva do projeto desenvolvido no ambito desta dissertacao
de mestrado, uma vez que todos os objetivos foram alcancados com sucesso. Adicionalmente, o
desenvolvimento desta dissertacdo permitiu a maturacdo de conhecimentos adquiridos ao longo do
curso, assim como, a aquisicdo de novos conhecimentos. Desses conhecimentos destacam-se: a
realizacdo de simulacdes computacionais, aprofundando os conhecimentos dos sistemas de controlo,
dos conversores de eletronica de poténcia e da programacao em linguagem C; o dimensionamento de
transformadores e de bobinas; a utilizacdo de circuitos com contatores, sistemas de protecao e botdes
de emergéncia; e o desenvolvimento do protétipo laboratorial. Este projeto proporcionou ainda a
aprendizagem e aprofundamento de diferentes ferramentas de software. Nas simulacées computacionais
do sistema utilizou-se o PSIM. No auxilio ao dimensionamento dos transformadores usou-se o Ansys
Maxwell para se visualizar a variacdo da densidade de fluxo. Por fim, para o desenho das duas PCB

desenvolvidas optou-se pela utilizacdo do Af/tium Designer.

7.2 Sugestdes para Trabalho Futuro

O trabalho de dissertacao desenvolvido e descrito permitiu validar a topologia proposta e os respetivos
algoritmos de controlo implementados. Contudo, existem alguns aspetos que podem ser melhorados, de

modo a aumentar o desempenho do sistema. Deste modo, para trabalho futuro sugere-se:

e Uma melhor analise do algoritmo de MPPT, bem como um estudo comparativo com outros

algoritmos de MPPT para diferentes frequéncias de atuacao e incrementos na perturbacao;
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e O uso de um conjunto de modulos solares fotovoltaicos, ao invés da fonte de tenséo e do reostato;

e A utilizacdo de um conversor CC-CC interleaved boost no protétipo laboratorial de maneira a

diminuir o rjpple da corrente nos médulos solares fotovoltaicos;

e A implementacao de um controlo descentralizado de forma a criar um sistema mais modular;

e A melhoria dos algoritmos de regulacdo da tensado da rede elétrica de forma a serem mais

dindmicos e considerando os atrasos de comunicacao;

0 estudo de metodologias para maximizar as eficiéncias dos transformadores;

O estudo de transformadores com razdes de transformacao maiores;

0 estudo de transformadores com razdes de transformacao diferentes;

O desenvolvimento de uma carga ativa programavel de forma a emular o comportamento de uma

locomotiva de forma dindmica, ndo estando dependente de cargas resistivas;

A utilizacdo de semicondutores com menores perdas por conducao, de modo a aumentar a

eficiéncia do sistema;

e Aincorporacao de um sistema de armazenamento de energia e desenvolvimento de algoritmos de
controlo de forma a combinar as duas funcionalidades e minimizar a dependéncia energética da

rede elétrica;

e Desenvolvimento de uma interface grafica com o utilizador, facultando os dados de poténcia de

operacao, de tensao e de corrente;
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