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Resumo

A energia elétrica tem um papel extremamente importante no desenvolvimento de
uma regido, bem como na melhoria da qualidade de vida do ser humano. E assim fundamental
eletrificar regides isoladas e com elevadas taxas de subdesenvolvimento. A eletrificacdo da
grande maioria destas regides isoladas, passa pela producéo local de energia recorrendo a
fontes de energia renovavel, quer por razdes logisticas quer ambientais.

Nesta dissertacdo sao apresentados e descritos, 0s sistemas de eletrénica de poténcia
que permitem implementar uma microrrede isolada com producdo a partir de fontes
renovaveis e capacidade de armazenamento local de energia. O foco principal deste trabalho
é o desenvolvimento e validacdo do sistema responsadvel pela implementacdo de uma
microrrede isolada monoféasica com tensdo alternada sinusoidal de 230 V/50Hz. O
desenvolvimento do sistema responsavel pela producdo e armazenamento de energia
encontra-se descrito numa dissertacdo com o tema complementar, realizada pelo colega de
laboratdrio Jodo Silva.

Para a realizacdo da presente dissertacdo foi necessario o estudo, dimensionamento e
implementacao do conversor CC-CA de trés estagios. Este conversor pode ser dividido num
conversor CC-CC em ponte completa isolado de alta frequéncia do tipo buck e num conversor
CC-CA em ponte completa. Para ambos os conversores foi desenvolvido um controlador
digital, sendo utilizado um controlador Proporcional Integral no conversor CC-CC e um
controlador Preditivo no conversor CC-CA monofésico. Depois de desenvolvido o protétipo
do sistema de alimentacdo da mirorrede isolada, foram realizados alguns ensaios laboratoriais
de modo a validar a solugdo apresentada. Os ensaios realizados, permitiram analisar o
comportamento do sistema para trés tipos de carga diferentes: carga linear puramente
resistiva; carga linear predominantemente indutiva; e carga nao linear do tipo retificador com
filtro capacitivo. Por altimo, foram ainda realizados alguns ensaios ao sistema desenvolvido
na presente dissertacdo, interligado com o sistema complementar desenvolvido pelo colega
Jodo Silva. Perante os resultados obtidos, foi possivel comprovar o conceito e validar o

funcionamento do sistema de alimentacéo da microrrede isolada.

Palavras-Chave: Centro Social Sustentavel, Conversor CC-CA, Conversor CC-CC,
Controlo Digital, Eletronica de Poténcia, Energias Renovaveis,
Microrrede de Isolada de Energia, Sistemas de Armazenamento de
Energia.
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Abstract

Electric power plays an essential role in the development of an isolated rural region,
as well as in improving the overall human well-being. Therefore, the electrification of
isolated and underdeveloped zones is a matter of extreme importance. Due to either logistic
or environmental reasons, in most of these isolated regions, the required electrification
involves the local energy production through renewable energy sources.

In this dissertation, the power electronics system that allows the implementation of
an islanded microgrid with local production and storage of energy is presented and described
in detail. The main focus of this work is the development and validation of the power
electronics system to implement a single-phase islanded microgrid with 230 V/50 Hz
sinusoidal voltage. The electronic system responsible for energy production and storage is
being developed within the dissertation work of the classmate Jodo Silva.

In order to complete this dissertation, it was required to study, sizing and implement
a three-stage DC-AC converter. This converter is composed of a high-frequency isolated
buck type full-bridge DC-DC converter and of a single-phase full-bridge DC-AC converter.
A digital controller was developed for both converters, namely a Proportional Integral in the
case of the DC-DC converter and a Predictive Deadbeat in the case of the DC-AC converter.
After the development of the islanded microgrid power system prototype, some laboratorial
tests were carried out to analyze the response of the presented solution. The elaborated tests
allowed the analysis of the converters toward three different loads: a purely resistive linear
load; a predominantly inductive linear load; and a rectifier with capacitive filter nonlinear
load. Finally, a few tests were done on the system developed in the presented dissertation
combined with the complementary system developed by Jodo Silva. Concerning the final
results, it was possible to prove the concept and to validate the operation of the islanded

microgrid power system.

Keywords: Sustainable Social Center, DC-AC Converter, DC-DC Converter, Digital
Control, Power Electronics, Renewable Energy, Islanded Microgrid, Hybrid

Energy Systems, Energy Storage System.
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regime permanente: (a) Sinais de PWM (S; e €S3) ;(b) Sinais da PWM (S; e S4); (¢) Tensdo no
primério do transformador (vp).

Figura 4.4 — Resultado da simulacdo do conversor CC-CA-CC isolado de alta-frequéncia do tipo buck
em regime permanente: (a) Tensdo no secundario do transformador (Vs), (b) Tenséo a saida da
ponte retificadora, (c) Corrente na bobina.
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Figura 4.5 — Resultado da simulacdo do conversor CC-CA-CC isolado de alta-frequéncia do tipo buck
em regime transitério com os respetivos valores de tensdo (Vcc) e corrente a saida (Icc).

Figura 4.6 — Modelo de simulagdo do conversor CC-CA em ponte completa.
Figura 4.7 — Modelo de simulacdo do controlo digital deadbeat.

Figura 4.8 — Formas de onda da tensdo de referéncia (Vrer), da tensdo (Vearga), € corrente (icarga) & Saida do
conversor CC-CA em ponte completa com carga linear resistiva.

Figura 4.9 — Formas de onda da tenséo de referéncia (vrer) da tensdo (Vcarga) € corrente (icarga) @ saida do
conversor CC-CA em ponte completa com carga linear resistiva de 20,5 Q em serie com uma
indutancia de 41 mH.

Figura 4.10 — Modelo de simulacéo da carga ndo linear.

Figura 4.11 — Formas de onda da tenséo de referéncia, Vrer, da tensao, Vcarga, € COrrente, icarga, a saida do
conversor CC-CA em ponte completa com carga néo linear.

Figura 4.12 — Formas de onda da tenséo de referéncia, Vrer, da tensao, Vcarga, € COrrente, icarga, @ saida do
conversor CC- CA em ponte completa em regime transitorio de trés cargas distintas: R, RL e
n&o linear.

Figura 4.13 — Esquema do sistema completo de alimentagdo da microrrede.

Figura 4.14 — Resultados de simulagdo do sistema completo de alimentagdo da microrrede em regime
permanente com carga puramente resistiva: (a) Forma de onda da tensdo do barramento
intermédio de 400 V; (b) Forma de onda da tensdo de referéncia ,Vrr, da tenséo na carga ,Vearga,
e a corrente na carga, icarga, Para uma carga linera resistiva de 17,5 Q.

Figura 4.15 — Resultados de simulagdo do sistema completo de alimentagdo da microrrede em regime
permanente com carga RL: (a) Forma de onda da tensdo do barramento intermédio de 400 V;
(b) Forma de onda da tenséo de referéncia, vrer, da tensdo na carga, Veargs, € @ COrrente na carga,
icarga, Para uma carga resistiva de 20,5 Q em serie com um bobina de 50 mH.

Figura 4.16 — Resultados de simulagdo do sistema completo de alimentagdo da microrrede em regime
permanente com carga ndo linear: (a) Forma de onda da tensdo do barramento intermédio de
400 V; (b) Forma de onda da tens&o de referéncia, vrer, da tensdo na carga, Vcarga, € & COrrente na
carga, icarga, Para uma carga ndo linear igual & representada na subsecc¢éo 4.3.3.

Figura 5.1 — Layout da PCB do conversor CC-CC, desenvolvida no software PADS.
Figura 5.2 — Resultado final do conversor CC-CC desenvolvido.

Figura 5.3 — MOSFET IXFH110N10P do fabricante IXYS no conversor CC-CC.
Figura 5.4 — Nucleo de ferrite B66397G0000X187 do fabricante Epcos.

Figura 5.5 — Ponto 6timo de trabalho de um transformador.

Figura 5.6 — Transformador de alta-frequéncia desenvolvido.

Figura 5.7 — Tensdo no primario e secundario do transformador.

Figura 5.8 — Diodo DSEP-12A do fabricante IXYS.

Figura 5.9 — Bobina utilizada no conversor CC-CC.

Figura5.10 — Condensadores utilizados no barramento capacitivo do filtro LC intermédio: (a)
Condensador modelo CE series 3625P da Panasonic utilizado no filtro LC; (b) Condensador
modelo MKP1848C da Vishay.

Figura 5.11 — Célula de Li-ion utilizada na bateria.

Figura 5.12 — Layout da PCB para o conversor CC-CA desenvolvida no software PADS.
Figura 5.13 — Resultado final do conversor CC-CA desenvolvido.

Figura 5.14 — IGBT FGA25N120 ANTD da FAISCHILD.

Figura 5.15 — Condensador do fabricante Kemet utilizado no circuito de Snubber.

Figura 5.16 — Condensador MKP1848 DLC da VISHAY utilizado no filtro passivo do tipo LC.
Figura 5.17 — Bobina utilizada no filtro passivo LC.

Figura 5.18 — Placa do DSC TMS320F28335.
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Figura 5.19 — Fluxograma simplificado da rotina de processamento do DSC.
Figura 5.20 — Placa de suporte do DSC.
Figura 5.21 — Placa do sensor de tensdo CYHVS-25A.

Figura 5.22 — Sensor de Tensdo CYHVS-25A do fabricante ChenYang-Technologies: (a) Aspeto do
sensor; (b) Esquema de ligacdo do sensor de tensdo [91].

Figura 5.23 — Sensor de corrente LA 50-P do fabricante LEM: (a) Aspeto do sensor; (b) Esquema de
ligacdo do sensor de corrente LA 50-P[92].

Figura 5.24 — Placa do sensor de corrente utilizado.

Figura 5.25 — Placa de condicionamento de sinal utilizada no prot6tipo desenvolvido.

Figura 5.26 — Circuito elétrico do amplificador.

Figura 5.27 — Circuito de detecéo de erros.

Figura 5.28 — Placa de comando monofasica.

Figura 5.29 — Placa de comando trifasica.

Figura 5.30 — Placas de driver dos semicondutores de poténcia.

Figura 5.31 — Placa de DAC utilizada nos testes realizados ao protdtipo desenvolvido.

Figura 6.1 — Bancada de testes do sistema completo de alimentacdo da microrrede elétrica isolada.

Figura 6.2 — Esquema elétrico do circuito de teste do primeiro estagio do conversor CC-CC isolado em
ponte completa do tipo Buck.

Figura 6.3 — Sinais de atuacdo dos semicondutores S, e Sz e da tensdo, vs, no conversor buck com:
(a) Duty cycle de 25%; (b) Duty cycle de 50%.

Figura 6.4 — Esquema elétrico do circuito de teste do segundo estagio do conversor CC-CC isolado em
ponte completa do tipo Buck.

Figura 6.5 — Resultados experimentais do teste ao conversor CC do tipo buck em malha aberta.

Figura 6.6 — Tensdo de entrada, vin, tensdo do barramento CC, vcc, e corrente fornecida pela fonte que
se encontra a entrada do conversor, iin,: (2) Regime transitorio; (b) Regime permanente.

Figura 6.7 — Tensdo de entrada, vin, tensdo do barramento CC, vcc, e corrente fornecida pela fonte que
se encontra a entrada do conversor, iin,: (2) Regime transitorio; (b) Regime permanente.

Figura 6.8 — Tensdo de entrada, vin, tensdo do barramento CC, vcc, e corrente fornecida pela fonte que
se encontra a entrada do conversor, iin,: (2) Regime transitorio; (b) Regime permanente.

Figura 6.9 — Conectores utilizados para ligar as placas dos sensores de tensdo as placas de poténcia.
Figura 6.10 — Esquema elétrico do circuito de testes do conversor CC-CA.

Figura 6.11 — Resultados experimentais do conversor CC-CA em malha aberta com modulagdo SPWM:
(a) Tensdo Vo, corrente io. € tensdo de entrada vin; (b) THD da tensdo gerada pelo conversor
CC-CA, Vaut.

Figura 6.12 — Resultados experimentais obtidos do conversor CC-CA com controlo Pl com a uma carga
de 25 Q: (a) Tensao, Vou, € corrente ioy; (b) THD da tenséo gerada pelo conversor CC-CA, Vout.

Figura 6.13 — Resultados obtidos com controlo preditivo deadbeat com o inversor ligado a uma carga
puramente resistiva de 25 Q: (a) Tensao vou; (0) THD da tensdo gerada pelo conversor CC-CA,
Vout.

Figura 6.14 — Resultados experimentais obtidos do conversor CC-CA com controlo Pl com a uma carga
de puramente resistiva de 75 Q: (a) Tensao, Vou, € corrente iq; (b) THD da tensdo gerada pelo
conversor CC-CA, Vout.

Figura 6.15 — Esquema elétrico da carga RL utilizada.

Figura 6.16 — Resultados experimentais obtidos do conversor CC-CA com controlo PI com a uma carga
linear do tipo RL: (a) Tens&o, Vou, € corrente iqu; (b) THD da tensdo gerada pelo conversor CC-
CA, Vout.

Figura 6.17 — Esquema elétrico da carga nao linear utilizada
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Figura 6.18 — Resultados experimentais obtidos do conversor CC-CA com controlo Pl com a uma carga
ndo linear do tipo RC: (a) Tens&o, Vou, € corrente iq; (b) THD da tenséo gerada pelo conversor
CC'CA, Vout.

Figura 6.19 — Esquema elétrico do circuito de teste do conversor CC-CA isolado de alta-frequéncia.

Figura 6.20 — Resultados experimentais obtidos do conversor CC-CA com controlo Pl com a uma carga
puramente resistiva de 125Q: (a) Tensdo, Vou, corrente ioy, € tensdo no barramento CC
intermediario; (b) THD da tensdo gerada pelo conversor CC-CA, Vout.

Figura 6.21 — Resultados experimentais obtidos do conversor CC-CA com controlo Pl com a uma carga
linear do tipo RL: (a) Tens&o Vou, Corrente iout € tenséo do barramento CC ve; (b) THD da tenséo
gerada pelo conversor CC- CA, Vout.

Figura 6.22 — Resultados experimentais obtidos do conversor CC-CA com controlo Pl com a uma carga
ndo linear do tipo RC: (a) Tensdo Vo, corrente o, € tensdo do barramento ve; (b) THD da
tenséo gerada pelo conversor CC-CA, Vout.

Figura 6.23 — Resultados experimentais obtidos com controlo Pl com o inversor a alimentar uma carga
linear resistiva de 175 Q: (a) Tensdo de saida vou, corrente de saida iout, tensdo de entrada vin, €
tensdo do barramento intermediério vec; (b) THD da tenso vou: gerada pelo conversor CC-CA.

Figura 6.24 — Resultados experimentais obtidos com controlo Pl com o inversor a alimentar uma carga
linear do tipo RL: (a) Tensdo de saida vou, corrente de saida iou, tensdo de entrada vin, e tenséo
do barramento intermediério vc;; (b) THD da tenséo vou: gerada pelo conversor CC-CA.

Figura 6.25 — Resultados experimentais obtidos com controlo Pl com o inversor a alimentar uma carga
ndo linear: (a) Tensdo de saida Vo, corrente de saida i, tensdo de entrada vin, € tensdo do
barramento intermediario vcc; (b) THD da tensdo vou gerada pelo conversor CC-CA.
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f Frequéncia da tenséo da rede elétrica Hz
fs Frequéncia de amostragem Hz
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Capitulo 1
Introducao

1.1 Caso de Estudo — Centro Social Sustentavel para Aldeia

Rural Isolada

No ambito desta dissertacdo, sdo estudados todos os elementos constituintes de
uma microrrede rural isolada de energia elétrica com producéo local por via de fontes de
energia renovaveis. Deste modo, € conferida especial atencdo aos sistemas de eletronica
de poténcia responsaveis pela implementacdo da microrrede. Esta microrrede sera
responsavel por garantir o correto funcionamento de um Centro Social Sustentavel numa
aldeia rural isolada, sem acesso a rede de energia elétrica.

O estudo e desenvolvimento de toda a eletronica de poténcia necessaria a
implementacdo da microrrede encontra-se dividido em duas dissertagdes, sendo a
presente responsavel pelo desenvolvimento do sistema de alimentacdo das cargas do
Centro Social Sustentavel isolado. A parte complementar e responsavel pela extracdo de
energia das fontes de energia renovaveis, encontra-se descrita no documento de
dissertacdo do aluno do Mestrado em Engenharia Eletronica Industrial e de
Computadores Jo&o Silva.

O modelo do Centro Social Sustentavel isolado é constituido por conversores de
eletronica de poténcia que permitem extrair a maxima poténcia produzida por fontes de
energia renovavel, como por exemplo a solar e a etlica. Para além das fontes de energia
renovavel, e considerado também um gerador a diesel de recurso devido as caracteristicas
intermitentes das fontes de energia renovaveis. Pelo mesmo motivo, é proposto um
sistema de armazenamento de energia capaz de armazenar energia quando a produgéo
excede o consumo, devolvendo essa energia quando as necessidades energéticas sdo
superiores a producdo. Por ultimo, a microrrede implementada deve ser capaz de
alimentar cargas lineares e ndo lineares, respeitando sempre as normas de Qualidade de
Energia Elétrica (QEE). Na Figura 1.1 encontram-se representados 0s principais

elementos constituintes do sistema completo descrito anteriormente.
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Figura 1.1 — Constituicdo do Centro Social Sustentavel Isolado.

Nesta dissertacao, especificamente, sdo estudados e desenvolvidos os conversores
de eletrénica de poténcia (CC-CC e CC-CA) que implementam o sistema de alimentacao
da microrrede isolada. E também desenvolvido todo o sistema de controlo digital dos
conversores de poténcia com recurso ao Digital Signal Controller (DSC)
TMS320F28335.

E de salientar que o sistema, constituido pela presente dissertacio e pela
dissertacdo do Jodo Silva, devera ser o mais compacto possivel tendo em vista a sua
integracdo num quadro elétrico de pequenas dimensdes.

Na Figura 1.2 é apresentado um esquema geral da microrrede implementada onde
podem ser observados todos os conversores do sistema global, encontrando-se em
destaque os conversores (CC-CC e CC-CA) desenvolvidos nesta dissertacao.

E de notar que o ponto de ligac&o fisico entre os conversores desenvolvidos nesta
dissertacdo e os conversores desenvolvidos pelo Jodo Silva, consiste num barramento CC,
como se encontra demonstrado no Figura 1.2.
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Figura 1.2 — Esquema da microrrede implementada: (a) Sistemas de producéo e armazenamento de energia; (b)
Sistema de alimentagdo da micorrede isolada.

1.2 Motivagdo e Enquadramento

Desde o Seculo VI a.C. que o Homem se deparou com os fendmenos
eletromagnéticos levando-o a questionar-se a cerca dos mesmos. No entanto, s6 no inicio
do Século XIX foi possivel produzir energia elétrica por meio de uma pilha, criada por
Alessandro Volta [1][2].

No final do Século XIX, com o aparecimento da lampada incandescente inventada
por Thomas Edison, e mais tarde, com a construcdo da primeira central hidroelétrica com
um gerador de corrente alternada concebido por Nicola Tesla, juntamente com o
transformador desenvolvido por Michael Faraday, foi possivel pela primeira vez produzir
energia elétrica e fazé-la chegar a dezenas de quilometros de distancia [3]-[6]. Estava
nesse momento dado, por um lado, o primeiro passo para uma melhoria exponencial da
qualidade de vida do ser humano, dando inicio por outro lado, a uma dependéncia sobre
a energia elétrica que desde entdo tem aumentado ano ap6s ano.

A energia elétrica motivou uma forte evolucdo em todos os setores da sociedade,
uma vez que, sem ela ndo seria possivel obter o enorme desenvolvimento nas diversas
areas do conhecimento humano, tornando-se um bem imprescindivel, ao ponto de ser
impensavel viver sem eletricidade nos dias de hoje. Este facto despertou no ser humano
a curiosidade e a astlcia de descobrir e desenvolver novas formas de produgéo de energia
elétrica.
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Inicialmente, a energia elétrica era predominantemente produzida com recurso a
combustiveis fosseis cuja exploracéo acarreta diversas desvantagens. Desvantagens essas
que tém originado consequéncias possiveis de serem observadas atualmente, tais como,
a subida do nivel médio das aguas do mar, a ma qualidade do ar em algumas regides do
planeta, entre outras. Como tal, tendo em vista um desenvolvimento sustentavel para o
planeta, as energias renovaveis tém vindo a despertar um interesse especial.

Nos ultimos anos, tem vindo a ser estipuladas metas nas emissoes de CO> devido
as preocupacdes climatéricas, impulsionando o aparecimento de fontes de energia
renovavel na rede elétrica [7]. Com estas novas fontes de energia, surgiu o conceito de
producdo de energia distribuida ou descentralizada que veio trazer uma série de vantagens
desde econdmicas, até a melhoria da QEE comparativamente ao sistema energético
tradicional. A producdo distribuida de energia elétrica proporcionou a entrada de novos
fornecedores de eletricidade no mercado energético, refletindo-se numa maior
competitividade no setor energético que até entdo era monopo6lio apenas de grandes
grupos econémicos.

A atual rede elétrica em Portugal, foi projetada e implementada tendo em conta as
necessidades e 0s conceitos energéticos de a mais de 50 anos, sendo caracterizada pela
sua simplicidade e pela sua robustez, possuindo um reduzido risco de falha. Apesar desta
rede estar espalhada por todo o pais, existem ainda alguns locais remotos onde a rede
elétrica é inexistente, quer por motivos econdmicos quer geograficos. Este tipo de locais
isolados, sem ligacao a rede elétrica, existe por todo o mundo, sendo mais frequentes nos
paises em vias de desenvolvimento.

A solugdo para o fornecimento de energia em locais isolados e de dificil acesso,
passa pela criacdo de uma microrrede baseada em fontes de energia renovavel,
combinando os diferentes recursos naturais, como é o caso do sol e do vento, tendo em
conta as caracteristicas geograficas de cada regido. Desta forma, é garantida uma
producéo de energia mais uniforme aumentando a redundancia energética da microrrede.

As microrredes elétricas tém como principais vantagens: o menor custo de
manutenc¢do; as menores perdas energéticas, uma vez que o local de producéo é préximo
do local de consumo; uma maior diversidade de tecnologias empregues na producao de
energia; o aumento da qualidade da energia elétrica; e finalmente, um menor impacto
ambiental uma vez que a sua energia provém maioritariamente de fontes de energia

limpas [8].
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1.3 A Energia Elétrica no Desenvolvimento e Qualidade de
Vida do Ser Humano

A qualidade de vida do ser humano esta diretamente relacionada com o acesso e
uso de energia elétrica, uma vez que esta possibilita a utilizacdo de um sem numero de
ferramentas que facilitam e melhoram o seu dia-a-dia. Para além disso, proporciona o
desenvolvimento de todos os sectores da atividade humana, com especial destaque para
a salde e a educacdo, que séo os setores de maior relevo na qualidade de vida de uma
populacdo [2]. Deste modo podemos relacionar o consumo de energia elétrica com o
desenvolvimento de um pais e consequentemente com o respetivo poder econémico. Este
facto pode ser constatado, com a analise da Figura 1.3, onde os paises mais desenvolvidos

apresentam um consumo de eletricidade superior aos paises em vias de desenvolvimento.

) Consumo em MWh
\ <2.31
2.31-5.67
5.67 - 10.50
10.50 - 15.55
W >1555

Figura 1.3 — Consumo mundial de eletricidade per capita em kWh no ano de 2014 [9].

1.4 Acesso a Energia Elétrica no Mundo

Segundo dados do banco mundial (instituicdo financeira internacional), estima-se
que, no ano de 2014, cerca de 15% da populacdo mundial, o correspondente a
aproximadamente 1,1 mil milhdes de pessoas ndo possuia acesso a rede de energia elétrica

[10][11]. Contudo, o acesso a rede elétrica tem aumentado de forma generalizada nas
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ultimas décadas, como se pode verificar através da analise da Figura 1.4 que

compara 0 ano de 1994 com o ano de 2014.

o Percentagem

Com Acesso a
Eletricidade

Com Acesso a Eletricidade
15%

25%

Mil Milhdes
N w ESN ol (o2} ~ [e¢]

SRERBASRBRE"

1994 2014

Figura 1.4 — Acesso da populacdo mundial & energia elétrica (adaptado de [11]).

Esta reducdo de 10 pontos percentuais na populacao sem acesso a energia elétrica
no mundo, ndo se deve apenas as melhorias e a expansao das redes de distribuicdo de
energia elétrica em todo o0 mundo. Da anélise da Figura 1.5 verifica-se que 0 aumento
populacional no mesmo espaco temporal, é bastante superior nas areas urbanas do que
nas areas rurais, o que ajuda por si s, a reduzir, em ternos percentuais o nimero de
pessoas sem acesso a eletricidade em todo o mundo.

Apesar da tendéncia apontar para a crescente eletrificacdo das areas urbanas e
rurais, verifica-se, através da analise da Figura 1.5, que no ano de 2014, aproximadamente
27% da populacdo localizada em zonas rurais em todo mundo ndo tinha acesso a
eletricidade em comparacdo com os 4% das popula¢des localizadas em zonas urbanas.
Concluindo-se que existe ainda um longo caminho a percorrer para fazer chegar a energia
elétrica a todas estas populacdes, em especial foco as populagdes que se localizam em

areas rurais.
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Populagdo Mundial com Acesso a Eletricidade

1994 2014
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Figura 1.5 — Acesso da populagdo mundial & energia elétrica no ano 1994 e 2014 por area rural e urbana (adaptado
de [10]).

1.5 Objetivos e Contribuic6es

A presente dissertacdo, tem como principal objetivo o estudo e desenvolvimento
dos conversores de poténcia (CC-CC e CC-CA) necessarios ao correto funcionamento do
sistema de alimentacdo de uma microrrede isolada, assim como de todo o sistema de
controlo associado. Neste sentido, 0s objetivos propostos para o desenvolvimento da

presente dissertacdo sdo 0s seguintes:

e Estudo dos conversores de poténcia que podem ser utilizados para o sistema de
alimentacdo da microrrede isolada monofasico de 230 V/50 Hz;

e Uso de ferramentas de simulacdo computacional como o PSIM e/ou
Matlab/Simulink para avaliar as diferentes topologias de conversores;

e Desenvolvimento dos andares de poténcia dos conversores;

e Desenvolvimento do sistema de controlo digital dos conversores com recurso ao
DSC TMS320F28335 da Texas Instruments;

e Realizacdo de ensaios laboratoriais aos conversores de eletrénica de poténcia
desenvolvidos;

o Realizagdo de ensaios ao sistema de alimentacdo da microrrede isolada
monofasica de 230 V/50 Hz.

Desenvolvimento dos Sistemas de Eletrénica de Poténcia para um Centro Social Sustentavel em Aldeia Rural Isolada 35
César Eduardo Marques Salgado — Universidade do Minho



Capitulo 1 - Introdugéo

1.6 Organizacdo da Dissertacao

Ao longo deste documento, composto por sete capitulos, sdo descritas todas as
etapas da elaboragdo dos objetivos propostos. De seguida é apresentada uma descri¢do
mais detalhada dos tépicos abordados em cada capitulo.

No presente capitulo (Capitulo 1) sdo apresentados 0s objetivos e a descricdo do
caso de estudo deste trabalho, bem como a motivacao e o enquadramento do mesmo.

No Capitulo 2, é feita uma revisdo bibliogréfica dos sistemas de producédo
distribuida, abordando as suas vantagens e limitagdes, assim como a sua importancia para
as microrredes isoladas onde é necessaria a producdo de energia localmente. Nesse
capitulo, é igualmente apresentado o estado da arte de elementos armazenadores de
energia passiveis de ser implementados numa microrrede isolada, a fim de garantirem um
fornecimento ininterrupto de energia as cargas locais, independentemente da variacao da
producdo das fontes renovaveis e da variacao das cargas ligadas a microrrede.

No Capitulo 3, é apresentado o estudo e analise dos conversores de eletrénica de
poténcia, que mais se adequem ao protétipo desenvolvido na presente dissertacéo,
abordando o funcionamento e as limitacGes de cada topologia assim como as técnicas de
controlo associadas. Ainda nesse capitulo, é definida a estrutura e as topologias
selecionadas para o sistema responsavel pela alimentacdo da microrrede, sendo
posteriormente apresentados com detalhe todos os seus estagios de funcionamento.

No Capitulo 4 estdo representados os resultados das simulagcGes computacionais,
aos conversores que constituem o sistema completo de alimentacdo da microrrede,
realizadas com o auxilio do software PSIM. Adicionalmente sdo ainda apresentadas as
estratégias de controlo para os respetivos conversores de eletronica de poténcia.

No Capitulo 5, sdo apresentados o prototipo do sistema de alimentacdo da
microrrede desenvolvido, assim como todos 0s componentes utilizados. Por ultimo, sdo
apresentadas as placas responsaveis pela aquisi¢do de dados e envio de sinais de comando
aos semicondutores de poténcia.

No Capitulo 6, encontram-se expostos e discutidos os resultados experimentais
obtidos a partir dos ensaios laboratoriais realizados aos conversores de eletronica de
poténcia desenvolvidos. Estes resultados incluem os ensaios realizados de forma
individual aos conversores CC-CC e CC-CA, bem como o0s ensaios realizados ao sistema

completo de alimentacdo da microrrede.
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No Capitulo 7, sdo apresentadas as principais conclusdes retiradas ao longo do
desenvolvimento da presente dissertacdo, assim como algumas sugestdes de trabalho

futuro, tendo em vista a melhorar do sistema desenvolvido.
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Capitulo 2

Sistemas de Producao, Distribuicao e
Armazenamento de Energia Elétrica

2.1 Introducéo

Ao longo deste capitulo é feito um estudo bibliogréafico a cerca do tema da presente
dissertacdo, onde sdo abordados alguns conceitos tais como: a producgdo descentralizada
e, as microrredes de energia ndo isoladas e as isoladas. Sao apresentadas as suas vantagens
e limitagBes, bem como o seu impacto na rede elétrica tradicional, no consumidor e no
meio ambiente. De seguida, é feita uma revisdo dos principais sistemas de
armazenamento de energia disponiveis no mercado, tendo em vista o tipo de aplicacédo
em causa. Para cada sistema € apresentada uma breve explicacdo do seu principio de
funcionamento onde sdo analisadas as suas principais vantagens e limitacGes. Por ultimo,
sdo apresentados alguns exemplos de microrredes isoladas de energia elétrica,

implementadas em Portugal.
2.2 Producao Descentralizada

Nos ultimos anos, com o aumento da utilizacdo de energias renovaveis, tem-se
assistido a criacdo de pequenas producdes de energia localizadas, quer nas proximidades,
quer no interior dos grandes pontos de consumo, como cidades e zonas industriais. O
aumento destes pequenos pontos de producdo tem fomentado uma mudancga no paradigma
da producdo de energia, no sentido de uma producdo de energia descentralizada, que até
entdo era baseado no modelo de producdo centralizada. Assim sendo, a producdo de
energia tende a migrar das grandes centrais energéticas, onde a energia € transportada ao
longo de varios quilémetros até ao ponto de consumo, para pequenas centrais de menor
poténcia nas proximidades dos locais de consumo.

A producdo de energia descentralizada tem vantagens a varios niveis tais
como [12][13]:
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A nivel Ambiental:

e Menor impacto nos ecossistemas comparativamente as grandes centrais
térmicas e hidricas;

e Reducdo das emissdes de gases nocivos e poluentes para a atmosfera;

e Aumento da consciéncia do consumidor face ao desperdicio de energia e ao
seu impacto no meio ambiente.

A nivel de Investimento e Exploracéo:

e Diminuicéo das perdas energéticas no transporte;

e Diminuicdo do congestionamento da rede elétrica;

e Reducdo do investimento em grandes centrais de producéo;
¢ Reducdo do investimento no transporte de energia.

A nivel da Qualidade do Servico:

e Maior fiabilidade do servico devido a menor probabilidade de haver
interrupcdes;

e Em caso de avaria no sistema de distribuicdo é mais facil localizar o
problema, e o numero de clientes afetados é menor;

e Qualidade do servi¢o melhorada.

A nivel dos Mercados:

e Diminuicdo do poder do mercado energético por parte das grandes empresas
do sector;

e Reducdo dos precos da eletricidade derivado da reducdo das perdas no
transporte de energia.

Contudo, este novo paradigma de producdo de energia enfrenta ainda inimeros
desafios a nivel técnico, econémico e logistico, tais como:

e Dificuldade em controlar a produgdo das microprodugdes de energia;
e Recursos naturais inconstantes (energia solar, eélica e, marés);

e Necessidade da criacdo de uma infraestrutura de comunicagao;

e Custos relativos a continuidade da investigagdo e desenvolvimento.

Em suma, verifica-se que é necessario continuar a apostar na investigacdo e no
desenvolvimento em torno deste novo conceito de producao de energia para garantir que
se trata da aposta certa em detrimento do modelo de producdo centralizada. E assim
fundamental demonstrar as inimeras vantagens da producéo distribuida com recurso a

energias renovaveis, assim como realcar a importancia dos novos sistemas elétricos mais
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eficientes, autdbnomos e fiaveis, que em muito contribuem para a sustentabilidade

energetica.

2.3 Microrredes de Energia

O conceito de microrrede é atribuido a redes de distribuicdo de energia em baixa

tensdo constituidas pelos seguintes elementos:

Pequenas unidades de producdo de energia a partir de fontes renovaveis
como a solar fotovoltaica e a edlica;

Sistemas de armazenamento de energia;

Sistema de controlo de cargas prioritarias;

Sistemas de gestdo e controlo avancados;

Infraestrutura de comunicagéo robusta.

Uma microrrede de energia pode alimentar desde pequenas comunidades rurais

isoladas até hospitais e espacos industriais. O seu funcionamento pode assumir dois

modos distintos:

Modo interligado — A microrrede encontra-se ligada a rede elétrica a
montante (rede do distribuidor), podendo importar energia para alimentar
as cargas locais ou, eventualmente, exportar o excedente da producao;

Modo isolado — A microrrede através das suas unidades de producdo, e
armazenamento de energia, consegue assegurar a alimentagédo de todas as
cargas associadas. Este modo de funcionamento é especialmente
interessante porque em caso de colapso total ou parcial da rede de
distribuicdo é possivel repor o servico. Esta reposi¢cdo torna-se possivel
devido ao facto da microrrede ter a capacidade de arranque autonomo e de

poder funcionar sem ligacéo a rede de distribuicao.

2.4 Microrredes Isoladas

O conceito de microrrede isolada (Stand-Alone MicroGrids - SAMG) consiste

numa rede de distribuicdo de baixa tensdo que pode servir uma pequena regido isolada,

como por exemplo, uma ilha ou uma aldeia rural, sem qualquer ligacéo a tradicional rede

elétrica. As SAMG séo constituidas por pequenas unidades de microgeracdo juntamente
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com sistemas de armazenamento de energia e sistemas avancados de gestdo e de controlo,
suportados por uma infraestrutura de comunicagdo. As suas fontes de energia renovavel
devem ser diversificadas a fim de assegurar o continuo fornecimento de energia elétrica
as cargas locais. Contudo, é recomendavel a existéncia de um gerador de emergéncia,
uma vez que, as principais fontes de energia de uma microrrede sdo de origem renovavel
e como tal a sua producéo é intermitente [14].

As SAMGs estdo maioritariamente associadas a pequenas comunidades remotas e
isoladas cuja ligacdo a tradicional rede elétrica ndo € possivel devido, entre outras, as
seguintes razdes [15]:

e Obstaculos geogréaficos como as montanhas, os rios, e 0 mar no caso de ilhas;

e Restricdes ambientais como, por exemplo, algumas comunidades inseridas em
zonas com condicionantes ambientais como reservas naturais e parques
ecoldgicos;

e Condicdes climatéricas adversas;

e Grande distancia das redes elétricas de distribuicdo de energia.

Existem duas arquiteturas tipo para a implementacdo de uma microrrede isolada.
Uma delas possui um barramento CC em comum entre os sistemas de producdo e o
sistema de alimentacdo de microrrede. Os sistemas de produgdo sdo constituidos por
conversores de eletronica de poténcia do tipo CC-CC e CA-CC e o sistema de alimentacéo
é composto por um conversor CC-CA. Na Figura 2.1 esta representado o diagrama de

blocos de uma microrrede isolada com barramento CC em comum [16].
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Figura 2.1 — Arquitetura de uma microrrede isolada com barramento CC comum.

A segunda arquitetura tipo apresenta um barramento CA em comum entre 0S
sistemas de producdo e o sistema de alimentacdo. Nesta topologia, os sistemas de
producdo sdo constituidos por conversores de eletrénica de poténcia do tipo CC-CA e
CA-CA e o sistema de armazenamento &€ composto por um conversor CA-CC
bidirecional, que é responsavel pela interface dos elementos armazenadores de energia
com o barramento CA. Na Figura 2.2 esta representado o diagrama de blocos de uma

microrrede isolada com barramento CA em comum.
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Figura 2.2 — Arquitetura de uma microrrede isolada com barramento CA comum.

2.5 Sistemas de Armazenamento de Energia

Nas microrredes a entrada e a saida de cargas da rede elétrica é imprevisivel
tornando-se necessario um ajuste constante da energia injetada na mesma. Para além
disto, as fontes de energia sdo maioritariamente renovaveis, sendo a producdo destas
também imprevisivel e intermitente. Uma vez que a microrrede € isolada podem
facilmente ocorrer desequilibrios consideraveis entre a produgdo e o consumo. Torna-se
assim evidente a necessidade de recorrer a uma tecnologia que permita um ajuste
adequado da energia injetada na rede elétrica, garantindo em simultaneo a qualidade do
servigco. Consequentemente os sistemas de armazenamento de energia tém um papel
preponderante nas microrredes elétricas isoladas uma vez que permitem o0
armazenamento de energia nos periodos em que a producdo excede o consumo, sendo
posteriormente devolvida quando o consumo € superior & producdo. Estes sistemas sdo
uma parte integrante de levada importancia no funcionamento continuo das redes
isoladas.

As tecnologias de armazenamento de energia que mais sobressaem neste contexto

de utilizacdo sdo: os volantes de inércia, também conhecidos na literatura inglesa por

Desenvolvimento dos Sistemas de Eletrénica de Poténcia para um Centro Social Sustentavel em Aldeia Rural Isolada

César Eduardo Marques Salgado — Universidade do Minho 43



Capitulo 2 — Sistemas de Producéo, Distribuicdo e Armazenamento de Energia Elétrica

flywheels; as baterias eletroquimicas; os sistemas de armazenamento de energia através
de ar comprimido; os supercondensadores; e a hidro-bombagem [17][18]. Todos estes
sistemas serdo abordados de seguida, posteriormente a uma breve explicagdo de alguns

termos técnicos utilizados na caracterizacdo das baterias eletroquimicas.

2.5.1 Baterias Eletroquimicas

As baterias sdo dispositivos que armazenam energia na forma quimica e
disponibilizam energia na forma de energia elétrica. Sdo constituidas por um conjunto de
células ligadas em série e/ou em paralelo de forma a perfazerem a tensdo, corrente e
capacidade pretendida pelo sistema. Cada célula € constituida por dois elétrodos, o catodo
e 0 anodo, separados por um meio envolvente, o eletrolito. A formacdo de energia elétrica
deve-se a uma reacdo quimica, onde se libertam ides que atravessam o eletrolito, criando

uma corrente continua a uma tenséo relativamente baixa [19].

2.5.1.1 Termos Técnicos Utilizados na Caracterizacdo das Baterias
Eletroquimicas
De forma a facilitar a compreensédo e analise das diversas tecnologias de baterias
apresentadas, € necessario conhecer previamente alguns termos e respetivos
conceitos [20]-[22].

e Células primaérias: As reagdes eletroquimicas sdo irreversiveis e, como tal, so
podem ser utilizadas uma vez. Durante a descarga de célula, a energia elétrica é
libertada até a exaustdo dos compostos quimicos. Um exemplo deste tipo de célula
sdo as pilhas alcalinas;

e Células secundarias: As reacOes eletroquimicas sdo reversiveis, ou seja, estas
células podem ser recarregadas atraves de aplicacdo de uma determinada tenséo
aos seus terminais. O namero de recargas € estabelecido pelo fabricante.

e Auto descarga: E definida como auto descarga a quantidade de energia perdida
numa bateria que se encontra armazenada em circuito aberto. Este parametro é
apresentado como a percentagem da capacidade perdida ao longo de um més de

repouso;
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e Capacidade (Ah): A capacidade de uma bateria é apresentada em ampere-hora
(Ah) e corresponde a corrente elétrica que esta é capaz de fornecer a uma carga
durante uma hora;

e Ciclos de Vida: Define o numero de descargas e subsequente cargas em
condices elétricas e ambientas especificas até a capacidade de carga disponivel
da bateria atingir um determinado valor minimo;

e Densidade de Energia (Wh/I): Consiste na relacéo entre a quantidade de energia
maxima armazenada na bateria e o seu volume (em litros);

e Densidade de Poténcia (W/I): Consiste na relacdo entre a poténcia nominal da
bateria e o seu volume (em litros);

o Efeito Memdria: Este efeito surge em algumas tecnologias de baterias quando
estas sdo sujeitas a sucessivos ciclos de carga e descarga incompleta. A capacidade
que ndo é utilizada nas descargas incompletas fica temporariamente indisponivel,
podendo ser recuperada, praticamente na totalidade, depois de efetuadas algumas
descargas profundas;

e Estado de Carga: O estado de carga corresponde a capacidade disponivel numa
bateria num dado instante, sendo esta expressa como percentagem da capacidade
nominal;

e Energia Especifica (Wh/kg): Define a relacdo entre a quantidade energia
nominal armazenada na bateria e a sua massa (em kg);

e Poténcia Especifica (W/kg): Define a relacao entre a poténcia nominal da bateria
e a sua massa (em kg);

e Sulfatacdo: Este fendmeno ocorre nas baterias de acido-chumbo e manifesta-se
através da formacé&o e deposicédo de cristais de sulfato de chumbo sobre as placas
de chumbo, reduzindo desta forma a sua capacidade e performance;

e Taxa-C (C-Rate): Define a corrente de carga ou descarga em fungdo da
capacidade da bateria. Por exemplo se uma bateria de 10 Ah for descarregada ou
carregada com uma corrente de 10 A, isto significa que a bateria esta a funcionar
a uma taxa de 1C;

e Tensdo de Corte: Define a tensdo minima, estabelecida pelo fabricante, até a qual
a bateria pode ser descarregada sem a ocorréncia de danos;

e Tensdo em Circuito Aberto (Voc): Corresponde a diferenca de potencial entre
0s terminais da bateria a uma determinada temperatura e estado de carga. A
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nomenclatura deste parametro é representada pela sigle inglesa Voc — Open
Circuite Voltage;

e Vida util: Define o nimero de ciclos de carga-descarga, em condi¢des
estabelecidas pelo fabricante, que a bateria consegue suportar cumprindo 0s

limites de desempenho anunciados.

2.5.1.2 Baterias de Acido-Chumbo (PbSQ.)

Gaston Planté, fisico francés, criou no ano de 1859 a bateria de &cido-chumbo,
sendo esta a mais antiga no sector das baterias recarregaveis. Sao, ainda hoje, largamente
utilizadas em inimeros sistemas, nomeadamente nos fotovoltaicos, nas micro-eélicas e
nos veiculos de combustdo interna devido ao seu baixo custo e desempenho eficiente.
Nestas baterias o elétrodo positivo de cada célula é composto por didxido de chumbo
(PbO3), enquanto o elétrodo negativo é constituido por chumbo (Pb). Ambos os elétrodos
encontram-se imersos num eletrolito &cido, tipicamente o acido sulfarico (H2SO4) [23].

As baterias de acido-chumbo podem ser classificadas de acordo com as suas
caracteristicas construtivas. Dai resultam as VLA (Vented Lead Acid -Bateria Ventilada
de Acido-Chumbo) e as baterias VRLA (Valve Regulated Lead Acid — Bateria de
acido- chumbo regulada por vélvulas). Tecnicamente, 0s dois tipos de baterias sdo iguais,
possuindo algumas diferencas ao nivel pratico.

Nas baterias VLA o eletrélito apresenta-se como uma solucdo aquosa ficando
limitadas a funcionar na vertical para evitar o derrame do eletrdlito. Estas baterias
requerem manutencao, sendo necessario, em alguns casos, repor o nivel de dgua destilada,
uma vez que durante o funcionamento da bateria ocorre eletrdlise da dgua sendo esta
libertada na forma de gas (oxigénio e hidrogénio).

As baterias VRLA sdo seladas, possuindo, no entanto, valvulas que permitem a
saida de gases quando a pressao no interior atinge niveis perigosos. Estas baterias podem
funcionar em diversas posi¢es e ndo requerem qualquer tipo de manutengdo. Dentro
deste tipo de baterias distinguem-se duas tecnologias diferentes, as baterias AGM
(Absorved Glass Mat) e as VRLA de gel [24].
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\ Placa negativa

\ Separador microporoso
' * ™ Placa positiva
Placa de rede

Figura 2.3 — Descrigéo dos elementos constituintes de uma bateria de Acido-Chumbo (Baseado em [25]).

Cada célula tem, normalmente, uma tensdo nominal de 2 V. Quando esta
descarregada a tensdo pode descer até 1,75 V e quando esta totalmente carregada, a tensao
pode chegar aos 2,4 V [23].

A profundidade de descarga € um ponto critico neste tipo de baterias, uma vez
que, o seu desempenho e durabilidade é afetado quando se efetuam descargas com
profundidades superiores a 30 % da sua capacidade maxima [23].

Este tipo de baterias tém capacidade de fornecer correntes elevadas. Contudo,
apresentam uma relacdo de poténcia/peso relativamente baixa, tornando-as inapropriadas
para aplicacdes onde a portabilidade é uma prioridade. Assim sendo, as baterias de
acido- chumbo sdo uma possivel solucéo para aplicagGes onde o fator custo e capacidade
de descarga sdo importantes e cujo volume e peso nao sao fatores decisivos, como € o

caso de um sistema local de armazenamento onde as baterias encontram-se estaciondrias.

2.5.1.3 Baterias de Niquel-Cadmio (Ni-Cd)

A bateria de niquel-cadmio (Ni-Cd) foi desenvolvida pelo cientista sueco
Waldemar Jungner, no ano de 1899. Nessa altura, a Unica tecnologia concorrente era a
bateria de acido-chumbo, bastante menos robusta tanto fisica como quimicamente [26].

O material para a producéo das baterias de Ni-Cd era dispendioso em comparagdo com a
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baterias concorrentes desse tempo, e como tal eram utilizadas somente em aplicacGes
especiais, sendo o custo um fator ndo prioritario.

Uma célula de niquel-cddmio é constituida por um elétrodo negativo (anodo)
composto por uma liga de cadmio e ferro, um elétrodo positivo (catodo) composto por
hidroxido (6xido) de niquel e um eletrolito alcalino, tipicamente hidroxido de potassio.
Na Figura 2.4 esti representado um esquema ilustrativo dos elementos constituintes

destas baterias assim como 0 seu aspeto externo.

*F ~

' Cétodo
L— Membrana
— Anodo (-)
1 —— Membrana
(a) (b)
Figura 2.4 — Bateria de Niquel-Cadmio:(a) Estrutura interna na célula Ni- Cd, (b) Aspeto externo de uma bateria

Ni- Cd.

A tensdo nominal de uma célula Ni-Cd situa-se tipicamente nos 1,2 V, sendo
utilizadas em muitos dispositivos eletronicos projetados para trabalhar com células
primarias.

Neste tipo de baterias, sempre que prestados os devidos cuidados, a sua
durabilidade é de aproximadamente 1 000 ciclos a uma profundidade de descarga de 80%
qguando os ciclos de carga/descarga respeitam as recomendaces do fabricante. As
baterias Ni-Cd sdo 6timas para funcionarem em ambientes com temperaturas baixas,
(até -20°C segundo dados do fabricante [27]) e mantém toda a sua performance quando
expostas a ligeiras sobrecarregadas.

Contudo, estas baterias apresentam algumas caréncias sendo a mais notoria o
chamado efeito de memdria. Outras desvantagens de relevo sdo, a elevada taxa de
auto-descarga e a utilizacdo de materiais altamente toxicos (Cadmio). Alguns paises estéo
mesmo a limitar o uso deste tipo de baterias [28].
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2.5.1.4 Baterias de Niquel-hidreto metélico (Ni-MH)

As baterias de Niquel-hidreto metalico, representadas na Figura 2.5, tem uma
constituicdo muito semelhante as baterias referidas no ponto anterior. O seu
desenvolvimento € atribuido ao cientista Stanford R. Ovshinsky que registou a sua patente
no ano de 1982.

A grande diferenca nas baterias Ni-MH, relativamente as baterias Ni-Cd, reside
na substituicdo dos materiais que constituem o elétrodo negativo a base de cadmio por
um elétrodo de hidrogénio absorvente. Esta transformacéo permite as baterias de Ni-MH
serem mais leves, mais finas, e terem uma capacidade de armazenamento
substancialmente superior. Apresenta ainda a vantagem de os seus elementos

constituintes serem menos tdxicos e poluentes para 0 meio ambiente [29].

Elétrodo Elétrodo
Negativo Positivo

Célula Eletroquimica

Eletrolito

g
&
s}
o
9

S
o

(@) (b)

Figura 2.5 — Baterias Niquel-hidreto metalico: (a) Esquema eletroquimico de uma célula Ni-MH, (b) Aspeto externo
de uma célula Ni-MH.

Tal como nas células de niquel-cadmio, a tensdo nominal individual de cada célula
é de 1,2V, podendo registar valores de 0,9 V quando descarregada e 1,5V quando
carregada. Estes valores sdo interessantes pois assim as células Ni-MH podem substituir,
ndo so6 a células Ni-Cd, como as pilhas primarias utilizadas em inimeros dispositivos.

Comparando as baterias de Ni-MH com as baterias Ni-Cd, conclui-se que a taxa
de auto-descarga das baterias Ni-MH é superior e 0 numero de ciclos é inferior. Porem,
apresentam grandes vantagens como uma maior imunidade ao efeito de memdria, 0

aumento significativo de capacidade, bem como a utilizacdo de materiais menos toxicos

e poluentes para 0 meio ambiente.
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2.5.1.5 Baterias de 18es de Litio (Li-lon)

Os primeiros passos no desenvolvimento das baterias de litio foram dados no ano
de 1912 pelo quimico G.N. Lewis, no entanto, s6 mais tarde, no ano de 1970, surgiram
no mercado as primeiras pilhas ndo recarregaveis de litio.

O aparecimento da primeira bateria de litio recarregavel, foi dificultado pelos
problemas de seguranca, uma vez que o litio € um metal instavel que e provocava alguns
problemas, em especial no processo de carga da bateria. Como tal, somente, no ano de
1991, a empresa Sony Corporation, introduz no mercado as primeiras baterias
recarregaveis deste género, denominadas de “baterias de ides de litio”. Estas baterias ndo
foram muito utilizadas inicialmente devido ao seu elevado custo de producdo.
Atualmente, apesar de ainda serem uma solucdo de armazenamento dispendiosa, ja se
encontram a um preco bem mais acessivel, possuindo uma relacdo preco/qualidade
bastante atraente.

Numa célula de ides de litio, a diferenca de potencial depende do material a partir
do qual sdo produzidos os seus elétrodos, apresentando assim como valores nominais
tedricos 3,6 VV ou 3,7 V. O intervalo de tensdo entre a célula totalmente carregada ou
totalmente descarregada varia entre os 4,4 V e os 3 V, respetivamente.

Uma das principais desvantagens deste tipo de baterias € a sua elevada
sensibilidade a descargas profundas. Deste modo, e uma vez que uma descarga total
danifica irreversivelmente a bateria, é habitual existir um circuito de protecdo ligado a
bateria com o intuito de manter a tensdo de cada célula dentro dos limites estabelecidos
pelo fabricante.

Atualmente estas baterias sdo muito utlizadas em dispositivos eletrénicos cuja
mobilidade é fundamental como telemdveis, cdmaras, computadores portateis, entre
ouros dispositivos. Na Figura 2.6 encontram-se representadas duas células de ides de litio

com encapsulamento 18650.

Figura 2.6 — Células de Li-ion com encapsulamento 18650.
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2.5.1.6 Baterias Litio-Polimero (LiPo)

As baterias de Litio-Polimero surgiram no mercado no ano de 1996 e resultam de
uma evolugdo das baterias de 16es de Litio. A sua constitui¢do quimica difere das baterias
de Li-lon apenas no eletrdlito que passa a ser construido por um polimero sélido e seco
de oxido de polietileno. Esta mudanca de eletrdlito promoveu uma flexibilidade intrinseca
a bateria dispensando o seu encapsulamento rigido como é o caso das baterias
recarregaveis anteriormente desenvolvidas.

A tensdo nominal das células de LiPo é de 3,7 V, sendo o intervalo tipico do valor
de tensdo da célula quando se encontra totalmente carregada e totalmente descarregada
de 4,2 V e de 3,0 V, respetivamente. Umas das principais desvantagens, tal como nas Li-
lon, é a sua sensibilidade a descargas profundas. Como tal, é habitual existir um circuito
de protecdo ligado a bateria para evitar que alguma célula atinja valores inferioresa 2,7 V.

Estas baterias sdo fortemente utilizadas no modelismo/aeromodelismo e na area
da robotica devido a sua elevada densidade energética e ao seu peso reduzido, sendo
também utilizadas em dispositivos eletronicos como computadores portateis por estes
mesmos motivos.

Na Figura 2.7 () esta representada uma bateria de LiPo de duas células utilizada
em modelismo e aeromodelismo com uma taxa de descarga de 50C e na Figura 2.7 (b)

encontra-se um exemplo de uma célula de LiPo.

Taxa de descarga em "C" Capacidade

Numero de células e tensdo da bateria

(@) (b)

Figura 2.7 — Tecnologia LiPo: (a) Bateria LiPo; (b) Célula LiPo.

2.5.1.7 Baterias Litio Fosfato de Ferro (LiFePo4)

As baterias de Litio Fosfato de Ferro, conhecidas como LiFePo4 ou LFP, resultam
de investigacdes feitas no sentido de melhorar, ndo s6 o desempenho, mas principalmente

a seguranca e a estabilidade quimica das baterias de litio previamente apresentadas.
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A evolucdo deste tipo de baterias deve-se a alteracdo do material do catodo para
Litio Fosfato de Ferro (LiFePo4). Esta alteracdo permitiu obter uma bateria recarregavel
mais segura do que as antecessoras (Li-lon e LiPo), uma vez que € capaz de suportar
melhor as sobretensdes, as elevadas temperaturas e os curto-circuitos, evitando assim o
perigo de incéndio e/ou explosao.

A tensdo nominal deste tipo de células é de, 3,2 V, registando tensdes de 2,5V
quando estdo descarregadas e tensdes de 3,65 V quando estdo totalmente carregadas [30].
A vida util destas baterias pode ultrapassar os 2 000 ciclos de carga e descarga, colocando
esta baterias no topo das baterias com maior vida-Util.

Por todos os motivos referidos anteriormente, adicionando o facto de estas baterias
ndo sofrerem do efeito de memdria e serem pouco toxicas para 0 meio ambiente, fazem
com que estas baterias sejam utilizadas em diversas aplicagdes como a mobilidade
elétrica, as energias renovaveis e em ferramentas elétricas. Na Figura 2.8 encontra-se

representada uma célula de uma bateria LiFePo4 utilizado num veiculo elétrico.

Figura 2.8 — Célula LiFePo4 de uma bateria de um veiculo elétrico.
De forma a obter uma comparacdo sucinta das caracteristicas das tecnologias de
baterias previamente estudadas e, assim, conseguir a melhor solugéo para o projeto em
questdo, encontram-se expostas na Tabela 2.1 algumas caracteristicas de referéncia para

cada uma das tecnologias.
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Tabela 2.1 — Comparacéo entre as diferentes baterias recarregaveis (adaptado de [31]).

ACIDO- . . . . .
BATERIAS CHUMBO Ni-Cd Ni-MH Li-lon LiPo LiFePo4
Densidade
Energética 25-50 45-80 60-120! 100-190! 100-190! 90-120!
(Wh/kg)

Ciclos de vida 200-3002 10007 5002 500-1000%2 | 500-10002 | 1000-20002
Toleranciaa Alta Moderada | Reduzida Baixa Baixa Moderada
sobrecargas

Taxa de auto-
descarga por 5% 20% 30% <10% <10% <10%

més
Tensao 2V 12V 12V 36V 37V 32V
nominal
Toxicidade Alta Alta Baixa Baixa Baixa Baixa

1. Depende do material do catodo
2. Depende da profundidade de descarga (DOD)

2.5.2 Flywheels

As flywheels, conhecidas na literatura portuguesa por volantes de inércia,
consistem num sistema mecanico de armazenamento de energia cujo seu principio de
funcionamento tem por base a primeira lei de Newton ou lei da inércia. Esta lei da fisica
diz que caso a resultante das forgas aplicadas a um corpo seja nula, a velocidade desse
corpo é constante, ou seja: “Um corpo em repouso ou movimento retilineo uniforme
permanecera nesse estado, se a resultante das forcas que nele atuam for nula” [32]. Ou
seja, as flywheels armazenam energia sobre a forma de energia cinética.

Este sistema foi muito utilizado na industria quando aplicados em circuitos com
flutuacdes de binario e/ou flutuagbes de rotacGes por minuto (r.p.m.), denominados de
filtros mecanicos [33]. Um exemplo pratico deste sistema é o elevado ndmero de
maquinas a vapor presentes na revolucao industrial que recorriam a este filtro para reduzir
0 problema da sua velocidade de rotagéo pulsante [34].

Nos ultimos anos, as flywheels tém evoluido bastante gracas ao avango
tecnoldgico que permitiu a criagdo de chumaceiras magnéticas, bem como, a combinagao
de novos materiais e técnicas de construcdo que tornaram este sistema mais eficiente e
seguro [34].

Este tipo de sistema de armazenamento de energia possui um volante de inércia

constituido por um material altamente resistente e denso que esta ligado ao veio de um
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motor/gerador [35]. O veio, por sua vez, estd fixo por chumaceiras tipicamente
magnéticas, para que o atrito seja minimo. Todos os elementos supracitados
encontram- se situados no interior de um involucro com vécuo de forma a reduzir as
perdas por atrito.

A seguranca é um fator fundamental neste tipo de tecnologias uma vez que lidam
com imensa energia sendo necessario numa primeira instancia garantir um elevado grau
de fiabilidade dos inversores e do sistema de controlo. Para além disso, € importante
garantir robustez estrutural das pecas moveis, assim como, um encapsulamento
suficientemente robusto para, no caso de existir uma rotura mecanica, o perigo do volante
de inércia se desfragmentar e projetar os seus estilhacos em todas as direcGes ser reduzido.
Na Figura 2.9, encontra-se ilustrada uma sala com varias flywheels em funcionamento e

Invélucro de Aco

Chumaceira Magnética
Camara de Vacuo

Rotor em Fibra
de Carbono

Motor & Gerador

Chumaceira Magnética

(b)
Figura 2.9 — Flywheel: (a) Sistema de armazenamento constituido por vérias flywheels; (b) Esquema dos elementos
constituintes de uma flywheel.

Atualmente, este sistema tem despertado o interesse na inddstria de
armazenamento de energia, uma vez que se apresenta como alternativa viavel, em
determinados cenarios de utilizacdo, as baterias convencionais de litio e de
acido- chumbo.

As principais caracteristicas que tornam esta tecnologia Util sdo:

e Densidade de poténcia elevada;

e Densidade de energia elevada;

e Tempo de vida util elevado, independentemente do nimero de ciclos de
cargas e descargas;

e Poténcia disponivel, independentemente do SoC (State of Charge)
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e Requer pouca manutencao;
e Fécil reparacao;
e Recarga rapida;

e Sem impacto ambiental (constru¢do com produtos inertes).

Na Tabela 2.2, podem ser observadas algumas caracteristicas apresentadas pelos

fabricantes.

Tabela 2.2 — Caracteristicas das flywheels [18], [36]-[40].

PARAMETROS VALOR NOMINAL
Poténcia (MW) 0,1-50
Rendimento (%) 85-97
Vida atil (Anos) >20

Vida atil (Milhares de ciclos) >100
Densidade energética (Wh/kg) 5-200
Custo do armazenamento (€/kWh) | Varia com o tipo de projeto

2.5.3 Sistemas CAES

O sistema CAES (Compressed Air Energy Storage) é uma tecnologia capaz de
armazenar energia sobre a forma de ar comprimido. Este método permite armazenar
grandes quantidades de energia, tendo em conta as caracteristicas e dimensdes dos
reservatorios de alta pressdo utilizados. Estes reservatorios podem ser grutas naturais,
grutas resultantes de exploracdo mineira, antigas camaras de gas, pogos inativos, bem
como antigos reflgios subterrdneos de guerra. A pré-existéncia destes reservatérios
aumenta a competitividade desta tecnologia, tornando-a menos dispendiosa e de
instalacdo mais facil quando comparada com outros sistemas de armazenamento como a
bombagem. E também um dos sistemas de armazenamento mais amigos do ambiente,
uma vez que, ndo provoca a degradacédo de qualquer recurso natural [26].

Os sistemas CAES podem ser classificados como SF-CAES (Supplementary
Fired CAES) ou NSF-CAES (Non Supplementary Fired CAES) sendo que a sua maior

diferenga reside no uso, ou ndo, de combustivel aquando da utilizagdo da energia
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armazenada. Assim sendo os SF-CAES estdo dependentes de combustiveis fdsseis
enquanto os NSF-CAES funcionam de forma autonoma [17].

O funcionamento de um SF-CAES esta ilustrado na Figura 2.10, onde estdo
representados 0s seus principais elementos constituintes. Neste sistema, 0 processo de
armazenamento de energia inicia-se em periodos de baixo consumo, sendo a energia
armazenada na forma de ar comprimido. Quando € necessario injetar energia na rede
elétrica, o ar comprimido é retirado do reservatério, € aquecido com recurso aos gases de
escape da turbina e posteriormente é injetado na camara de combustdo da turbina a gas.
Este procedimento permite tornar a combustdo mais rica e, consequentemente, aumentar

0 seu rendimento.

Motor/Gerador

Compressor i @ i Turbina

Ar

Camara de
Combustao

Combustivel

Gases de
Escape

Figura 2.10 — Arquitetura de um sistema SF-CAES (adaptado de [17]).

A arquitetura do sistema NSF-CAES estéa ilustrada na Figura 2.11, onde estdo
representados 0s seus principais elementos constituintes. A sua principal diferenca em
relacdo ao SF-CAES é a capacidade de armazenar ar comprimido, juntamente com a
capacidade de armazenar a energia térmica proveniente da compressdo e da
descompressao do ar. A energia térmica armazenada € utilizada no arrefecimento do ar
no processo de compressdo bem como no aquecimento do ar no processo de expansao.

Neste sistema, durante o processo de compressao do ar, € gerado calor que é
aproveitado e armazenado em reservatorios isolados termicamente, para ser utilizado
posteriormente durante a descompressao.

No processo de descompressdo, 0 ar que se encontra armazenado a alta pressao é
retirado do reservatdrio, é aquecido com recurso a energia térmica armazenada, e é
expandido através da passagem por um conjunto de turbinas de alta, média e baixa

pressdo, que convertem parte da energia do ar comprimido em energia cinética.
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Motor/Gerador m[] , Ar
1l m 1l i Saida
Compressor i M/G T Turbina| Permutador 4
Ar U
Permutador 1 e) Permutador 2

m Reservatdrio Reservatorio
T 7 de frio de calor

M
Permutador 3
Figura 2.11 — Arquitetura de um sistema NSF-CAES (adaptado de [17]).

Existe outro método de armazenamento de energia atraves de ar comprimido
conhecido por LAES (Liquid Air Energy Storage). Este método tem algumas semelhancas
com o NSF-CAES, como se pode verificar através da anélise da Figura 2.12.

Ambos 0s sistemas armazenam energia térmica proveniente da compressdo e
descompressao do ar, e funcionam sem recurso a qualquer combustivel féssil. A principal
diferenca encontra-se na técnica utilizada para armazenar o ar. Enquanto o sistema
NSF- CAES recorre a compressao do ar como forma de armazenar energia, 0 sistema
LAES, recorre a um processo de filtragem, e posterior arrefecimento do ar, a uma
temperatura de -196°C, transformando assim, o equivalente a 710 litros de ar no estado
gasoso em 1 litro de ar no estado liquido [8][9].

Quando a energia armazenada € necessaria, o ar liquido é retirado do reservatério
passando por um processo de aquecimento até ficar no estado gasoso a alta pressao. Em
seguida da-se o processo de expansao do ar, tal como no sistema NSF-CAES, através da
passagem por um conjunto de turbinas de alta, media e baixa pressdo, que convertem

parte da energia do ar comprimido em energia cinética.
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Compressor

Motor/Gerador

Ar

Turbina

Permutador 2

Permutadoi@k

Filtro/Conversor Ar-Liquido

Q Reservatdrio Reservatdrio
de frio de calor

Figura 2.12 — Arquitetura de um sistema LAES (adaptado de [17]).

2.5.4 Supercondensadores

Os supercondensadores, também conhecidos por ultracondensadores sdo elementos

que armazenam energia elétrica por meio de cargas electroestaticas. Estes elementos séo

formados por pares de placas condutoras, separadas por um dielétrico. A sua construgédo

e funcionamento é semelhante & de um condensador convencional, no entanto estes

apresentam capacidades superiores, uma vez gque possuem uma maior area de superficie

e um dielétrico menos espesso [41]. Na Figura 2.13 pode ser observada a estrutura interna

de um supercondensador.

©©0 0 0 © ©

L Elétrodos

+—— Eletrdlito

Membrana

Dupla camada elétrica

Figura 2.13 — Esquema da estrutura interna de um supercondensador.
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Este tipo de condensadores difere das baterias no sentido em que armazenam

energia na superficie dos seus elétrodos (electrostaticamente), em vez de armazenar

energia devido a uma reacdo eletroquimica. Isto resulta num tempo de vida Util dos

condensadores bastante superior ao apresentado pelas baterias [42][43].

Estes armazenadores de energia sao caracterizados pela sua elevada densidade de

poténcia quer no periodo de descarga, quer no periodo de carga. Sdo entdo apropriados

para aplicacbes que tém a necessidade de responder a picos de poténcia, como

equipamentos de qualidade de energia elétrica e veiculos elétricos ou industrias que

operam equipamentos de elevada poténcia [42][43].

Na Tabela 2.3 estdo representadas algumas caracteristicas dos supercondensadores

segundo os seus fabricantes.

Tabela 2.3 — Caracteristicas dos supercondensadores [43]-[47].

CARACTERISTICAS

VALOR NOMINAL

Rendimento (%) 85-98
Vida Util (Anos) 8-14
Vida Util (Milhares de ciclos) >500,000
Densidade Energética (Wh/kg) 2,245-14
Custo do Armazenamento (€/kWh) 10-20

Na Figura 2.14 podem ser observados alguns exemplos de supercondensadores do

fabricante americano Maxwell Technologies. Este fabricante dispde de componentes com
capacidades de 1 F até 3400 F e tensBes de 2,7 V até modulos que totalizam 160 V [48].

Figura 2.14 — Exemplo de supercondensadores do fabricante Maxwell.
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2.5.5 Hidro-bombagem

Este tipo de sistema de armazenamento de energia define-se como uma tecnologia
que aproveita a possibilidade de movimento de grandes quantidades de &gua entre dois
reservatorios com cota de solo diferentes. O seu foco de utilizacdo prende-se com o
equilibrio energético ao longo do dia permitindo armazenar energia, nas horas de vazio,
isto é, armazenar energia nos periodos do dia em que ha menor consumo de energia, para
mais tarde, nas horas de cheia, produzir energia de modo a colmatar a falta de energia.
Estes dois processos, 0 armazenamento e a producéo de energia, sdo descritos de seguida.

O processo de armazenamento, conhecido por bombagem, consiste em bombear
agua de um reservatorio gue se encontra a uma cota de solo inferior para um reservatério
com uma cota de solo superior, armazenando assim energia na forma de energia potencial.
O processo inverso, consiste em fazer passar a &gua no sentido inverso, tal como numa
normal central hidrica, acionando deste modo, a turbina/gerador, que sdo responsaveis
pela producdo de energia elétrica. Na Figura 2.15 encontram-se ilustrados os dois modos

de funcionamento descritos.

Reservatorio Reservatorio

Represa
Vertedouro

Represa
Vertedouro

(a) (b)

Figura 2.15 — Modos de funcionamento do sistema de armazenamento de energia por bombagem: (a) Producéo de
energia; (b) Armazenamento de energia.

Contudo, este tipo de sistema ndo é praticavel em inimeras situac¢des devido as suas
grandes restricdes ao nivel do espaco fisico que requer na sua implementacdo bem como
a necessidade de uma alteracdo elevada de relevo para ser funcional. No sentido de
colmatar estas restricGes tem surgido outras alternativas com o mesmo principio de
funcionamento, sendo uma delas 0 GPM (Gravity Power Module). Na Figura 2.16 esta

representado o funcionamento deste sistema.
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Neste sistema, 0 processo de armazenamento de energia consiste em bombear agua
para o interior de um deposito insuflavel sobre o qual se encontra um peso, fazendo com
que este suba. Deste modo é armazenada energia sobre a forma de energia potencial.
Aguando da necessidade de energia elétrica, a &gua que se encontra pressionada pelo peso
ird passar por uma turbina ligada a um gerador que sera responsavel pela producéo de
energia elétrica.

Este sistema comparativamente a hidro-bombagem ndo possui muitas limitacGes

em termos de tamanho, visto que pode ser construido no subsolo.

Geracao Armazenamento

Motor/Gerador -3 ) Turbina Motor/Gerador _ Turbina
Nivel Nivel
Fluxo de Solo Fluxo de | Solo
Agua Agua
(@) (b)
Figura 2.16 — Modos de funcionamento de um sistema GPM: (a) Producéo de energia; (b) Armazenamento de
energia.

2.6 Microrredes Isoladas de Energia Elétrica em Portugal

O conceito de microrrede isolada com recurso a geragdo hibrida de energia
renovavel tem vindo a ser implementado em varios locais isolados cuja ligacdo a rede
elétrica publica se torna impossivel ou pouco viavel. Exemplo disso é o projeto de
eletrificagdo rural “Ourique PV”. Este projeto passa por fazer chegar energia elétrica a
cinco pequenos aglomerados populacionais distantes da rede elétrica com recurso a
geracdo hibrida de energia renovavel no concelho de Ourique [49][50]. O projeto
“Ourique PV” alberga trés centrais de producdo de energia combinando geradores

edlicos, geradores fotovoltaicos, baterias eletroquimicas para acumulacdo de energia e
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geradores a diesel de recurso. A energia produzida é distribuida através de trés microredes
cobrindo um total de cinco aldeias.
Na Tabela 2.4 estdo representadas as poténcias dos grupos geradores de cada

central bem como as aldeias que séo alimentadas por cada microrrede.

Tabela 2.4 — Caracteristicas do projeto “Ourique PV” (Adaptado de [51]).

GERACAO GERACAO GERACAO
CENTRAL LOCALIDADES EOLICA FOTOVOLT DIESEL
(kW) AICA (kWP) (kVA)
Cegonhitas
Cismalhas Cismalhas %15 21 15
Cerro do
Guincho
Monte Sambro Monte Sambro 1x15 10,5 15
Monte Corte de Monte Corte de
Coelho Coelho - 10,5 15

Um outro exemplo mais recente da utilizacdo de microrredes para a eletrificagéo
de locais remotos em Portugal é o projeto “Berlengas — Laboratdrio de
Sustentabilidade” [52]. Este projeto na fase piloto era constituido por 12 painéis solares
fotovoltaicos, com uma poténcia total instalada de 1,84 kW e por 24 baterias que
totalizavam um armazenamento de 14,6 kWh [53].

Atualmente, ainda numa fase embriondria o projeto “Porto Santo Sustentavel -
Smart Fossil Free Island” em parceria com a marca de automoveis Renault, tem como
objetivo aumentar a componente de producao de energia renovavel de forma gradual até
a extincdo das fontes de energia de origem nédo renovavel. Esta parceria com a Renault é
uma forma de demonstrar que € possivel reutilizar as baterias de veiculos elétricos que ja
ndo retnem as melhores condi¢es para a mobilidade elétrica e dar-lhes um novo uso

como armazenadores de energia elétrica [54][55].

2.7 Conclusao

Ao longo deste segundo capitulo, foi elaborada uma revisdo bibliografica da
constituicdo do sistema a desenvolver, dando um especial foco aos sistemas de
armazenamento de energia que possuem um papel crucial para o correto e continuo

funcionamento da microrrede a implementar.
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Do estudo efetuado, ao conceito de producéo descentralizada, conclui-se que apesar
das inimeras vantagens apresentadas, ainda é necessario um aperfeicoamento tecnolégico
de forma a tornar esta solugdo mais desenvolvida e vidvel. Verificou-se, de igual modo,
que a mudanca do paradigma da producdo centralizada para a producéo descentralizada,
contribuiu para a afirmacéo do conceito de microrrede de energia isolada. Dentro destas
encontram-se as microrredes isoladas de energia elétrica, que sdo as que ganham maior
destagque no tema desta dissertacao.

Em seguida, foi realizado um estudo bibliografico sobre os principais sistemas de
armazenamento de energia no contexto da microrredes de onde se pode constatar que as
baterias eletroquimicas se apresentam como um sistema muito interessante e largamente
utilizado, devido ao seu custo por kWh e ao facto de ser uma tecnologia mais estudada e
segura comparativamente as restantes solugoes.

Por ultimo, foi feito um levantamento das microrredes ja implementadas em
Portugal, onde se conclui que a combinagdo mais comum de fontes de energia para
microrredes isoladas é a energia solar e a energia edlica, geralmente associadas a um
gerador diesel de emergéncia. Esta solucdo apresenta-se frequentemente como a mais
adequada para a eletrificacdo de locais isolados e de dificil acesso. E também bastante
interessante para aplicagdes em locais onde a preservacdo do ambiente é imperativa como

é 0 caso do projeto “Berlengas — Laboratério de Sustentabilidade”.
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Capitulo 3
Conversores de Poténcia e Métodos de Controlo

3.1 Introducéo

Neste capitulo é feita uma reviséo bibliografica dos conversores de eletronica de
poténcia, sdo estudadas e analisadas as suas caracteristicas de funcionamento tendo em
vista a selecdo da topologia que melhor se enquadra no sistema a desenvolver na presente
dissertacdo.

Os conversores de eletronica de poténcia sdo elementos essenciais em qualquer
projeto de eletronica em que seja necessario modificar grandezas elétricas como tenséo,
corrente ou frequéncia. Atualmente os conversores de eletronica de poténcia podem ser
organizados em quatro grandes grupos: CC-CC, CC-CA, CA-CC e CA-CA. Cada grupo
contém varias topologias e funcgdes especificas, sendo alguns exemplos aqui
apresentados.

Terminada a apresentacdo dos conversores estudados, € apresentada a topologia

escolhida para ser implementada no desenvolvimento da presente dissertacao.

3.2 Sistemas de Eletronica de Poténcia

A eletronica de poténcia tem como principal campo de atuacdo os sistemas de
eletronica responsaveis por modelar e controlar o fluxo de energia elétrica entregue a uma
determinada carga, ou seja, sdo responsaveis por converter um determinado sinal de
elevada poténcia elétrica, num sinal de poténcia controlada, com alguns dos seus
parametros (tensdo, corrente, frequéncia, fase) controlados através de um circuito de
controlo, para garantir o correto funcionamento da carga que alimenta. Na Figura 3.1
encontra-se ilustrado um esquema da arquitetura de um sistema de eletronica de poténcia.

Nos sistemas de eletronica de poténcia, € importante ter em atencdo as perdas
energéticas tanto pela necessidade de tornar os equipamentos mais eficientes como pelos
problemas da dissipagdo de calor que dai advém e que podem levar a0 mau
funcionamento do equipamento ou mesmo a sua destruicdo. Por este motivo, 0s sistemas

de eletrénica linear estdo a cair em desuso dado que os semicondutores sdo utlizados na
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regido linear, ou seja, a trabalhar como uma resisténcia variavel, o que resulta numa
dissipagdo continua de energia e consequentemente uma baixa eficiéncia energética. Para
além deste problema, os sistemas com eletronica linear funcionam a baixas frequéncias,

0 que requer transformadores volumosos, pesados e mais dispendiosos.

Poténcia de Entrada Poténcia de Saida

Conversor de

— o s Carga(s
- Poténcia — ga(s)
lin Vin Lout Vout

o Monitorizagdo das

Sinais de Grandezas a Controlar

Controlo

Controlador
H Referéncia(s)

Figura 3.1 — Arquitetura de um sistema de eletrdnica de poténcia (adaptado de [56]).

Os conversores de eletronica de poténcia comutados apresentam-se como uma
alternativa aos sistemas de eletrdnica linear uma vez que recorrem a semicondutores que
operam como interruptores, assumindo apenas dois modos de funcionamento; ligado ou
desligado. Desta forma a dissipacdo de energia nos semicondutores passa a ser durante as
comutacdes 0 que contribui para a reducdo de energia desperdicada. Nestes sistemas as
frequéncias de comutacdo sdo elevadas, permitindo a reducdo de componentes como
transformadores, bobinas e condensadores. Porém é necessario ter em atencao que quanto
maior for a frequéncia de comutacdo, maiores sdo as perdas nos semicondutores, sendo
necessario estabelecer uma relacdo de compromisso entre a frequéncia de comutacao, as
perdas energéticas, o volume do sistema e o custo de producdo do mesmo. Apesar disso,
a frequéncia de comutacédo, tende a aumentar tanto quanto possivel uma vez que torna a
eliminacdo dos harmonicos mais fécil. Isto deve-se ao facto dos harménicos associados

terem frequéncias proximas e multiplas da frequéncia de comutacao.

3.3 Semicondutores de Poténcia

Sendo a eletrénica de poténcia uma ciéncia aplicada a conversao e controlo do fluxo
de energia elétrica entre dois ou mais sistemas distintos, atraves de conversores de
poténcia, é fundamental o uso de semicondutores que funcionem como interruptores.

Em eletronica de poténcia os semicondutores (interruptores) podem ser
classificados em trés categorias: Ndo Controlaveis; Semi-Controlaveis e Controlaveis.
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Os semicondutores ndo controlaveis sdo os diodos que comutam o seu estado de
forma natural, através da tensdo aplicada aos seus terminais. Ou seja, 0s diodos entram
em condugdo quando a tensdo aplicada aos seus terminais é capaz de os polarizar
diretamente. Por outro lado, quando a tensdo aplicada aos terminais € inversa, este fica
inversamente polarizado e ndo permite a conducao de corrente no sentido do catodo para
0 anodo.

Os interruptores semi-controlaves, permitem controlar o0 momento em que entram
em conducdo. Exemplo destes semicondutores séo o0s tiristores que permitem selecionar
0 momento em que entram em conducgédo, contudo 0 momento em que estes deixam de
conduzir depende apenas do circuito em que estdo inseridos. Isto &, o tiristor s6 deixa de
conduzir quando a corrente chega a zero e tenta inverter o seu sentido. Depois do tiristor
se desligar, s6 entra de novo em conducdo quando estiver diretamente polarizado e
receber o sinal de ativacdo na gate.

Por Gltimo os semicondutores controlaveis permitem controlar a entrada e saida de
conducéo independentemente do sentido da queda da tenséo aos seus terminais. Exemplo
destes interruptores sdo os IGBT (Isolated Gate Bipolar Transistor), MOSFET (Metal
Oxide Semiconductor Field Effect Transistor), GTO (Gate Turn-off), IGCT (Integrated-
Gate Commutated Thyristor), e BJT (Bipolar Junction Transistor).

Na Tabela3.1 estdo representadas as caracteristicas mais importantes dos

semicondutores anteriormente mencionados.
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Tabela 3.1 — Caracteristicas de alguns semicondutores que funcionam com interruptores.

TIPOS DE IMTERRUPTORES

MOSFET IGBT GTO IGCT BJT
Tensdao Maxima
1000 6000 6000 6000 1700
V)
Corrente
) 28 1200 4000 1200 1000
Maxima (A)

Frequéncia de
Comutacédo 5-1000 2-20 0,2-1 2-20 0,5-5
Maxima (kHz)

3.4 Conversores de Poténcia

Os conversores de eletronica de poténcia sdo uma familia de circuitos elétricos que
convertem um sinal de energia elétrica de um determinado nivel de tenséo, corrente e/ou
frequéncia para outro através da utilizacdo de semicondutores, componentes passivos e
métodos de controlo avancado [57]. Como referido anteriormente, 0s conversores podem
ser classificados em 4 tipos, conversores CC-CC ou Choppers, conversores CC-CA ou
inversores, conversores CA-CC ou retificadores e conversores CA-CA ou ciclo-
conversores. Para todos estes tipos de conversores, existem topologias unidirecionais e
bidirecionais, sendo as unidirecionais capazes de realizar a conversdo de energia num

sentido e as bidirecionais tem a capacidade de converter energia nos dois sentidos.

3.5 Conversores CC-CC

Os conversores CC-CC sdo amplamente utilizados na inddstria, para ajustar a
tensdo de alimentacdo de algumas cargas. Estes conversores podem ser encontrados em
inimeros dispositivos eletronicos, desde aplicacdes de baixa poténcia até aplicacfes
industrias de elevada poténcia como o acionamento e controlo de motores elétricos para
maquinas industriais pesadas.

Este conversor é responsavel por converter uma tensdo ou corrente continua com

uma determinada amplitude, numa outra tensdo ou corrente continua com a amplitude
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pretendida. A tensdo de saida pode ser igual, superior ou inferior a tensdo de entrada,
onde o principal objetivo do conversor CC-CC € ajustar e manter a tenséo a saida no valor
de amplitude pretendido, independentemente das variacdes a entrada. Este tipo de
conversor eletronico para além de poder ser classificado como unidirecional e
bidirecional, pode ser classificado quanto ao seu isolamento, consoante a existéncia ou
ndo de isolamento galvanico entre o sinal de entrada e o sinal de saida. Este isolamento é
obtido por intermédio de um transformador de alta-frequéncia tornando o sistema mais
seguro e robusto.

Os conversores ndo isolados sdéo maioritariamente utilizados em aplicacdes de baixa
poténcia por questdes de seguranga, e as principais topologias sdo: boost, buck, buck-
boost, cuk, SEPIC e charge pump.

Os conversores isolados por sua vez sdo utilizados em aplica¢fes de poténcia mais
elevada com a excecdo das topologias flyback e fly forward que apesar de isoladas, séo
mais indicadas para poténcias menores. Para poténcias superiores a 1 kVA, sdo entdo
utilizadas as topologias em meia ponte e ponte completa sendo esta ultima a melhor
escolha, uma vez que os semicondutores controlados, estdo expostos a um stress menor
para além de que a inexisténcia de um ponto médio, permite ao conversor trabalhar com
poténcias mais elevadas comparativamente com as topologias que usam ponto médio

como o conversor push-pull e meia ponte.

3.6 Conversores CC-CA (Inversores)

Os conversores CC-CA, tambem conhecidos por inversores, sdo dispositivos
eletronicos utilizados para produzir energia CA proveniente de fontes CC, como por
exemplo baterias ou instalagcbes fotovoltaicas. Estes conversores sdo frequentemente
utilizados em aplicagdes como: variadores de velocidade; variadores de frequéncia;
sistemas de alimentacéo ininterrupta (UPS); condicionadores ativos de poténcia; sistemas
flexiveis de transmissdo de energia em corrente alternada e interface de energias
renovaveis com a rede elétrica.

Neste tipo de conversores, o sinal de saida pode ser ajustado em frequéncia,
amplitude e fase dependendo da aplicacdo a que se destinam e da teoria de controlo
aplicada. Assim, dependendo do controlo aplicado, a tenséo de saida de um inversor pode

variar entre uma onda quadrada até ondas moduladas com baixo contetdo harmoénico.
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Estes conversores de poténcia podem ser classificados em dois tipos: Inversor Fonte
de Tensdo (VSI) e Inversor Fonte de Corrente (CSI), sendo que o barramento CC do
primeiro é constituido por uma fonte de tenséo continua e o barramento CC segundo é
constituido por uma fonte de corrente continua.

Existe um grande numero de topologias e técnicas de controlo capazes de realizar
a conversdo CC-CA, que se distinguem entre si, essencialmente, pelas seguintes
caracteristicas [58].

e NuUmero de fases;

e Comutacéo dos interruptores: suave ou forcada;

e Existéncia ou ndo de isolamento elétrico entre a entrada e a saida;

e Quantidade de estagios de processamento de poténcia: simples ou multiplos.

3.6.1 Inversores Fonte de Tenséo (VSI)

Como anteriormente referido, os inversores fonte de tensdo possuem um
barramento CC constituido por uma fonte de tensdo ou elementos armazenadores de
energia do tipo capacitivo.

Este tipo de inversor é utilizado em aplicacbes monofésicas e trifasicas que
necessitem de respostas dinamicas e rapidas, como € o caso dos variadores de velocidade,
filtros ativos, STATCOM, condicionadores ativos de poténcia, sistemas flexiveis de
transmissdo de energia em corrente alternada, entre outros. E entdo necessério o uso de
semicondutores que suportem frequéncias de comutacdo elevadas, como MOSFETS,
IGBTs ou BJT. Na Figura 3.2 esta representado um inversor do tipo fonte de tensdo

e

= C, ) Vou

L

Figura 3.2 — Inversor monofasico do tipo fonte de tensdo (VSI) com IGBTSs.

monofasico com IGBTSs.
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Na Tabela 3.2 sdo apresentados os 4 estados de funcionamento de um inversor

VSI monofésico e a tensdo a saida do mesmo em cada um dos estados.

Tabela 3.2 — Representacéo dos estados de funcionamento do conversor VSI monofésico.

ESTADO S1 Sz S3 Sy Vour
1 ON OFF OFF ON Vce
2 OFF OFF ON ON 0
3 OFF ON ON OFF -Vce
4 ON ON OFF OFF 0

3.6.2 Inversor Fonte de Corrente (CSI)

Os inversores fonte de corrente possuem um barramento CC constituido por uma
fonte de corrente ou elementos armazenadores de energia do tipo indutivo. Estes
conversores sdo geralmente utilizados em aplicacbes de grande poténcia que néo
requerem respostas muito rapidas como guindastes e acionamento de maquinaria pesada.
Dada a elevada poténcia envolvida, € recorrente o uso de semicondutores como, SCRs e
GTOs. Estes componentes apesar de serem 0s mais indicados para aplica¢des de elevada
poténcia, apresentam limitacdes. No caso do SCR como a alimentacdo é em corrente
continua, torna-se necessario o uso de algum tipo de comutacdo forcada que permita a
entrada em corte do tiristor [59]. No caso do GTO, verificam-se perdas significativas na
comutacdo para “off” dado que € necessario cerca de ¥4 da corrente de conducédo para o
colocar ao corte. A Figura 3.3 apresenta 0 esquema elétrico de um inversor fonte de
corrente monofasico a IGBTs onde estdo representados diodos em serie com 0s
semicondutores. Estes diodos tém como funcéo garantir uma tensdo de blogueio reverso
suficientemente alta para que a corrente flua sempre no mesmo sentido, evitando que flua
pelos diodos antiparalelo do IGBT. A necessidade destes diodos deve-se ao facto de um
conversor CC-CA do tipo CSI ser unidirecional. Uma alternativa a utilizacdo destes
diodos em serie com o0s semicondutores passa pela utilizagdo de semicondutores do tipo

RB-IGBT (Reverse Blocking-Insulated Gate Bipolar Transistor).
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Figura 3.3 — Inversor monofasico tipo fonte de corrente (CSI) com IGBTSs.

Na Tabela 3.3 sdo apresentados os 4 estados de funcionamento de um inversor
CSI monofasico e a corrente a saida do mesmo em cada um dos estados.

Tabela 3.3 — Representa¢do dos estados de funcionamento do conversor CSI monofésico.

ESTADO S1 Sz Ss S4 lour
1 ON OFF OFF ON lcc
2 OFF OFF ON ON 0
3 OFF ON ON OFF -lec
4 ON ON OFF OFF 0

3.6.3 Conversores CC-CA com Isolamento Galvanico

O isolamento é utilizado para separar galvanicamente circuitos independes que
possam estar associados a uma mesma malha. Quando se pretende a troca de energia entre
dois circuitos e a0 mesmo tempo estes se encontrem isolados eletricamente, é necessario
recorrer ao acoplamento 6tico ou ao isolamento magnético.

O acoplamento Otico é tipicamente utilizado no isolamento de sinais, como por
exemplo para proteger circuitos sensiveis de aquisi¢do ou tratamento de dados. O
isolamento magnético é utilizado em circuitos com poténcias mais elevadas.

Os conversores CC-CA com isolamento galvanico sdo amplamente utilizados em
circuitos de elevada poténcia pelos seguintes motivos:

¢ Nao permite que a corrente do lado CC circule para o lado CA do conversor;

e Perante possiveis falhas do equipamento, impede a circulacdo de
sobrecorrentes através do conversor;

e Salvaguarda o utilizador de choques elétricos;

e Possibilita o ajuste do nivel de tensdo de saida.
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O isolamento pode ser classificado em baixa frequéncia ou alta-frequéncia. E
também conhecido que o tamanho dos indutores e transformadores € inversamente
proporcional a frequéncia de funcionamento. Assim, topologias que apresentam
isolamento em baixa frequéncia, como a representada na Figura 3.4 apresentam maior
peso e volume quando comparados com topologias com isolamento em alta-frequéncia
como a esquematizada na Figura 3.5. No entanto, o arranjo em baixa frequéncia aumenta
a simplicidade, robustez e confiabilidade, e também reduz o numero de componentes.
Esta é a principal razdo pela qual os conversores de baixa frequéncia sdo amplamente

utilizados em aplicacdes para varios niveis de poténcia.
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Figura 3.4 — Conversor CC-CA com isolamento galvanico em baixa frequéncia.

O isolamento em alta-frequéncia tem como vantagem permitir a reducdo drastica
do peso e do volume do transformador. Como desvantagem apresenta um aumento do
nimero de componentes assim como a complexidade de operacdo dos circuitos. Por estes
motivos, as topologias com isolamento galvanico tendem a diminuir a eficiéncia, assim
como a robustez e a fiabilidade quando comparadas com topologias sem isolamento
galvanico.

Contudo as topologias com isolamento galvanico apresentam caracteristicas
proeminentes, tais como opera¢do numa ampla gama de tensdo de entrada e atenuagdo do

ruido audivel, que é uma tendéncia na eletronica de poténcia moderna [58].
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Figura 3.5 — Conversor CC-CA com isolamento galvanico em alta-frequéncia.
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3.7 Conversores CC-CA de Estagio Unico

Os conversores CC-CA de estagio Unico, também conhecidos por estagio simples,
sdo normalmente utilizados em aplicacGes de baixa poténcia. Estes conversores sdo
constituidos por um Unico estadgio de processamento de poténcia, responsavel pela
modulacdo da tensdo de saida. Existe uma grande variedade de conversores CC-CA,
podendo estes ser classificados quanto seu isolamento, consoante a existéncia ou ndo de
isolamento galvanico entre a entrada e a saida. Para os fins desta dissertacdo apenas sao
consideradas as topologias com isolamento galvanico.

A topologia apresentada na Figura 3.6, conhecida por flyback dual é apresentada
em [60], como conversor CC-CA bidirecional com isolamento galvanico de
alta- frequéncia. Este conversor deriva do inversor flyback, uma vez que é constituido por

dois inversores flyback ligados em paralelo.
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Figura 3.6 — Inversor flayback dual com isolamento galvanico.
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De igual modo ao inversor flyback dual, sdo apresentadas em [60] outras trés
topologias de conversores CC-CA com isolamento em alta-frequéncia que derivam dos
conversores SEPIC, Zeta e Cuk.

Na Figura 3.7 esta representado o esquema elétrico do inversor CC-CA SEPIC com

isolamento em alta-frequéncia.
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Figura 3.7 — Inversor SEPIC com isolamento galvénico.
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O inversor SEPIC é constituido por quatro condensadores, duas bobinas e quatro
semicondutores que funcionam como interruptores. Esta topologia utiliza mais
componentes que a topologia anteriormente referida, sendo assim mais dispendiosa.

Na Figura 3.8 € apresentado o esquema elétrico do conversor Zeta, de onde se
concluir que este é constituido por duas bobinas, quatro condensadores e dois

interruptores.
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Figura 3.8 — Inversor Zeta com isolamento.

O inversor Cuk representado na Figura 3.9 é o que utiliza 0 maior nimero de
componentes. Este conversor é constituido por seis condensadores, quatro bobinas e

quatro interruptores.
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Figura 3.9 — Inversor Cuk com isolamento galvanico.

3.8 Conversores CC-CA de Multiplos Estagios

Um conversor CC-CA de multiplos estagios é constituido por varios conversores
de poténcia onde cada um tem uma funcdo especifica. Um ou mais estagios séo
responsaveis pelo ajuste do nivel de tensdo de entrada ao nivel da tensdo de saida e/ou
isolamento galvanico e o ultimo estagio é responsavel pela modulacdo da tensdo alternada
a saida.

Tendo em conta o tipo de estagios e a sequéncia dos mesmos, estes conversores
podem ser classificados da seguinte forma [58] [61].

e Conversores CC-CA-CA (Figura 3.10);
e Conversores CC-CC-CA (Figura 3.11);
e Conversores CC-CA-CC-CA (Figura 3.12).
Os estagios de conversdo podem ser controlados de forma independente ou em
sincronismo, dependendo da topologia escolhida para cada estadgio de conversdo. De

seguida é feita uma apresentacdo individual de cada uma das trés topologias referidas.

Conversor CC-CA-CA

Os conversores CC-CA-CA tem a funcéo de converter uma tensdo continua numa
tensdo alternada, sendo especialmente interessantes em aplicages que exigem o fluxo
bidirecional de energia. Um exemplo desta topologia, é proposta em [62].

Na Figura3.10 encontra-se ilustrado o esquema elétrico da topologia
CC- CA- CA, constituida por um inversor em ponte completa no primeiro estagio de

conversdo, seguido de um transformador de alta-frequéncia para adaptar o nivel da tensédo
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de entrada ao nivel da tensdo de saida e proporcionar isolamento galvanico. O segundo
estagio de conversdo é constituido por um inversor em ponte completa, sendo que este é
composto por semicondutores controldveis colocados em anti-série uma vez que se trata
de um inversor bidirecional. Apesar desta configuracdo apresentar boa capacidade de
processamento de poténcia, ndo se perfila a melhor solucdo para este trabalho devido ao
elevado nimero de semicondutores controlaveis que utiliza, tornado esta topologia mais

dispendiosa e menos eficiente.
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Figura 3.10 — Conversor CC-CA-CA bidirecional.

Conversor CC-CC-CA

Os conversores CC-CC-CA sdo constituidos por dois estagios de conversdo, sendo
0 primeiro responsavel por adequar a tensdo de entrada para o valor a partir do qual o
segundo estagio é capaz de produzir a saida a tensao sinusoidal desejada. De salientar que
a maioria dos conversores CC-CC-CA encontrados na literatura, sdo néo isolados.

Um exemplo desta arquitetura de conversor isolado, encontra-se representada na
Figura3.11 com um conversor flyback no primeiro estagio precedido de um
transformador isolador de alta-frequéncia e um conversor em ponte completa no segundo
estagio. O conversor flyback é responsavel por elevar a tensédo de entrada para o nivel
necessario e o inversor em ponte completa, opera em alta-frequéncia para produzir o sinal
de saida pretendido.

Esta topologia funciona como uma fonte de corrente a saida pelo que ndo se

adequa a este trabalho.
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Figura 3.11 — Inversor flyback de dois estagios com isolamento (Adaptado de [63]).
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Conversor CC-CA-CC-CA

A Ultima topologia de conversores CC-CA de multiplos estagios aboradada nesta
dissertacdo é constituida por trés estagios de conversdo. Esta arquitectura de conversor é
especialmente indicada para aplicacdes que requerem uma grande elevacgdo da tensdo de
entrada. As duas primeiras conversdes (CC-CA-CC) sdo responsaveis pela elevacdo e
estabilizacdo da tensdo de entrada, ou seja, deve garantir que a tensao do barramento CC
(intermédio) é a desejada e que se mantem estavel em regime permanente. N&o obstante
deve tambem garantir isolamento galvanico através do transformador de alta-frequéncia.
O ultimo estagio (CC-CA) é responsavel pela modulacdo da tensdo alternada de saida.
No diagrama de blocos da Figura 3.12 estdo representados todos os estagios de conversao
deste conversor CC-CA-CC-CA.

Estagio 1 Estagio 2 L Estagio 3

VA V.V = ydy | AL
‘ C Rede

|

VCC
- UVAVAY) | =
Isolamento
Conversor em Alta Conversor Conversor
CC-CA Frequéncia CA-CC CC-CA

Push-Pull Retificador em Ponte Completa Meia Ponte
Meia Ponte Retificador com Tap Central Ponte Completa

Ponte Completa Retificador Hybridge Diode Clamped

Figura 3.12 — Diagrama de blocos dos estagios de conversdo do conversor CC-CA-CC-CA.

Cada estagio pode ser implementado com recurso a uma topologia classica de
conversores de eletronica de poténcia. Deste modo, o primeiro estagio (CC-CA) pode
albergar uma das trés topologias classicas de inversores: push-pull, meia ponte ou ponte

completa. O segundo estagio pode ser implementado com recurso a qualquer estrutura
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retificadora monofasica, cujo critério de selecéo é o nivel de tenséo de funcionamento do
secundario do transformador. O terceiro e Gltimo estagio pode ser composto por uma das
seguintes topologias: meia ponte, ponte completa e diode-clamped.

O conversor utilizado em cada estagio deve ser selecionado tendo em conta, entre
outros, dois aspetos de elevado relevo: o grau de poténcia a ser processado e a
simplicidade do funcionamento do circuito de poténcia. Os circuitos de controlo bem
como as teorias de controlo devem ser considerados aquando a escolha de cada conversor.

De todas as topologias de conversores CC-CA estudadas (de multiplos estagios)
esta foi a que mais se identificou com as necessidades deste trabalho, sendo por isso a

topologia adotada.

3.9 Arquitetura do Conversor Selecionado

Depois de estudadas varias topologias de conversores de poténcia, concluiu-se
entdo que a arquitetura que mais se enquadra nos objetivos deste trabalho seria o
conversor CC-CA de trés niveis abordado anteriormente.

Este conversor pode ser dividido em dois blocos de poténcia como se encontra
representado na Figura 3.13. O primeiro bloco é constituido pelos dois primeiros estagios
de conversdo e pelo filtro passivo LC intermediério. O segundo bloco é formado pelo

terceiro estagio de conversdo e pelo filtro passivo LC de saida.

Bloco 1 Bloco 2
I//’ \\\\ '//’ \\\
[ Estagio 1 Estagio 2 oL | Estagio 3 |
1 1 1
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i Conversor em Alta Conversor 1 i Conversor ]
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9 CC-CA Frequéncia CA-CC ] X CC-CA )

Figura 3.13 — Diagrama de blocos com a divisdo do conversor CC-CA-CC-CA em dois blocos.

3.9.1 Primeiro Estagio

O primeiro estagio de conversdo € responsavel por transformar um sinal continuo
num sinal alternado. Na Figura 3.14 estdo ilustradas trés topologias de conversores
CC- CA isolados, (push-pull, meia ponte e ponte completa) que podem ser utilizadas
neste estagio de conversdo. Contudo, cada topologia apresenta caracteristicas diferentes,
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tornando-se necessario encontrar a que melhor preenche os requisitos do primeiro estagio

de converséo.

VCC

Figura 3.14 — Topologias de inversores monofasicos: (a) Inversor push-pull; (b) Inversor em meia ponte; (c) Inversor
em ponte completa.

A topologia escolhida para o primeiro estagio de conversdao tem como objetivo
elevar a tensdo do barramento CC de 80 V para um valor de tensdo alternada, que depois
de retificada, permita alimentar o barramento CC de 400 V de modo a que depois seja
possivel sintetizar uma tensdo alternada de 230 V a saida do inversor do terceiro estagio
de converséo.

O inversor push-pull apresenta como vantagem o isolamento galvanico, embora o
seu transformador seja mais complexo uma vez que possui trés enrolamentos em vez de
dois como os conversores em meia ponte e ponte completa. Adicionalmente, podemos
verificar através da analise da Figura 3.15 que a referéncia para os dois semicondutores é
a mesma pelo que os circuitos de driver sdo mais simples e mais baratos. Apesar das
vantagens referidas, este conversor ndo foi o escolhido para o primeiro estagio de
conversao devido & complexidade do transformador, a facilidade que este tem para entrar
em saturacdo (devido a sua configuracdo) e por causa da indutdncia de dispersdo do
transformador que descarrega a energia armazenada durante a conducdo dos
interruptores, causando uma sobretensdo, no momento de bloqueio dos mesmos [64].
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Figura 3.15 — Inversor monofasico push-pull.

O inversor em meia ponte também n&o representa uma boa solucao para o primeiro

estagio de conversdao uma vez que este conversor comparativamente com o conversor em
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ponte completa, necessita do dobro da tensao de entrada para conseguir produzir a mesma
tensdo de saida. Esta particularidade obrigaria a utilizar um transformador com o dobro
da razéo de transformacéo, o que se traduz num sistema final, mais pesado, volumoso e
caro. Outra desvantagem prende-se com a necessidade de utilizar dois condensadores
iguais para o ponto médio da tensdo de entrada tal como se encontra representado na
Figura 3.16. Para além desta desvantagem, apresenta também a limitacdo do valor de
duty-cycle ndo poder assumir valores superiores a 50% [65].
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Figura 3.16 — Inversor monofésico em meia ponte.

Das topologias estudadas, o conversor em ponte completa é o que tem maior
capacidade de lidar com poténcias elevadas, sendo por esse motivo, muito utlizado em
aplicacdes industriais de média e alta poténcia, isto porque o stress criado nos
semicondutores é menor e a inexisténcia de um ponto médio, permite ao conversor lidar
com poténcias maiores comparativamente as topologias push-pull e meia ponte.

Apresenta também como vantagem um ripple reduzido na tensdo de saida uma vez
que a frequéncia de comutacdo é duplicada, resultando numa reducao significativa dos
harmdnicos. Por este motivo, o filtro a saida é de menores dimensGes dado que 0s
harmonicos para além de serem menores, situam-se proximo da frequéncia de comutacéo,
tornando a sua filtragem mais facil. Terminada a analise das trés topologias a escolha
recaiu sobre o conversor CC-CA em ponte completa para o primeiro estagio de converséo.

Posto isto, na Figura 3.17 é apresentado o circuito do inversor CC-CA em ponte completa.
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Figura 3.17 — Inversor monofésico em ponte completa.

3.9.2 Segundo Estagio

No segundo estdgio de conversdo, encontra-se o retificador, responsavel pela
conversdo CA-CC. A escolha do retificador deve ter em atencdo a tensdo a saida do
transformador isolador de alta-frequéncia que é constituida por uma tensdo alternada
retangular cujo seu valor méximo devera ser, no minimo, igual ao valor da tensdo do
barramento de entrada do conversor do terceiro estagio.

As topologias classicas de retificadores monofasicos de onda completa sdo: o
retificador com tap central, o retificador em ponte completa e o retificador hybridge. Na
Figura 3.18 estdo representados os esquemas elétricos das topologias estudadas para o

segundo estagio de conversao.
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Figura 3.18 — Topologias de retificadores monofasicos: (a) Retificador com tap central; (b) Retificador hybridge; (c)
Retificador em ponte completa a diodos.

A microrrede isolada de energia elétrica sera alimentada com uma tensdo alternada
de 230 V. Por este motivo, o barramento de entrada do terceiro estagio de conversédo

devera ter uma tensdo de aproximadamente 400 V continuos.
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O retificador com tap central tem como vantagem utilizar apenas dois diodos,
contudo, obriga a utilizagdo de um transformador com trés enrolamentos, o que aumenta
a complexidade do transformador assim como o seu peso, volume e custo [66]. Esta
topologia de retificador seria interessante para este segundo estagio de conversao uma
vez que a saida do primeiro estagio temos um transformador, porém as implicacOes ja
mencionadas levaram a que a escolha do retificador para o segundo estagio de converséo,

ndo recaisse sobre o retificador com tap central.

Figura 3.19 — Retificador com tap central.

O retificador hybridge é constituido por dois diodos e duas bobinas, esta topologia
é especialmente indicada para aplicacdes de alta-frequéncia de comutacdo e elevada
eficiéncia [66]. Comparativamente a topologia anteriormente descrita, esta ndo necessita
de um transformador, porém devido a utilizacdo de duas bobinas de igual indutancia, a

escolha do conversor para o segundo estagio de conversdo, acabou por ndo recair sobre
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esta topologia de retificador.
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Figura 3.20 — Retificador hybridge.

Por fim falta apresentar o retificador em ponte completa a diodos. Este retificador
é constituido apenas por quatro diodos, ndo necessitando de transformador ou bobinas
como as topologias com tap central e hydridge, desta forma ndo existe qualquer

preocupacdo com a saturacdo dos elementos magnéticos dos componentes indutivos.
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Como o nome indica, este retificador é de onda completa pelo que apresentar um ripple
reduzido a saida, sendo por este motivo utilizado um circuito simples de filtragem. Esta
topologia € indicada para aplicacOes de elevada poténcia e frequéncia. Assim, a escolha
do conversor para 0 segundo estagio de conversdo recaiu sobre o retificador em ponte

completa a diodos como ilustrado na Figura 3.21.
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Figura 3.21 — Retificador em ponte completa a diodos.

3.9.3 Terceiro Estagio

Por ultimo, a definicdo da topologia do terceiro estagio, responsavel pela Gltima
conversdo CC-CA. Este conversor deve produzir uma tensao sinusoidal de 230 V, com a
menor distorcdo harmonica possivel, a partir de uma tensdo continua de 400 V. Para este
estagio foram estudados os conversores diode-clamped de trés niveis, o inversor em meia

ponte e o inversor em ponte completa que se encontram representados na Figura 3.22.
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C,= 1
S| & s
(a) (b) (©)

Figura 3.22 — Topologias de inversores monofasicos: (a) Inversor diode-clamped de trés niveis; (b) Inversor em meia
ponte; (c) Inversor em ponte completa.

O inversor diode-clamped de trés niveis é constituido por quatro semicondutores
controlados, dois diodos e dois condensadores para o ponto médio da tensédo de entrada.

Esta topologia é muito utilizada em aplicagdes de eletronica de poténcia dado que permite
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criar varios niveis de tensdo a saida atraves dos diferentes niveis de tensdo proporcionados
pelos condensadores de ponto médio.

A utilizag8o desta topologia implicaria uma tensdo de 400 V em cada um dos
condensadores do ponto médio, o que obrigaria a ter uma tenséo de 800 V no barramento
CC de entrada. Assim, por este motivo, a escolha ndo recaiu sobre esta topologia uma vez
que obrigaria o primeiro estagio de conversdo a ter uma maior taxa de elevagdo de tenséo
e consequentemente, os diodos do segundo estagio de conversdo teriam que aguentar o
dobro da tensdo de bloqueio. Para além destas desvantagens, requer também a utilizagédo
de mais dois semicondutores ndo controlados e dois condensadores para 0 ponto médio

de tensdo, comparativamente com o inversor em ponte completa [67].

e

C,

Figura 3.23 — Inversor diode-clamped de trés niveis.

Para o terceiro estagio de conversdo, a topologia em meia ponte representada na
Figura 3.24 ndo € a mais adequada dado que, para a mesma tensdo eficaz de saida,
necessita do dobro da tensdo de entrada quando comparada com a topologia em ponte
completa, esta caracteristica exige uma maior elevacéo da tensdo no primeiro estagio de
conversdo, assim como um maior esforgo nos diodos rapidos de poténcia do segundo
estadgio de conversdo. Outra desvantagem comparativamente ao inversor em ponte
completa prende-se com a utilizacdo de dois condensadores iguais para 0 ponto médio da

tensdo de entrada.
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Figura 3.24 — Inversor em meia ponte.

O inversor CC-CA representado na Figura 3.25 foi mais uma vez o escolhido tendo
em conta que tanto o inversor em meia ponte como o inversor diode-clamped de trés

niveis apresentam caracteristicas de funcionamento que ndo se adequam aos requisitos

-3

- C; Vo

53 5

Figura 3.25 — Inversor em ponte completa.

deste sistema.
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3.10 Topologia Proposta para o Sistema de Alimentacéo da
Microrrede Isolda

Terminada a selecdo das topologias para cada um dos estagios de conversao, chega-
se & topologia final do conversor CC-CA adotado para esta dissertacdo. Na Figura 3.26
encontra-se representado o esquema elétrico do sistema de alimentacdo da microrrede
isolada dividido por estagios de converséo e por blocos de conversdo. O filtro capacitivo
a entrada do primeiro estagio de conversao e os dois filtros passivos LC passa baixo a
entrada e a saida do terceiro estagio de conversdo, tem como objetivo garantir o

desacoplamento em frequéncia entre 0s respetivos estagios de conversao e a rede elétrica.
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Bloco 1 Bloco 2
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Conversor CC-CC em Ponte Completa Conversor CC-CA
Isolado de Alta-Frequéncia do tipo Buck em Ponte Completa

Figura 3.26 — Esquema elétrico do sistema de alimentagdo da microrrede isolada.

3.10.1 Conversor CC-CC em Ponte Completa Isolado do tipo
Buck
O conversor CC-CC em ponte completa isolado do tipo Buck contém os dois
primeiros estagios de conversdo, ou seja, 0 conversor em ponte completa e o retificador

em ponte completa a diodos. Na Figura 3.27 encontra-se representado o esquema do

respetivo conversor CC-CC.
L1
(500 o

SQE} SQE} Dll Dzl

1:n |
Vee C—) CL=—r Lp g”g Ls C.= Vout

Sshaf  Sufm} D,k DA

°b

Figura 3.27 — Esquema elétrico do conversor CC-CC em ponte completa.

Este conversor é especialmente indicado para aplicagdes com poténcias superiores
a 1 kW dado que se trata de uma topologia isolada por meio de um transformador de
alta- frequéncia, constituida por quatro semicondutores controlaveis e quatro

semicondutores ndo controlaveis. Importa também referir o filtro LC associado ao
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retificador a diodos que tem como objetivo filtrar a componente em alta-frequéncia,
fornecendo uma tensdo a saida, com o menor ripple possivel. Torna-se assim evidente
que a presente topologia é economicamente pouco recomendavel para aplicagcdes que
trabalnam com poténcias reduzidas comparativamente com outras topologias
anteriormente referidas.

Este conversor é do tipo fonte de tensdo, pelo que é necessério ter em atengdo o
estado de comutacdo de cada semicondutor controlado, de forma a impedir a ocorréncia
de um curto-circuito a fonte de tensdo. Deste modo, os semicondutores S; e Sz ndo podem
estar ativos ao mesmo tempo, caso contrario é feito um curto-circuito a fonte de tenséo
de entrada, analogamente verifica-se 0 mesmo para 0s semicondutores S, e S4. Por este
motivo, o limite maximo tedrico do duty cycle aplicado aos semicondutores é de 50%, e
os sinais de PWM (Pulse With Modulation) de cada braco serdo obrigatoriamente sinais
complementares. Para este conversor existem trés técnicas de modulacdo que podem ser

aplicadas: Modulagéo Bipolar, Modulagéo Unipolar e Phase-Shift.

Modulacéo Bipolar

A técnica de modulacdo bipolar consiste em comparar um sinal de tensdo de
referéncia com uma portadora triangular como representado na Figura 3.28. Desta
comparacéo resulta o sinal de comando que deve ser aplicado a um semicondutor superior
de um braco e ao semicondutor inferior do outro braco (S; e Ss). O sinal negado, deve ser
aplicado aos outros dois semicondutores (S e Ss) [68][69].

Comparador

V, o—+

S;eS,-Brago 1

V., e——

S, e S;3-Brago 2
Figura 3.28 — Modulagdo PWM bipolar para um conversor em ponte completa.

Esta modulacdo ndo € indicada para esta aplicacdo uma vez que 0 conversor
CC-CC possui um transformador de alta-frequéncia e qualquer valor de duty cycle
diferente de 50% dara origem a uma tenséo de entrada no transformador com valor médio
diferente de zero, provocando a saturacdo do mesmo. Esta caracteristica pode ser

observada na Figura 3.29.
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Figura 3.29 — Formas de onda da modulacéo bipolar.

Modulacéo Unipolar

P ot (rad/s)

A modulacdo unipolar requer dois sinais de referéncia (-Vr e Vr) simétricos em

amplitude. Estes sinais s&éo comparados com a onda portadora triangular, resultando dessa

comparacgao os sinais de atuacdo de dois semicondutores, um superior e outro inferior de

bracos distintos. Da negacdo destes dois sinais resultam os sinais complementares de

atuacdo dos outros dois semicondutores [68][70].

Na Figura 3.30 encontra-se

representado o circuito comparador responsavel por produzir os sinais de PWM com

modulag&o unipolar.

Comparador 1

Ss

S,

S1

Ss

Figura 3.30 — Modulagdo PWM unipolar para um conversor em ponte completa.
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Esta técnica de modulacao € mais complexa do que a bipolar uma vez que utilizar

mais um circuito comparador, produzindo assim um sinal de comando diferente para cada

interruptor. Na Figura 3.31 encontram-se representadas as formas de onda associadas a

modulagio PWM unipolar. E possivel observar que quando a tensio de referéncia positiva

Vr é superior a tens&o da portadora Ve, é colocado a um o sinal de comando do interruptor

S1, e colocado a zero o sinal de comando do interruptor Ss. Analogamente, quando a

tenséo de referéncia negativa (-Vr), é inferior a tenséo da portadora V¢, € colocado a um,

o sinal de comando do interruptor Sz, e colocado a zero o sinal de comando do interruptor

S4. Ainda na mesma figura, pode observar-se que esta modula¢do, ao contrario da

modulacéo bipolar, apresenta trés niveis de tensdo na saida (+Vcc, 0 € -V¢c), deste modo,

0 conversor CC-CC assume valores de V¢ e 0 no semiciclo positivo e no semiciclo

negativo, assume valores de -V¢ e 0.

M A Te 2Tc 3Tc
Vc_pico
Ve

(3 o P ot (rad/s)

(b) 0 >

S 1

(©) 0 >

S 1 — — —

(d) 0 >

Ss 1 . . i

Q) 0 >

™ A

-VCC

wt (rad/s)

wt (rad/s)

wt (rad/s)

wt (rad/s)

wt (rad/s)

Figura 3.31 — Formas de onda associadas a modulagdo PWM unipolar para o conversor CC-CC em ponte completa:

(a) Tenséo da portadora triangular e dos sinais de referéncia positivo (Vr) e negativo (-Vr); (b) Sinal de comando do

interruptor Sz; (c) Sinal de comando do interruptor Sz; (d) Sinal de comando do interruptor Ss; (e) Sinal de comando

do interruptor Ss; (f) Tenséo de saida do conversor em ponte completa.
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O duty-cycle Ds; do semicondutor S; pode ser determinado pela equagao (3.1).

1 |74
2 Vc_pico

Consequentemente, o duty-cycle Ds> do semicondutor Sz do outro brago da ponte

pode ser determinado pela equacéo (3.2).
Ds; =1 — Dgy (3.2)

A modulacéo unipolar, através dos trés niveis de tensdo que permite obter a saida
do conversor CC-CC, produz um valor de tensdo média igual a zero. Esta caracteristica é
fundamental para o conversor CC-CC escolhido devido ao transformador de

alta- frequéncia.

Modulagéo Phase Shift

A técnica de modulacdo Phase Shift € amplamente utilizada neste tipo de conversor
de eletronica de poténcia, uma vez que permite controlar o fluxo de energia de uma forma
bastante simples e eficaz. Esta técnica de modulacao consiste em aplicar a cada bragco do
conversor CC-CC, um sinal de PWM e respetivo sinal complementar com um duty cycle
maximo de 50%. Deste modo garantimos que os semicondutores de cada braco ndo
entram em conducdo a0 mesmo tempo, 0 que provocaria um curto-circuito a fonte de
tensdo de entrada. O controlo associado a esta técnica de modulagéo é responsavel por
variar o desfasamento entre os sinais de PWM dos dois bragos, gerindo assim o fluxo de
energia processada pelo conversor. Na Figura 3.32 encontram-se demonstradas as formas

de onda associadas a modulacdo phase shift.
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@
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Figura 3.32 — Modulacéo Phase Shift: (a) forma de onda aplicada ao semicondutor S1; (b) forma de onda aplicada ao
semicondutor Ss; (c) forma de onda aplicada ao semicondutor Sz; (d) forma de onda aplicada ao semicondutor Sa; (e)
forma de onda & saida do conversor.

3.10.2 Controlo do Conversor CC-CC

O conversor CC-CC em ponte completa isolada de alta-frequéncia do tipo buck, é
controlado com recurso a um controlador do tipo Pl. Na Figura 3.33 encontra-se

representado um diagrama de blocos do controlador digital Pl aplicado no respetivo

conversor.
Controlador PI
Comparador 1
Vee » K, N f
Conversor
Vee CC-CCem
K; > | Ponte

Comparador 2 Completa

< S

'_’ - J
WMV s

fc =40 kHz
Figura 3.33 — Diagrama de blocos do controlo digital do conversor CC-CC em ponte completa.

A presente técnica de controlo consiste em calcular a diferenca (erro) entre a tenséo
de referéncia e a tensdo lida a saida do conversor. Depois de determinado o erro, € feito
0 somatorio do mesmo e aplicados os ganhos proporcional (kp) e integral (ki) de modo a

obter a amplitude dos dois sinais de referéncia (Vr e -Vr) para a modulacdo unipolar.
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3.10.3 Conversor CC-CA Monofasico em Ponte Completa

O terceiro e Ultimo estagio de conversdo € constituido pelo conversor CC-CA
monofasico em ponte completa em conjunto com um filtro passivo LC passa-baixo, capaz
de atenuar a componente harmonica de alta-frequéncia presente na onda a saida do
inversor.

Na Figura 3.34 encontra-se representado o esquema do conversor CC-CA em ponte

completa precedido do filtro passivo LC passa-baixo.

=ssf} =[S P

Ve Cy = Carga Vcarga

I

Figura 3.34 — Esquema elétrico do conversor CC-CA em ponte completa e do filtro LC passa-baixo.

Este estagio de conversao, é responsavel pela implementacao da micorrede isolada
monofasica com uma tensao e 230 V (valor eficaz) e uma frequéncia de 50 Hz. Para tal,
é necessario utilizar uma técnica de modulacdo adequada a sintetizacdo de uma tenséo de
saida sinusoidal. Tal como anteriormente referido, existem duas técnicas de modulagéo
possiveis: modulacdo unipolar e modulacéo bipolar. Para este conversor foi escolhida a
modulacdo unipolar PWM sinusoidal. Esta técnica é conhecida na literatura por SPWM
(Sinusoidal Pulse Width Modulation) e encontra-se descrita com mais detalhe no tépico
seguinte.

Modulagéo SPWM

A modulagdo SPWM, difere da tradicional técnica de modulacdo PWM na forma
de onda que utiliza como referéncia, que em vez de ser continua, é sinusoidal. Desta
forma, a tenséo a saida do inversor apresenta uma componente fundamental sinusoidal e
uma componente de alta-frequéncia que posteriormente é filtrada pelo filtro passivo LC
passa-baixo. Na Figura 3.35 encontram-se representadas as formas de onda associadas a
modulacdo SPWM unipolar. Como se pode observar, sdo utilizadas duas moduladoras
sinusoidais (Vret1 € Vrer2) € uma portadora triangular (V) como sinais de entrada no

circuito comparador responsavel por gerar os sinais de atuacdo de cada semicondutor. O
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circuito comparador utilizado para a modulacdo SPWM é igual ao do conversor CC-CC
apresentado na Figura 3.30. Na mesma figura, pode observar-se que quando a tensdo de
referéncia (Vrer1) € superior a portadora (Vc), é gerado o sinal de atuagdo do interruptor Ss
e desligado o interruptor S7. Quando a tenséo de referéncia (Vrer2) € inferior a portadora

(Ve¢), é gerado o sinal de atuacdo no interruptor Sg e desligado o interruptor Se.

V°"'°°AAA’A \MY/{GHAAA'A'A A%\#]\
@ ) .0 H 1 UVUf %H ' / #—» ot (radls)
o s OO0 N A nnt, .
SN I
N {1 1
e arnnnnrennm .
G _V: AT [ ST i —\'/’ > ot (radls)

Figura 3.35 — Formas de onda associadas a modulagdo SPWM unipolar: (a) Sinais de referéncia (Vrer € -Vrer) €
portadora triangular (Vc); (b) Sinal de comando do interruptor S5; (c) Sinal de comando do interruptor S6; (d) Sinal de
comando do interruptor S7; (e) Sinal de comando do interruptor S8; (f) Tens&o da saida (vinv) € tensdo na carga depois

do filtro (Vearga).

Na modulag&o unipolar os harmdnicos gerados s&o de menor amplitude, tornado
assim o processo de filtragem mais facil, permitindo reduzir o tamanho dos componentes

utilizados no filtro LC passa-baixo.

3.10.4 Controlo do Conversor CC-CA

O controlo aplicado a um inversor CC-CA para a implementacdo de uma
micorrrede isolada é similar ao controlo utilizada numa UPS (Uninterruptible Power
Supply) dado que ambos devem garantir uma tensdo de saida com uma amplitude e
frequéncia contantes, assim como uma distor¢ao harmonica reduzida independentemente

do tipo de carga a ser alimentada (linear ou ndo linear). Estes requisitos sdo fundamentais
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para garantir uma boa QEE fornecida pela microrrede isolada, mesmo na presenca de
carga néo lineares que podem distorcer a forma de onda da tensdo uma vez que provocam
uma queda de tensdo na bobina do filtro LC & saida do inversor, afetando deste modo
todas as cargas ligas a microrrede isolada. Por todos os motivos referidos anteriormente,
a técnica de controlo a ser implementada é do tipo Preditivo deadbeat, baseada no
controlo digital proposto por Liviu Mihalache [71].

Da analise da Figura 3.34 pode concluir-se que a corrente no condensador (ic) é
igual a corrente do inversor (iinv) subtraida pela corrente da carga e que a tensédo aos
terminais da bobina é igual a tensdo do inversor subtraida pela tensdo da carga (Vo) como

representado nas equacodes (3.3) e (3.4).

ic = iy — Lo (3.3)

VL = Viny — Vo (3.4)

Verifica-se também que a tenséo na bobina (v.) varia de forma proporcional com o
valor da sua indutancia (L) e com da variacdo da corrente (di /dt) a que esta sujeita.
Analogamente, a corrente do condensador varia de forma proporcional com a sua
capacidade (C) e com a variacdo de tensdo aplicada aos seus terminais (dvc/dt). Assim é
possivel chegar as equacdes de espacos de estados do circuito da Figura 3.34 que se

encontram representadas em (3.5).

diinv [ 0 _1] . 1 0
dt — LZ . [linv] + e V; + —-11. i 35
dvcarga 11 %)) L inv — 0 (3.5)

—at | | O 0 C

Da analise da equacédo (3.4) conclui-se que a tensdo na carga (Vcarga) atua como
uma perturbagdo na corrente da bobina (iiny), enquanto a corrente na carga (icarga) atua
como uma perturbacéo sobre a tenséo da carga (Vearga) [71]. Passando a equacao de espaco

de estados para um sistema discreto, e considerando Ts 0 periodo de amostragem, €
possivel obter as equacBes (3.6), (3.7), (3.8) e (3.9), onde x(k) = [Li";(k)] e w a
o

frequéncia de corte do filtro LC passa-baixo expressa em rad/s [71].

x(k+1) = CD(TS) + F(Ts) *VUin (k) + A(Ts) "Iy (k) (3.6)
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-1
cos wT; —sin(wTy)
O(T,) = wLs ]: 211 3;12] (37)
lmsin(a)Ts) cos wT; | ar vz
3
| Lsm(wT) ]
| wL 1.
r(Ty) | 2 ol |7 ),2] (3.8)
lZ sinx (T)J
wT.
2 sinx? (2]
A(Ts)=| _1 (2 )|= gl] (3.9)
— sin(wT;) J 2
wCs

Partindo destas equacdes é possivel obter a equacéo discreta da corrente na bobina

(iinv) € da tensdo de saida (vo).

liny(K + 1) = P11 " linp (k) + P12 - Vo (k) + v1 - Vi (k) + 61 - {p(k) (3.10)

Vo(k + 1) = ¢oq * liny(k) + ¢op - vo(k) + v - vin(k) + 85 - ip(k) (3.12)

Partindo das equacOes anteriores é possivel verificar que existem dois termos
perturbadores que podem ser definidos como a tensdo de perturbacdo (Vaist) € a corrente
de perturbacao (lqist). Estes termos séo adicionados respetivamente ao regulador de tenséo
(Vcarga) € a0 regulador de corrente(icarga), tornando a resposta do controlador mais rapida
e robusta [71].

Y2 8,

Vaise (k) = T Vin (k) — o io (k) (3.12)
o
s () = ¢y— o) =22+ g8 (313

Os termos feed-forward FFi(k) e FF2(k), representados nas equagOes (3.14) e
(3.15), respetivamente, sdo obtidos através da transformada de “Forward Euler”, e

recorrem ao uso de valores estimados da tenséo sinusoidal de referéncia (Vcarga®), um e
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dois periodos a frente do estado atual. Caso estes parametros sejam mal estimados, o

controlo preditivo pode ficar comprometido.

vy (k+1) — %" vy - (k)

¢) est
21

FFy (k) =

(3.14)

v (k+1) — ¢2°" - vp. (k)

¢ est
21

FF,(k) = (3.15)

Existem ainda os ganhos de corrente (G)) e tensdo (Gv), que entram como
elementos multiplicativos nas malhas de corrente e tensdo, respetivamente para ajustar a
resposta do controlador. Estes ganhos sdo determinados através das equacgdes (3.16) e
(3.17).

2¢117 2 w-L-cos(wl)
Y. sin(wT)

G, (k) = (3.16)

$11  w-C-cos(wT)
2-¢y 2 sin(wT)

Por ultimo, depois de analisadas todas as equacdes aqui apresentadas, é possivel
chegar ao diagrama de blocos do controlo digital preditivo deadbeat representado na
Figura 3.36.

Controlador Preditivo Deadbeat

Comparador 1
+ Sy
> “| conversor
S, | CC-CAem
Do—> Ponte
Comparador 2 Completa
I : S,
lind lcarga  Vecarga Viny
WA s
>o—

fc =40 kHz

Figura 3.36 - Diagrama de blocos do controlo digital do inversor CC-CA em ponte completa.

3.11 Conclusao

Neste capitulo foram abordados varios conversores de eletronica poténcia com
especial énfase para as topologias que mais se enquadram no ambito deste trabalho.

Tendo em conta que o sistema que se pretende desenvolver, € uma microrrede de

Desenvolvimento dos Sistemas de Eletrénica de Poténcia para um Centro Social Sustentavel em Aldeia Rural Isolada

César Eduardo Marques Salgado — Universidade do Minho 97



Capitulo 3 — Conversores de Poténcia e Métodos de Controlo

distribuicdo de energia elétrica isolada, a arquitetura do conversor escolhido foi CC-CA-
CC-CA. Em seguida foram apresentados os conversores escolhidos para cada estagio de
converséo explicando o seu funcionamento e os motivos da escolha de cada um.

Por ultimo foi apresentado o conversor CC-CA-CC-CA com 0s conversores
escolhidos para cada estagio de conversdo, sendo estes divididos em dois blocos de
poténcia: conversor CC-CC isolado em ponte completa do tipo buck e inversor
monofasico em ponte completa. Adicionalmente foram explicadas as técnicas de
modulacéo e os algoritmos de controlo aplicados a cada um dos conversores controlaveis
(primeiro e terceiro estagio de conversdo). Para o conversor CC-CC foi escolhido o
controlo P1 e para o inversor, foi escolhido o controlo preditivo deadbeat. Para ambos os
conversores, a tecnica de modulagdo escolhida foi PWM unipolar.
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Capitulo 4

Simulacio do Sistema de Alimentacao da
Microrrede Isolada de Energia Elétrica

4.1 Introducéao

Depois de definida a topologia dos conversores de eletrénica de poténcia, €é
necessario recorrer a ferramentas de simulagdo computacionais de modo a prever e
controlar da melhor forma o comportamento dos conversores. A utilizacdo de ferramentas
de simulacdo é fundamental, principalmente em sistemas de eletronica de poténcia, uma
vez que permite realizar testes ao sistema de forma segura. Para além de evitar o perigo
associado a alguns ensaios, possibilita a previsdo do comportamento de cada conversor
de eletrénica de poténcia com os algoritmos de controlo a serem implementados, evitando
assim possiveis contratempos derivados a ma implementacédo dos algoritmos de controlo,
como ganhos mal ajustados ou até mesmo a ma sequéncia dos algoritmos, que poderiam
danificar o hardware ou até pdér em risco a integridade fisica do utilizador. Por estes
motivos, o procedimento de simulacdo computacional assume um papel muito importante
no que respeita a pré-validacdo de um sistema antes dos ensaios experimentais. Para 0s
testes de simulacdo, apresentados neste capitulo, foi utilizado o software PSIM 9.1
desenvolvido pela Powersim Inc.

Posto isto, neste capitulo sdo apresentados os modelos de simulagédo do sistema de
alimentacdo da microrrede isolada, comecando pelo conversor de eletronica de poténcia
CC-CC e o seu sistema de controlo. De seguida, € apresentado o conversor de eletrénica
de poténcia CC-CA e o respetivo controlador. Por fim, € apresentado o sistema completo,
constituido pelos conversores de eletronica de poténcia simulados anteriormente, sendo
apresentados e analisados os resultados da simulagéo do sistema global de alimentagéo

da microrrede isolada.
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4.2 Modelo de Simulacédo do Conversor CC-CC em Ponte
Completa do tipo Buck

A primeira etapa de simulacdo, passou pela implementacdo do primeiro e do
segundo estagio de conversao, que tem como objetivo, elevar a tensao de entrada para um
barramento CC de 400 V. Como foi referido no Capitulo 3, o primeiro estagio é
constituido por um conversor CC-CA em ponte completa e o segundo estagio é
constituido por um conversor CA-CC em ponte completa a diodos. Estes conversores
encontram-se isolados eletricamente por um transformador elevador de alta-frequéncia.
Este conjunto perfaz o conversor CC-CC de alta-frequéncia O modelo de simulagéo
utilizado para testar o funcionamento deste primeiro bloco de conversdo encontra-se

representado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Modelo de simulacéo do conversor CC-CC isolado de alta-frequéncia do tipo buck implementado no
PSIM.

O modelo representado na Figura 4.1, é composto por um conversor CC-CA em
ponte completa, um transformador de alta-frequéncia com uma relacdo de transformacao
de 1:7, um retificador a diodos em ponte completa e um filtro passa-baixo do tipo LC. O
conversor de eletronica de poténcia CC-CA é constituido por 4 MOSFETs que sdo
controlados através dos sinais de PWM provenientes do circuito de controlo, sendo estes
responsaveis por produzir uma onda quadrada a entrada do transformador de
alta- frequéncia. A frequéncia da onda quadrada a entrada do transformador sera igual a
frequéncia dos sinais de atuacdo dos semicondutores. A onda quadrada aplicada a entrada
do transformador, ird induzir uma tensdo no enrolamento secundario, sendo a amplitude
desta diretamente influenciada pela amplitude da onda de entrada e pela razéo de
transformacdo. De seguida, a onda de saida do transformador de alta- frequéncia é
retificada por meio de um retificador em ponte completa a diodos. A saida do retificador,
encontra-se um filtro passa-baixo do tipo LC com a finalidade de atenuar as frequéncias
mais elevadas, acabando por criar um barramento de tensdo continua no condensador de

2240 uF. O condensador de 20 uF, com tecnologia de polipropileno, é utilizado para
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melhorar a resposta em frequéncia do barramento, contudo, em ambiente de simulacao
ndo é relevante.

Importa referir que o transformador elevador de alta- frequéncia tem também a
funcdo de proporcionar isolamento galvanico entre o primeiro e o segundo estagio deste
CONVversor.

Ao longo das simulagdes, o valor da carga € alterado de forma a validar o modelo
de simulacdo implementado com diferentes poténcias, assim como validar a sua resposta

a oscilacdes da poténcia de saida.

Modelo de simulagédo do Controlador Digital

O modelo de simulacédo do controlo digital aplicado ao conversor de eletronica de
poténcia CC-CC do tipo buck é constituido por um bloco de controlo que permite a
implementacdo de cddigo em linguagem C, por um circuito de modulacdo PWM unipolar,
explicado no capitulo anterior, e dois circuitos auxiliares que introduzem um deadtime
(tempo-morto) de 1 ps. Estes circuitos de deadtime, permitem aproximar os resultados
das simulacbes, ao ambiente de testes real uma vez que aquando da implementacéo é
necessario criar um tempo-morto entre a entrada e a saida de conducdo dos
semicondutores de poténcia de modo a evitar o curto-circuito da fonte de tenséo presente
no barramento CC. Deste modo, foi considerado esse requisito j& no modelo de
simulacéo.

Analisando a Figura 4.2, podemos verificar que a entrada do bloco responsavel
pela implementagdo dos algoritmos de controlo em linguagem C, identificado na figura
como “Controlo” encontra-se o0 sinal de medida da tenséo do barramento CC, Vcc. Este
sinal é obtido a uma frequéncia de amostragem de 80 kHz, definido pelo elemento ZOH
(Zero-Order Hold) disponivel no PSIM. O bloco C apresenta quatro saidas, sendo apenas
uma utilizada para o circuito de modulagdo e, as restantes trés saidas sdo utilizadas ao
longo das simulagdes com o propdsito de permitir a depuracdo de erros. O sinal utilizado
pelo circuito de modulacéo, é a tensdo de referéncia, vr, que € multiplicado por uma
constante unitaria e negativa de modo a criar o sinal de referéncia negativo,-v,. Os sinais,
-Vr, €, Vr, Sdo utilizados posteriormente pelos circuitos comparadores de onde resultam os
sinais de PWM responsaveis pelo acionamento dos semicondutores. Ou seja, da
comparacao do sinal de referéncia, vr, com a portadora triangular resultam os sinais de

atuacéo, Si e Ss, estes sinais correspondem a um brago do conversor, sendo 0s sinais de
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atuacédo do outro brago (S2 e Ss), gerados a partir da comparagéo do sinal de referéncia (-

Vr) COm a mesma portadora triangular.

Circuito de
Deadtime

f]i
Frequéncia de =

Amostragem Onda Portadora |::|
A

Triangular (40 kHz)
~

V_Ems
Controle

Mp

Mi

Sinais de PWM
para os
Semicondutores

Figura 4.2 — Modelo de simulacéo do controlador digital aplicado ao conversor CC-CC em ponte completa do tipo

buck.

4.2.1Resultados de Simulacgéao

Na Figura 4.3 encontra-se representado um exemplo dos sinais de PWM gerados

pelo circuito representado anteriormente na Figura 4.2. Estes sinais sao responsaveis pelo

acionamento dos semicondutores de poténcia bem como pela forma de onda gerada a

entrada do transformador de alta-frequéncia, vp. Na Figura 4.3 (a) e (b) encontram-se

representados os sinais de PWM aplicados nas gates dos MOSFETS, Si, S2, Sz, Sa,

enquanto na Figura 4.3 (c) encontra-se representada a forma de onda aplicada a primario

do transformador. Esta forma de onda resulta da modulagéo dos sinais de PWM aplicados

aos semicondutores do primeiro estagio de conversao.
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Figura 4.3 — Resultados de simulacdo do conversor CC-CC isolado de alta-frequéncia do tipo buck em regime

permanente: (a) Sinais de PWM (S1 e eSa3) ;(b) Sinais da PWM (Sz e S4); (c) Tensdo no primario do transformador

(vp).

Na Figura 4.3 (c) é possivel observar a forma de onda da tensdo, vp, a entrada do

transformador. Esta forma de onda € o resultado da modulacdo aplicada nas gates dos

MOSFETSs e tal como referido no Capitulo 3, esta apresenta 3 valores distintos. O valor

maximo, +Vin, ocorre quando o par de semicondutores, S1 e S4, Se encontram a conduzir

em simultaneo. O valor minimo de tensdo, -Vin, Vverifica-se quando o par de

semicondutores, Sz e Sz, se encontram a conduzir em simultaneo. O valor de, vp, é zero

quando o um dos seguintes pares de semicondutores, S1 € Sz, ou, Sz € Ss, Se encontram a

conduzir.

Na Figura 4.4 encontram-se representados os resultados de simulagdo da tensao no

secundario do transformador, vs, da tenséo a saida da ponte retificadora, Vret, € da corrente

na bobina, i.. Verificar-se que quando o par de MOSFETs, MOS: e MOS4, se encontram

a conduzir em simultaneo, a tenséo, vs, assume o valor de +560 V que corresponde ao
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valor de ,+Vin, multiplicado pela razéo de transformacdo do transformador, (1:7). Por
outro lado, quando os MOSFETs ,MOS. e MOSs, se encontram a conduzir em
simultaneo, a tensdo, vs, assume o valor de -560 V.
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Figura 4.4 — Resultado da simulacgéo do conversor CC-CA-CC isolado de alta-frequéncia do tipo buck em regime

permanente: (a) Tensdo no secundario do transformador (Vs), (b) Tensdo a saida da ponte retificadora, (c) Corrente na
bobina.

Da analise a Figura 4.4 (b) conclui-se que a tenséo a saida do retificador a diodos
assume apenas valores positivos ou nulos. Verifica-se também que o sinal a saida do
retificador possui o dobro da frequéncia do sinal a entrada, como espectavel. Na
Figura 4.4 (c), verifica-se que a corrente na bobina nunca se anula, significando que o
conversor encontra-se a operar no modo continuo, tal como € pretendido.

Para verificar o comportamento do sistema durante os transitorios provocados pela

entrada e saida de cargas, foram realizados alguns ensaios onde foi adicionada uma carga
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em paralelo com a ja existente e posteriormente volta a ser retirada. Na Figura 4.5
encontra-se o resultado de um desses ensaios, sendo neste caso utilizada uma carga de
90 Q a qual é adicionada, em paralelo, uma outra carga de igual valor no intervalo de
tempo [0,20 — 0,25]. Como se pode comprovar através da mesma figura, nao se verificam
oscilacdes significativas na tensao do barramento CC, ou seja, o sistema de controlo €
répido a atuar como pretendido.
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Figura 4.5 — Resultado da simulagéo do conversor CC-CA-CC isolado de alta-frequéncia do tipo buck em regime
transitorio com os respetivos valores de tenséo (Vcc) e corrente a saida (lcc).

4.3 Modelo de Simulacao do Inversor CC-CA em Ponte
Completa

Depois de realizadas as simula¢6es ao conversor CC-CC do tipo buck, procedeu-se
a criacdo do modelo de simulagéo do conversor CC-CA apresentado no Capitulo 3, para
0 terceiro estagio de conversdo. Este conversor € responsavel por converter uma tensao
continua de 400 V numa tensdo sinusoidal com valor eficaz de 230 V a uma frequéncia
de 50 Hz. O modelo de simulagdo utilizado para testar o funcionamento do terceiro e

ultimo bloco de conversdo encontra-se representado na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Modelo de simulacdo do conversor CC-CA em ponte completa.
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Da andlise da figura, verifica-se que o modelo é composto pelo conversor CC-CA
e por um filtro passivo passa-baixo do tipo LC. O inversor € responsavel por sintetizar
uma onda sinusoidal com o menor conteddo harménico possivel, enquanto o filtro LC é
responsavel por atenuar os harmoénicos de alta-frequéncia do inversor de modo a
conseguir o objetivo de uma THD inferior a 5%, independentemente das cargas ligadas a

rede. Este objetivo prende-se com o respeito pelas normas IEEE STD 519-1992 [72].

Modelo de simulacéo do Controlador Digital

O modelo de simulacdo do controlo digital aplicado ao inversor em ponte H
encontra-se representado na Figura 4.7. Este modelo, € igualmente constituido por um
bloco C para a implementacao do codigo em linguagem C, por um circuito de modulacao
SPWM unipolar e dois elementos de deadtime, para os resultados de simulacdo serem
mais proximos dos resultados praticos. O bloco C possui quatro entradas e uma saida,
sendo as entradas para os sinais lidos pelos sensores de tensao e corrente e a saida para o
sinal de comando que é utilizado como referéncia no circuito comparador. Os sinais de
entrada sdo lidos a uma frequéncia de amostragem de 80 kHz definida pelo bloco ZOH
disponivel no PSIM. O circuito de modula¢do SPWM unipolar, utiliza o sinal de saida do
bloco C e a respetiva negacédo desse sinal como sinais de referéncia para a comparacao
com a onda portadora triangular. Desta comparacdo de sinais, resultam o0s sinais de

SPWM que sdo aplicados aos semicondutores do inversor.
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Figura 4.7 — Modelo de simulacdo do controlo digital deadbeat.
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4.3.1 Resultados de Simulagdo com Carga Linear Resistiva

Tendo em conta que o sistema quando estiver a funcionar, no ambiente para o qual
foi pensado, tera de alimentar varios tipos de cargas, ou seja, lineares e ndo lineares. Por
este motivo, os testes de simulacdo tiveram como objetivo analisar o comportamento do
inversor com esse tipo de cargas.

Os primeiros testes, recorreram a utilizacdo de cargas puramente resistivas, de
modo a testar o funcionamento do inversor para varios niveis de poténcia. Um exemplo
das simulagOes realizadas encontra-se representado na Figura 4.8, onde podem ser
observadas, as formas de onda da tens&o e corrente obtidas a saida do filtro LC. Para esta
simulacdo foi utilizada uma carga resistiva linear de 17,6 Q. Esta foi dimensionada de
modo a consumir a poténcia maxima estipulada para o sistema total de alimentacdo da
microrrede isolada (3000 VVA) tendo em conta que se trata de um sistema monofésico de
230 V eficaz. Da analise da mesma figura, é possivel verificar que a corrente na carga,
icarga, € @ teNSA0 Na carga, Vcarga, S€ €ncontram em fase e que esta Ultima segue a tenséo de
referéncia, vrer. Relativamente ao valor eficaz da tensdo, este é de 229,6 V e apresenta
como valor de pico positivo e negativo, 324,8 V e -324,8 V respetivamente.
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Figura 4.8 — Formas de onda da tenséo de referéncia (vrer), da tensdo (Vearga), € corrente (icarga) & saida do conversor
CC-CA em ponte completa com carga linear resistiva.

4.3.2 Resultados de Simulagdo com Carga Linear RL

Depois de verificado o correto funcionamento do inversor com cargas resistivas,
procedeu-se a realizacdo alguns testes de simulagdo com cargas RL. Na Figura 4.9 estédo
representados os resultados da simulacdo do conversor CC-CA em ponte completa com

uma carga linear resistiva de 20,5 Q em serie com uma indutancia de 41 mH. Assim como
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no exemplo anterior, esta carga foi dimensionada de modo a consumir a poténcia maxima
estipulada para o sistema de alimentagio da microrede isolada. E possivel verificar
através da andlise da mesma figura que a tensdo na carga, Vcarga, € @ COrrente na carga,
icarga, S€ €ncontram desfasados. Verifica-se também que a tenséo na carga, Vcarga, Segue 0

sinal de referéncia, Vret.
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Figura 4.9 — Formas de onda da tens&o de referéncia (Vrer) da tensao (Vearga) € corrente (icarga) @ Saida do conversor
CC-CA em ponte completa com carga linear resistiva de 20,5 Q em serie com uma indutincia de 41 mH.

4.3.3 Resultados de Simulacdo com Carga N&o Linear

Ao longo das inimeras simulagdes realizadas ao inversor com o mais variado tipo
de cargas, foi por ultimo verificado o seu comportamento perante utilizacdo de uma carga
ndo linear, cujo esquema elétrico se encontra representado na Figura 4.10. Esta carga é
constituida por um retificado a diodos em ponte completa, ligado em paralelo com um
condensador de 3 mF e uma resisténcia de 180 Q. Foi também utilizada uma indutancia

de 20 pH a entrada do retificador.
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Figura 4.10 — Modelo de simulagéo da carga ndo linear.
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Os resultados de simulacdo para a carga anteriormente descrita, estdo
representados na Figura 4.11 onde é possivel observar as formas de onda da tensdo de

referéncia, Vrer, € da tenséo e corrente na carga, Vcarga € icarga, respetivamente.
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Figura 4.11 — Formas de onda da tenséo de referéncia, vref, da tensao, Vcarga, € COrrente, icarga, & saida do conversor
CC-CA em ponte completa com carga ndo linear.

Verifica-se que apesar da carga consumir uma corrente bastante distorcida, a
tensdo, Vcarga, Mantem-se praticamente sinusoidal, ndo manifestando distor¢des notorias
ou preocupantes, causadas pela queda de tensdo na bobina L do filtro LC a saida. Estes
resultados comprovam o bom funcionamento do controlo preditivo deadbeat utilizado.

4.3.4 Resultados de Simulacdo da Resposta Transitoria a Entrada
e Saida de Cargas da Rede

Na Figura 4.12 encontra-se representada a resposta transitoria do conversor
CC- CA aentrada e saida de trés tipos de carga distintos: R, RL e ndo linear. Nessa figura
é possivel observar as formas de onda da tensdo de referéncia, vrer, € da tenséo e corrente
na carga, Vcarga € icarga, respetivamente. A primeira carga a ser ligada foi a carga linear
resistiva de 17,6 Q, com a qual se verificou que a corrente, icarga, Se €ncontra em fase com
a tensdo, Vcarga. A Segunda carga a ser ligada (j& com a primeira desligada), foi a carga RL
série, composta por uma resisténcia de 20,5 Q e uma indutancia de 41 mH, com a qual se
verificou que a corrente, icarga, € @ tensdo, Vcarga, S€ encontram desfasados. Por fim, (ja
com a segunda carga desligada) foi ligada uma carga néo linear, igual a representada na
Figura 4.10, com a qual se verificou um consumo de corrente bastante distorcida. Os
resultados da simulagcdo comprovam o bom funcionamento do controlo aplicado uma vez
que ndo se verificaram problemas nas situaces transitorias de entrada e saida de cargas

da microrrede.
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Figura 4.12 — Formas de onda da tensdo de referéncia, vref, da tenséo, Vcarga, € COrrente, icarga, & saida do conversor
CC- CA em ponte completa em regime transitorio de trés cargas distintas: R, RL e ndo linear.

4.4 Sistema Completo

Depois de obtidos e validados os resultados de simulacdo dos dois conversores de
poténcia em modo individual, procedeu-se a juncdo de ambos de modo a simular o
comportamento do sistema completo de alimentacdo da microrrede isolada. Nos testes
apresentados de seguida, é possivel observar o0 comportamento do sistema completo de
alimentacdo da microrrede isolada para trés tipos distintos de cargas: uma carga

puramente resistiva, uma carga RL série e por Gltimo, uma carga ndo linear.

4.4.1 Modelo de Simulacéo do Sistema Completo

Na Figura 4.13 esta representado o modelo de simulacdo do sistema completo de
alimentacdo da microrrede, denominado por conversor CC-CA isolado de

alta- frequéncia.

3000uH

YN

Rlinha EEX EES AD1 /D2 si KE& si2 ES

17 25uH
. i IZOUF L
+ 1 ——2240uF CARGA
—) 80V 25uH_1 %
TRAFO ’
CE G PAN=IVAN o ssbHL 5 GaHL

Figura 4.13 — Esquema do sistema completo de alimentacdo da microrrede.
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Resultados de Simulagdo do Sistema Completo com Carga Linear Resistiva

O primeiro teste de simulagcdo para o sistema completo de alimentagcéo da
microrrede, consistiu em alimentar uma carga puramente resistiva e verificar o
comportamento de alguns parametros do conversor. A carga resistiva utilizada foi de
17,5Q de modo a ser consumida a poténcia méaxima estipulada para o sistema de
alimentacdo da microrrede isolada (3000 VA). Na Figura4.14 encontram-se
representados os resultados de simulacdo para as condigOes referidas, onde se pode

verificar o correto funcionamento do conversor CC-CA isolado de alta-frequéncia.
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Figura 4.14 — Resultados de simulagdo do sistema completo de alimentacdo da microrrede em regime permanente
com carga puramente resistiva: (a) Forma de onda da tensdo do barramento intermédio de 400 V; (b) Forma de onda
da tensdo de referéncia ,vrer, da tensdo na carga ,Vearga, € @ COrrente na carga, icarga, para uma carga linera resistiva de

17,5 Q.

Resultados de Simulagio com Carga Linear RL

O segundo teste de simulagdo consistiu em alimentar uma carga RL constituida
por uma resisténcia de 20,5 Q e uma bobina de 50 mH. Os resultados de simulagéo
apresentados na Figura 4.15 comprovam o bom funcionamento do conversor CC-CA
isolado de alta-frequéncia para uma tenséo de entrada de 80 V. A tensdo do barramento
intermédio, apresenta um ripple reduzido como pretendido e a tenséo a saida do terceiro

estagio de conversédo apresenta um valor eficaz de 230 V com uma onda sinusoidal a uma
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frequéncia de 50 Hz. Verifica-se também uma pequena distorcdo da corrente, icarga, €M

relagdo a tensdo, Vcarga, provocada pela carga RL.
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Figura 4.15 — Resultados de simulagdo do sistema completo de alimentacdo da microrrede em regime permanente
com carga RL: (a) Forma de onda do valor médio da tensdo do barramento intermédio de 400 V; (b) Forma de onda
da tensédo de referéncia, vrefr, da tensdo na carga, Vearga, € @ COrrente na carga, icarga, para uma carga resistiva de 20,5 Q

em serie com um bobina de 50 mH.

Resultados de Simulagdo com Carga N&o Linear

O ultimo teste de simulacdo consistiu em alimentar uma carga nao linear igual a
representada na Figura4.10 da subseccdo 4.3.3. Na Figura4.16 encontram-se
representados os resultados de simulagdo com a referida carga néo linear onde se pode
verificar que o valor médio da tensdo do barramento intermédio de 400 V apresenta um
ripple muito reduzido como esperado. Ainda na mesma figura encontram-se
representadas as formas de onda da tensdo de alimentagédo da microrrede, o sinal de
referéncia para a referida tensdo e a corrente consumida pela carga. Partindo da analise a
estes trés valores, é possivel comprovar o correto funcionamento do sistema completo de
alimentacdo da microrrede, mesmo quando este alimenta uma carga que consome uma
corrente muito distorcida. Este tipo de carga provoca uma queda de tensdo consideravel
na bobina do filtro LC que sem a utilizacdo de um controlo adequado provocaria
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distorcdes significativas na forma de onda da tensdo que alimentas todas as cargas da

microrrede.
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Figura 4.16 — Resultados de simulagdo do sistema completo de alimentacdo da microrrede em regime permanente
com carga ndo linear: (a) Forma de onda do valor médio da tensdo do barramento intermédio de 400 V; (b) Forma de
onda da tenséo de referéncia, vrer, da tensdo na carga, Vearga, € @ COrrente na carga, icarga, para uma carga nao linear
igual & representada na subsecgdo 4.3.3.

4.5 Conclusao

Ao longo deste capitulo foram apresentados os resultados das simulages realizadas
ao sistema de alimentacdo da microrrede isolada e descritos todos os passos efetuados na
sua obtencéo.

Inicialmente, comegou-se por criar o modelo de simulagéo do conversor CC-CC do
tipo buck acompanhado pelo modelo de simulagéo do controlador Pl aplicado ao mesmo.
Da anélise dos resultados, verificou-se que a topologia e o controlo aplicado, funcionam
como esperado, apresentando uma resposta rapida as variagdes de carga aplicadas.

De seguida foi apresentado o0 modelo de simulagdo do inversor em ponte completa
bem como o modelo de simulacdo do controlo preditivo deadbeat aplicado ao mesmo.
Tendo em conta que este inversor devera ser capaz de alimentar eficazmente cargas

lineares e ndo lineares, 0s testes de simulacdo efetuados objetivaram analisar o
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comportamento do inversor perante este tipo de cargas. Deste modo foram apresentados
os resultados de simulagdo para trés tipos de cargas: R, RL e ndo lineares. Da analise dos
resultados obtidos, conclui-se que tanto a topologia de inversor escolhido como o controlo
aplicado ao mesmo funcionam como o esperado.

Por fim, os dois conversores simulados de forma separada, foram colocados em
conjunto e verificou-se que apesar de estarem a operar em simultaneo, as interferéncias
provocadas por cada um deles foram minimas e indiferentes para os resultados finais.
Neste teste, verificou-se que o inversor provocava algumas oscila¢fes no barramento CC,

mas estas ndo criaram qualquer problema notorio ao funcionamento do sistema completo.
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Capitulo 5

Desenvolvimento do Sistema de Alimentacao da
Microrrede Isolada de Energia Elétrica

5.1 Introducéo

Neste capitulo é descrito o desenvolvimento do sistema de alimentagdo da
microrrede isolada, comecando por apresentar o andar de poténcia seguido de todos os
componentes utilizados para a implementa¢do do mesmo. Por Gltimo, sdo apresentados
todos os circuitos de controlo utilizados neste trabalho de dissertagéo.

O andar de poténcia é constituido por trés conversores de poténcia que conjugados
dao origem a um conversor CC-CA de trés estdgios. O primeiro conversor a ser
apresentado, trata-se do conversor CC-CA-CC em ponte completa isolado de
alta- frequéncia do tipo buck. Em seguida € apresentado o conversor CC-CA em ponte
completa.

Por altimo é apresentado o circuito de controlo constituido por varias placas de
circuito impresso desenvolvidas no GEPE, necessarias na aquisi¢cdo de sinais e no

comando dos conversores.

5.2 Andar de Poténcia

Por questdes logisticas, o andar de poténcia constituido pelo conversor CC-CA de
trés estagios esta dividido em duas placas de circuito impresso por questdes logisticas.
Esta divisdo, ndo sendo necessaria permite ensaiar de forma isolada cada uma das partes
do sistema durante a fase de testes preliminares. Deste modo uma das placas contém o
conversor CC-CA-CC em ponte completa isolado de alta-frequéncia do tipo buck e a outra
placa contém o conversor CC- CA em ponte completa. O desenvolvimento de ambos 0s

conversores é abordado nas subseccdes seguintes.
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5.2.1 Conversor CC-CA-CC

Uma vez escolhida a topologia para o conversor CC-CA-CC, descrita no Capitulo 3
na Figura 3.26 e cujos resultados de simulacdo computacional foram apresentados no
Capitulo 4 na Figura 4.5, procedeu-se ao desenvolvimento de um prototipo laboratorial
do mesmo. Para esta etapa, foi utilizada a ferramenta de desenho PADS PCB Design da
Mentor Graphics para o desenvolvimento da placa de circuito impresso (PCB — Printed
Cicuit Board) necessaria para a construcdo do protétipo do conversor.

O resultado final da PCB desenvolvida através do software supramencionado pode

ser observado na Figura 5.1.

Figura 5.1 — Layout da PCB do conversor CC-CC, desenvolvida no software PADS.

Depois da placa fabricada, procedeu-se a remoc¢do do cobre entre as pistas para
evitar possiveis arcos elétricos. Posteriormente deu-se inicio a soldadura de todos os
componentes, e o resultado final do protétipo do conversor CC-CC do tipo buck pode ser
visto na Figura 5.2. Nos topicos seguintes é apresentada uma descricdo dos prinipais

componentes utilizados no desenvolvimento deste conversor.
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Figura 5.2 — Resultado final do conversor CC-CC desenvolvido.

MOSFETSs

Os semicondutores de poténcia selecionados para funcionar como interruptores
controlaveis no conversor CC-CC do tipo buck foram os MOSFETSs. Estes sdo do modelo
IXFH110N10P da empresa IXYS e funcionam com correntes até 50 A e tensdes continuas
até 500 V [73]. Na Figura 5.3 esta representado um dos MOSFETs que é utilizado no

primeiro estagio de conversdo do respetivo conversor CC-CC.

LI IXYS A
IXFHA10NA0P
SP1412

TA2768

Figura 5.3 - MOSFET IXFH110N10P do fabricante 1XYS no conversor CC-CC.

Transformador Isolador de Alta-Frequéncia

O transformador de alta-frequéncia € uma peca de elevada importancia no sistema
desenvolvido uma vez que se trata de um componente tipicamente pesado, volumoso e
caro. Outro fator a ter em atengdo no projeto do transformador ¢ a sua eficiéncia uma vez
que para além estar diretamente ligada ao desperdicio de energia, pode também implicar
0 uso de um sistema capaz de expelir a energia desperdicada por efeito de joule no nucleo

e nos enrolamentos. Por estes motivos recorreu-se a bibliografia dedicada ao projeto de
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transformadores de modo a determinar os parametros mais importantes no projeto dos
mesmos, afim de se alcangar o seu desenho 6timo [74][75].

No projeto deste transformador determinou-se que a poténcia maxima transferida
pelo mesmo seria de 1800 VA. Uma vez que todo o sistema foi desenvolvido para ser
integrado num armario da forma mais compacta possivel, estipulou-se uma frequéncia de
comutacdo de 50 kHz, o que permite reduzir o volume, peso e preco do transformador.
Nesse sentido, e tendo em conta o material disponivel no laboratério, foi escolhido um
par de nucleos de ferrite do fabricante Epcos com a referéncia B66397G0000X187
[76][77]. Este nucleo pode ser visto na Figura 5.4.

Figura 5.4 — Nucleo de ferrite B66397G0000X187 do fabricante Epcos.

No projeto de um transformador de alta-frequéncia, devem ser considerados dois
tipos de perdas: as perdas no ferro e as perdas no cobre. Para determinar 0 nimero de
espiras a utilizar, em cada enrolamento, & necessario determinar o ponto de
funcionamento 6timo do transformador tendo em conta as respetivas perdas.

As perdas no cobre correspondem a perdas por efeito de Joule e estéo relacionadas
com a secgdo, comprimento e tipo de material do condutor utilizado nos enrolamentos,
bem como do valor eficaz da corrente que por eles circula. As perdas no ferro estdo
relacionadas com a frequéncia de operacéo, o tipo de material do ndcleo magnetico, e o
fluxo magnético a que o nucleo esta sujeito, sendo tanto maiores quanto maior for a
frequéncia e a variacdo da densidade de fluxo magnético (AB). Este tipo de perdas pode
ser minimizado utilizando um maior nimero de espiras, diminuindo assim o valor
méaximo da densidade de fluxo magnético a que o nucleo é sujeito, ou seja, o ciclo de
histerese sera menor. Porém o aumento do numero de espiras, provoca um aumento do
comprimento do condutor dos enrolamentos e consequentemente o aumento das perdas
no cobre. Tendo tudo isto em conta, o projeto do transformador passa por determinar o

ponto 6timo de funcionamento, onde a soma das perdas no ferro e no condutor dos
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enrolamentos assume o seu valor minimo. Na Figura 5.5 esta representado um grafico

que ilustra as perdas supramencionadas bem como o somatérias das mesmas.
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Figura 5.5 — Ponto 6timo de trabalho de um transformador.

A equacdo (5.1) permite determinar a variacao de fluxo magnético para o qual as
perdas totais do transformador sdo minimizadas.

1
p 3, gt mir 17

a (5.1)
2I(u WA Ae lmﬁ Kfe

ABoptimo =

O valor de algumas incognitas da equacdo depende do tipo de nucleo utilizado
nomeadamente 0 MLT, Wa, Ae € Im. O valor destes parametros, vem no datasheet da
forma, sendo o MLT (Mean Length Turn), o comprimento médio de uma volta do
condutor em torno do nucleo. O W, (Window Area) corresponde a &rea da janela da forma,
sendo neste caso de 5,186 cm?. O A. (Effective Area) corresponde a area efetiva do ntcleo,
sendo de 368 mm?. Por ultimo, o In (Magnetic Length) corresponde ao comprimento
magnético e possui o valor de 139 mm.

A resistividade p, esta relacionado com o material utilizado como condutor nos
enrolamentos do transformador, sendo neste caso considerado o cobre que possui o valor
de 1,724 x 108 Qm.

Os parametros Kr, 3, e Ky, representam, respetivamente, o coeficiente de perda do

nacleo, o expoente de perda do nucleo e o fator de preenchimento da janela. O valor do
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coeficiente de perdas do nicleo, Kr, tem como unidade W/m3 T# e é obtido através da
divisdo do valor das perdas relativas do nucleo pela densidade de fluxo elevada a . Neste
nacleo em concreto, tem-se da analise do datasheet, que a uma frequéncia de 50 kHz,
com uma densidade de fluxo de 55 mT e uma temperatura de 100°C, o valor de perdas no
nicleo é de 55 kW/m?. Este valor dividido pela densidade de fluxo utilizada no teste
(200 mT) elevada a g, resulta num Kr igual a 3611 kW/m® T2, O coeficiente g é
caracteristico do material e assume normalmente o valor de 2,6 ou 2,7 para a ferrite, sedo
que neste caso foi utilizado o valor de 2,6 pelo facto de ser o valor utilizado em todos 0s
exemplos analisados bibliograficamente [75][74][78].

A corrente total, lwotal, € dada pela equacgdo (5.2) e representa a soma da corrente

nos dois enrolamentos do transformador, visto pelo lado do primério.

liotar = 1 + Izn (5-2)

Para o projeto deste transformador, foi estipulada uma poténcia nominal de
1,8 KW e uma vez que o lado secundario esta ligado ao barramento CC de 400 V, tem-se
que a corrente no lado de maior tensdo, 12, é de 4,5 A. Deste modo, sabendo que a razdo
de transformacéo é de 1 para 7, obtém-se uma corrente no lado de menor tenséo de 31,5 A.
Em seguida foi calculada a incognita A ; que representa o integral da tensdo aplicada ao
lado primario durante um semiciclo. O valor deste parametro é calculado através da

equacao (5.3).
A 1= D TSV1 (53)

Os parametros D,TgeV; da equacdo (5.4), representam respetivamente, o
duty-cycle, o periodo de comutacédo e a tensdo aplicada ao primario. Para o duty-cycle,
considerou-se o valor de 0,5 tendo em conta que com a modulagdo escolhida, este é o
valor maximo tedrico. Para o parametro T, foi considerada uma frequéncia de 50 kHz,
que se traduz num periodo de comutacédo de 20 ps.

Depois de determinados os valores de todas a incognitas da equacdo (5.1), é
possivel através da mesma, determinar a variacdo de densidade de fluxo magnético que
proporciona o menor valor do somatério das perdas, AByy¢im,. POStO isto, 0 nimero de

espiras do primario pode ser calculado através da equacéo (5.4).
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A4

M T2 AB A,

(5.4)
Atraveés da equacao (5.4) obteve-se um nimero de espiras para o lado primario do
transformador, igual a 5,6. Como a equagdo (5.4) ndo retomou um ndmero inteiro,
decidiu-se calcular as perdas totais do transformador, para o enrolamento priméario com 5
e 6 espiras.
As perdas do transformador através do efeito de joule no condutor dos

enrolamentos, podem ser calculas através da equacdo (5.5).

_ P A1 lora” MLT
4 K, W, A.” (4B)?

(5.5)

cu

As perdas do transformador através do ferro podem ser calculadas através da
equacao (5.6).

Pre = Kro(AB )P ALy, (5.6)

Na Tabela 5.1 encontra-se um quadro onde sao apresentados os valores das perdas

obtidos para 5 e 6 espiras.

Tabela 5.1 — Perdas no transformador para 5 e 6 espiras no primario.

NUMERO DE PERDAS
DENSIDADE PERDAS NO PERDAS NO
ESPIRAS DO TOTAIS (Pre +
) DEFLUXO (B) | FERRO (Pre) COBRE (Pcu)
PRIMARIO (N1) Pcu)
5 0,17 mT 0,15W 1,06 W 1,21 W
6 0,14 mT 0,09 W 1,53 W 1,62 W

Depois de determinado o numero de espiras para ambos os lados do
transformador, falta determinar a secc¢éo dos condutores para cada um dos enrolamentos.
Uma vez que a frequéncia de comutagéo é relativamente elevada, é necessario ter em
conta o efeito pelicular. Este efeito pelicular em baixas frequéncias ndo se faz notar uma
vez que os eletrbes que fluem no condutor distribuem-se uniformemente pela area de
sec¢do reta do condutor. Contudo, & medida que a frequéncia de comutagdo aumenta, 0s

eletrbes que atravessam o condutor, tendem a afastar-se do centro e a concentrar-se na
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superficie do condutor, sendo este fendmeno denominado por efeito pelicular. O efeito
pelicular traduz-se num desperdicio de condutor utilizado, uma vez que os eletrdes ndo
se deslocam pelo ndcleo do mesmo [79][80]. Uma forma de minimizar este problema,
consiste em utilizar varios condutores em paralelo ao invés de apenas um condutor de
Sseccao superior.

Para se determinar a sec¢do e o nimero de condutores em paralelo para os
enrolamentos do transformador, foi consultada uma tabela que contem os valores
standard para condutores de cobre segundo a American Wire Gauge (AWG) [81]. A
escolha da seccdo do condutor deve ter em conta a frequéncia maxima de operacao do
transformador para evitar a ocorréncia do efeito pelicular. Uma vez que a frequéncia de
comutacdo pretendida para o conversor CC-CC é de 50 kHz, foi escolhida a secgdo
AWG 25 pelo facto de permitir uma frequéncia maxima de 85 kHz com aproveitamento
total da area de secc¢do reta do condutor. Em seguida determina-se o nimero de condutores
a utilizar em paralelo, tendo em conta o valor madximo de corrente que se pretende
transmitir e a capacidade de cada condutor AWG 25.

Na Tabela 5.2 estao representados o valor maximo das correntes em cada um dos
lados do transformador, assim como o nimero de fios em paralelo que sdo necessarios

para satisfazer as mesmas.

Tabela 5.2 — Corrente maxima por enrolamento e respetivo nimero de fios em paralelo.

PRIMARIO SECUNDARIO
Corrente maxima 315A 45 A
Numero de fios (AWG 25) 55 7

Os enrolamentos primario e secundario foram bobinados numa forma prépria para
0s nucleos mencionados anteriormente a fim de se assegurar a sua correta fixa¢do. No
processo de bobinagem, os enrolamentos foram colocados de forma sobreposta com uma
camada de fita isoladora, entre camadas. A fita isoladora utilizada, é propria para o reforgo
do isolamento de elementos magnéticos. Depois de terminados os enrolamentos, colocou-
se uma camada da mesma fita isoladora para evitar possiveis arcos elétricos entre o cobre
e o ferro. O resultado final do transformador isolador de alta-frequéncia pode ser visto na

Figura 5.6.
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Figura 5.6 — Transformador de alta-frequéncia desenvolvido.

Terminada a construgdo do transformador, foram realizados alguns testes ao
mesmo, de modo a averiguar a polaridade e a relacdo de transformacgdo do mesmo. Para
tal recorreu-se a um gerador de sinais e de forma a realizar o teste com maior seguranca,
o transformador foi alimentado pelo lado de maior tenséo, obtendo-se na saida (primario)
uma tensdo inferior a de entrada (secundario). Os resultados de alguns ensaios realizados,

séo apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Tensdo no primario e secundario do transformador e respetiva razdo de transformacéo.

TENSAO APLICADA AO | TENSAO OBTIDA NO RAZAO DE
SECUNDARIO (V) PRIMARIO (V) TRANSFORMACAO
15,8 2,2 72
10,1 1,4 7,2
5,1 0,7 7.3

Na Figura 5.7 estéo representadas as formas de onda da tenséo no primario, vi, e
da tensé@o no secundario, v2. De realcar que os valores de tensdo apresentados na tabela

correspondem aos valores de pico medidos pelo osciloscopio.

Desenvolvimento dos Sistemas de Eletrénica de Poténcia para um Centro Social Sustentavel em Aldeia Rural Isolada 123
César Eduardo Marques Salgado — Universidade do Minho



Capitulo 5 — Desenvolvimento do Sistema de Alimentagdo da Microrrede Isolada

Tek .. Trig'd b Pos: 0.000s MEDIDAS
-
CH2 DESL
FMS
CH2 DESL
Vi (L

S'W

CH3
144z
2204

CH3
Freqgliéncia
36.15kHz 7
M 50008
CH3 S.00% 10-dJan—15 16:07

Figura 5.7 — Tensdo no primario e secundario do transformador.

Relativamente aos resultados obtidos, e apesar de 0s ensaios terem sido realizados
para valores de tensdo significativamente inferiores aos valores nominais, pode-se
constatar que a relagdo de transformacdo € proxima da pretendida 1:7 e que a polaridade
do transformador néo se encontra invertida entre o primario e o secundario.

De modo a conhecer alguns parametros intrinsecos ao transformador
desenvolvido, recorreu-se a uma ponte RLC e foram medidos os valores da resisténcia do
cobre, indutancia de dispersdo, resisténcia do ferro e indutdncia de magnetizacéo.
Contudo ¢ de salientar que a ponte RLC opera com sinais pequenos, pelo que os valores
obtidos através desta poderao ser diferentes dos valores obtidos aquando da opera¢éo do
transformador no conversor CC-CC. Os valores dos parametros supramencionados,

podem ser consultados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Parametros do transformador obtidos por via de uma ponte RLC.

VALOR TOTAL
VALOR TOTAL VISTO
, VISTO PELO

PELO PRIMARIO i

SECUNDARIO
Resisténcia do Cobre 21 mQ 421 mQ
Indutancia de Dispersao 518 nH 32.4 uH
Indut@ncia de Magnetizacéo 235 uH 16,3 mH

Diodos

Os diodos utilizados na ponte retificadora a saida do transformador isolador de alta-

frequéncia, séo do tipo DSEP29-12A do fabricante IXYS. Estes diodos permitem tensbes
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reversas de 1200 V e correntes de 30 A em modo continuo e um tempo méaximo de
recuperacdo de 40 ns [82]. Na Figura 5.8 esta representado um dos quatros diodos
utilizados na ponte retificadora.

Figura 5.8 — Diodo DSEP-12A do fabricante I1XYS.

Filtro LC Intermédio

Para filtrar a componente de alta-frequéncia da tensdo de saida da ponte
retificadora foi utilizado um filtro passivo passa-baixo do tipo LC. Na Figura5.9
encontra-se a bobina utilizada para o filtro em questdo. Trata-se uma bobina com ndcleo
toroidal de p6 de ferro (iron Powder) com um valor de 3 mH e suporta uma corrente de
20 A. Esta bobina ja se encontrava construida no laboratorio e foi reutilizada para esta

dissertacdo.

Figura 5.9 — Bobina utilizada no conversor CC-CC.

Tendo em conta que o hardware produzido deveria ser 0 mais compacto possivel
tendo em vista a sua colocacdo no interior de um armario, optou-se por criar um
barramento capacitivo para o filtro LC, com recurso a dois tipos de condensadores
diferentes. Deste modo consegue-se reduzir o peso e volume final de elemento capacitivo
do filtro em questao.

O facto de serem dois tipos de condensadores diferentes em paralelo permite

retirar do elemento capacitivo final, o melhor de dois mundos. A capacidade de
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armazenamento dos condensadores eletroliticos e a disponibilidade de poténcia dos
condensadores de polipropileno.

O elemento capacitivo do filtro LC foi construido com recurso a 6 condensadores
em paralelo, sendo 4 deles do modelo CE series 3625P, do fabricante Panasonic e 0s
restantes 2 de polipropileno do modelo MKP1848C do fabricante Vishay. Os
condensadores da Panasonic sao eletroliticos e tem uma capacidade de 560 pF e suportam
tensbes até 450 V [83]. Os condensadores da Vishay sdo de polipropileno com uma
capacidade de 10 pF e uma tensdo maxima de trabalho de 500 V [84]. O recurso a estes
condensadores, por um lado teve em conta a disponibilidade de material do laboratorio,
por outro teve também em atencdo as vantagens em ter varios condensadores em paralelo

de menor capacidade em detrimento de apenas um de maior capacidade.

(@) (b)

Figura 5.10 — Condensadores utilizados no barramento capacitivo do filtro LC intermédio: (a) Condensador modelo
CE series 3625P da Panasonic utilizado no filtro LC; (b) Condensador modelo MKP1848C da Vishay.

Bateria

A bateria utilizada em alguns ensaios laboratoriais como fonte de tensao a entrada
do conversor CC-CC do tipo buck é constituida por 19 células de LiFePo4 de 3,2V em
série, de forma a perfazer uma tensdo de aproximadamente 60 V. As celulas em questédo
sdo do modelo WN10OAH fabricadas pela GWL Power com uma capacidade de 100 Ah
(3,2 V) [85]. O resultado final é uma bateria de 60 /100 Ah. Na Figura5.11 esta

representada uma das células utilizadas na construcao da bateria.
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Figura 5.11 — Célula de Li-ion utilizada na bateria.

5.2.2 Conversor CC-CA

Depois de escolhida a topologia do conversor CC-CA no Capitulo 3 e testada com
sucesso em ambiente de simulacdo, com os resultados apresentados no Capitulo 4, partiu-
se para o desenho da placa de circuito impresso para desenvolvimento de um prototipo
laboratorial da respetiva topologia. Nesta tarefa recorreu-se mais uma vez a ferramenta
de desenho PADS PCB Design da Mentor Graphics. De igual modo ao conversor
CC- CC, em primeiro lugar procedeu-se ao desenho do esquema légico no PADS Logic
que foi posteriormente transposto para o PADS layout, com o resultado final apresentado
na Figura 5.12.

Figura 5.12 — Layout da PCB para o conversor CC-CA desenvolvida no software PADS.
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Depois da placa fabricada, procedeu-se a retirada do cobre entre pistas para evitar
problemas com possiveis arcos elétricos. Posteriormente procedeu-se a soldadura de
todos os componentes e o resultado final do protétipo do inversor CC- CA desenvolvido,

encontra-se representado na Figura 5.13.

Figura 5.13 — Resultado final do conversor CC-CA desenvolvido.

IGBTs

Os semicondutores de poténcia utilizados na ponte completa do inversor CC- CA
sdo IGBTs. O modelo dos IGBTSs utilizados é o IGW50N65H5 da empresa Infineon [71].
Estes IGBTs trabalnham com correntes até 50 A e tensdes continuas até 650 V. Na
Figura 5.14 esté representado um dos IGBTSs utilizados na ponte completa do inversor
CC- CA.

Figura 5.14 — IGBT FGA25N120 ANTD da FAISCHILD.
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Condensadores de Snubber

Os circuitos de snubber sdo utilizados para eliminar ou reduzir a ocorréncia
indesejavel de sobretensbes causadas pela indutancia do circuito quando um interruptor
abre. O circuito de snubber mais simples, utilizado para proteger os semicondutores de
uma ponte completa, consiste em colocar um condensador em paralelo com cada brago
de semicondutores. Este condensador deve ser escolhido, tendo em conta que deve
suportar as tensées de pico geradas pelas comutagdes. Neste caso, o condensador utilizado
no circuito de snubber é de polipropileno de 100 nF do fabricante Kemet [86]. Estes
condensadores suportam 1000 V de tensdo continua e 400 V de tensdo alternada. Na

Figura 5.15 esta representado um dos condensadores utilizados no circuito de snubber.

82

Figura 5.15 — Condensador do fabricante Kemet utilizado no circuito de Snubber.

Filtro LC de Saida

A tensdo a saida do inversor, apesar da modulacdo SPWM unipolar, é formada por
pulsos que variam entre a tensdo maxima e zero no semiciclo positivo e a tensdo minima
e zero no semiciclo negativo. Por este motivo, a tenséo a saida do inversor apresenta um
elevado conteudo harménico que pode causar problemas ao correto funcionamento de
alguns dos equipamentos a alimentar. Neste sentido, surge a necessidade de utilizar um
filtro que consiga eliminar ou reduzir a componente harmonica do sinal a saida do
inversor. Existem varias topologias de filtros eletronicos, sendo a mais utilizada, para este
tipo de aplicacéo, o filtro passivo passa-baixo. Tal como o nome do filtro sugere, este
filtro deixa passar as componentes de baixa frequéncia, rejeitando as componentes de
ordem mais elevada. Para esta aplicacdo, foi escolhido o filtro passivo passa-baixo do
tipo LC, uma vez que o mesmo se encontra largamente difundido na literatura da

especialidade como sendo indicado para o tipo de aplicagédo [72], [87]-[90].
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Condensador

O condensador utilizado no filtro passivo LC é de polipropileno devido a boa
resposta em frequéncia que apresenta. O modelo escolhido foi o MKP 1848 DCL da
Vishay de 20 pF e suporta tensbes até 700V [84]. Na Figura5.16 encontra-se

representado um exemplar do condensador utilizado.

Figura 5.16 — Condensador MKP1848 DLC da VISHAY utilizado no filtro passivo do tipo LC.

Bobina

A bobina utilizada no filtro passivo do tipo LC é de ndcleo de ar, podendo deste
modo reutilizar algum material do laboratério. Esta solucdo apresenta como desvantagem
a elevada queda de tensdo aos seus terminais comparativamente com uma bobina com
nacleo magnético. Por outro lado, o facto de ndo possuir nicleo magnético, garante a ndo
saturacdo do mesmo. Na Figura 5.17 encontra-se representada a bobina utilizada no

protoétipo desenvolvido.
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Figura 5.17 — Bobina utilizada no filtro passivo LC.
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5.2.3 Sistema Digital de Controlo

De modo a implementar os algoritmos de controlo do sistema desenvolvido, foi
utilizado o DSC (Digital Signal Controller) TMS320F28335, fabricado pela Texas
Instruments. Trata-se de um microcontrolador de 32 bits, com uma frequéncia de clock
de 150 MHz. Este DSC apresenta a vantagem de permitir operagcdes com virgula flutuante
por hardware, sendo esta uma caracteristica mais distintiva. Além disso, possui 18 canais
de PWM, que satisfazem as necessidades do projeto em desenvolvimento.Na Figura 5.18
estd representada a placa de controlo TMDSCNCD28335 da Texas Instruments, que
contém o DSC TMS320F28335.

Figura 5.18 — Placa do DSC TMS320F28335.

Todas as teorias de controlo apresentadas anteriormente sdo implementadas nesta
plataforma de controlo em linguagem C, de modo a colocar todo o sistema funcionar
corretamente. Para isso, comecou por definir-se a frequéncia de amostragem (fs) em
50 kHz para a cada 20 us serem obtidos os valores de tensao e corrente convertidos pelos
respetivos ADC’s.

De forma sequencial, o codigo desenvolvido comeca por configurar todos os
modulos necessarios para a implementacdo das teorias de controlo, tais como ADCs para
a leitura das variaveis de entrada, e PWMs para o comando dos semicondutores.
Posteriormente sdo configurados os timers de modo a sincronizar a amostragem dos
valores lidos e a atuagdo dos semicondutores numa determinada frequéncia. Terminadas
todas as configurages, sdo iniciados os timers ficando o sistema em modo Stand-by até
que o timer responsavel pela frequéncia de amostragem interrompa o sistema para a
leitura dos valores de tensdo e corrente através dos canais de ADC. Os valores lidos, sdao
utilizados nos algoritmos de controlo, sendo em primeiro lugar, ativado o contro Pl do

barramento Vcc, e em segundo lugar o controlo preditivo deadbeat do inversor que
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alimenta as cargas de microrrede isolada. Na Figura 5.19 encontra-se representado o

fluxograma simplificado de todo o processo descrito anteriormente.
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Figura 5.19 — Fluxograma simplificado da rotina de processamento do DSC.

5.2.4 Placa de Suporte do DSC

Foi utilizada uma placa de suporte para 0 DSC, de modo a realizar a interface de
forma mais fidvel com as restantes placas do sistema de controlo do conversor. Na
Figura 5.20 esta representada a placa de circuito impresso para suporte da placa de
controlo TMDSCNCD28335, que inclui o DSC utilizado. Esta placa é responsavel por
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estabelecer a comunicagdo com a placa de condicionamento de sinal através de um flat

cable de 26 pinos e com as placas de comando através de um flat cable de 10 pinos.
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Figura 5.20 — Placa de suporte do DSC.

5.2.5 Sensor de Tensao de Efeito Hall

Para o correto funcionamento de todo o sistema desenvolvido, é necessario
monitorizar determinados valores de tensédo, nomeadamente a tenséo de entrada, a tensao
do barramento CC, a tensdo a saida do inversor e a tensdo da rede. Sendo os valores de
tensdo anteriormente mencionados relativamente elevados (até centenas de volts), é
necessario recorrer a elementos responsaveis pela sua leitura e conversdo para niveis
adaptados aos ADCs da placa de condicionamento de sinal. Assim sendo, é necessario
recorrer mais uma vez ao isolamento galvanico.

Tendo em conta tudo o que foi exposto anteriormente, foram utilizados sensores de
tensdo de efeito de Hall, modelo CYHVS-25A, fabricados pela empresa ChenYang-
Technologies. Estes sensores permitem a leitura quer de tensdes CC quer CA, garantindo
isolamento galvanico entre o primério e o secundario até um méaximo de 1500 V. Este
sensor apresenta ainda uma relacdo de transformacgéo de 5000:1000, onde a corrente
nominal do primario do transformador é de 5 mA. Importa também referir que este sensor
apresenta uma boa linearidade e resposta em frequéncia. Na Figura 5.21 esta representado
0 sensor CYHVS-25A da ChenYang-Technologies assim como a PCB que o suporta e

incorpora as resisténcias, R, que limitam a corrente do primario do sensor.
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Figura 5.21 — Placa do sensor de tensdo CYHVS-25A.

De modo a utilizar o sensor de tenséo corretamente, tirando assim 0 méaximo partido
das suas caracteristicas, € necessario calcular as resisténcias R: e Rw. Para se calcular Ry
é necessario definir a tensdo maxima que se pretende monitorizar no sistema. Assim,
sabendo a corrente nominal, Ipn, NO primério do transformador do sensor, é possivel
através da equacao (5.7) calcular o valor de R1.

_ Vp_Max

R, = (5.7)
Ipy

A saida do sensor é obtida em corrente (no terminal M do sensor), pelo que é
necessario utilizar uma resisténcia de medida do lado do secundario para converter a
corrente de saida numa tensdo, de modo a ser possivel a sua leitura pela placa de
condicionamento de sinal. A resisténcia de medida, Rm, € colocada na placa de
condicionamento de sinal em vez da placa do sensor pois assim reduz-se
significativamente a possibilidade de erros de medicdo provocados por interferéncias
eletromagnéticas habituais nas medidas de sinais de tenséo.

Para o célculo da resisténcia Rm é necessario saber o valor maximo de tenséo que
se pretende obter a saida do sensor Vm_max, € & corrente nominal do secundario do sensor,
Isn. Sabendo que Isn € de 25 mA e que Vm max € de 2,5V, aplicando a equagdo (5.8)
obtemos o valor da resisténcia Rw.

_ Vi max

Ry = ——— (5.8)
ISN
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Depois de calculadas as R: importa ter em atencdo as poténcias envolvidas nas
mesmas, para isso recorremos as equacoes (5.9) e (5.10) que representam duas formas de

calcular o valor da poténcia associada a cada uma das resisténcias dos sensores.

Vu MAX2
Prax = T (5.9)
1
Ppyax = Ry~ IPNZ (5-10)

O sensor utilizado e o respetivo esquema elétrico, encontram-se representados na
Figura 5.22.

R,

(a) (b)
Figura 5.22 — Sensor de Tensdo CYHVS-25A do fabricante ChenYang-Technologies: (a) Aspeto do sensor; (b)
Esquema de ligacéo do sensor de tensdo [91].

Na Tabela 5.5 apresentam-se o0s valores de tensdo maxima estipulados para cada
sensor, assim como o valor da resisténcia R1 calculado para cada um e a poténcia méxima

que cada resisténcia devera suportar.

Tabela 5.5 — Valores maximos de tensdo para cada sensor e poténcia dissipada nas resisténcias Rui.

SENSORES DE TENSAO

n o Tensao do Tensao da
Tensdo entrada Tensao vce .
inversor carga
Valor de tensao 125 V 455\ 375V 375V
VpMmax
Valor daF:esisténcia 25 kQ 91 KQ 75 kQ 75 kO
1
Poténcia maxima 0.63W 228 W 1.88 W 1.88 W
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5.2.6 Sensor de Corrente de Efeito Hall

Na elaboracdo deste sistema é necessario recorrer a sensores de corrente a fim de
se conseguir aplicar um controlo mais eficaz. Por este motivo sdo necessarios dois
sensores de corrente, sendo um destinado a medicdo da corrente vista pelo lado das
cargas, ou seja, a jusante do filtro LC, e o outro tem como funcdo ler a corrente a saida
do inversor, ou seja, a montante do filtro LC. Assim, tal como nos sensores de tensdo, o
iIsolamento galvanico deve existir uma vez que as correntes medidas andam na casa das
dezenas de Ampere.

Tendo em conta os requisitos supramencionados, recorreu-se a sensores de corrente
de efeito de Hall, modelo LA 55-P da empresa LEM. Estes sensores permitem ler
correntes CC e CA com isolamento galvanico até 2,5 kV, apresentando uma gama de
medicédo de £150 A.

No caso de se pretender diminuir a gama de medi¢cdo em funcdo de uma maior
sensibilidade, € possivel fazer passar varias espiras do condutor de corrente na janela do
sensor, sendo a gama de medicao inversamente proporcional ao nimero de espiras.

Este sensor apresenta uma corrente nominal no priméario de 50 A e no secundério de
5 mA, o que corresponde a uma razdo de transformacdo de 1:1000. Na Figura 5.23 esta

representado o sensor LA 55-P da LEM, bem como o respetivo esquematico de montagem.

GND

(@) (b)

Figura 5.23 — Sensor de corrente LA 50-P do fabricante LEM: (a) Aspeto do sensor; (b) Esquema de ligagdo do sensor
de corrente LA 50-P[92].

Tal como no sensor de tensdo, este sensor de corrente apresenta uma saida em
corrente, tornando-se necessario dimensionar a resisténcia de saida Rm que pode ser
calculada através da mesma equacdo do sensor de tensdo (5.8). Como neste caso também
se pretende uma tensdo maxima de 2,5 V a saida do sensor, a resisténcia Rmv tera um valor
de 50 Q. Na Figura 5.24 ilustra a placa com o sensor de corrente ja montada com o0s

respetivos componentes.
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Figura 5.24 — Placa do sensor de corrente utilizado.

5.2.7 Placa de Condicionamento de Sinal

O condicionamento de sinal é fundamental num sistema de eletrénica de poténcia,

assim como a implementacdo de protecdes por hardware. Neste sentido foi utilizada a

placa de condicionamento de sinal representada na Figura 5.25 que realiza a interface

entre os valores lidos pelos sensores de tensdo e corrente e 0 DSC.
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Figura 5.25 — Placa de condicionamento de sinal utilizada no protétipo desenvolvido.
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Esta placa é constituida pelo ADC MAX1320, composto por 8 canais de ADC de
14 bits que permitem ler valores de tenséo entre -5V e +5V [93]. Todos os sinais de
entrada desta placa séo amplificados para o dobro do seu valor por meio de um circuito
amplificador. Posteriormente, antes dos sinais serem aplicados no ADC, estes séo
filtrados através de um filtro passivo passa baixo de modo a reduzir algum ruido que
possa surgir durante todo o processo.

Como referido anteriormente a resisténcia de medida dos sensores, encontra-se na
placa de condicionamento de sinal a entrada do circuito amplificador inversor como se

encontra representado na Figura 5.26.

Cln I I
I
Ras
4'A"%Y%
15V
< Rs Rea
FO—\WN\ A"A%Y% =
LoV
b [T
= -15v

Figura 5.26 — Circuito elétrico do amplificador.

Para que a tensdo Vm max fosse aplicada diretamente a resisténcia Rm, foi curto-
circuitada a resisténcia Rs. Como o amplificador tem um ganho de -2, a relagdo das
resisténcias Res € Rea tem que ser igual a 2. Esta relagdo encontra-se definida pela

equacéo (5.11).

Rep

G=-—
RGA

(5.11)
A placa de condicionamento de sinal para além de realizar a interface entre os
sensores e 0 DSC, é responsavel por conferir protecdo ao sistema por hardware uma vez
que contém circuitos de detecdo de erros como 0 que se encontra representado na
Figura 5.27. Este circuito desabilita as comutac¢Ges dos semicondutores, caso os valores
medidos pelos sensores ultrapassarem os limites maximo e minimo, previamente
definidos. Isto significa que cada canal de ADC contém dois circuitos de detecédo de erro,
sendo um responsavel por atuar quando o valor lido pelo sensor é superior a0 maximo
estabelecido e o outro para atuar quando o valor minimo é inferior ao minimo definido.
Quando estes limites sdo ultrapassados, € gerado um sinal de erro que € transmitido as

placas de controlo que interrompem a comutacdo dos semicondutores de poténcia, para
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protecdo de todo o sistema. Este sinal de erro é transmitido por meio de optoacopladores
de forma a garantir isolamento galvanico entre a placa de condicionamento de sinal e as
placas de comando.

A ligacdo desta placa com a placa de suporte do DSC é feita atraves de um flat
cable de 26 pinos para transferir os valores lidos pelo ADC. Os sinais de erro gerados sdo

transmitidos as placas de comando através de ligadores externos.

REN_AD_.2 REN_AD_1 'IgV
— MW AN
15V
-15V
Sinal oErr()
15V
-15V
REP AD 2 REP.AD. 1 15"
— VW AN

Figura 5.27 — Circuito de detec¢do de erros.

5.2.8 Placas de Comando

As placas de comando sdo responsaveis por fazer a interface entre o0 DSC e 0
circuito de driver dos semicondutores. Ou seja, estas placas recebem os sinais de PWM
do DSC com logica TTL de 3,3 V e convertem estes sinais para sinais légicos CMOS de
15V, tornando deste modo os sinais de comando mais imunes aos ruidos de comutacao
dos semicondutores utilizados nos conversores de poténcia.

A transmissdo de sinais entre 0 DSC e as placas de comando é feita através de uma
flat cable de 10 ou 14 pinos, dependendo se o circuito de comando é monofasico ou
trifasico. Estes sinais depois de processados, na placa de comando, sdo colocados nas
duas saidas da placa, através das fichas DB9, que permitem controlar dois bragos de
semicondutores através da ligacdo com o respetivo circuito de driver.

Para além da converséo do nivel de sinal TTL para CMOS, a placa de comando
possui a funcdo de enable/disable das comutacdes e respetivo disable aquando de um
sinal de erro proveniente da placa de condicionamento de sinal ou do circuito de driver

dos semicondutores. Assim, para que o sinal de PWM a entrada seja transmitido ao
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circuito de driver dos semicondutores, é necessario habilitar a comutacdo do circuito de
comando através de um botdo ON/OFF e que ndo se verifique qualquer erro. Sempre que
o sinal de erro proveniente da placa de condicionamento de sinal ou do circuito de driver
é gerado, é automaticamente interrompida a comutagdo dos semicondutores. Os erros sdo
memorizados localmente, e as comutagdes permanecerem interrompidas até que seja
aplicado um sinal de reset ao circuito, para apagar os erros detetados. Os sinais de
enable/disable e reset sdo gerados através de botdes de pressdo que estdo ligados aos

ligadores de 3,5 mm.

5.2.8.1 Placa de Comando Monofasica

A placa de comando monoféasica representada na Figura 5.28 possui duas saidas
para fichas DB9 que permitem controlar até 4 semicondutores. Por este motivo foi
utilizada uma destas placas para controlar os dois bracos de MOSFETSs do conversor CC-

CC e outra para controlar os dois bracos de IGBTs do inversor CC-CA.

RREY

Figura 5.28 — Placa de comando monofasica.

5.2.8.2 Placa de Comando Trifasica

A placa de comando trifasica representada da Figura 5.29 permite controlar mais
um braco de semicondutores comparativamente com a placa de comando monofasica.
Esta placa foi utilizada em alguns testes, enquanto se aguardava a chegada de alguns
componentes para a montagem da segunda placa monofasica para controlar o inversor
CC-CA.
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Figura 5.29 — Placa de comando trifésica.

5.2.9 Placa de Driver dos Semicondutores

Num sistema de eletronica de poténcia é boa pratica separar a parte dos sinais de
controlo da parte que contem o andar de poténcia. A parte de controlo é essencialmente
constituida por microcontroladores, circuitos logicos e circuitos de aquisicdo e
condicionamento de sinal. Todos estes elementos tém como fator comum o facto de
operarem com niveis de poténcia muito reduzidos. Por oposicdo, no andar de poténcia, 0s
niveis de tensdo e corrente sdo substancialmente superiores aos do sistema de controlo.
Contudo ambas as partes necessitam de estar conectadas, sendo neste caso, o isolamento
galvanico fundamental para o funcionamento seguro de todo o sistema. O ponto de
ligacdo entre a parte de controlo e a parte de poténcia é estabelecido através dos circuitos
de driver dos semicondutores de poténcia.

A placa que contém o circuito de driver responsavel pelo acionamento dos
semicondutores de poténcia (MOSFETs e IGBTSs) pode ser observada na Figura 5.30.
Esta placa recebe a alimentacéo e os sinais de PWM da placa de comando através de uma
ficha DB9. Relativamente aos semicondutores de poténcia, a ligagdo a estes, € realizada
através de ligadores de 3,5 mm que estdo montados tanto na placa de driver como na

placa de poténcia.
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Figura 5.30 — Placas de driver dos semicondutores de poténcia.

Este circuito de driver é responsavel por garantir o isolamento galvanico entre o
sistema de controlo e 0 andar de poténcia. Isto € possivel através da utilizacdo de dois
gate-drivers HCPL-J312, um para cada semicondutor e de duas fontes CC isoladas
TMA1515D. Neste caso é possivel tanto no conversor CC-CC como no conversor CC- CA
partilhar a alimentagcdo dos semicondutores inferiores de cada brago. Esta partilha de
alimentacdo sé e possivel porque no caso dos dois MOSFETS inferiores do conversor
CC- CC, estes encontram-se com as sources ligadas ao mesmo potencial e no caso dos

IGBTS, sdo os emissores que se encontram ligados ao mesmo potencial.

5.2.10 Placa de DAC

Para se conseguir visualizar as variaveis internas do DSC em tempo real, foi
utilizada uma paca de DAC (Digital to Analogue Converter) desenvolvida pelo GEPE e
que contém um modulo TLV5610 da Texas Instruments. Esta placa de DAC é de 8 canais
e permite converter até 8 varidveis internas do DSC em 8 sinais anal6gicos, que podem
ser visualizados em tempo real num osciloscopio. A resolucdo destes canais € de 12-bit e
a gama de valores de tensdo a saida de cada um € £5 V. A comunicacdo entre a placa de
DAC e o0 DSC é feita a partir de um protocolo SPI, e a ligacdo entre ambas as placas é
feita por via de uma ficha DB9. A placa utilizada ao longo dos ensaios laboratoriais

encontra-se representada na Figura 5.31.
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Figura 5.31 — Placa de DAC utilizada nos testes realizados ao prot6tipo desenvolvido.

5.3 Concluséao

Neste capitulo foram apresentados os elementos constituintes do sistema de
alimentacdo da microrrede isolada que podem ser divididos em dois grupos: sistema de
eletronica de poténcia e sistema de controlo.

Relativamente aos circuitos de eletrénica de poténcia, foram apresentadas as PCBs
desenvolvidas assim como todos os elementos utilizados na construgdo de ambos 0s
conversores: conversor CC-CC em ponte completa isolado de alta-frequéncia do tipo
buck e conversor CC-CA em ponte completa. No conversor CC-CC comega por explicar-
se a escolhas dos MOSFETS para funcionarem como interruptores na ponte completa, em
seguida é explicado o uso de condensadores de snubber no auxilio da comutacdo dos
MOSFETSs. De seguida foi explicado com detalhe o dimensionamento do transformador
de alta-frequéncia, assim como do filtro passivo LC. Para ambos os casos foram
apresentados todos os calculos realizados.

Foram apresentados os testes realizados ao transformador, para comprovar a razéo
de transformacao, e os testes com recurso a uma ponte RLC, com o intuito de obter os
parametros do transformador, tais como a resisténcia e a indutancias dos enrolamentos,
onde se concluiu que os parametros registados nos ensaios estavam em conformidade

com o desenho do transformador.
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Capitulo 6
Resultados Experimentais

6.1 Introducéao

Uma vez finalizado o processo de desenvolvimento de hardware e consequente
montagem do mesmo nas platine de um quadro elétrico, procedeu-se a validagdo
experimental de todos os elementos responsaveis pela implementacdo da microrrede
elétrica isolada. Assim, no presente capitulo sdo apresentados e analisados os resultados
experimentais dos testes realizados de forma individual a cada conversor bem como de
todo o sistema de alimentacdo da microrrede isolada. Por ultimo, sdo apresentados 0s
resultados experimentais dos ensaios realizados ao sistema completo responsavel pela
implementacdo de uma microrrede isolada de energia elétrica. Na Figura 6.1 apresenta-
se uma vista frontal da bancada de trabalho com todo o hardware do sistema de
alimentacdo da microrrede de energia elétrica com producdo através de fontes de energia

renovavel.

Figura 6.1 — Bancada de testes do sistema completo de alimentacdo da microrrede elétrica isolada.
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6.2 Resultados Experimentais do Conversor CC-CC em
Ponte Completa Isolado de Alta- Frequéncia do tipo Buck

O conversor CC-CC em ponte completa isolado de alta-frequéncia do tipo buck é
constituido por dois estagios de conversao, tendo sido realizado inicialmente o ensaio do
primeiro estagio, precedido do segundo estagio de conversdo. No processo de
desenvolvimento do hardware foram deixados pontos de teste que permitem realizar
ensaios de forma progressiva, tornando desta forma o processo de depuracdo de erros
mais simples e menos perigoso. Nesse sentido, o primeiro teste foi realizado a ponte
completa a MOSFETs em conjunto com o transformador isolado de alta-frequéncia.
Depois de validado o correto funcionamento da ponte completa e do transformador, foi
acrescentada a ponte retificadora a diodos com o filtro LC intermediario. Os resultados
obtidos em cada ensaio, encontram-se apresentados de seguida.

6.2.1 Resultados Experimentais do Conversor CC-CA em Ponte
Completa (1°Estagio)

Nos testes realizados aos varios estagios do conversor CC-CC isolado em ponte
completa do tipo Buck foi utilizada uma fonte de alimentacdo de laboratério, com o
objetivo de produzir uma tensdo constante a entrada do conversor. De modo a proteger
a fonte de alimentacdo utilizada, foi colocado um retificador a saida da mesma, com o
intuito de mitigar qualquer fluxo de energia em sentido inverso e consequentemente
danificar o equipamento. Este ponto é principalmente importante aquando da conexao
das baterias ao sistema, uma vez que existem duas fontes de energia conectadas ao
sistema. Para além da ponte retificadora, constituida por diodos retificadores, foi
colocado um barramento de condensadores entre o retificador e a entrada do conversor,
de modo a obter uma resposta rapida as variagdes da poténcia de operacdo do conversor.
De realgar que a fonte laboratorial utilizada permite uma corrente maxima de 5 A e uma
tensdo maxima de 30 V em cada canal, e possui mecanismos de protecdo quando esses
valores sdo atingidos. Assim qualquer pico de poténcia de entrada necessaria, originada
por um pico de corrente aquando das varia¢Ges de duty-cycle, os condensadores tém uma
maior capacidade em responder a esses pedidos, permitindo um funcionamento continuo
do sistema durante os ensaios laboratoriais a cada estdgio. Na Figura 6.2 esta

representado o esquema completo do circuito de testes do conversor CC-CC.
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Figura 6.2 — Esquema elétrico do circuito de teste do primeiro estagio do conversor CC-CC isolado em ponte
completa do tipo Buck.
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No primeiro ensaio, a fonte de alimentacéo, vin, foi ajustada para uma tensdo de
40 V e foi colocada uma carga de 1,16 kQ aos terminais do enrolamento secundario, Ls,
do transformador de alta-frequéncia. Verificou-se através da andlise das tensGes do
enrolamento primario, vp, € do secundario, vs, que a relagdo de transformacgédo do
transformador de alta-frequéncia é de aproximadamente de 1:7, tal como pretendido.
Foram também analisadas as formas de onda dos sinais de atua¢do dos semicondutores
S2 e Sa. Na Figura 6.3 encontram-se representados os resultados obtidos do primeiro
ensaio realizado, comprovando-se o correto funcionamento do sistema com a técnica de

modulacdo phase-shift.
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Figura 6.3 — Sinais de atuagdo dos semicondutores Sz e Sz e da tensdo, vs, no conversor buck com: (a) Duty cycle de
25%; (b) Duty cycle de 50%.

Desenvolvimento dos Sistemas de Eletrénica de Poténcia para um Centro Social Sustentavel em Aldeia Rural Isolada

César Eduardo Marques Salgado — Universidade do Minho 147



Capitulo 6 — Resultados Experimentais

6.2.2 Resultados Experimentais do Conversor CC-CC Isolado em
Ponte Completa do Tipo Buck

Depois de verificado o correto funcionamento da ponte completa a MOSFETS e
do transformador elevador de alta-frequéncia, foi necessério verificar o segundo estagio
do conversor que é constituido pelo retificador a diodos seguido de um filtro passivo LC
do tipo passa baixo. O filtro LC é composto por uma bobina de 3 mH com um ndcleo
toroidal em po6 de ferro, recomendado para aplicacbes de alta-frequéncia, e por um
conjunto de condensadores em paralelo composto por 4 condensadores eletroliticos de
560 uF e 2 condensadores de polipropileno de 10 puF que totalizam 2260 uF. Na
Figura 6.4 esta representado o esquema elétrico do circuito utilizado para testar o
funcionamento do segundo estagio do conversor CC-CC sendo conectada uma carga
resistiva de 610 Q.
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Figura 6.4 — Esquema elétrico do circuito de teste do segundo estagio do conversor CC-CC isolado em ponte
completa do tipo Buck.
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O primeiro teste realizado ao conversor CC-CC isolado em ponte completa do
tipo buck foi em malha aberta, ou seja, foi estabelecido um duty cycle de 30% e verificada
a tensé@o do barramento CC, vcc, em funcdo da tensdo que era colocada a entrada, sendo
esta Ultima aumentada progressivamente. Com este teste foi possivel verificar o correto
funcionamento do hardware de poténcia e dos circuitos de comando, desenvolvidos.
Como se pode verificar pela analise da Figura 6.5, para uma tensdo de entrada, vin, de
40 V foi estabelecida uma tensdo no barramento CC, vcc, de aproximadamente 130 V e
uma corrente, iin, de 1,46 A.
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Figura 6.5 — Resultados experimentais do teste ao conversor CC do tipo buck em malha aberta.

Verificado o correto funcionamento do hardware desenvolvido, procedeu-se a
validacao do conversor com controlo em malha fechada. Como explicado no Capitulo 3,
para este conversor, foi adotado um controlo proporcional integral (PI) digital. Este
controlo é responsavel por regular a tensao do barramento CC, vcc, no valor de referéncia
estabelecido.

No controlador P1 desenvolvido para este conversor, foi levada em consideragéo
a pré-carga dos condensadores (C2). Por esse motivo, o controlo € lento no arranque do
sistema, tornando a sua atuacdo mais rapida quando o sistema entra em regime
permanente. Este procedimento revela-se importante uma vez que tem como objetivo
evitar um pico de corrente aquando do arranque do sistema que possa danificar a fonte
de tensdo utilizada nos ensaios. Da andlise da Figura 6.6 (a) verifica-se que a pré-carga
demora sensivelmente 2,5 s e que a passagem do controlo em modo de pré-carga para o
modo Pl ndo causa qualquer perturbacdo de tenséo ou de corrente no sistema. Por sua
vez, na Figura 6.6 (b) demonstra-se 0 modo de funcionamento em regime permanente do
sistema, onde se verifica que a tensdo de entrada, vin, Se mantém nos 40,1 V, a tensdo do
barramento CC, vcc, é estabilizada nos 130 V e que a corrente fornecida pela fonte, iin,

se mantem nos 774 mA.
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Figura 6.6 — Tensdo de entrada, vin, tensdo do barramento CC, vcc, e corrente fornecida pela fonte que se encontra a
entrada do conversor, iin,: (a) Regime transitorio; (b) Regime permanente.

Depois deste teste, a tensao da fonte foi aumentada para os 50 V de modo a que
o controlador conseguisse regular uma tenséo, vcc, de 160 V no barramento CC. Como
se pode verificar pela analise da Figura 6.7 (a) o tempo de pré-carga mantém-se nos 2,5 s
apesar de vcc ter passado dos 130V para os 160 V. Na da Figura6.7 (b) esta
representado o comportamento do sistema em regime permanente onde se pode verificar
que a tenséo do barramento CC, vcc, fica estabilizada nos 160 V, apresentando um ripple
reduzido tal como esperado. Por outro lado, a tenséo e a corrente, de entrada apresentam
um pequeno ripple provocado pela comutacdo dos semicondutores do conversor. Neste
ensaio, como a tensdo de saida, vcc, foi aumentada e a o valor da carga foi mantido igual
ao do ensaio anterior, verificou-se um aumento da corrente fornecida pela fonte de
774 mA para 931 mA.
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Figura 6.7 — Tensdo de entrada, vin, tensdo do barramento CC, vcc, e corrente fornecida pela fonte que se encontra a
entrada do conversor, iin,: () Regime transitorio; (b) Regime permanente.

Por fim, foi realizado um ensaio onde a tenséo do barramento CC, vcc, foi elevada
até aos 200 V e a corrente de entrada, iin, até aos 3,71 A. Neste teste, verificou-se que o
tempo de pré-carga se manteve praticamente igual aos testes anteriores, 2,5 s. Na anélise
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da Figura 6.8 (a) verifica-se que no periodo de pré-carga ndo ocorrem picos de corrente
superiores ao valor da corrente nominal do conversor e que a transi¢do do regime de pré-
carga para o controlo Pl ndo causa qualquer tipo de perturbacdo ao sistema. Na
Figura 6.8 (b) verifica-se que a tensédo do barramento CC, vcc, possui um ripple muito
pequeno, sendo 0 mesmo desprezavel no contexto deste sistema. Na mesma imagem estao
representados os sinais de tenséo, vin, e corrente de entrada, iin, apresentando estes um
pequeno ripple, sendo este normal no a&mbito dos testes realizados e que ndo causa
qualquer problema ao sistema.

Partindo destes resultados podemos concluir que o controlo Pl aplicado ao

conversor CC-CC do tipo buck funciona como o esperado.
Tek ARES @ Stop M Pos: 280.0ms MEDIDAS Tek Jle @ Stop M Pos: 50.00ms MEDIDAS
+ +
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X Médio Médio

2 205Y

ez | L

v(‘(‘
M 500ms : 5 H2 1.004 M 10.0us
CH3 100V S-Mar-18 13:17 2 CH3 100v S-Mar-18 13:13
(a) (b)

Figura 6.8 — Tensdo de entrada, vin, tensdo do barramento CC, vcc, e corrente fornecida pela fonte que se encontra a
entrada do conversor, iin,: () Regime transitorio; (b) Regime permanente.

6.2.3 Problemas Registados com a Placa do Sensor de Tenséo

Como explicado no Capitulo 5, foi desenvolvida uma placa para o sensor de tensdo
de forma a tonar o sistema 0 mais compacto possivel, para posterior inclusdo num quadro
elétrico adequado. A placa do sensor de tenséo foi criada de forma a encaixar nas placas
de poténcia e deste modo proceder a leitura das tensGes necessarias, sendo improvisado
um encaixe com fichas header de 4 pinos de passo 2,54 mm ja existentes no GEPE, sendo
a ficha header fémea conectada na PCB de poténcia, de modo a néo ter os terminais de
poténcia expostos, e a ficha macho na placa do sensor de tenséo. Além disso, estas fichas
possuiam um travao mecanico, permitindo uma melhor fixacdo entre o conector macho e
o conetor fémea. Aquando da criagdo das PCBs, foram utilizados apenas os pinos das

extremidades de modo a garantir um maior isolamento entre pontos com diferentes
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potenciais, sendo os pinos do meio apenas utilizados para proporcionar robustez
mecanica.

Na calibracdo dos sensores, foram utilizadas duas fontes laboratoriais de tensdo que
ligadas em série produzem uma tenséo de 120 V. Como os sensores de tensdo utilizados
apresentaram uma boa linearidade nao foi necessario ir além dos 120 V no processo de
calibracdo dos mesmos.

Nos primeiros testes ao conversor CC-CC, como o barramento CC foi regulado
com tensdes baixas (comparadas com os 400 V nominais do barramento) as leituras por
parte do sensor ndo registaram qualquer problema. Porém, a medida que 0s ensaios
laboratoriais prosseguiram e as tensfes aumentaram, a apareceram alguns problemas com
as leituras dos sensores de tenséo e com a comunicacgéo entre o0 DSC e o Code Composer
Studio.

Depois de um profundo debug ao hardware conclui-se que o problema estava
relacionado com o conector utilizado para ligar a placa do sensor de tensdo a placa de
poténcia. Contudo depois de se ter verificado que o problema estava nesta ficha procedeu-
se a retirada destes dois pinos como se pode ver na Figura 6.9. Apos esta alteracdo, 0s

problemas de leitura e de comunicacéo entre 0 DSC e 0 Code Composer desapareceram.

Figura 6.9 — Conectores utilizados para ligar as placas dos sensores de tensdo as placas de poténcia.

6.3 Resultados Experimentais do Conversor CC-CA em
Ponte Completa

O circuito de testes do conversor CC-CA, tal como no conversor CC-CC, recorre a
utilizacdo de uma ponte retificadora monofasica, colocada a saida fonte de tenséo de
laboratério para que esta fique protegida de qualquer tipo de retorno de energia. E também
utilizado um banco de condensadores a saida da ponte retificadora para melhorar o
desacoplamento da fonte utilizada nos ensaios. O esquema elétrico do circuito utilizado

nos testes ao inversor CC-CA esté representado na Figura 6.10.
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Figura 6.10 — Esquema elétrico do circuito de testes do conversor CC-CA.

O primeiro teste consistiu em verificar os sinais de atuagdo dos semicondutores
com controlo em malha aberta, e modulagdo SPWM unipolar.

Depois de verificados os sinais de comando dos semicondutores procedeu-se a
validacao do hardware desenvolvido. Para tal, foi aplicada uma tensdo continua de 60 V
a entrada do conversor CC-CA, e colocada uma resisténcia de 25 Q a saida. Através deste
ensaio laboratorial, foi possivel validar o hardware desenvolvido. O sinal de tensdo a saida
do conversor era sinusoidal com uma pequena distorcao na passagem por 0 V, provocada
pelo deadtime introduzido para evitar curto-circuitos. Por esse motivo a valor da THD é
bastante elevado para a aplicacdo que se pretende. Na Figura 6.11 estao representados 0s

sinais de tensao, Vout, € de corrente, iout, 0btidos no ensaio descrito.

Tek i ® Stop M Pos: 0,000 MEDIDAS Tek I Tria'd M Pos: 0,000s Harmnonicas
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CH2 S0y M 5.00ms CH2 S0y 4 0.0rms
CH3 10,04 S-mbr-15 18115 Use o botdo de wérias finalidades para selecionar uma harronica
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Figura 6.11 — Resultados experimentais do conversor CC-CA em malha aberta com modulacdo SPWM: (a) Tensédo
Vout, COrrente iout € tenséo de entrada vin; (b) THD da tensdo gerada pelo conversor CC-CA, Vout.

6.3.1 Resultados Experimentais com Carga Linear Resistiva

Depois de verificado o correto funcionamento do hardware desenvolvido, foram

realizados alguns ensaios com o algoritmo de controlo PIl. Na Figura 6.12 encontram-se
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representados os resultados de um desses ensaios, onde se podem visualizar as formas de
onda da tenséo de saida do inversor, Vou, a corrente de saida do inversor, iout, € @ THD da
tensdo de saida. Tal como pretendido, as formas de onda da tensdo e corrente

encontram-se em fase e com uma frequéncia de 50 Hz.
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Figura 6.12 — Resultados experimentais obtidos do conversor CC-CA com controlo Pl com a uma carga de 25 Q:
(a) Tens&o, vau, € corrente iout; (b) THD da tenséo gerada pelo conversor CC-CA, Vout.

Posteriormente foram realizados alguns ensaios com a teoria de controlo preditivo
deadbeat, com o objetivo de melhorar a qualidade da energia elétrica da microrrede
isolada. Na Figura 6.13 encontram-se demonstrados os resultados de um desses ensaios,
onde se pode verificar que o sinal da tensdo a saida do inversor, Vout, apresenta menos
ruido e a THD apresenta também um valor inferior quando comparada com o valor obtido

com o controlo Pl.

Tek T @ Stop  Pas: 0.000s MEDIOAS Tek I Trig'd I Pos: 0,000s Harrnonicas
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Figura 6.13 — Resultados obtidos com controlo preditivo deadbeat com o inversor ligado a uma carga puramente
resistiva de 25 Q: (a) Tensdo Vout; (b) THD da tensdo gerada pelo conversor CC-CA, Vout.

No ultimo ensaio realizado ao conversor CC- CA em modo individual com carga
puramente resistiva, foi colocada a entrada uma tenséo continua, vin, de 240 V. Partindo

desta tensdo de entrada, foi produzida a saida uma onda sinusoidal, vout, cOMm uma
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frequéncia de 50 Hz e 115 V de tensdo eficaz. Adicionalmente, foi registada uma THD
de 1,54 %, sendo bastante aceitavel para a aplicacéo pretendida. Verificou-se também que
o sinal de corrente, iout, Se encontrava em fase com o sinal de tens&o, vou, € que este
registou o valor de 1,64 A. Para este ensaio foi utilizada uma carga linear puramente

resistiva de 75 Q os resultados obtidos s@o apresentados na Figura 6.14.
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Figura 6.14 — Resultados experimentais obtidos do conversor CC-CA com controlo PI com a uma carga de puramente
resistiva de 75 Q: (a) Tens&o, Vou, € corrente iout; (b) THD da tenséo gerada pelo conversor CC-CA, Vout.

6.3.2 Resultados Experimentais com Carga Linear RL

Terminados os ensaios com carga linear puramente resistiva, deu-se inicio aos
ensaios com carga linear RL. Na Figura 6.15 Encontra-se representado esquematico da

carga utilizada.
R75Q

o— N

g L
200 mH

O

Figura 6.15 — Esquema elétrico da carga RL utilizada.

Os resultados dos ensaios realizados com a carga anteriormente descrita,
encontram-se representados na Figura 6.16. Como se pode verificar, o valor eficaz da
tensdo a saida do conversor CC- CA, Vout, manteve-se nos 115V e, como espectavel, a
corrente, iout, apresenta algum desfasamento relativamente ao sinal de tensdo. Por esse
mesmo motivo o valor da THD aumentou para 1,78 %, ainda assim um valor bastante

aceitavel.
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Figura 6.16 — Resultados experimentais obtidos do conversor CC-CA com controlo Pl com a uma carga linear do tipo
RL: (a) Tens&o, Vou, € corrente iout; (b) THD da tensdo gerada pelo conversor CC-CA, Vout.

6.3.3 Resultados Experimentais com Carga Nao Linear

Para aferir o funcionamento do sistema em condi¢des mais realistas de operagao
foram realizados alguns ensaios com uma carga néo linear do tipo retificador com filtro
capacitivo como a que se encontra representada na Figura 6.17. Esta carga é constituida
por uma bobina de 4 mH, uma ponte retificadora a diodos, um banco de condensadores,

perfazendo 660 uF, e uma resisténcia de 685 Q.

L p,A D;l
4 mH

o (SO

C R
600 UF w—— 685 Q

O

DA DA

Figura 6.17 — Esquema elétrico da carga néo linear utilizada

Os resultados dos ensaios realizados com a carga anteriormente descrita,
encontram-se representados na Figura 6.18. Analisando os resultados obtidos, é possivel
verificar que a carga consome uma corrente bastante distorcida como seria de esperar.
Apesar disso, o controlo aplicado mostra-se eficaz, produzindo uma onda sinusoidal a

saida com uma THD de 2,12% para uma tensdo com valor eficaz de 110 V.
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Figura 6.18 — Resultados experimentais obtidos do conversor CC-CA com controlo Pl com a uma carga néo linear do
tipo RC: (a) Tens&o, Vou, & corrente iout; (b) THD da tensdo gerada pelo conversor CC-CA, Vout.

6.4 Resultados Experimentais do Conversor CC-CA Isolado
de Alta- Frequéncia

Despois de realizados os ensaios de forma individual aos conversores CC-CC e CC-
CA e de verificado o correto funcionamento dos mesmos, precedeu-se a interligacéo de
ambos, formando assim o conversor CC-CA isolado de alta-frequéncia. Na Figura 6.19
encontra-se representado o circuito utilizado nos ensaios realizados ao conversor CC-CA
isolado de alta-frequéncia.
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17 |
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Figura 6.19 — Esquema elétrico do circuito de teste do conversor CC-CA isolado de alta-frequéncia.

6.4.1 Resultados Experimentais com Carga Linear Resistiva

O primeiro ensaio foi realizado com uma carga linear puramente resistiva de 125 Q
e como se pode verificar por meio da analise da Figura 6.20 foi estabelecida a saida do
conversor uma tensdo sinusoidal, vout, com uma frequéncia de 50 Hz e 114 V de valor

eficaz. A THD obtida foi de 2,25%. A corrente, iou, apresenta um valor de 660 mA e
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encontra-se em fase com a tensdo. Adicionalmente verifica-se que a tenséo do barramento

CC intermediario, vcc, apresenta um ripple muito reduzido e um valor de 272 V.
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Figura 6.20 — Resultados experimentais obtidos do conversor CC-CA com controlo Pl com a uma carga puramente
resistiva de 125Q: (a) Tensdo, Vout, cOrrente iout, € tenséo no barramento CC intermediario; (b) THD da tensdo gerada
pelo conversor CC-CA, Vout.

6.4.2 Resultados Experimentais com Carga Linear RL

Depois do ensaio com carga resistiva foi realizado um ensaio com uma carga linear
RL, similar a que se encontra representada na Figura 6.15, mas com uma resisténcia de
125 Q. Os resultados obtidos encontram-se representados na Figura 6.21. A tensdo a saida
do conversor € uma onda quase sinusoidal, vout, com uma frequéncia de 50 Hz e um valor
eficaz de 115 V com uma THD de 2,52%. Por sua vez, a corrente a saida, iout, apresentava
um pequeno desfasamento comparativamente ao sinal de tensao, Vout, € um valor eficaz
de 985 mA. Verificou-se também que a tensdo do barramento CC se manteve estavel e

com um ripple reduzido.
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Figura 6.21 — Resultados experimentais obtidos do conversor CC-CA com controlo Pl com a uma carga linear do tipo
RL: (a) Tens&o vou, corrente iout € tenséo do barramento CC vcc; (b) THD da tenséo gerada pelo conversor CC- CA,
Vout.
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6.4.3 Resultados Experimentais com Carga N&o Linear

O altimo ensaio realizado ao conversor CC-CA isolado de alta-frequéncia, foi com
uma carga ndo linear do tipo retificador com filtro capacitivo, como a que se encontra
representada na Figura 6.17. Os resultados deste ensaio encontram-se representados na
Figura 6.22. Podemos verificar, através da analise dos resultados obtidos, que a corrente,
lout, CONSUMida pela carga é bastante distorcida tal como nos anteriores ensaios com carga
ndo linear. A tensdo a saida do conversor, Vout, € formada por uma onda sinusoidal com
uma frequéncia de 50 Hz e 116V de valor eficaz. A THD obtida foi de 2,5%,

comprovando o bom funcionamento do controlo aplicado.
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Figura 6.22 — Resultados experimentais obtidos do conversor CC-CA com controlo Pl com a uma carga néo linear do
tipo RC: (a) Tens&o Vout, corrente iout € tensdo do barramento vee; (b) THD da tenséo gerada pelo conversor CC-CA,
Vout.

6.5 Sistema Completo de Alimentacao da Microrrede Isolada
Através de Fontes de Energia Renovavel.

Depois de concluidos os ensaios laboratoriais ao conversor CC- CA isolado de alta-
frequéncia, procedeu-se a interligacdo deste conversor com o conversor de eletronica de
poténcia desenvolvido pelo colega Jodo Silva. Deste modo, foi possivel colocar o sistema
responsavel pela producdo e armazenamento de energia a funcionar interligado com o

sistema responsavel pela alimentacdo das cargas da microrrede isolada de energia elétrica.

6.5.1 Resultados Experimentais com Carga Linear Resistiva

Tal como nos ensaios anteriores, comegou por verificar-se 0 comportamento do
sistema, com uma carga puramente resistiva. Como se pode verificar através da analise

da Figura6.23 (a), a tensdo de entrada, vin, do conversor CC-CA isolado de
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alta- frequéncia, é de 80 V, a tensdo do barramento CC intermédio, vcc, é de 204 V, e a
tensdo a saida, Vout, € formada por uma onda sinusoidal de 70,8 V eficazes. A corrente a
saida do conversor, iout, €ncontra-se em fase com a tensdo, e apresenta o valor de 319 mA
eficazes.

Na Figura 6.23 (b) encontra-se representado o valor da THD da tensdo, obtida com

uma carga puramente resistiva de 175 Q.
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Figura 6.23 — Resultados experimentais obtidos com controlo Pl com o inversor a alimentar uma carga linear resistiva
de 175 Q: (a) Tensdo de saida vout, corrente de saida iout, tensdo de entrada vin, € valor médio da tenséo do barramento
intermedidrio vec; (b) THD da tensdo vout gerada pelo conversor CC-CA.

6.5.2 Resultados Experimentais com Carga Linear RL

Apbs os testes bem sucedidos com a carga resistiva, prossegui-se com a realizacao
de ensaios experimentais, desta vez com uma carga linear do tipo RL, constituida por uma
resisténcia de 125 Q em serie com uma bobina de 200 mH. Os resultados obtidos
encontram-se representados na Figura 6.24 (a). Tal como verificado anteriormente, nos
ensaios com cargas do tipo RL, o sinal de corrente, iout, encontra-se desfasado do sinal de
tensdo, vout. A tensdo de entrada do conversor CC-CA isolado de alta-frequéncia, vin, é de
78,6 V, a tensdo do barramento CC intermédio, vcc, € de 204 V, e a tenséo a saida, Vout, €
uma onda sinusoidal com valor eficaz de 72,1 V, com uma frequéncia de 50 Hz e uma
THD de 2,68% tal como se pode constatar na Figura 6.24 (b).
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Figura 6.24 — Resultados experimentais obtidos com controlo Pl com o inversor a alimentar uma carga linear do tipo
RL: (a) Tensdo de saida vout, corrente de saida iout, tenséo de entrada vin, € valor médio da tensdo do barramento
intermediério vcc; (b) THD da tensdo vout gerada pelo conversor CC-CA.

6.5.3 Resultados Experimentais com Carga Nao Linear

Por Gltimo, foi verificado o comportamento do sistema perante a alimentagdo de
uma carga ndo linear do tipo retificador com filtro capacitivo como a que se encontra
representada na Figura 6.17. Os resultados obtidos, encontram-se apresentados na
Figura 6.25. Como se pode verificar através da Figura 6.25 (a), a tensdo de entrada do
conversor CC-CA isolado de alta-frequéncia, vin, € de 79,5 V, a tensdo do barramento CC
intermédio, vce, é de 204 V e a tensdo de saida é uma onda sinusoidal, vou, com valor
eficaz de 72,1 V e com um frequéncia de 50 Hz. Relativamente a THD da forma de onda

do vout, esta apresenta um valor de 2,29% tal como se pode constatar na Figura 6.25 (b).

Tek 1L @ stop M Pos: —1,400ms MEDIDAS Tek I W Trig'd M Pos: -2160ms  Harmonicas
-
Origem
CH1
iyut Harmonic [
ou
Freq. 50.0Hz %Fund 100.0% Canfigur,
al P Fog ORI Z hRMS  T1.96Y [ 0,00
Vin CH2
A AME
0.0047
CH3
vCC\ Médio
204y
CH4 Sabvar
PEdin Harmonicas
a, FASY Frid HMO003.C5Y
CH2 2004 M 5.00ms CHZ 2004 M 100ms

CH3 100y CHA 20,0 28-Maio—15 1125

(a) (b)

Figura 6.25 — Resultados experimentais obtidos com controlo Pl com o inversor a alimentar uma carga néo linear: (a)
Tensdo de saida vout, corrente de saida iout, tenséo de entrada vin, € valor médio da tenséo do barramento intermediario
Vee; (b) THD da tenséo vout gerada pelo conversor CC-CA.

Desenvolvimento dos Sistemas de Eletrénica de Poténcia para um Centro Social Sustentavel em Aldeia Rural Isolada 161
César Eduardo Marques Salgado — Universidade do Minho



Capitulo 6 — Resultados Experimentais

6.6 Conclusao

Ao longo deste capitulo foram apresentados os resultados experimentais obtidos
através dos ensaios realizados ao sistema de alimentacao da microrrede isolada de energia
elétrica desenvolvido no ambito desta dissertagdo. Foram ainda apresentados os
resultados experimentais dos ensaios realizados ao sistema completo, responsavel pela
implementacao de uma microrrede com producdo de energia através de fontes de energia
renovavel, bem como do armazenamento de energia com recurso a baterias de litio.

Inicialmente foram apresentados os resultados experimentais dos ensaios realizados
ao conversor CC-CC em ponte completa isolado de alta-frequéncia do tipo buck. Estes
ensaios foram realizados de forma progressiva, validando passo-a-passo o funcionamento
de cada estagio de conversdo até ao teste do conversor completo. De seguida foi testado
o controlador Pl aplicado ao conversor para regular o valor médio da tensdo do
barramento intermédio. Os resultados obtidos para este conversor permitiram validar o
bom funcionamento dos algoritmos de controlo aplicados bem como do hardware
desenvolvido.

Posteriormente foram realizados ensaios para o conversor CC-CA em ponte
completa, para trés tipos de carga diferentes: carga linear R, carga linear RL e carga ndo
linear do tipo retificador com filtro capacitivo. Para cada ensaio foram apresentadas as
formas de onda da tensdo e da corrente na carga, bem como 0s respetivos espetros
harmonicos da tensdo gerada pelo conversor CC-CA. Os resultados obtidos provam o
correto funcionamento do hardware e do controlador aplicados no terceiro estagio de
conversao para os trés tipos de cargas testados.

Desenvolvimento dos Sistemas de Eletrénica de Poténcia para um Centro Social Sustentavel em Aldeia Rural Isolada

César Eduardo Marques Salgado — Universidade do Minho 162



Capitulo 7
Conclusao e Trabalho Futuro

7.1 Conclusao

Neste trabalho de dissertacéo foi apresentado o desenvolvimento dos conversores
de eletronica de poténcia necessarios a concecdo de um sistema capaz de implementar
uma microrrede isolada de energia elétrica para alimentar um centro social numa aldeia
rural isolada. Nesse sentido, foi desenvolvido um conversor de poténcia CC-CA de trés
estagios, bem como todo o sistema de controlo digital necessario para o correto
funcionamento do mesmao.

No Capitulo 1 foi apresentado o objeto de estudo da presente dissertacdo
abordando, a importancia da energia elétrica no desenvolvimento de uma regido e a
qualidade de vida que esta proporciona ao ser humano. Em seguida foi realizada uma
apresentacdo do panorama mundial de acesso a energia elétrica onde se pode concluir que
esta estd diretamente relacionada com o desenvolvimento de um pais e,
conseguintemente, com o seu poder econémico. Verificou-se que ainda existe um longo
caminho a ser percorrido para fazer chegar energia elétrica a todas as populagdes que
atualmente ainda vivem sem acesso a mesma. Por fim, foram apresentados os motivos
que levaram a realizacao da presente dissertacao e os objetivos estipulados para a mesma.

O Capitulo 2 comegou por apresentar 0s conceitos de producao descentralizada de
energia elétrica, microrrede de energia elétrica e microrrede isolada de energia elétrica.
Para cada caso, sdo apresentadas as suas vantagens e desvantagens, assim como 0 seu
impacto na tradicional rede elétrica. De seguida, foi feita uma revisdo dos principais
sistemas de armazenamento de energia, tendo em conta 0s requisitos do sistema a
desenvolver. Para cada sistema abordado, foi apresentada uma breve explicacdo do seu
funcionamento assim como as suas principais vantagens e limitagdes. Por ultimo, foram
apresentados alguns exemplos de microrredes de energia elétrica existentes em Portugal.

O Capitulo 3, foi dedicado ao estado da arte ao nivel dos conversores de eletrénica

de poténcia que poderiam integrar este projeto de dissertacdo. Através do estudo, foi
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possivel concluir que a topologia mais indicada ao propdésito desta dissertacdo € o
conversor de multiplos estdgios CC-CA-CC-CA. Esta topologia apresenta-se como a
mais indicada ao proposito desta dissertacdo uma vez que permite aumentar de forma
consideravel, o valor da tensdo de entrada, possui isolamento galvanico entre a entrada e
a saida e possibilita a operacdo com poténcias elevadas.

Posteriormente foi apresentado o estudo detalhado da topologia escolhida para cada
estagio de conversdo do conversor de maltiplos estagios. Concluiu-se que para o primeiro
e segundo estagio o conversor CC-CC em ponte completa isolado de alta-frequéncia do
tipo buck é o mais indicado, tendo em conta varios fatores, entre 0s quais, o isolamento
galvéanico entre a entrada e a saida do sistema e a diferenca entre as tensdes de entrada e
de saida do conversor. Para o terceiro estagio, foi escolhido o conversor CC-CA
monofésico em ponte completa. Por fim, foram analisadas as técnicas de modulagéo e
controlo aplicadas a cada conversor. No conversor CC-CC foi aplicado um controlo Pl e
no conversor CC-CA foi aplicada a técnica de controlo preditivo deadbeat. Para ambos,
a técnica de modulacéo utilizada foi a unipolar, sendo no primeiro caso para evitar a
saturacdo do transformador de alta-frequéncia, e no segundo caso para reduzir os
harmdnicos a saida do inversor.

No Capitulo 4, foram apresentados os modelos de simulacdo dos conversores
submetidos a testes no software PSIM. Com estes modelos foi possivel, numa fase inicial,
simular de forma individual cada conversor e respetivo sistema de controlo. Por fim foi
simulado o sistema completo e verificado o seu correto funcionamento. Nestas
simulacdes verificou-se que o conversor CC-CC foi capaz de estabilizar a tensdo de 400 V
no barramento CC através do controlo Pl e que o conversor CC-CA, com o algoritmo de
controlo preditivo deadbeat conseguia alimentar cargas lineares e ndo lineares com uma
THD reduzida. Foram também realizadas simulagfes a rea¢do do sistema a entrada e saida
de cargas elétricas da microrrede verificando que o0 mesmo atua de forma rapida, néo
criando qualquer problema na qualidade da energia da microrrede.

No Capitulo 5 foi apresentado e descrito todo o hardware utilizado e desenvolvido
para a implementacdo do sistema de alimentacdo da microrrede de energia elétrica capaz
de alimentar um Centro Social Sustentavel numa aldeia rural isolada. Por limitac6es
técnicas nas oficinas, uma vez que as dimensdes das PCBs fabricadas nas oficinas da
universidade s@o limitadas, optou-se por dividir o conversor em duas placas, ficando uma
com o conversor CC-CC e a outra com o conversor CC-CA. Em primeiro lugar é

apresentado o layout da placa de circuito impresso do conversor CC-CC sendo em seguida
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descritos 0s componentes que a constituem. E dado especial destaque ao transformador
de alta-frequéncia uma vez que este foi projetado e construido pelo autor tendo em conta
o funcionamento do conversor CC-CC. De seguida ¢é apresentado o layout da placa de
circuito impresso do inversor CC-CA e tal como no conversor CC-CC sdo descritos 0s
componentes utilizados nesta placa, sendo neste caso dado especial destaque ao
dimensionamento do filtro passivo LC passa baixo. Por ultimo, foram apresentadas as
placas de controlo utilizadas em todo o tratamento de sinais e para a implementacao dos
algoritmos de controlo.

Por ultimo, no Capitulo 6 foram apresentados os ensaios realizados aos
conversores de eletrénica de poténcia desenvolvidos para o sistema de alimentacdo da
microrrede isolada. Inicialmente foram feitos ensaios a cada um dos estagios de conversao
do conversor CC-CC do tipo buck, validando passo-a-passo cada um dos andares de
conversdo. Os resultados obtidos nos ensaios realizados a este conversor permitiram
validar o bom funcionamento do controlador PI aplicado para estabilizar a tensdo a saida
num valor de 200 V, tendo-se registado poténcias a saida deste conversor de 250 W.

De seguida foram realizados ensaios para o conversor CC-CA em ponte completa
com cargas lineares e ndo lineares. Os resultados obtidos comprovam o correto
funcionamento do conversor implementado assim como do controlo preditivo deadbeat
aplicado. Para este conversor foi testado também o controlo PI, com o qual se conseguiu
obter melhores resultados para cargas lineares.

Nos ensaios realizados, ndo foi possivel alcancar as tensdes nominais pretendidas
tanto no conversor CC-CC do tipo buck como no inversor monofésico. No caso do
conversor CC-CC foram colocados 60 V a entrada e foi estabelecida uma tensdo de 200 V
a saida, por questdes de seguranca optou-se por ndo elevar mais a tensdo sem antes
colocar o hardware dentro de um quadro elétrico. Para o conversor CC-CA monofasico,
por limitacdo das fontes de laboratério, foram colocados 240 V a entrada e verificou-se a
saida uma tensdo com valor eficaz de 115 V e com uma frequéncia de 50 Hz.

A realizacdo desta dissertacdo exigiu uma quantidade de trabalho consideravel uma
vez que foram estudadas diversas topologias de conversores CC-CA isoladas assim como
técnicas de modulacédo e algoritmos de controlo apropriados aos conversores escolhidos
para a realizacdo do prototipo de alimentacdo da microrrede isolada. Uma vez que o
sistema foi desenvolvido praticamente de raiz, inicialmente foi dedicado algum tempo na
procura de componentes, como semicondutores de poténcia, férmas e ndcleos para as

bobinas e transformador de alta-frequéncia. Terminada esta etapa, foram desenhadas as
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PCBs necessarias a implementacéo dos conversores escolhidos tendo em conta as grandes
restricdes do espaco fisico para a sua inser¢cdo num quadro elétrico. Adicionalmente foi
tido o cuidado de deixar pontos de teste de modo a permitir a validagdo de forma
independente de cada estagio de conversdo. Ao longo desta fase, foi possivel aprofundar
de forma muito consideravel os conhecimentos no desenvolvimento de PCBs assim como
na soldadura dos componentes no processo de montagem das placas desenvolvidas. De
elevado relevo foi também todo o projeto e construcdo de elementos ferro-magnéticos,
tais como o transformador de alta-frequéncia e a bobina do filtro de saida (em conjunto
com outra dissertacdo), que contribuiram consideravelmente para o enriquecimento dos
conhecimentos do autor em torno destes componentes.

No seguimento deste projeto foi também possivel aprofundar de forma muito
significativa, os modelos e as teorias de controlo utilizadas assim como a programacéo
de placas de DSP fabricadas pela Texas Instruments.

Todo o desenvolvimento deste projeto de dissertagdo permitiu adquirir
conhecimentos ndo transmitidos ao longo do percurso académico como é espectavel num

trabalho de investigacéo.

7.2 Sugestdes de Trabalho Futuro

Da analise dos resultados experimentais obtidos pode concluir-se que o sistema
funciona de forma individual, faltando a realizacdo de um ensaio em conjunto com o
sistema a operar com o0s valores nominais. Na presente dissertacdo esses testes foram
realizados apenas em ambiente de simulagdo, sendo ainda necessario o teste experimental
em ambiente real para comprovar o funcionamento da topologia proposta.

Relativamente ao conversor CC-CC isolado, seria muito interessante implementar
uma técnica de comutacdo suave, ZVS (Zero Voltage Switching), ZCS (Zero Current
Switching), ou ZVZCS (Zero Voltage Zero Current Switching) para reduzir as perdas na
comutagéo e atenuar o ringing.

No conversor CC-CA é possivel implementar algumas melhorias, ao nivel do
controlo utilizado de forma a obter formas de onda da tensdo com melhor qualidade para
diferentes tipos de carga. Da melhoria do controlo devera resultar também uma reducéo
na THD especialmente quando o sistema esta a alimentar cargas néo lineares. O filtro
passivo LC passa-baixo a saida do conversor CC-CA pode também ser melhorado, de

modo a facilitar o aumento de tenséo de alimentacdo da microrrede isolada.
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Adicionalmente, propde-se o desenvolvimento de uma PCB com furos metalizados
e com a inclusdo dos sensores de tenséo e corrente na PCB. Deste modo, seria possivel
reduzir consideravelmente as dimensdes do proto6tipo, apresentando uma solugdo mais
compacta, e menos suscetivel a interferéncias eletromagnéticas. De realcar que na PCB
desenvolvida, os pontos de conexdo das pistas superiores com as inferiores tiveram de ser
previamente escolhidos, sendo por vezes estendidas algumas pistas a pontos mais
problematicos, como proximos de elementos magnéticos de alta-frequéncia, de modo a
ser possivel soldar nas duas superficies.

Uma vez que com este projeto se pretende criar uma rede elétrica isolada, seria
igualmente interessante utilizar as fontes de energia existentes, renovavel ou mesmo do
banco de baterias, para alimentar os circuitos de controlo. Na solugdo desenvolvida, todos
os circuitos de controlo sdo alimentados com auxilio de uma fonte DC que se encontra
ligada a rede elétrica, coisa que ndo existiria numa aldeia rural isolada. Adicionalmente,
pensa-se que seria vantajoso o redimensionamento dos circuitos de controlo de modo a
operarem s6 com tensdes positivas pelas mesmas razdes supracitadas. Deste modo,
apenas seria necessario fazer a conexao das fontes de energia renovavel ou do banco de
baterias para o sistema comecar a operar.

Por ultimo, seria interessante, desenvolver uma interface grafica com o utilizador,
capaz de monitorizar alguns parametros do sistema, como o estado de carga das baterias
e o historico de producdo e consumo. Essa interface grafica deveria ser capaz de gerir e
configurar cargas ndo prioritarias a serem desligadas em cenarios de racionamento de

energia.
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