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Resumo

O aumento das necessidades energéticas mundiais e as restricdes de combustiveis fosseis, tém

incentivado um aumento no uso de recursos de energia renovavel na rede elétrica.

Assistimos a um aumento da penetra¢do no mercado de fontes de energia de corrente continua

(DC) e cargas (exemplo, energia edlica/solar fotovoltaica e veiculos elétricos).

Sabendo que havia necessidade de controlar o transito de energia na rede de distribuigao.

Sabendo que os transformadores passivos sdo suscetiveis ao deslocamento DC e que nao

possuem controlabilidade quando empregado em redes inteligentes.

Transformadores de estado solido (Solid State Transformer — SST) sdo identificados como uma
potencial solu¢do para modernizar e harmonizar as redes elétricas de corrente alternada (AC) e

corrente continua (DC), bem como adequado para aplica¢des para tragdo e industria.

Esta dissertacdo foi desenvolvida para partilhar uma visdo geral sobre SST, conceitos,
topologias, classificagdo, conversores de energia, sele¢do de materiais, limitagdes, aplicagdes e

nomeadamente o uso de SST no carregamento de veiculos elétricos.

Uma rede de infraestruturas de carregamento para veiculos elétricos ¢ essencial para o sucesso
da adogdo e difusdo do veiculo elétrico. O veiculo elétrico tem-se afirmado como uma das
solucdes para a mobilidade sustentavel que pode contribuir para a independéncia externa do

pais face aos combustiveis fosseis e para a redug¢do de emissdes de gases de efeito de estufa.

Palavras-chave: transformador de estado sélido (SST), transformador de alta frequéncia,

conversores de poténcia, controladores, carregamento para veiculos elétricos.
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Abstract

The increase in global energy needs and restrictions on fossil fuels, has encouraged an increase

in the use of renewable energy resources in the electricity grid.

We are seeing an increasing penetration in the market of direct current (DC) energy sources

and loads (Example, wind/photovoltaic energy and electric vehicles).

Knowing that there was a need to control energy flow in the distribution network.

Knowing that passive transformers are susceptible to DC displacement and have no

controllability when used in smart grids.

Solid State Transformer (SST) are identified as a potential solution to modernize and harmonize
alternating current (AC) and direct current (DC) electrical networks, as well as suitable for

traction and industry applications.

This dissertation was developed to share an overview on SST, concepts, topologies,
classification, energy converters, selection of materials, limitations, applications and, in

particular, the use of SST in charging electric vehicles.

A network of charging infrastructures for electric vehicles is essential for the successful
adoption and diffusion of the electric vehicle. The electric vehicle has established itself as one
of the solutions for sustainable mobility that can contribute to the country's external

independence from fossil fuels and the reduction of greenhouse gas emissions.

Keywords: solid state transformer (SST), high frequency transformer, power convertors,

controllers, electric vehicles charging.
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1. Introducao

1.1 Enquadramento

Durante as ultimas décadas, o aumento da poluicdo ambiental e do custo dos combustiveis
fosseis tem promovido o aumento das fontes de energia alternativas, nomeadamente nas
pequenas centrais de produgdo que utilizam recursos energéticos renovaveis, por exemplo,
centrais de energia edlica ou solar. A interligacdo das varias fontes de energia levou a profundas
mudancas no sistema de distribuigdo elétrica. Por exemplo, o fluxo de poténcia que antes era
apenas unidirecional, da geragdo até os consumidores, hoje esta a ficar bidirecional. O
consumidor pode ser também um produtor de energia e injetar energia na rede elétrica. Isso
leva a necessidade de mudar drasticamente a gestdo do sistema elétrico para o aproveitamento
pleno da energia elétrica produzida a partir dos recursos renovaveis de energia. Desta forma, os
sistemas elétricos no futuro devem ser mais flexiveis e controlaveis, para ser possivel sdo
necessarios equipamentos inovadores com novas funcionalidades. A eletronica de poténcia,
aliada a outras novas tecnologias, estd a tornar-se cada vez mais importante para realizar
equipamentos capazes de satisfazer as solicitagcdes dos sistemas elétricos. Os dispositivos
eletronicos de poténcia, em particular os conversores de poténcia, tém uma ampla gama de
aplicagdes em sistemas de distribuicdo e transmissdo de energia. Uma das solugdes ¢ o
Transformador de Estado Solido (Solid State Transformer — SST). O SST ¢é capaz de compensar
quedas de tensdo e distor¢do harmonica, realizar interligagdo de redes assincronas, interface
entre DC e AC, compensacao de energia reativa, regulacdo da amplitude da tensdo, isolamento
de perturbagdes da fonte e carga ou vice-versa, eliminando o uso de atuadores mecanicos ou
comutadores dos transformadores tradicionais. Estas especifica¢cdes tornam o SST uma solucao

interessante para substituir transformadores passivos de baixa frequéncia em varias aplicagdes.

1.2 Objetivos da dissertacao

Esta dissertacdo foi desenvolvida para partilhar uma visao geral sobre transformador de estado
solido (SST), conceitos, topologias, classificacdo, conversores de energia, sele¢do de materiais,
limitacdes, aplicagdes e nomeadamente o uso de SST em particular no carregamento de veiculos
elétricos. Desenvolvimento do modelo matematico do sistema de conversao para carregamento
de veiculos elétricos. Simulacdo numérica dos modelos e caracterizagao da resposta em regime

permanente e dindmico. Andlise e conclusdo de resultados.
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1.3 Estrutura da dissertac¢ao

A dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos, referéncias bibliograficas e anexos.

No primeiro capitulo foi feita uma introdu¢ao de modo a enquadrar o SST e os motivos pelos
quais foram desenvolvidos, descreve os objetivos da dissertagdo, organizacdo e estrutura do

documento.

No segundo capitulo ¢ o estado da arte. Apresenta uma visdo geral das topologias SST. Sao
descritos os pontos fortes e fracos de cada uma. Diversas topologias de conversores sao
descritas para os diferentes estagios de conversao que compdem o SST. Uma comparacio da
topologia também ¢ descrita. Breve descri¢do das caracteristicas do transformador de alta

frequéncia e por ultimo as aplicagdes que SST podera ter.

No terceiro capitulo ¢ dedicado ao desenvolvimento do modelo e controlo do sistema,
nomeadamente aos modelos da conversdo de poténcia, método de sincronismo com a rede,
modelo geral do sistema de coordenadas 123, afy e dq0. Demonstra o processo de calculo para

dimensionamento dos ganhos dos controladores de tensdo e corrente.

No quarto capitulo teremos a simulagdo numérica e resultados do modelo. Sdo apresentados
os modelos de simulacdo e parametros, onde se poderd ver a implementagdo do sistema numa

simulagdo numérica com o recurso a toolbox SimPowerSystem do Matlab-Simulink.

No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes gerais de toda a dissertagao e perspetivas de

desenvolvimentos futuros do tema apresentado.
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2.1 Transformador de poténcia

2.1.1. Transformador classico

Os transformadores classicos, Figura 2.1, também conhecidos como transformadores de baixa
frequéncia, funcionam com uma frequéncia de 50Hz / 60Hz (Europa / América), sao
dispositivos estaticos que possuem dois ou mais enrolamentos magneticamente acoplados.
Estes transformadores sdo usados para alimentacdo de redes de cargas residenciais ou
industriais. Podem ser do tipo seco ou de enrolamentos submersos em oOleo mineral.
Transformadores do tipo seco sdo usados para cargas relativamente pequenas € onde o custo ¢
um fator importante. O transformador preenchido com 6leo usa 6leo mineral para arrefecimento
e para fazer isolamento entre os enrolamentos. Geralmente sdo projetados para trabalhar com

sobrecarga de 200% por vdrias horas e tém expectativa de funcionamento até 40 anos [1,2].

Figura 2.1 — Transformador Cléssico [3].
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2.1.2. Transformador de estado solido

De entre varias topologias possiveis, o transformador de estado solido (SST) ¢ um equipamento
eletrénico composto por conversores dividido em 3 partes: um estagio de Média Tensdo (MT),
um estagio de isolamento através de um transformador de alta frequéncia e um estagio de Baixa

Tensao (BT).

Sistema MT Transformador de BT Sistema
MT Link DC  Alta Frequéncia  Link DC BT

N, —_ g s

177

564

N,

— Ly =

Conversao Conversdo Conversio Conversdo
AC-DC DC-AC AC-DC DC-AC

Figura 2.2 — Estrutura basica de um SST, adaptado de [4].

O conversor conectado a rede de MT converte as tensdes AC com frequéncia de alimentacdo
trifasica (50/60 Hz) para uma tensdo DC, para entdo ser convertida novamente para AC ¢ a
frequéncia mais elevada que a da rede elétrica habitualmente da ordem da centena de kHz.
Devido a elevada frequéncia em AC, as propriedades magnéticas do nicleo do transformador
de alta frequéncia sao melhor utilizadas e o transformador pode ser consideravelmente menor,
para a mesma poténcia de operacdo. Apos passar pelo transformador de alta frequéncia, a tensao

AC ¢ convertida para DC, para entdo ser convertida para AC com uma frequéncia de 50/60 Hz

[4].

Na rede de BT, o SST controla a forma de onda da tensdo, ou seja, independente da corrente de
carga solicitada, o SST consegue entregar uma forma de onda sinusoidal de tensdo com
frequéncia e amplitude nominais. Com isso, este equipamento ¢ capaz de fazer a identificagdo
e controle de carga, redu¢do de carga suave (soft load), limitagao do fluxo de poténcia e controle

de sobrecarga.

Como visto na Figura 2.2, o SST apresenta dois estagios DC que permitem a criacdo de redes

DC locais. No link DC em MT, ¢é possivel conectar novas cargas, como estagdes de
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carregamento rapido de veiculos elétricos, como centrais fotovoltaicas e edlicas, além de
sistemas de armazenamento de energia. J& com o link DC em BT, pode-se conectar diretamente
as cargas DC da rede de BT, dispensando a utilizagdo de algum estagio de conversdo
intermédio. Na rede de MT, o SST controla a corrente, mantendo a tensdo no barramento DC
de MT com tensdo nominal constante. A poténcia reativa ¢ controlada separadamente da
poténcia ativa, garantindo assim um grau de liberdade para a realizagdo dos controles. Desta
forma, o SST ¢ capaz de injetar poténcia reativa para controlar a tensdo, tanto em regime
permanente (controlando o perfil de tensdo na rede), quanto durante regimes transitorios. Se
usar um sistema de comunicagdo, o SST pode corrigir o fator de poténcia, reduzindo o consumo

de poténcia reativa [6].

2.1.3. Comparacgio entre transformador classico e transformador de estado solido

2.1.3.1. Desvantagens do transformador classico

Os transformadores clédssicos sdo dispositivos confiaveis e eficientes. Um transformador bem
projetado pode obter uma eficiéncia superior a 98%, tornando-o um dos dispositivos elétricos

mais eficientes ja inventados. O transformador, entretanto, tem as seguintes desvantagens [5].

Dimensao

Tamanho volumoso e pesado.

Questdes ambientais

Oleo do transformador pode ser prejudicial quando exposto ao ambiente.

Saturacao do nucleo

Saturac@o do nucleo produz harmonicas, o que resulta em elevadas correntes de energizagao.

Harmonicas na corrente de saida
Harmonicas na corrente de saida tem uma influéncia sobre a entrada: dependendo da conexao
do transformador, as harmonicas podem propagar-se pela rede ou levar a um aumento das

perdas no enrolamento primario.

Regulacgio

Todos os transformadores convencionais apresentam regulacdo de tensdo ndo perfeita.
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2.1.3.2. Vantagens do transformador de estado solido

As principais as vantagens do SST em compara¢do com o transformador classico sdo as

seguintes.

Correcio do fator de poténcia de entrada

Usando um retificador ativo para controlar a corrente do lado MT, a corrente de entrada pode
ser definida para estar em fase, adiantada ou atrasada com a tensdo de alimentagdo.
Consequentemente, o SST pode ser uma carga resistiva, capacitiva ou indutiva, conforme visto
do lado da rede. A compensagdo de poténcia reativa pode ser alcangada, embora o efeito na

rede seja dependente da classificacdo de energia do SST.

Regulacio da tensao de saida
A tensdo de saida trifdsica ¢ obtida com um inversor DC-AC controlado ativamente. Este
conversor controla a tensdo de saida instantaneamente, o que significa que pode ser obtida uma

regulagdo de tensdo quase perfeita.

Filtro de harmonicas
As harmonicas sdo impedidas de fluir do primario para o secundario do transformador e vice-
versa. Isso € obtido adicionando capacitancia de armazenamento no barramento DC do inversor

trifasico DC-AC. Isso isola as harmonicas e evita que se propaguem pelo sistema.

Protecao contra curto-circuito de saida

O controle ativo do inversor limita a corrente de saida numa condicao de defeito.

Queda de tensao

Dependendo do tamanho da capacitancia de armazenamento usada no SST, a tensdo de saida
pode ser mantida num valor rms constante.

Operaciao monofasica ou trifasica

O SST pode operar com uma ligacdo monoféasica ou trifasica.

10
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Variacio da frequéncia de alimentacio
Os lados primario e secundario do SST sdo ativamente controlados, portanto, o SST pode operar
em frequéncias diferentes. O SST pode, portanto, operar em 50 Hz ou 60 Hz no primério ou no

secundario do SST.

Capaz de fornecer uma tensio DC

Se necessario consegue ter uma fonte de DC com alta ou baixa tensao.

Operacio em condicao de falha

Dependendo do tipo de falha, o SST ainda pode fornecer energia para a carga. Por exemplo,
num transformador para rede de distribui¢do, se o SST estiver a fornecer energia para cargas
residenciais e uma das fases estiver em curto-circuito, o inversor DC-AC ativamente controlado

pode manter o fornecimento das outras duas fases e limitar a corrente da fase com falha [6].

2.2. Topologia

Existem muitas topologias SST, com diferentes caracteristicas topoldgicas, complexidade de

circuito e performances. Essas topologias podem ser classificadas em quatro grupos:

e Um estagio AC-AC;
¢ Dois estagios com um andar (Conversor AC-LVDC);
e Dois estagios com um andar (Conversor AC-HVDC);

e Trés estagios dois andares DC (Conversor AC-DC, transformador de alta frequéncia,

conversor DC-AC).

Os grupos descritos acima podem ser visualizados na Figura 2.3.

11
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HVAC LVAC
aj aw aw
HWAC LvDC LWAC
N S [ 6 N
HWAC HYDC LWVAC
c) AVIRNE o |- av
HWAC HYDC LVDC LWAC

Figura 2.3 — Configuracdes para os SST [7].

2.2.1. Um estagio AC-AC

A topologia de um SST com um estagio ¢ a topologia mais simples sendo composta por um
conversor AC-AC ou DC-DC, com um transformador de alta frequéncia que garante o

isolamento entre a rede de média e baixa tensdo [9]. A Figura 2.4 mostra um conversor com

1k 45%
FoE S
| tion

. F A
P o |

Figura 2.4 — Um estagio AC-AC, adaptado de [9].

ponte AC-AC com um estagio.

Vin L
50Hz

Yy

Devido as tensoes alternadas de entrada e saida, os semicondutores devem ser capazes de
bloquear a tensdo entre ambos os lados e devem permitir um fluxo de poténcia bidirecional.

J4

Sao necessarios quatro interruptores, onde cada célula de comutacdo ¢ composta por dois

12
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moddulos de diodo IGBT em antiparalelo. A primeira ponte converte a tensdo de entrada de
baixa frequéncia em alta frequéncia. A segunda ponte ¢ reconvertida a tensdo de alta frequéncia
em baixa frequéncia. Para obter o funcionamento correto do SST, as duas pontes devem estar
sincronizadas. Cada comutador recebe um unico comando que liga alternadamente um dos dois
IGBTs, internos a célula, quando a tensdo de entrada ¢ positiva ou negativa. A forma de onda
de tensdo na saida da primeira ponte, tem a mesma amplitude da tensdo de entrada e apenas a
frequéncia vai ser alterada. Essas operagdes geram harmodnicas que requerem a inser¢ao de
filtros na entrada e saida do conversor. O método mais utilizado para o controle das duas pontes
¢ a modulacdo por deslocamento de fase.

As vantagens desta topologia sdo o controle simples, o nimero reduzido de componentes ativos
e passivos, o baixo custo e terem um peso leve. A principal desvantagem ¢ a falta do link DC
que evita a implementacdo de diversas funcionalidades como, por exemplo, o controlo da
poténcia reativa. Outra desvantagem importante na configuracdo com link DC, como disturbios
de um dos lados, como queda de tensdo ou harmonicas, podem afetar o outro lado do conversor.
com um estagio ndo sendo adequado para operagdo com alta tensdo onde a comutagao suave
ndo pode ser garantida, as perdas ndo podem ser reduzidas originado uma menor eficiéncia e

dificuldades na dissipagdo térmica dos semicondutores.

2.2.2. Dois estagios com um andar com conversor AC-LVDC ou AC-HVDC

Esta topologia ¢ composta por dois estagios de conversdo, um estagio de conversio AC-DC
com um transformador de alta frequéncia e um estdgio de conversio DC-AC, conforme

mostrado na Figura 2.5.

r LV DC link P
A A |k Hch
et e g

ok Ak [k

Figura 2.5 — Dois estagios com um andar (Conversor AC-LVDC), adaptado de [9].
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Ao contrario da topologia com um estagio, o SST de dois estagios com um andar DC de baixa
tensdo permite mais funcionalidades. Como acontece na topologia com um estagio, as células
do comutador no lado de média tensdo devem ser compostos por dois modulos de diodos IGBT
para permitir o fluxo de energia bidirecional e para permitir tensdo bipolar. No lado da baixa
tensdo, apenas serd necessario o uso de um unico modulo de diodo IGBT. Para o estagio de
conversao DC-AC, ¢ usado um conversor tradicional de ponte completa. A primeira ponte do
estagio AC-DC ¢ controlada da mesma forma como a ponte do SST de um estagio, usando um
unico comando para cada comutador que liga alternadamente os dois IGBTs. A segunda ponte
do AC-DC e o estagio de conversdo DC-AC sdo controlados usando a modulag@o por largura
de impulso (PWM - Pulse Width Modulation). Esta topologia permite a compensacdo da
poténcia reativa e, devido ao andar CC no lado da baixa tensdo, fazer interface com fontes de
energia, como painéis fotovoltaicos, sistemas de armazenamento de energia, turbinas eolicas e
cargas DC capazes de fluxo de energia bidirecional. Tem uma boa regulagdo de tensdo de saida
e, ao contrario da topologia com um estagio, a corrente de entrada ¢ ajustadvel. As principais
desvantagens sdo a necessidade de usar algoritmos de controle para controlar o fluxo de
poténcia, da média tensdo para a baixa tensdo ou vice-versa. No andar de CC tem uma grande
variagdo da ondulacdo de corrente e os mesmos problemas da topologia com um estagio, ou

seja, com as aplicagdes de alta tensdo no lado da média tensao.

O SST de dois estagios com andar MV DC tem a mesma topologia que o LV-DC sendo que a

unica diferenca ¢ que a média tensdo esta ligada ao andar DC.

2.2.3. Trés estagios com dois andares DC

A topologia de trés estagios é a mais adequada para um SST. E composta por um estagio de
conversao AC-DC, um estagio de conversao DC-DC com um transformador de alta frequéncia

e por um estagio de conversdao DC-AC, conforme ¢ mostrado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Trés estagios dois andares DC, adaptado de [9].

Os dois andares de DC separam a média da baixa tensdo, evitando a propagacgdo de disturbios
entre as duas tensdes, permitindo um melhor controlo das tensdes e correntes em ambos 0s
lados. Tem desempenho elevado conjugado com caracteristicas interessantes, como por
exemplo, fluxo de poténcia bidirecional, compensacdao de poténcia reativa, compensacao de
quedas de tensdo e o andar LV DC ¢ adequado para a integragdo de fontes de energia

distribuidas.

2.2.3.1. Estagio de conversao AC-DC

O estagio de conversdo AC-DC, Figura 2.7 tem um conversor que permite a retificacdo da

média tensdo AC para média tensdo DC.

Sistema MT Transformador de BT Sistema
MT Link DC  Alta Frequéncia Link DC BT

N, —_ g7 —

177

— = 3N,

566

Conversao Conversdo Conversio Conversdo
AC-DC DC-AC AC-DC DC-AC

Figura 2.7 — Estagio de conversdao AC-DC, adaptado de [4].

De modo a ser possivel usar esta topologia para aplicagdes SST com média tensdo, teremos que

usar uma das seguintes solu¢des com conversores multinivel:
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e Conversores em cascata com ponte H (Cascade H-Bridge);
e Conversor com ponto neutro (neutral point clamped - NPC) ou com diodos (diode-

clamped);

e Conversor com condensador variavel (flying capacitor).

O conversor em cascata com ponte H ¢ a topologia mais utilizada. E composto por varios

conversores com ponte H com uma tnica fase, conforme ¢ mostrado na Figura 2.8.

Mé?IULOI MO/IﬁULOZ MODULO N

I

A A A A _I—_/__;L\:r

T o T (T

Figura 2.8 — Conversor em cascata com ponte H, adaptado de [9].

As vantagens desta topologia:
e permite uma elevada tensdo de saida porque as tensdes de saida de cada ponte H podem
ser combinadas para satisfazer o requisito da aplicacdo que queremos usar;
e devido a sua estrutura modular ser igual pode ser facilmente escalavel;
e o0s barramentos DC podem ser ligados em série ou em paralelo para formar as

configurag¢des do conversor modular que queremos.

As principais desvantagens sao:
e atensdo maxima do barramento DC de cada mddulo ¢ limitada pelas caracteristicas dos
seus componentes;

e cada modulo requer uma fonte de tensdo isolada.

O conversor multinivel com ponto neutro de trés niveis por fase, conforme ¢ mostrado na Figura
2.9, é composto por duas fontes de tensdo em série, ligados através dos diodos, formando um

ponto neutro que divide a tensdo do barramento DC em metade.
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Figura 2.9 — Conversor com ponto neutro (NPC), adaptado de [9].

As vantagens desta topologia:
e todas as fases estdo ligadas as mesmo barramento DC;
e apré-carga dos condensadores € simples;

e fluxo de poténcia reativa ¢ controlavel.

As principais desvantagens sao:
e o controle do fluxo de poténcia ¢ dificil devido a sobrecarga ou descarga dos
condensadores do barramento DC que ndo permitem um controle preciso;
e o numero de diodos aumenta com o nimero de niveis de tensdo, portanto, essa topologia
ndo ¢ adequada para sistemas com numero elevado de niveis;
e a corrente rms que flui através dos semicondutores ¢ diferente porque alguns

semicondutores conduzem por mais tempo do que outros.
A estrutura do conversor com condensador variavel (flying capacitor) é semelhante a estrutura

do conversor com ponto neutro (NPC), o primeiro tem condensadores e o segundo, em vez de

condensadores, tem diodos, conforme ¢ mostrado na Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Conversor com condensador variavel (flying capacitor), adaptado de [9].

As vantagens desta topologia:
e ¢ possivel controlar a poténcia reativa;
e devido ao niimero elevado de condensadores, o conversor consegue manter a sua

operabilidade durante curtas interrup¢des e quedas de tensao.

As principais desvantagens sao:
e devido ao elevado niimero de condensadores torna-se numa topologia grande e cara;
e pré-carregamento dos condensadores ¢ complexo;

e em comparacdo com outras topologias ¢ menos eficiente.

Os estagios de conversao AC-DC sdo controlados usando técnicas de comando por PWM.

2.2.3.2. Estagio de conversiao DC-DC

O estagio de conversdao DC-DC, Figura 2.11 o principal estdgio de um SST.
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Sistema MT Transformador de BT Sistema
MT Link DC Alta Frequéncia Link DC BT

566

177

N,

Conversio Conversdo Conversao Conversdo
AC-DC DC-AC. AC-DC DC-AC

Figura 2.11 — Estéagio de conversdao DC-DC, adaptado de [4].

Este estagio ¢ composto por trés partes:

e Conversor DC-AC na entrada;
e Transformador de alta frequéncia;

e Conversor AC-DC na saida.

Foram desenvolvidas varias topologias com diferentes caracteristicas, mas ha trés que sao

consideradas as melhores solugdes de conversores para SST:

e Conversor ativo de ponte dupla (dual active bridge),
e Duplicador de corrente bidirecional isolado (bidirectional isolated current doubler);

e Ressonante LLC (LLC resonant).

Conversor ativo de ponte dupla (dual active bridge)

Este conversor ¢ constituido por um transformador de alta frequéncia no meio duas pontes H,
conforme ¢ mostrado na Figura 2.12. De modo a controlar a corrente usa a indutancia do
transformador. Caso o valor da indutincia ndo seja suficiente podemos ligar uma indutancia
externa em série com o transformador. Esta topologia tem um alto desempenho e comutagdo
suave. Mas devido as harmoénicas na corrente de entrada e saida somos obrigados a usar
condensadores de grande capacidade, em particular no lado do secundario, para conter as

oscilagoes de tensao dos barramentos DC.

19



2. Estado da arte

41;‘} 4::'} 13
R B

K s ] 413}

Figura 2.12 — Conversor ativo de ponte dupla (Dual active bridge converter), adaptado de [9].
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Duplicador de corrente bidirecional isolado (bidirectional isolated current doubler)
Este conversor ¢ semelhante ao Conversor ativo de ponte dupla (dual active bridge converter),

com a diferenca de que os dois semicondutores superiores da ponte secundaria sdo substituidos

por indutancias, conforme ¢ mostrado na Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Conversor duplicador de corrente bidirecional isolado (bidirectional isolated current doubler), adaptado de [9].
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Esta topologia atinge menores perdas de condugdo e maior controlabilidade da corrente. As
principais desvantagens deste conversor sdo que o transformador deve ser dimensionado com

maior poténcia nominal e necessita de duas grandes indutancias no lado do secundario.

Ressonante LL.C (LLC resonant)
Este conversor também ¢ semelhante ao Conversor ativo de ponte dupla (dual active bridge

converter), uma ou mais capacitancias sdo conectadas em série ou em paralelo as indutancias

do transformador, para formar um circuito ressonante, conforme ¢ mostrado na Figura 2.14.
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Figura 2.14 — Conversor Ressonante LLC (LLC Resonant), adaptado de [9].

Devido a ressonancia, a corrente do barramento AC ¢ quase sinusoidal e os semicondutores
comutam com perdas menores. Isso permite alcangar maior densidade de poténcia e maior
frequéncia de operacdo em comparagao com a topologia Conversor ativo de ponte dupla (dual
active bridge converter), além disso, o condensador adicional filtra o conteudo DC da corrente
do primario, evitando a saturacdo do nucleo do transformador. Apresenta desvantagens como a
necessidade de indutincias/capacitincias elevadas e necessidade de elevada sensibilidade a
variacao da frequéncia de comutagdo da ponte em H. Caso ndo tenha carga podera tornar-se

incontrolavel.

O estagio de conversao DC-DC ¢ controlado usando a modulacao de deslocamento de fase.

Transformador de alta frequéncia

O transformador de alta frequéncia [10] € o principal componente do SST, que substitui o
tradicional transformador de 50/60 Hz. Em primeiro lugar, a selecdo do material magnético ¢
fundamental para alcancar alta densidade de poténcia e baixas perdas no transformador. A
estrutura e configuracdo do enrolamento influéncia a eficiéncia em alta frequéncia e, portanto,
deve ser cuidadosamente escolhido para satisfazer os requisitos de eficiéncia. Além disso, o
design térmico ¢ importante de modo a evitar perdas em alta tensdo e poténcia. Finalmente, a
operacao em alta tensdo do SST torna o requisito de isolamento exigente, especialmente quando
o 0leo ¢ eliminado e quando ¢ necessario um design compacto. Na Figura 2.15 podemos ver a

diferen¢a de tamanho entre um transformador cldssico e um transformador de alta frequéncia.
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Trifasico, 200V, S kVA
50-Hz

Transformador

Monofasico, 250V, SkVA
Transformador 20)-kHz

Figura 2.15 — Comparagdo de tamanho entre um transformador cléssico ¢ um de alta frequéncia, adaptado de [11].

Na construcdo do transformador de alta frequéncia podemos considerar varios materiais

magnéticos para aplicacdes com alta poténcia, tais como, aco silicio, ferrite, amorfo e nano-

cristalino.
Tabela 2.1 — Comparagéo dos diferentes tipos de materiais magnéticos, adaptado de [9].

. . Perdas (W/Kg) | Saturacdo | Permeabilidade | Temperatura
Material (Ligas) 20 kHé; 02T (mT] | [H/m] (50 Hz) Mixima °C]
Aco Silicio I >1000 2000 2K-35K 120
Aco Silicio 11 40 1300 16K 130
Ferrite 17 500 1.5K-15K 100//120
Fe-Amorfa 18 1560 6.5K-8K 150
Co-Amorfas a 5 550 100K-150K 90/120
Co-Amorfas b 5.5 820 2K-4.5K 120
Co-Amorfas ¢ 6.5 1000 1K-2.5K 120
Nanocristalino I 4.0 1230 20K-200K 120/180
Nanocristalino 11 4.5 1350 20K-200K 120/180
Nanocristalino 111 8.0 1450 100K 120/180

Tabela 2.2 — Composigao das ligas, adaptado de [9].

Material (Ligas)

Composicao das ligas

Aco Silicio |

Aco Silicio II
Ferrite
Fe-Amorfa
Co-Amorfas a
Co-Amorfas b
Co-Amorfas ¢
Nanocristalino I
Nanocristalino 11
Nanocristalino 111

Feq7Si3
Feys.5Sie.s
MnZn
Fe76(Si,B)24
Co73(S1,B)27
Co77(S1,B)23
Cosgo(S1,B)20
FeCuNbSiB
FeCuNbSiB
FeCuNbSiB
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Liga Aco silicio

Tem uma densidade de fluxo com saturacdo elevada e permeabilidade alta. As perdas deste
material em opera¢do em alta frequéncia sdo elevadas. A liga de aco silicio pode reduzir as
perdas em alta frequéncia para um valor relativamente baixo e reduz também a saturacdo da

densidade do fluxo.

Ferrite

Sabendo que as perdas do nucleo de ferrite sio moderadas, os nucleos de ferrite podem nao ser
a melhor solucdo para as aplicagdes com SST devido a ter uma saturagao de densidade de fluxo
baixa, resultando num nucleo maior que ndo preenche um dos requisitos de construcao, ou seja,

design compacto.

Liga Ferro-amorfa

E considerada uma boa escolha para aplicagdes com SST. A saturacio da densidade do fluxo
desta liga pode atingir 1,56 T com uma perda moderada. Com a vantagem de ter nticleos do
tipo C que se adapta a aplicacdes com alta potencia. Este material ¢ adequado para as aplicagdes
que trabalham com frequéncias na ordem das centenas até ao quilohertz. Mas as perdas deste
material quando trabalha com frequéncias superiores a dezenas de quilohertz, apenas
conseguem ser controladas com densidade de fluxo baixa, obrigando a termos volumes maiores.
Em alternativa podemos usar a liga Co-amorfas que tem perdas muito menores em comparagao

com nucleos Fe-amorfas, mas com uma saturacio de densidade de fluxo muito limitada.

Liga nano-cristalino

E considerada a melhor liga para cumprir os requisitos de densidade de poténcia e eficiéncia do
SST. A saturagdo da densidade de fluxo ¢ muito maior do que da ferrite. As perdas deste nucleo
sdo as mais baixa de todas as ligas mencionadas anteriormente originando uma eficiéncia
elevada. Mas ha dois fatores que podem influenciar a escolha desta liga, o custo ¢ elevado e o
formato do nucleo ser toroidal que pode originar alteragdes de design. Segundo a literatura, no
ponto de vista de eficiéncia, nano-cristalino tem uma eficiéncia superior a 99,5% num

transformador de 250 kVA com 20 kHz.
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2.2.3.3. Estagio de conversiao DC-AC

Sistema MT Transformador de BT Sistema
MT Link DC  Alta Frequéncia  Link DC BT

564

= N

Convcrsz’xo Conversdo Conversao Conversao
AC-DC DC-AC AC-DC DC-AC

Figura 2.16 — Estagio de conversdo DC-AC, adaptado de [4].

O terceiro estdgio do SST ¢ responsavel pela conversio DC-AC da tensdo de saida do
barramento DC do segundo conversor (DC-DC). Neste conversor apenas teremos tensdes
baixas e ndo usa um conversor multinivel como acontece no conversor DC-DC do segundo

estagio.

Existem varias topologias para este estagio tais como:
e Inversor monofasico (half bridge) (Figura 2.17);
e Inversor monofasico (full bridge) (Figura 2.18);

e Inversor trifasico (Figura 2.19).

Caso seja necessario um inversor trifdsico podemos usar inversores monofasicos em paralelo.
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Figura 2.17 — Conversor meia ponte (half Figura 2.18 — Conversor em ponte (full
bridge), adaptado de [9]. bridge), adaptado de [9].
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Figura 2.19 — Conversor trifasico, adaptado de [9].

Os estagios de conversdao DC-AC sdo controlados usando o PWM.

2.2.4. Comparacio das trés topologias

E importante fazermos uma comparagdo dos varios tipos de topologias [10].
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O SST de um estagio permite o fluxo de poténcia bidirecional, mas devido a falta do barramento
DC, ndo permite diversas funcionalidades, como aplicagdes que necessitam de DC e a
compensagdo de poténcia reativa. O menor nimero de componentes semicondutores ativos
permite ter perdas baixas e eficiéncias altas. Esta topologia ¢ adequada na aplica¢do que nao

requer funcionalidades particulares, mas alta eficiéncia e esquematico simples.

O SST de dois estagios tem caracteristicas intermédias, em compara¢ao com o SST de um e
trés estagios. Gragas ao barramento DC em MT ou BT, permite diversas funcionalidades, como
compensacdo de poténcia reativa, regulacdo da corrente de entrada, prote¢do contra
sobretensdo, limitagdo de perdas de tensdo e de propagacdo de harmonicas. Os estagios tém
frequéncia de operacdo independente. O controle ¢ mais complexo do que para o SST de um

estagio.

O SST de trés estagios permite as mesmas funcionalidades dos SSTs de dois estagios, mas com
melhor desempenho no controle de correntes e tensdes. Esta topologia ¢ a mais adequada para
a integracao de fontes de energia renovaveis, devido aos dois barramentos de DC com diferentes

valores de tensdo.

Tabela 2.3 — Comparagao das trés topologias SST, adaptado de [9].

Funcionalidade Um estagio Dois Trés estagio
estagios
¢ Bidirecional Sim Sim Sim
e Compensacdo de poténcia reativa Néo Sim Sim
e Limitador de harmoénicas Nao Sim Sim
e Frequéncia independente Nao Sim Sim
e Regulacdo da tensdo de saida Baixa Mediana Boa
e Regulacdo da corrente de entrada Néo Boa Boa
e Perdas Baixa Medianas Medianas
e Barramento DC disponivel Nao Sim Sim
e Aplicagdes de energia distribuida Néo Adequado Adequado
Adequado
e Aplicagdes de rede de distribuigdo Adequado Adequado  Adequado
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2.4. Aplicacoes

Na Figura 2.20 temos uma compara¢ao na interligacdo das varias aplica¢des usadas nas redes
de distribuicdo de energia, no lado esquerdo usando o transformador classico (Presente) e no

lado direito usando a solugdo SST (Futuro) [10].

P P
Aerogerador l ACIAC = & Aerogerador
O 0
‘ ) 5 SST
Marés 0 "==> % Integr;;:éo Marés
p energia renovavel
P
) q %
Solar ﬁ Solar
5 P P . r
Armazenamento ] © =) = Ama;;:mmm {1 Armazenamento
de energia de energia | de energia
P P
Sistemas & = SST . Sistemas
de tragao Converséo de energia @ de tragao
0 0
o—=-={ .
ompensao de
Harmonicas Harménicas
N q h SST
(. Filtro de harménicas

Presente ¢ = > Futuro

Figura 2.20 — Rede de distribui¢do Transformador classico Vs SST, adaptado de [10].

Através da figura podemos reparar que o sistema de distribuicdo tradicional, onde o
transformador classico estd a ser usado para a integracdo dos recursos de energia renovavel,
dispositivos de armazenamento de energia, fornecimento de energia para sistemas de tragdo
(ex. linhas de transporte ferroviario) e interface com os dispositivos com condensadores para
compensar a potencia reativa e filtros de potencia ativa. Podemos reparar que no futuro, a
solugdo SST ¢ uma solucdo para substituir o transformador classico, tornando o sistema mais

compacto e eficiente.

2.4.1. Turbinas edlicas

Com o aumento das fontes de energia renovavel, como energia solar, edlica e das mar¢s, a

tecnologia SST pode interligar estas fontes com a rede de distribuicdo. Basicamente vai
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substituir os transformadores classicos € os conversores de energia por um SST obtendo assim
um sistema mais compacto. Na Figura 2.21 podemos observar duas solu¢des para um sistema
de energia edlica.

Aerogerador + SCIG

condensadores

STATCOM '

Aerogerador + SCIG REDE

¥ —@

——
SST (AC/AC)

Figura 2.21 — Energia edlica com transformador clédssico Vs SST, adaptado de [10].

Tomamos como exemplo a energia edlica com gerador de indugdo em gaiola de esquilo
conforme ¢ mostrado na Figura 2.21. Para este tipo de sistema pode ser necessario um
compensador para a poténcia reativa de modo a estabilizar o ponto comum da tensdo de
acoplamento. Se combinarmos a transferéncia da poténcia ativa, a compensacao de poténcia
reativa com a conversao de tensdo de SST, obtemos um novo sistema de energia edlica, onde
dois transformadores, um STATCOM e um condensador podem ser substituidos por um unico

SST.

2.4.2. Sistemas de Tracgao

Na Figura 2.22 podemos observar duas solugdes para um um sistema de tragao.

AC 15KV,16.7THZ/25KV,50Hz

Catenaria | Transformador de baixa frequéncia

DC
AC
Traciao

AC 15K V,16.7THz/25KV,50H2

Catenaria I Transformador de media frequéncia

Tracio !

Figura 2.22 — Sistemas de tragdo, adaptado de [10].

AC DC

+ _®

AC

DC
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O sistema de tracdo tradicional ¢ constituido por um transformador classico ligado a um
conversor costas com costas (back-to-back - BTB) tendo uma eficiéncia entre os 88% ¢ os 92%.
Este sistema com tecnologia SST, a sua eficiéncia podera ser superior a 95%, mais compacto e
mais leve. A multinacional ABB [9] fez um antncio do seu primeiro transformador de alta
frequéncia para sistemas de tragdo em 2012. Em compara¢do com o transformador classico
conseguiram uma melhoria na densidade de poténcia, de 0,2-0,35 kVA / kg para 0,5 a 0,75
kVA /kg.

2.4.3. Redes inteligentes

A tenologia SST foi proposta para as redes inteligentes como integrador de solugdes

inteligentes, conforme mostra a Figura 2.23.

Sistemas de distribuigao

Comunicacoes

L 11

L_IDC~ |LIDC~ LIDC7 L1DC

— LDC TLADC TLAC [T
] [ T 1 1
il g HIEEE

DESD DRER DRER Carga
Figura 2.23 — Redes inteligentes, adaptado de [10].

A figura mostra uma rede com SST onde tem trés ligagdes com fluxo de energia. Este conceito
consiste em termos um barramento LVDC comum para ligar todas as fontes de energia
renovavel (DRER) e sistemas de armazenamento de energia (DESD). Com este conceito apenas
€ necessario um conversor com um estagio em vez da rede classica AC onde torna-se necessario
termos um conversor DC/DC co um inversor de modo a interligar fontes renovaveis e cargas.

Com o barramento LVAC do SST podemos interligar a rede residencial AC.
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2.4.4. Carregamento rapidos de veiculos elétricos

Na Figura 2.24 podemos observar duas solugdes para um posto de carregamento rapido. Esta

aplicacdo foi incluida no estudo desta dissertacao.

Carregador rapido DC tradicional

e

Tamanho e volume reduzido
Aumento de eficiéncia

Carregador rapido DC na topologla SST ¢
-G - g (6

J s

i ol | P L
I AC/DC |

T [

| _ /

Figura 2.24 — Posto de carregamento rapido, adaptado de [10].

Na configuracdo tradicional temos um transformador classico, conversor AC/DC e DC/DC que
¢ usado para carregar o veiculo elétrico com uma eficiéncia de aproximadamente de 90%. Mas
se usarmos o carregador rapido com a Tecnologia SST, a eficiéncia podera ser superior a 95%.
Também tem outras vantagens como a reducdo de peso e custo em comparagdo com a

tecnologia convencional.
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3. Modelos e controlo do sistema

3.1 Modelo global

Na Figura 3.1 podemos observar o modelo global do sistema em estudo nesta dissertacao.
Sistema constituido pela rede de energia elétrica de média tensdo, resisténcia e indutancia das
linhas, um ondulador e um retificador de média tensdo, um transformador de alta frequéncia,
um ondulador e um retificador de baixa tensdo, conversor DC/DC e modulos de baterias de um

veiculo elétrico.

Sistema MT Transformador de BT Sistema
MT Link DC  Alta Frequéncia Link DC BT
O— — — —0
O— — " = 3, —O
Conversao Conversao Conversao Conversio
AC-DC DC-AC AC-DC DC-AC
Y — 0O Vi
LS =0
Conversio
DC-DC

Figura 3.1 — Modelo global do sistema desta dissertagdo, adaptado de [4].

No anexo A podemos encontrar o esquema global da dissertagao.

Os conversores utilizados nesta dissertagdo sao do tipo AC/DC, DC/AC ou DC/DC sendo
totalmente controlados com altas frequéncias de modo a ser possivel termos um transito de
poténcia bidirecional, ou seja, termos um retificador ou um ondulador. Sera um retificador
quando o transito de energia vai no sentido de AC para DC ou um ondulador quando o transito

de energia vai no sentido de DC para AC.
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3.2 Sistema de média tensao

Na Figura 3.2 e no Anexo G — Esquema do Conversor AC/DC (MV) (rectificador) e Conversor
DC/AC (MV) (ondulador) em montagem dual (back-to-back)esta ilustrado parte do esquema global.
Mostra apenas a parte de média tensdo, constituido pela rede elétrica de média tensdo, linha,
conversor estatico de poténcia e barramento DC. A rede elétrica ¢ representada pelo sistema
trifasico de tensdes usamy, Ussmv € usemv. A linha pelas resisténcias Rsamy = Romv = Rsemv €
indutancias Lsayy = Lssmv = Lsenv. O conversor estatico de poténcia esta representado pelos seis
IGBTs e o barramento de DC pelo condensador Cmvpc. Depois do condensador temos uma
configuracdo semelhante a anterior também com conversor estatico de poténcia com seis
IGBTs, sistema trifasico de tensdes toamy, Uobmy € Uocrmy. Pelas resisténcias Roamy = Ropmy =

Rocmy € indutancias Loamv = Losmv = Loemv. De seguida ligam ao transformador de alta

frequéncia.
By
r——‘!lr_“!lr——'! lr—'—|r‘——||‘_"|
I 1 [ jserDcl | |
| I|
s HsAE}HH[}i s plls A 3 sACH TAF
-m ] faaA 4 Loa. r ir:.
i ,_W’ i 4 lemyney l i : | | Ir—'—‘l _w. T el
Uspary ﬂ LSIJM\' : | | | | | + I || | | | ﬂ Lol:MV Hegair M
a2 - 1 1
j bty Ly : ii [ | T e I i | focsty ;-U-U;U; Lpersy
J«Igﬂ, i | i t | II : : : i 48 rﬁ%ﬁ\ oo il
| | | | I | | | | fc;;.wl ?cb_\ﬂfl 7&)17/&
REE L E e pﬁ[}:”sﬁ(}l ¢ A
o Y | —— —
I._ _I!__ . — _! :-—--—Jl-——-JL__-_l Coany CohM\' (.QCMT

f1 f2 3 4 5 16
| | |
Conversor AC/DC (MV) Convetsor DC/AC (MV)

Figura 3.2 — Esquema do conversor e ondulador com fun¢do de comando para MV em montagem dual (back-to-back).

Nos proximos subcapitulos vao ser analisados os modelos dos conversores AC/DC e DC/AC.
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3.2.1 Conversor AC/DC

Um conversor AC/DC aceita AC a entrada, proveniente de uma rede elétrica ou de um outro
sistema e converte-a em DC. Para a conversdo geralmente utilizam-se IGBT’s. Este tipo de
semicondutor ¢ usado em sistemas de eletronica de poténcia com tensdes e poténcias elevadas,
onde o sistema de controlo requer uma frequéncia de comutacio elevada. Estes dispositivos
melhoram a performance dos sistemas de eletronica de poténcia, aumentando a eficiéncia e

diminuido o nivel de ruido. Figura 3.3.

By L

Ude

Figura 3.3 — Sistema global do conversor [14].

3.2.1.1 Modelo do sistema em coordenadas de fase 123

Conforme ilustrado na Figura 3.3 cada func¢ao de comando, f1, f2 ou f3, € constituida por trés
bragos de dois semicondutores representando um estado logico do ondulador. No ramo superior
temos S/, S2 e S3 conjugados respetivamente com o ramo inferior, S7’, S2’ e S3’, originando
para cada semicondutor o estado de condugdo designado por “on” e ao corte por “off”. Foi
considerado semicondutores ideais para tornar os calculos mais faceis. Desta forma as func¢des

de comando sdo dadas em (3.1).

1 - S, on; S; off
fi= (0 = S; off ; S] on
1 - S, on; S, off
2= 0 > S, off ;S5 on (3.1)
1 — S5 on; S5 off
fs= (0 = S5 off ;S5 on

Através dos estados das fun¢des de comando podemos obter as tensdes no ponto médio de

cada brago que estdo ligadas a tensdo do barramento DC (3.2).
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VSl fl
Vs2[ = |f2| Unc (3.2)
VS3 f3

Utilizando as tensdes compostas (3.3) e a segunda lei de Kirchoff (3.4) por via da

manipulagdo matematica, obtemos as tensdes simples (3.5).

Vs12 = Vi1 — Vs
Vsaz = Vso — Vi3

3.3
Viz1 =Vs3 — Vs (3-3)
VSl + VSZ + VS3 == O (3.4)
1
Vs12 = Vsz1 = Vo1 = Vo — (Vg3 = V1) © Vg = §(2V1 -V, =V3)
3.5)

1
Vs12 = Vszz = Vg1 — Vo — (Vgp = Vi3) © Vi3 = §(—V1 + 2V, —V3)

1
Vszz = Vsz1 = Vo = Vs — (Vg3 = V1) © V31 = §(—V1 =V, +2V3)

Substituindo a equagdo (3.2) em (3.5), podemos obter as tensdes simples, em funcdo das

funcdes de comando, f1, 12 e f3, para as oito combinagdes possiveis conforme descrito na Tabela

3.1.

Tabela 3.1 — Tensodes obtidas paras as oito combinag¢des das fun¢des de comando dos semicondutores.

fl fZ f3 Vsl VsZ Vs3
0 0 0 0 0 0
1 1 2
0 0 1 _§UDC _§UDC §UDC
1 2 1
0 1 0 _§UDC §UDC _§UDC
2 1 1
0 1 1 _§UDC §UDC §UDC
2 1 1
1 0 0 §UDC _§UDC _§UDC
1 2 1
1 0 1 §UDC _§UDC §UDC
1 1 2
1 1 0 §UDC §UDC _§UDC
1 1 1 0 0 0
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Utilizando a equacdo 3.5 com a tabela 3.1 podemos colocar as tensdes simples na forma

matricial em fun¢do de f;, f, , f3, conforme demonstrado em (3.6).

2 1 17 2 1 1 7
3 7373 s T3k T3k
Vol=|-3 3 —3||k|Ve=|-3A 3£ -3V
Vs 3.3 3| 3t 3 3
1 1 2 1 1 2
T2 T a § ] __§f1 _§f2 §f3 ]

Passando para uma matriz simplificada obtemos 3.7.

Vsl Fl
Vsa| = |F2|Upc © [Vs123] = [Fi23]Upc (3.7)
Vs3 F3
Se no barramento DC aplicarmos a Lei de Kirchoff, obtemos (3.8).
iC = iO + iR (3.8)

Sabendo que i, ¢ a corrente que passa no condensador, podemos obter a variagdo da tensdo no

condensador (3.9). Sendo iz a soma das trés correntes AC, podemos verificar a fungdo de

comando se esta ativa (3.10).

i, d ip +1ig 3.9)

ic =C—Ugc <:>EUdC :?‘::}EUdC =

dt

i (3.10)
ir=fih+fLhix+tfiiseoir=[i f fl [12]
l3

Se fizermos a substituicao da (3.10) em (3.9) iremos obter a forma matricial (3.11).

5}
i

L
I3 ¢

d 1
EUdC_E[fl f2 f3]

(3.11)
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Ao aplicar a segunda Lei de Kirchoff na Figura 3.3 obtém-se o seguinte sistema de equagdes

representado em (3.12).

d d e, —Ri; =V,
_31+L_[i1]+Ri1+V51=0 _[ll]=¢

dt dt L 312

d . . d . e; — Ri; = Vs, (3.12)
_32+La[lz]+Rlz+V52=0® a[lz]zf

d . . d . e3 — Riz — Vg3
_e3+La[l3]+Rl3+Vs3=0 a[l:;]zfs

Passando (3.12) para a forma matricial iremos obter (3.13).

R 0 0 ! 0 0 ! 0 0
ali] | * 2 I N 1 PN I O [/ A R E !
—lizl=]l 0 == o0 [liz|+]|0 = ollez|-|0 = o0||Vs2
3 R 3 1 3 1 s3
0 0 I 0 0 I 0 0 I
De modo a simplificar podermos obter (3.14).
d R1.. 1 1 (3.14)
PT: [i123] = — [Z] [i123] + [Z] le123] — [Z] [Vs123]

Fazemos a substituicdo das tensdes simples com as fun¢des de comando e a tensdo no

barramento DC (3.14) com a (3.2), vamos obter (3.15).

%[i123] = - [%] [i125] + [%] le13] — [%] [Fips]Uye (3.15)

Se somarmos a (3.11) com a (3.13) através as transformacdes (3.7) e (3.14), iremos obter o

modelo para o sistema de coordenadas 123 representado em (3.16).

38



3. Modelos e controlo do sistema

0 0 iy E 000
2 L 2

1:1 R F2 lq 1 eq

s 0o —-—— 0 -——= 0 - 00

dli,|_ L L] ] 2 €[ (3.16)

dt i3 - R F3 i3 1 83
0 0o —— —-= 0 0 = 0|l
Ugc L L [LWqc 2 0

1

Lo B 0 0 0 0 —

C c C L c

Fica assim concluido o modelo do sistema em coordenadas 723.

3.2.1.2 Modelo matematico em coordenadas afy

O modelo do sistema de coordenadas afy consiste na representacdo de um sistema trifasico de
trés eixos acoplados e desfasados de 120° por um sistema bifasico equivalente de dois eixos
desacoplados. Como a sua componente homopolar ¢ nula (y=0), fica-se com um conjunto
equivalente de dois eixos desfasados de 90°, sendo este referencial adequado para a sintese de

controladores.

Deste modo ¢ necessario aplicar a matriz de concordia e a sua transposta calculadas no Anexo

B (B.8 e B.11) a fim de definir o modelo do sistema de coordenadas of.

Figura 3.4 — Diagrama fasorial da posicao relativa entre os referenciais 123 e aff [12].
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3. Modelos e controlo do sistema

Utilizando as relagdes (3.17) e (3.18) com a matriz de transformagdo de Concordia (3.19) e
(3.20), calculadas no Anexo B (B.8 e B.11) podemos definir o modelo do sistema nas

coordenadas afy (3.21), utilizando como ponto de partida (3.14).

[X123] = [C] [XaBO] (3.17)

X123 = CXgpo (3.18)

_1 O i_
V2
2l 1 V3 1
[C]=f§ 2 25 (3.19)
1 V3 1
2 2 2
— 1 1_
L =3 =3
2 3 3
[t =1er= |zfo g —g (3.20)
111
V2 V2 V2
R (3.21)

1015 liapol = =[] €liag] + [7] 1€10Vapo] = [5] Werza

Multiplicando a matriz transposta [C*] (3.20) pela a equagdo obtida (3.21) e sabendo que
[CT][C] = [I], obtemos (3.22).

%[icxﬁO] == [%] liapo] + [%] [Vapo] — [%] [CT1[Fips]Ue (3.22)

De modo a obter as tensdes no referencial affy (3.24), multiplica-se matriz Concordia (3.19).

pela tensdo da rede no referencial 123 (3.23).
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e = V2Ucos wt cos a)tz
2 T
e, = V2Ucos (a)t - g) — [e123] = V2U |€0S (a)t - ?> (3.23)
4 4
e; = V2Ucos (a)t — g) cos (a)t - ?)
i 1 1 1
-5 5 cos wt
2 \/§2 \/2§ . 21
AT _ |4 cos (a) ——)
[uaﬁy] = [C"1[Vs123] —\/; 0 > T V2U 4?;[ (3.24)
1 1 1 cos (a)t - ?>
W2 V2o V2
cos wt
=vV3U [sin a)t]
0

Fazendo a substituicdo de (3.24) em (3.22), considerando um sistema trifasico equilibrado, com

componente homopolar nula, obtém-se (3.25).

%[icxﬁ] = [%] liag] + [%] [vag] — [%] (1] (3.25)

Sabendo que a transposta da multiplicacdo de duas matrizes, ¢ igual a multiplicagdo das
respetivas matrizes transpostas, ao definir as fun¢des de comando, através do referencial off

(3.26), obtemos (3.27).

[faﬁy]T = [f123]T[C] (3.26)
[fapy] = (Ufi2a]"[CDT = [C]" ([fi25]" = [C]"[fi23] (3.27)

Através da aplicagdo da matriz de Concordia, iremos obter a matriz das fung¢des de comando

para o conversor (3.28).

[Faﬁy] = [C]"[F125] (3.28)

Ao usar (3.7) em (3.25) iremos obter (3.29) e assim como (3.28) em (3.29) iremos obter (3.30).
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d R 1 1 3.29
% [iag] = = Xliap] + 7 [Veg] [T [FrzslUe 29
d . R, , 1 1 3.30
Zpliapl = =7 liag] + 7 [Vag] = 7 [FapolVac 30

Desta forma serd possivel representar o modelo global em coordenadas aff (3.31)

r R F, r1
—— 0 -— —— 0 0
. L L . u
d| e R Fg|| @ 1 s
E =10 _Z —T g |+]0 —Z 0 _B (3.31)
e £ 0 0 —-=
L T |

Fica assim definido o modelo do sistema no sistema de coordenadas af5.

3.2.1.3 Modelo matematico em coordenadas dq0

Na Figura 3.5 est4 representado o referencial dq0 que ¢ um referencial girante em relagdo ao
referencial afy. Desta forma as grandezas AC do referencial aff passam a ser consideradas
como estaciondrias no referencial dq. O referencial dq ¢ sincrono com a tensdo da rede, rodando
a uma velocidade angular w e com um angulo 8 segundo o eixo a, conforme mostra a Figura
3.5. Este referencial também ¢é adequado para a sintese de controladores uma vez que evidencia
grandes vantagens na manipulag¢do dos valores de tensdo e corrente, através de simplificagado

das expressdes matematicas, ficando estes valores continuos e invariantes no tempo.

42



3. Modelos e controlo do sistema

g

Figura 3.5 — Referencial girante e estacionario [12].

De modo a ser possivel definir o modelo do sistema em coordenadas dq0, recorremos a matriz
de transformagdo de Park, descrita no Anexo C — Transformacao de coordenadas aff para dqO.
Usando relagdes (3.32) e (3.33) e a matriz de transformagdo de Park (3.34), podemos definir o
modelo do sistema em coordenadas dq (3.35), tendo como ponto de partida o sistema trifasico

equilibrado, de componente homopolar nula (3.25), mais facilmente percetivel na Figura 3.5.

[Xap,] = [P1[Xaqol (3.32)

Xaps = PXaqo (3.33)

cosf —senf O [ cos 8 senf@ O (3.34)
senf cos@ O|,[P]"=|-sen6 cos@ 0
0 0 1 0 0 1

[P] =

P17 5 (Pl = 121 [~ ] Pl + (P17 ] ) = 121 [7] 1) B39)

Simplificando (3.35), obtemos (3.36).

R

1 . 3.36
A [iaq] + I [waq] = [P1" [tag] (3.36)

d
PI" = (1Pliag]) =
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Para continuar a modelizacdo do sistema em coordenadas dg, teremos que calcular a derivada

da matriz de transformac¢do de Park (3.37), e a respetiva multiplicacdo pela sua transposta

(3.38), tendo em conta (3.34).

d —wsen 8 —wcos 6 0 (3.37)
E[P] =| wcos & —wsen§ 0
0 0 0

d cos@ senf O][—wsenf —wcosO 0
[P]T—([P]) = [—sen 0 cos 6 0” wcos 8  —wsen 0 0]
dt 0 0o 1 0 0 ol (3.3%)
0 —w O
= [a) 0 0]
0 0 0

Depois de fazer calculos auxiliares necessarios e aplicar a regra de derivacdo do produto em

(3.36), obtemos (3.39).

d d R 1
[P][P] E[idq] + [P]TE([P])[idq] =-7 liaq] + I [taq] = [P17 [uag] (3.39)
Simplificando (3.39) temos (3.40).
d R (3.40)

1 d
7 Liaal = =T liag] + 7 [uaq] = P17 [uap] = [P1" - (PD)[iaq]

Temos que aplicar a transformagao de Park em (3.24) de modo a ser possivel escrever as tensoes

em funcdo do referencial dgq (3.41).

cos senf O cos wt (3'41)
[uclq] = [PT][uago] =|-sen 8 cos® 0|V3U [sen a)t]
0 0 1 0
cos (wt — 0)
= V3U [sen (wt — 9)]
0

Com a matriz transposta das fungdes de comando, no referencial dg, obtemos (3.42) a

semelhanga de (3.41).
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el = Uasl PV (Ul ) = (s tP) O

Se fizermos a transposta da matriz que foi transposta anteriormente, obtemos a propria matriz,

obtemos (3.43).

[fid = (P ([fus]) = [PI"[fog] (3.43)

Desta forma obtemos a igualdade da tensdo af3 (3.44).
[tap] = [P [FaplUac = [Faq]Uac (3.44)

Ao aplicar (3.44) na (3.40) obtemos (3.45).

d R

1 d .
= liagl = =7 liag) + 7 [tag) = (PI” 5 ((PDliag] = [FaglVae

O sistema em coordenadas dg pode-se entdo escrever (3.46).

R = 00
J [ ia I L | ia 1 Ug]  (3.46)
udc 2 L udc 1 lO
fa fq 0 0o 0 -—-=

Fica assim definido o modelo do sistema no sistema de coordenadas dq.

3.2.2 Conversor DC/AC

Um conversor DC/AC aceita DC a sua entrada, proveniente de um condensador ou de um outro
sistema de armazenamento de energia, e converte-a em AC. Para a conversdo geralmente
utilizam-se transistores IGBT. Este tipo de semicondutor ¢ usado em sistemas de eletronica de

poténcia com tensdes e poténcias elevadas, onde o sistema de controlo requer uma frequéncia
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de comutagdo elevada. Estes dispositivos melhoram a performance dos sistemas de eletronica

de poténcia, aumentando a eficiéncia e diminuido o nivel de ruido.

A Figura 3.6 descreve um inversor de tensao trifasico que ¢ constituido por seis semicondutores
dispostos por 3 bracos, cada um com dois semicondutores. A tensdo continua armazenada no
condensador ird ser convertida em tensdo alternada sinusoidal e sincronizada com a tensdo da
rede. Utilizam-se os diodos colocados em antiparalelo com os semicondutores para garantir a
protecdo do inversor.

Para o modelo do conversor DC/AC considera-se que a poténcia ¢ positiva quando circula do

circuito de tensdo continua para a rede elétrica.

I: -Ia‘r

i‘i{

i

b

Figura 3.6 — Esquema do inversor de tensdo trifasico e da sua ligacdo a rede elétrica trifasica [14].

O estado de comutagdo do inversor pode assim ser determinado por trés fungdes, uma por cada
braco de poténcia. Basicamente tem o modo de funcionamento conforme descrito no
subcapitulo do conversor AC/DC As tensdes de saida do inversor sdo definidas pelas equacdes

(3.47), (3.48) e (3.49) com as fungdes de comando G,,. G, e G..

Uy = G, Uy, (3.47)
u, = G,Uy, (3.48)
u. =G, Uy, (3.49)
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Através dos modos de funcionamento dos semicondutores € com o valor do condensador sera
possivel obter as tensdes. De modo a facilitar os calculos do modelo do conversor usamos as

tensdes do lado da rede. Desta forma podemos verifica a relacao das tensdes simples.

e, +e,+e. =0 (3.50)

Para obter as tensdes compostas temos as expressoes (3.51), (3.52) e (3.53).

Vop = Uy —Up =€, — € (3.51)
Ve =uUp —u, =€, — e, (3.52)
Vea =Uc—Uqg = €. — €q (3.53)

Colocando as tensdes simples em fungdo das tensdes compostas obtemos (3.54), (3.55) e
(3.56).

ea = Vab + eb (354)
eb = VbC + eC (355)
e. =V.q +e, (3.56)

As tensdes compostas também verificam a relagao (3.57).

Vab + VbC + Vca = O (357)

Podemos obter as tensdes que vao para a rede em fun¢do do modo de funcionamento dos

semicondutores com a manipulagdo matematica descrita em (3.58), (3.59) e (3.60).

2G,—Gp— G

ea a b [ UdC (358)
2G, — G, — G 9

eb b a [ UdC (35 )
2G.— G, — G

eC [ b a UdC (360)

De modo a simplificar o modo de funcionamento dos semicondutores sdo utilizados dois tipos

de transformacgdes, transformacdo de Clarke e a transformacdo de Park, para transformar o
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sistema trifidsico em coordenadas de fase num sistema bifasico desacoplado e invariante no

tempo.

3.3 Sincronismo com a rede de energia elétrica

O objetivo do sincronismo da rede ¢ a obtengdo do angulo de fase da rede de modo a

conseguirmos sincronizar as correntes produzidas pelo conversor com a rede de energia elétrica.

Existem duas metodologias para obter o sincronismo da rede elétrica, PLL (Phase-Locked loop)
ou SRF (Syncronous Reference Frame). Com a primeira, PLL, conseguimos através de uma
malha de captura de fase, onde comparamos o sinal de entrada com o sinal de saida e obtemos
o erro associado. Depois retiramos as componentes de alta frequéncia, ficamos com uma
frequéncia estimada e através de um integrador ¢ produzido um angulo de fase. Com a segunda,
SRF, ¢ feita uma transformagao das correntes 123 para dq, ajusta o angulo da transformagao de

Park, angulo 6, de modo a que o eixo d e o vetor de tensdo u (fasor) sejam coincidentes.

Nesta dissertag@o foi escolhido o segundo método, ou seja, o método SRF.

Utilizando a transformacgado de Park, torna-se possivel sincronizar as tensdes de referéncia da
REE, com as tensdes de saida do conversor. O angulo 0 expressa o desfasamento entre a

componente direta do sistema de coordenadas moéveis, u; € u, , € a componente o do sistema

q

de coordenadas estaticas, Figura 3.7.

PN a

Figura 3.7 — Diagrama fasorial da tensdo com posig¢ao relativa entre os referenciais aff e dq0 sem posicionamento do vetor d
sobre a tensdo u [13].
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d

=
Fil

/
|'llI

_\\I
Uy | ¢

Figura 3.8 — Diagrama fasorial da tensdo com posi¢do relativa entre os referenciais aff € dq0 com o posicionamento do vetor d
sobre a tensdo u [13].

De modo a ser possivel sincronizar com a rede temos que obter o valor do angulo 6. Para isso

usamos o vetor de tensdo u nas coordenadas af}, representado na Figura 3.4 e Figura 3.5 através

de (3.61).

u= /uﬁ +ug (3.61)

Observando a Figura 3.8 com uma abordagem matematica ¢ possivel calcular o sen (0) e o cos

(9), (3.62).

u
( sen 0 = B
sen9=u—ﬁ uZ +ug
u
<cost9=%(:)<cost9=L (3.62)
u u2 + u?
\ \ a "B

De modo a conseguirmos controlar o conversor sdo usadas as fungdes sen () e cos (6) (3.62),
para se obter o sincronismo com a rede. Com a frequéncia da rede iremos obter duas ondas
sinusoidais com amplitude unitaria e desfasamento de 90°. Estas func¢des sdo necessarias para

a transformacao das grandezas no referencial dq.
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3.4 Transformador de poténcia

3.4.1 Introducio

Os transformadores tém uma fung¢do indispensavel nas redes de distribuicdo e de interligagdo,
que t€m como funcdo de levar a energia da geracdo até aos consumidores domésticos ou

industriais, em trés niveis de tensdo respetivos:

- Baixa tensdo, na qual deverdo estar ligados os aparelhos diretamente;

- Média tensdo, que devera alimentar todos os postos de transformagao;

- Alta tensdo, que devera unicamente fornecer energia as subestacdes.

Estas redes também podem receber energia produzida pelos produtores independentes, que
usam fontes renovaveis, como por exemplo, energia solar, energia mini-hidrica, energia edlica,
entre outras, e também podem receber energia produzida através de centrais de cogeragdo. As
redes de distribuicdo sdo aplicadas em curtas distadncias, poucos quilometros, poténcias
relativamente baixas, para niveis de tensdo de 30 kV, 15kV, 10kV, 6 kV ¢ 400 V, apresentando
uma topologia de rede em anel com exploragao radial. Nos centros de consumo geralmente ¢
utilizado um transformador de distribui¢do MT/BT. Nas redes BT usa uma tensao composta de

400V que corresponde a uma tensdo simples de 230V com uma frequéncia de 50 Hz.

Para transformadores de MT/BT poderemos ter poténcias de 630 kVA, 400 kVA, 250 kVA e
50 kVA.

Relativamente ao dimensionamento dos pardmetros do transformador para ser usado em
simulagdo, temos uma margem geralmente de 5% devido a regulagdo do mesmo o que facilita
no ajuste. Para esta dissertacdo foi escolhido como referéncia um transformador do fabricante
Merlin Gerin MT/BT de 15kV / 400V com 250 kVA e usamos uma frequéncia de 1kHz.[20].
Este transformador foi escolhido pelo fato que nesta dissertagdo o transformador de alta

frequéncia ndo foi objeto de estudo.
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3.4.2 Modelo matematico

Com os valores escolhidos para o transformador mencionado no subcapitulo anterior, se usamos

o esquema em T, Figura 3.9 , serd possivel fazer o célculo das resisténcias e reatancias de

dispersdo do transformador. Os valores estdo na Tabela 3.2.[20]

11 i
—_— R . f-':’”i H2 r_?JiJ_v_\ i
Ao | b \ N |_l:
o Vidy Wiy :
[
= _‘:'
V1 Gm f.-"' < JBm

= ‘_:

[é {7

Figura 3.9 — Esquema em T do transformador [20].

Tabela 3.2 — Resisténcias e reatancias de dispersdo do transformador em (p.u.) [20].

W2

Magnetizac¢io Primario Secundario
R, = 0,07 G, = 320,5 R, = 0,07
X;: =0,0214 B, =42 X, =0,0214

3.5 Controlo dos conversores no modelo global

3.5.1 Controlo de poténcias

Considerando um sistema trifasico equilibrado e sem distor¢cdo podemos definir as equagdes

das tensoes (3.63) e das correntes (3.64).

u, = V2Usen wt

21
u, = V2Usen (a)t - ?)

4r
u; = V2Usen (a)t - ?)

i, = V2Isen (wt — @)

21
i, = V2Isen <wt——— )

3

4r
is = V2Isen <wt——— )

3

(3.63)

(3.64)
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Através de (3.65) obtemos o valor da poténcia que ¢ fornecida a carga.

p = u1i1 + uziz + u3i3 (3.65)

Substituindo (3.63) e (3.64) em (3.65), matematicamente simplificando temos (3.66), ou seja,

poténcia ativa.

P = 3Ulcos ¢ (3.66)

Concluimos que a poténcia trifdsica ¢ constante e ¢ trés vezes a poténcia por fase. No
seguimento da poténcia ativa (3.66), podemos dizer que a poténcia reativa total (3.67) sera dada

por trés vezes a poténcia reativa por fase.

Q =3Ulsen ¢ (3.67)

Reescrever as equagdes da poténcia ativa e reativa, em funcao das tensdes compostas, teremos

respetivamente (3.68) e (3.69).

P = +/3U_Icos @ (3.68)

Q= \/§Uclsen Q (3.69)

De modo a efetuar o controlo do transito de poténcias € frequente utilizar-se uma transformacao
de coordenadas varidveis no tempo para coordenadas invariantes no tempo (referencial dq),
como foi demonstrado no inico deste capitulo. No sistema de coordenadas dq, utiliza-se uma

notacdo complexa (3.70) e a poténcia aparente ¢ obtida através de (3.71).

{u = ug + jug (3.70)
i =ig+jig
S = ui* (3.71)

Substituir (3.70) em (3.71) obtemos (3.72).
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S = (ug + jug) (ia + jig) (3.72)

Se considerarmos que o eixo d coincide com u, ou seja, um referencial sincrono com a REE e

simplificando (3.73) obtemos (3.74).

S = udid _judiq + uqiq +juqid (373)

S = udid _judiq (374)

Através da poténcia aparente (3.74) conseguimos identificar a componente da poténcia ativa e
reativa. Com a componente d da corrente na linha i; conseguimos controlar a poténcia ativa e
com a componente q da corrente na linha i; conseguimos controlar a poténcia reativa,

expressoes (3.75) e (3.76).

{ P =uyiq (3.75)
Q= _udiq
P
ld = —
Ua (3.76)
i=—2
q Uy
Y it , P
ld = * * ld =
Ug P9 Ug (3.77)
i, = _Q ir = ¢
q Uy q~ Uy

3.5.2 Controlo das correntes AC

De modo a realizar o controlo das correntes AC na simulagdo numérica foi utilizado o
controlador histerético, que faz a comparag@o de diferentes larguras de banda Ai, através de

histerese.

Estes controladores ddo ordem para fechar os dispositivos semicondutores superiores quando o

valor da corrente ultrapassar o limite superior estabelecido de maneira a que a corrente nao
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ultrapasse esse valor. De mesma forma, o controlador d4 ordem para fechar os dispositivos
semicondutores inferiores quando o valor da corrente ultrapassar o limite inferior estabelecido,

de modo a que a corrente nao ultrapasse esse valor [14]. As condigdes estdo representadas em

(3.78) e nas Figura 3.10 e Figura 3.11.

Al Lo 4
erro > — = f =0 Foi>—-f=0
Al Y. A
erro <_7—)f:1 l —l<_7_)f:1 (379)
. |
i<i*——=->f=0
o 2
Y
i>i"+—=—->f=1
2
K7
-AJ2 1 AN2 o
A
—>

At

Figura 3.10 — Largura de banda dos controladores histeréticos [15].

it Al/2

I‘ll'

-Al/2

ANANAN

ey

=0 =1 =0 =1 =0 =1

Figura 3.11 — Exemplo de corrente de referéncia, corrente efetiva e fun¢des de comando [15].

Um esquema global com controladores de corrente pode ser visualizado na Figura 3.12.
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L 3 i‘]* Cal f]
¥ .
, - r S -
. I r2)
12 2N E =
iom i3* 4 A1 3
T a - 123 ——( - E = e
1 TB
Senfl Cos@

Figura 3.12 — Esquema global do controlo de corrente por histerese [15].

Devido a sua frequéncia de comutacao ser variavel e da posi¢ao angular da REE podera provocar
alguma instabilidade no sistema. Sabendo o valor da indutancia podemos calcular a frequéncia de

comutacdo numa determinada banda de histerese de corrente (3.79).

A= Yde (3.79)
' ZLf;Imostr

3.5.3 Controlo da tensao do barramento DC

De modo a ser possivel controlar a tensdo no barramento DC, temos que obter a corrente de
referéncia I; através de um controlador PI de tensdo Uy, em vez da corrente de referéncia da

rede, controlando a tensdo do barramento DC.

Conforme definido em (3.11), a tensdo no barramento DC ¢ dada por (3.80).

il ld 1

dug. 1 . 1. 1 i i
—C——[f; f; fil ;2 +ig=—lfa fo fol ;q +-l  (3.80)
3 0

Analisando (3.80), podemos verificar que, para se efetuar o controlo da tensdo Udc, € necessario
atuar nas componentes de corrente segundo o referencial dq. Na Figura 3.13 podemos observar

o modelo referente a tensdo no barramento DC no sistema de coordenadas dg.
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Tlo=fii, 1 Io=fid il

(D {D T Bt

T

Figura 3.13 — Circuito equivalente do barramento DC no sistema de coordenadas dq [16].

Ao utilizar o critério ITAE (Integral Time and Absolute Error) de 2*ordem (3.87) podemos
definir um diagrama de blocos do modelo para o calculo dos parametros do conversor. A Figura
3.14 representa um diagrama de bloco para o controlo de tensdo Ude, constituido pelo
controlador PI, modelo equivalente do conversor ¢ modelo equivalente de carga. De modo a

eliminar a componente reativa apenas considerou-se a componente direta da corrente sobre a

tensdo composta, ou seja, a componente /.

ke(145t) | L* | fu ko] R ..
5 | 1+ st ] s e
¥ Modelo Modelo
equivalente do equivalente da
conversor carga
Figura 3.14 — Diagrama de blocos para controlo da tensao Udc [15].
Através da analise do Figura 3.14 podemos obter (3.81), (3.82) e (3.83).
k.(1+ st 3.81
I"4(s) = c(fc) erro(s) (3-81)
fa (3.82)
I = I
RO = T3 a0
Req (3.83)
U =—]
pc(s) 1+ SRgyC r(S)
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Como o atraso estatistico estd associado ao circuito de comando e a poténcia do conversor ¢

igual a metade do tempo de comutagdo dos semicondutores, obtemos (3.84).

1 (3.84)

Te =/
zfcomutac;ao

Ao cancelar o polo dominante (3.83) com o zero do controlador, obtemos (3.85).

T. = RyyC (3.85)

eq

A funcgido transferéncia em malha fechada do sistema podera ser calculada pela expressao

(3.86).

kc deeq
Upc Te
= = (3.86)
U DC 52 +lS + kcdeeq
Te Te

Se aplicarmos o critério ITAE de 2%ordem na funcdo transferéncia em malha fechada (3.87),

conseguimos calcular os ganhos das constantes proporcionais e integrais k,, € k; (3.89).

2 V2 (3.87)
52 + 28w, s + w? ¢ = 2
1 1 (3.88)
—=2¢fw wy =
R g n n 27.—96
kcdeeq — 2 And k.= 1
Te " ¢ 4€2Tedeeq
Te = ReqC Te = ReqC
P _ C _ C (3.89)
PR T A fy T 2
1 1
kI = kc

Bl 4€2Tedeeq Bl ZTedeeq

57



3. Modelos e controlo do sistema

Se a poténcia de DC ¢ igual a poténcia de AC e que a corrente no condensador ¢ nula, temos

(3.90).

=P (3.90)

Podemos calcular a poténcia e corrente do lado DC através da resisténcia equivalente de carga.
Sabendo que a corrente no condensador € nula entdo toda a corrente a saida dos IGBT circula

para a resisténcia equivalente (3.91).

{P = UDC(_IO) = udid (391)
I = =Iy = falq

Através de (3.91) termos (3.92).

Ug (3.92)

Uy

fa

Substituir (3.92) na expressao (3.89) teremos (3.93).

_c (3.93)
kp - Uy
27, Tpe
I 1
1= Ug
ZTe U_DCReq

3.6 Barramento DC

De modo a dimensionar o valor do condensador no barramento DC, temos que ter em conta a
variagdo da tensdo no condensador AV, e o intervalo de tempo da variagdo At. Como base de

dimensionamento teremos que ver o rendimento do retificador 1 (3.94).

(3.94)
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Desenvolvendo matematicamente a expressao (3.94) iremos obter o valor do condensador dado

pela expressao (3.101).

_ Po _ Pe (3.95)
PO —nPC—)VC _nVC
P P dVe (3.96)
e “mve T T dt
Po_ oy Ve (3.97)
T 4t
P, 1dV2 (3.98)
—=—C5;——=cte
n 2 dt
2
no 2 tr —t;
ph__C [Vénax = Vémin] (3.100)
no 2 tr —t;

Resolvendo (3.100) em ordem a C podemos obter o valor do condensador (3.101).

2P,At (3.101)

C =
n(VC?max - VC?min)

3.7 Conversor DC/DC

Um conversor DC/DC ¢ um sistema que transforma o valor de tensdo DC de entrada num valor
de tensdo DC a sua saida, podendo ser inferior ou superior ao valor de tensdo de entrada,
permitindo um fluxo de poténcia tanto da entrada para a saida, como da saida para a entrada.
Seleciona-se um conversor DC/DC elevador quando precisamos ter uma tensao a saida superior
a da entrada, caso contrario, temos um conversor DC/DC redutor quando precisamos ter uma
tensdo a saida inferior & da entrada. Também temos conversor bidirecionais, ou seja, funcionam
como elevadores e redutores.

Nas aplicagdes em veiculos elétricos e veiculos elétricos hibridos, os conversores DC/DC fazem
a ligacdo e a transferéncia de energia entre varios barramentos DC. Permitem a transferéncia

de energia no sentido G2V (grid to vehicle - rede para o veiculo) como conversor redutor, V2G
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(vehicle to grid — veiculo para a rede) como conversor elevador. Torna-se necessario controlar

o barramento DC de modo a termos bidirecionalidade do transito de energia.

Na Figura 3.15 temos um conversor DC/DC com dois semicondutores, 7/ e 72, que permite

fazer o controlo da bidirecionalidade do transito de energia, possibilitando G2V ou V2G.

H—

Ubse

Figura 3.15 — Conversor DC/DC, adaptado de [17].

Conforme descrito no inicio deste capitulo sobre 0 modo de funcionamento dos onduladores
trifasicos, o0 modo de funcionamento dos semicondutores 7/ e 72 ¢ igual, definido por S (77)
em conjugagdo com S (72), havendo apenas dois estados possiveis, a condu¢do ou ao corte.

Desta forma teremos a fun¢ao de controlo: (3.102).

N {1 — T, on; T, off (3.102)
0—->T,of f;T, on

Obtemos (3.103) através da andlise do circuito da Figura 3.15.

Uzpc = Ugar — Urs (3.103)

Tabela 3.3 — Tensdo e corrente a saida do conversor consoante a fun¢ao de comando.

T UT1 UZDC UTZ

0 UDC UBat 0

1 0 UBat - UDC Ibat
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3.7.1 Controlo de corrente do conversor DC/DC

O método para controlar as correntes no conversor DC/DC esta descrito no subcapitulo sobre
controladores de corrente histeréticos, mas neste caso serd aplicado a corrente que vem das
células de energia que estdo no veiculo elétrico. A diferenca entre a corrente da bateria e a
corrente de referéncia vai influenciar o estado de funcionamento dos semicondutores através da

janela de histerese (Figura 3.16).

},_:.4;‘ > ’E]‘
T » NoT | f
* f'_—_l
I |
I .{ I Ree Loc
L MA e
| | . y -4
s L : Ube
T | N
| N [

Figura 3.16 — Diagrama de blocos para controlo de corrente DC/DC, adaptado de [17].

Sabendo que janela de histerese (Aj) tem o valor de 0,25 A, as condi¢des de funcionamento do

controlador histerético estdo representadas em (3.104).

0,25 .104
1 se S > A (3.104)
T = 0,25

0 seS < — > A

Estado anteriorse S = 0

3.7.2 Controlo da tensdo U ;. pelo conversor DC/DC

De modo a controlar a tensdo e a corrente que queremos injetar na carga ou na rede teremos

que usar um controlador em cadeia fechada.

Através da Figura 3.17 conseguimos obter a corrente que passa no condensador somando a

corrente que passa na bateria com a corrente da resisténcia equivalente. (3.105).
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Req

Figura 3.17 — Circuito de saida do conversor [15].

(3.105)

Ve

dt

Ic=C—==1-1,

Se fizemos a substituicdo da corrente I pela corrente que passa na bobine obtemos (3.106).

dv. v (3.106)

=g
dt v, b %

Aplicar a transformada de Laplace a (3.106) para obter (3.107).

v.
sCvy, = ﬂIL leq (3.107)
C
Resolvermos na ordem v, teremos (3.108).
v.
#IL — g (3.108)
Ve = sC

A Figura 3.18 representa um diagrama de blocos com o controlo de tensio com um
compensador de cadeia fechada, um controlador PI, o modelo equivalente do conversor e o

modelo equivalente da carga.
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|='.E

VeF s o ;I:EIZ1 +Stc:] N k l lflIRﬂ Ve
| +

5 145T, 1451,
ve Pl Modelo Modelo
equivalente do equivalente da
CONVersor carga

Figura 3.18 — Diagrama de blocos, com controlador PI, para o controlo de tensdo [15].

Usando a mesma abordagem matematica que foi usado no subcapitulo “3.7.3 Controlo da

Tensao do Barramento DC”, iremos obter para dimensionar as equacdes (3.109) a (3.116).

V2 (3.109)
§=—
L
=1, :R_a (3.110)
a
. = 1 (3.111)
¢ zfcomutac;éo
1 (3.112)
©n 281,
k. = R, (3.113)
€482tk
R
kI = al
4§2 I (3.114)
zfcomutac;éo m
k. = L, (3.115)
Pag2r,k
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3.8. Baterias

A modelagao das baterias pode ser realizada pela Lei de Peukert em conjunto com o modelo

de Shepherd e de Unnewehr [24].

3.8.1 Lei de Peukert

A lei de Peukert descreve matematicamente a capacidade de uma bateria de chumbo tendo em

conta a taxa de descarga. A lei ¢ descrita pela expressao (3.116).

t=H<%)K (3.116)

Onde:

H: Récio do tempo de descarga;

C: Capacidade para o racio de descarga actual;
I: Corrente de descarga;

k: Constante de Peukert;

t: Tempo de descarga da bateria.

O valor da constante k pode variar com a temperatura e com a idade, ou seja, fatores de
desgaste. Para uma bateria ideal com capacidade X, descarregada a uma corrente constante

deveria ter um tempo de vida esperado t (3.118).

X=1It (3.117)

Mas a capacidade tem uma relagdo exponencial com a corrente, descrita na expressao (3.119).

X = I* (3.118)

A dependéncia do fator t com a taxa de descarga ¢ simplificada com a exponente. Nao ¢ facil

obter um valor de k exato devido as diferentes temperaturas que as baterias estdo sujeitas. A lei
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de Peukert ndo tem em conta o fator das carga e descargas variaveis que influenciam o estado

da bateria [24].

3.8.2 Modelo Shepherd

Descreve o comportamento eletroquimico da bateria em termos de tensdo e corrente.
Geralmente ¢ usado em conjunto com a Lei de Peukert de modo a obter a tensdo e o estado de

carga (SOC), para uma carga variavel, expressao (3.119).

Et = Eo — Ril — Ki[1 —q] (3.119)

Onde:

Et: Tensao nos terminais da bateria [V]

Eo: Tensdo de circuito aberto de uma célula quando totalmente carregada [V]
Ri: Resisténcia interna da bateria [Q]

Ki: Resisténcia de polarizacao [Q]

I: Corrente instantanea [A]

q: Acumulac¢do de Ah dividido pela capacidade total da bateria

O estado de carga (SOC) pode ser determinado pelas equagdes da Lei de Peukert. O modelo de

Shepherd tem uma abordagem mais detalhada que estuda a performance da bateria [24].

3.8.3 Modelo Unnewehr

Este modelo faz uma adaptacao do modelo de Sheperd para ser usado nos modelos de baterias
usados em veiculos elétricos, onde a corrente de descarga ¢ elevada e onde as baterias ndo sio
normalmente usadas em estados de descarga elevados. Desta forma ¢ feita uma simplificagdo

da equacdo de Sheperd (3.120) [24].

Et = Eo — Ril — Kif (3.120)

A tensdo em circuito aberto ¢ dada pela expressao (3.122).

Eoc = Eo — Kif (3.121)
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A resisténcia interna da bateria € obtida pela expressao (3.122).

R = Ro — Kpf (3.122)

Onde:
Ro = Resisténcia interna total de uma bateria totalmente carregada

K= Constante experimental

A expressdo (3.123) calcula a corrente na fase de descarga.

. Eoc — \/Eoc? — 4R;P (3.123)
B 2R;

A expressdo (3.124) calcula a corrente na fase de carga.

. —Eoc + JEoc? + 4R;P) (3.124)
B 2R;

A poténcia méxima pode ser obtida pela expressao (3.125).

Eoc? (3.125)
4R,

Pmaxima =
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4. Simulacao numérica e resultados

4.1 Modelo de simula¢ido numérica

Vao ser apresentados os modelos de simulacdo e pardmetros, onde se podera ver a
implementag¢do do sistema numa simulagdo numérica com o recurso a toolbox SimPowerSystem

do Matlab-Simulink.

Na Figura 4.1 e anexo F, corresponde a simulagdo numérica da Figura 3.1 e do Anexo A, que
ilustra 0 modelo de simulagdo global desta dissertagdo. Foram usadas diferentes cores para
identificar graficamente as diferentes tensdes (média e baixa tensdo) que percorrem este
circuito. Com a cor verde podemos observar a média tensdo AC e DC, a azul baixa tensdo AC

e DC e por ultimo a cor amarela apenas baixa tensdao DC.

Gais| (oees

Gans| Gues
Cantoklador Corente MY
Contrlader Tensao MV ‘Canlollador Corenta 1V Contradr Tensao Lv
g 9| o gl
i — A s l
ajoc
! ﬂ é % ‘ |

Filo_LC ¥ PR Comenor ATOC (1) Sonyer CAG 1Y) Filto 101 Carga Tifdscat

REE f Canvarser DC/AC (WY)

Conversor DOC
.u,ac Tensso ga snraca

Suich (62Ve V26 )

Gonirla o Conversor DEIDC

Figura 4.1 — Modelo global de simulagdo numérica

Com suporte da Figura 4.1, a simulagdo numérica vai ser descrita da esquerda para a direita.

Rede de Energia Elétrica (REE)

Na Figura 4.2 temos o bloco do subsistema da rede de energia elétrica que ¢ composta por uma
rede trifasica com desfasamento de 120° entre as fases, com uma tensdo composta de 15kV e
frequéncia de 50Hz.
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(o) D
usahMV
2
n—n—OJ_ { 2 2
usbMV
3
n—ﬂ—OL" < 3 >
uschv
+ v
. ushv
W _usaMV
+
R v
W_usbMV
i
o. v
V_uscMV

Figura 4.2 — Subsistema da Rede de Energia Elétrica (REE).

Linha RL

Ap6s REE temos um filtro com o bloco da linha RL, Figura 4.3, composta por uma resisténcia
e uma indutancia com os parametros descritos na Figura 4.3 na Tabela 4.1. As resisténcias e as

bobines tém o mesmo valor em todas as fases.

i
AL ‘|* b o Iy o <>
1 I_isaMy A
RsahM\ LsahV

O S I N Y\ PG

RsbMWV LsbMWV

G2 EF—- 1A= <

RschV LsehV

0

Figura 4.3 — Linha RL.
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| Bl gioe
Series RLC Branch (mask) (link)
Implements a series branch of RLC elements.
Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from the
branch.
| Parameters

Branch type: RL -

Resistance (Ohms):

| [rsmv IE

Inductance (H):
| [Lsmv IE

[ set the initial inductor current

Measurements | None s

| OK Cancel Help Apply

Figura 4.4 — Parametro RsMV e LsMV da linha.

Tabela 4.1 — Parametro da linha

Parametro Valor Expressao
Resisténcia da linha por fase (RsMV) 0,01 Q Valor imposto
Indutancia da linha por fase (LsMV) 0,098 H (4.1)

Para o dimensionamento da bobine de linha foi usada a expressao (4.1).

_ 0,015Req (4.1)

LsMV
s 2nf

Conversor AC/DC de média tensao

Ap6s o filtro RL temos o conversor AC/DC(MV), com os parametros descritos na Figura 4 5,

controlado pelo bloco controlador corrente MV ilustrado na Figura 4.6.

e = ST s |
[l sar AC/DC
Universal Bridge (mask) (link) |

This block implement a bridge of selected power electronics
devices. Series RC snubber circuits are connected in parallel with
each switch device. Press Help for suggested snubber values
when the model is discretized. For most applications the internal
inductance Lon of diedes and thyristors should be set to zero

Parameters
Number of bridge arms: |3 i

Snubber resistance Rs (Ohms)

[1es [E

Snubber capacitance Cs (F)
[inf i

Power Electronic device |IGET / Diodes bt

Ron (Ohms)
[1e3 [E

Forward voltages [ Device Vf(V) , Diode VFd(V)]
[[oo] B

Measurements | Mone &

oK Cancel Help Apply

Figura 4 5 — Pardmetros do conversor AC/DC (MV).
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Controlador de corrente MV

LCMVDC_REF_uCMVDC| isMV_Ref

IsqMVRef

IqRefl

uCMVDC_REF
emo_uCMVDC IsdLVRef xd X1

CMVDC REF Xalfa |—] Xaifa
- xq [ saMVRer
Bl xt P e—>»
sin_wt i sin_sinden fen
Xbeta |— xbeta i + isbMVRef
—#{cos_siner
- L
dq0 » alfabetad alfabetal » 123 E—
cos_wt g
X3 isaly Catss
Estimador_Fase MV > i

ischV.

Conlrolo_Histerese_|

Figura 4.6 — Controlador de corrente MV.

O controlador de corrente MV inclui vérios subsistemas como o PI, estimador de fase que

contem o sincronismo com a rede, transformadas dqo/ a0 / 123 e controlo por histerese

Na Figura 4.7 temos o subsistema PI que ¢ responsavel pelo controlo do barramento DC.

h 4

-,

kp_ MY |+
erro_uCMVDC
IsdLVRef
-
L

@

]

Figura 4.7 — Subsistema PI do controlador de corrente com suspensdo da ac¢do integral.

A tensdo uCMVDC ¢ subtraida na tensdo de referéncia uCMVDC_REF originado um valor
erro uUCMVDC que introduzido no subsistema PI. Apds o controlo de tensdo origina uma
corrente segundo o eixo de referéncia. Os valores maximos da amplitude da corrente i¢ de
referéncia vao ser limitados pelo limitador de corrente de saturacdo. Na pratica quando o valor
da soma dos ganhos ¢ superior ou inferior da corrente iq de referéncia, o subsistema suspende a

componente integral. Para os ganhos foi imposto uma poténcia de 250 KVA.

72



4. Simulacao numérica e resultados

Tabela 4.2 — Parametros do PI do controlador de corrente.

Parametro Valor Expressao
Ganho proporcional do PI (kp MV) 0,105 (3.101)
Ganho integral do PI (ki MV) 3,29 (3.101)
Janelas de histerese (AJ) 0,25A (3.87)
Valor do limite superior dos 16,66 A 4.2)
saturadores (isat MV)
Valor do limite inferior dos 16,66 A 4.2)
saturadores (-isat MV)

Para o dimensionamento do valor do limite dos saturadores foi usada a (4.2).

(4.2)

| La

lSat = E

Sendo S a poténcia aparente e o E o valor eficaz da tensdo composta.

Na Figura 4.8 estdo representados os subsistemas do sincronismo com a rede e estimador de

fase.

cos_wt

cos_teta
x1 =

P x2

sin_wt

sin_teta

P x3

00

x3

Sincronizador_tensao_REE:
Transformacao Concordia

xp—>»3

= +

x12 x1

cos_wt

23 4«2

fen

Estimador_123

|

=
v128v238v31==>v18&v28&v3

Figura 4.8 — Estimador de fase do controlador de corrente.

v
L

sin_wt

%31 %3

Estimador_AlfaBeta(x1,x2)

Na Figura 4.9 esté representado as equagdes para a transformacdo de grandezas 123 para aff e

equacdes para obtencao do seno e cosseno de sincronismo.
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xl *hlfa p{int  Outt w] xAlfaFil cos_teta ("1 )

xi cos_teta
2 s 4

x2 fen -l—b n2  ouz p| sBetaFil en_teta—(_2 )
%3 »Zero sin_teta

x3 Filtros_10rdem Calcula: cos_teta, sin_teta

123 => AlfaBeta
=

Figura 4.9 — Equagdes para obtengdo do seno e cosseno de sincronismo.

A Figura 4.8 e Figura 4.9, para obtencao dos valores para o sincronismo com a rede podera ser

consultado no anexo B e no subcapitulo “3.3 Sincronismo com a rede de energia elétrica”.

Na Figura 4.10 estdo representados os blocos responsaveis pelo céalculo das correntes de

referéncia.
— Xd x1b—
Xalfa P Xalfa
— Xq
4 xf-
— sin_sinden fen
Xbeta P Xbeta
— cos_sincr 3 —
da0 » alfabetal alfabetal » 123

Figura 4.10 — Subsistema de célculo das correntes de referéncia.

Célculo do bloco transformada dq0 > af}0, equacdes com as transformacgdes de dgq para aff que
sdo representadas pelo inverso das transformagdes apresentadas no Anexo C (C.1-C.3) e no
subcapitulo “3.2.1.3 Modelo matemdatico em coordenadas dq0”. Relativamente ao bloco
transformada aff0 > 123, equacdes com as transformacdes de off para 123 que sdo representadas
pelo inverso das transformagdes sdo apresentadas no Anexo B (B.1-B.11) e no subcapitulo

“3.2.1.2 Modelo matematico em coordenadas afy”.

Na Figura 4.11 estdo representados os blocos referentes ao subsistema responsavel pelo
controlo de correntes na rede, ou seja, os controladores histeréticos. Estes controladores estao

descritos no subcapitulo “3.5.2 Controlo das correntes”.
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S
isaMVRef - =l

isahv Relay_il
.
isohtvRef (5 ) - =l >
isEMV Relay_fz 4..
il e ?
) .
ischIVRef - =l >
ischiV Relay_f3
il e

Figura 4.11 — Controlador Histerético do controlador de corrente.

Podemos observar que contem trés blocos denominados “Relay f1”, “Relay f2” e “Relay f3”,
ou seja, um por fase e com a mesma fungdo. Sao responsaveis pela comparagdo da corrente de
referéncia com a corrente efetiva. Se o resultado dessa comparagdo estiver dentro dos valores
da janela de histerese, entre o valor de AJ REE/2 e de -AJ REE/2. o sentido das correntes esta

a entrar no conversor de poténcia. Parametros podem ser consultados na Tabela 4.3.

e
Relay
Output the specified ‘on' or "off’ value by comparing the input to the
specified thresholds. The on/off state of the relay is not affected by input
between the upper and lower limits.
Main  Signal Attributes
Switch on point:
[a1 REE2 [E

Switch off point:
[-A1_REE/2 [E

Output when on:
[o [E

Output when off: |
[1 B

Input processing: |Elements as channels (sample based) =

Enable zero-crossing detection

(9] oK Cancel Help Apply

Figura 4.12 — Parametros do bloco da janela de histerese do controlador de corrente.

Tabela 4.3 — Parametros do bloco da janela de histerese do controlador de corrente.

Parametro Valor Expressao
Liga a partir de 0,25A (3.86)
Desliga a partir de -0,25A (3.86)
Sinal de saida quando esta ligado 0 N/A
Sinal de saida quando esta desligado 1 N/A
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4. Simulacao numérica e resultados

Na Figura 4.13 esté representada a configuragdo do barramento DC, sendo um condensador

com os parametros da Tabela 4.4.

Series RLC Branch {mask) (link)

Implements a series branch of RLC elements.

Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from the
branch.

Parameters

Branch type: |C il
Capacitance (F):

[emvoe [E

| Set the initial capacitor voltage
(Capacitor initial voltage (V):
[21000

Measurements | None =

OK Cancel Help Apgly

Figura 4.13 — Configurag@o do barramento DC.

Tabela 4.4 — Parametros do condensador.

Parametro Valor Expressao
Capacidade do Condensador (Cmvpc) 1,55x10° F (3.102)
Tensdo inicial do condensador 21000 V Valor imposto

Conversor DC/AC MV

Ap6s o barramento DC temos um conversor DC/AC de média tensdo, com os pardmetros

descritos na Figura 4.14 controlado pelo bloco controlador tensdo MV ilustrado na Figura 4.15.

Universal Bridge (mask) (link) o)

This block implement a bridge of selected power electronics
devices. Series RC snubber circuits are connected in parallel with
each switch device. Press Help for suggested snubber values
when the medel is discretized. For most applications the internal
inductance Lon of diodes and thyristors should be set to zero

Parameters
Number of bridge arms: 3 ha

Snubber resistance Rs (Ohms)
[1es IE

Snubber capacitance Cs (F)
[inf IE

Power Electronic device |IGET / Diodes T

Ron (Ohms)

[1e3 IE

Forward veltages [ Device Vi(V) , Diode Vd(V)]
[oo0] I

Measurements | None i

OK Cancel Help Apply

Figura 4.14 — Parametros do conversor DC/AC (MV).
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Controlador de tensao MV

UoMVLdRef

UoMVLdRef

UoMVLqRel

UoMVLqRe!

}—l UoMVLdRef

P UoMVLgRef

uoMV % »

sin_wt—

Estimador de Fase

cos_wif— 4

*0H—
|————{sin teta

xd | UohMvLd

4 x 1
teta UohVLg

idRef ——

Tos_wi

P sin_wt

inaMVRef

igRel
o e
Park
xq

inbMvRef

iocMVRef

=0

dq0_123

MA1TLAB Function

PI_UCL

O controlador de tensdo MV inclui varios subsistemas como

Figura 4.15 — Controlador de tensdo MV.

transformadas Park e controlo por histerese

Na Figura 4.16 temos o subsistema PI que ¢é responsavel pelo

referéncia.

1

UskVLdRef

3

T

UohVLd

UnhivLcRe!_UatyLd|

UCLdRel&UCLD

=

Gates
] icaly

P oMV

B iochiV

Controlo_Histerese

Gates

o PI, estimador de fase,

controlo das correntes de

ipdReimax
IpdRefmin
bi_z

Relational
Operaar

2
Uav/LgRef

Ciy

-

UoMvlyg

UoMVLaRe!_LahVLg

UETqRaaUeLg

CoMv"2"pi'(_TAF

s —
IpgRafrmin
bz

Relational
Operator

Figura 4.16 — Subsistema PI do controlador de tensdo com suspensio da ac¢do integral.

IqRef

O bloco identificado por Di_2, Figura 4.17, tem a fun¢do de limitador de valores. Neste caso

faz a limitacdo dos valores maximos e minimos de amplitude da corrente de referéncia iq € iq.

Os valores deste limitador estdo descritos na Tabela 4.5.
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4. Simulacao numérica e resultados

Pl .
| saturation

1 Limit input signal to the upper and lower saturation values.
Main  Signal Attributes
Upper limit:
[Di_2_mv [E

| Lower limit:

| [-oiz_mv g

1
Treat as gain when linearizing

] OK
Figura 4.17 — Fuﬁz;"ﬁo de limitador de correntes de referéncia.

Cancel Help Apply

Tabela 4.5 — Parametros do limitador de correntes de referéncia.

Parametro Valor Expressao
Limite superior (Di 2 MV) 16,65A (4.2)
Limite inferior (-Di 2 MV) -16,65A (4.2)

Junto do bloco limitador Di_2 temos outro bloco identificado como relational operator que faz
a suspensdo da componente integral da corrente de referéncia iq4 € iq. Esta suspensdo acontece
quando o valor da soma dos ganhos ¢ superior aos limites superior ou inferior da corrente de

referéncia respetiva. Na Tabela 4.6 estdo descritos os valores para os ganhos proporcionais e

integrais da componente d e q.

Tabela 4.6 — Ganhos proporcionais e integrais da componente d e q.

Parametro Valor Expressao
Ganho proporcional componente d (kpd MV) 7,54x10°¢ (3.101)
Ganho integral componente d (kid MV) 0,0201 (3.101)
Ganho proporcional componente q (kpg MV) 7,54x10°° (3.101)
Ganho integral componente q (kig MV) 0,0201 (3.101)

Na Figura 4.18 temos um bloco que ¢ responséavel pelo calculo do seno e do cosseno para a

transformagao de Park.

cos_wt

cos_wt1
2'pit_TAF—» 1 sin
- sin_wt

wi sin_wt1

Figura 4.18 — Estimador de fase do controlador de tensdo.




4. Simulacao numérica e resultados

Na Figura 4.19 temos o bloco responsavel por fazer a transformagao de Park conforme descrito

no subcapitulo “3.2.1.3”.

—p{cos wt
X1 p—
— sin_ it
—j xd «# WwhE—
Park
—P g
X3p—
— 0
dagd 123

Figura 4.19 — Transformada de Park.

Na Figura 4.20 estdo representados os blocos referentes ao subsistema responsavel pelo
controlo de correntes, ou seja, os controladores histeréticos. O modo de funcionamento ¢
semelhante ao descrito controlador histerético do controlador de corrente e no subcapitulo
“3.5.2 Controlo das correntes”.

Ca -
ioaMVRef -

i NOT
ey x|

El

B=

iabMVRef -

&' = “—
iobMV NoOT - Gates
(D T =

inchTvRef ’:i - I *

I NOT
ey x|

Figura 4.20 — Controlador Histerético do controlador de tensdo.

Parametros do controlador histerético podem ser consultados na Figura 4.21 e Tabela 4.7.

| Bale
Relay
| OQutput the specified 'on’ or "off’ value by comparing the input to the
specified thresholds. The on/off state of the relay is not affected by input
between the upper and lower limits.
Main  Signal Attributes
Switch on point:
| [A1mvy2 I

Switch off point:
[-A1_Mv/2 IE

QOutput when on:

[1 IE

| Output when off:
o li

Input processing: | Elements as channels (sample based) -

Enak

J OK Cancel Help Apply.

Figura 4.21 — Parametros do bloco da janela de histerese do controlador de tensao.
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Tabela 4.7 — Parametros do bloco da janela de histerese do controlador de tensdo.

Parametro Valor Expressao
Liga a partir de (AJ MV/2) 0,125A (3.87)
Desliga a partir de (-AJ] MV/2) -0,125A (3.87)
Sinal de saida quando esta ligado 1 N/A
Sinal de saida quando esta desligado 0 N/A

Na Figura 4.22 temos um filtro RLC que faz a ligacdo do conversor DC/AC (MV) ao
transformador de alta frequéncia. Este filtro faz o controlo da tensdo no primario do

transformador.

L1 I_ipaMV

1oty
RLZ P

6
c
1_iochy |_ipey c
RL3 &
v

CoaMV ~ CobMV  CoeMV
" . .

=
V_uobMV

V_uocMV

Figura 4.22 — Filtro RLC.

Os valores das resisténcia, bobines e condensadores sdo iguais para todas as fases e descritos

na Figura 4.23 e Tabela 4.8.

Ei:_ 0 R .@

Series RLC Branch (mask) (link) Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a series branch of RLC elements.

Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from the
branch.

Implements a series branch of RLC elements.
Use the 'Branch type’ parameter to add or remove elements from the

| branch.
Parameters Parameters
Branch type: |RL s’ Branch type: |C -
Resistance (Ohms): Capacitance (F):
[Romv B | [comv I

Inductance (H): Set the initial capacitor voltage

|L01"'|\¢II ‘ i | Capacitor initial voltage (V):
[ set the initial inductor current lo | :
Measurements | None ¥ Measurements None i

OK Cancel Help Apply OK Cancel Help Apply

Figura 4.23 — Parametros das resisténcias, bobines e condensadores.
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Tabela 4.8 — Parametros das resisténcias, bobines e condensadores.

Parametro Valor Expressao
R1=R2 =R3 =RoMV 0,001 Q Valor imposto
L1=12=L1L3=LoMV 0,0049 H (4.1)/20
Coamv = Cobmv = Coecmv = COMV 1,41x107° F 4.3)

Para o dimensionamento do condensador CoMV foi usada a expressao (4.3).

0,01P 4.3)
CoMV =———
0 6mfc U?
Onde:
P Poténcia
fc Frequéncia de comutagdo
U Tensdo da rede

Transformador de poténcia

De modo a ligar a media tensdo com a baixa tensdo foi usado um bloco de um transformador,

Figura 4.24 , com os parametros para MT/BT descritos na Figura 4.25.

—uH g
—aC cgp——
TN -Zr
TAF

Figura 4.24 — Bloco do transformador MT/BT.
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Bl ¢
Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link)

This block implements a three-phase transformer by using three single-phase
transformers. Set the winding connection to "Yn' when you want to access the
neutral point of the Wye.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to confirm the
conversion of parameters.

Configuration Parameters  Advanced

Units | pu v

Nominal power and frequency [ Pn(VA) , fn(Hz) ] |[25053, f_TAF]

Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph(Vrms) , R1{pu) , L1{pu) ] ‘[15&3 0.07 0.0214] |}

Magnetization resistance Rm (pu) ‘320‘5

Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph(Vrms) , R2(pu} , L2(pu) ] |[400 0.07 0.0214] |

Magnetization inductance Lm (pu) |42

Saturation characteristic [ i1, phil ; 2, phi2 ; ... ] (pu} 1.0024 1.2;0.99998 1.52

Initial fluxes [ phiOA , phioB , phioC ] (pu): [0.8 -0.8 0.69992

OK Cancel Help Apply

Figura 4.25 — Parametros do transformador MT/BT.

A escolha e dimensionamento dos parametros foram descritos no subcapitulo “3.4
Transformador

Baixa tensio
Agora vai ser descrita a parte da simulacdo numérica referente a baixa tensao.

Como pode ser visualizado na Figura 4.1, a configura¢do de blocos do Matlab-Simulink entre
a media tensdo e a baixa tensdo ¢ igual. Os modos de funcionamento dos conversores AC/DC,
conversores DC/AC, controladores de corrente, controladores de tensio e filtros sdo 0os mesmo

quer sejam em média tensdo quer sejam em baixa tensao.

O método de dimensionamento de baixa tensdo ¢ igual ao de média tensdo.

Tabela 4.9 — Parametros para a baixa tensdo.

Parametro Valor Expressao
Valor eficaz da tensdo composta de BT (E_LV) 400 V Valor imposto
Resisténcia da linha por fase (RsLV) 0,001 Q Valor imposto
Indutancia da linha de fase (LsLV) 0,098 H 4.1
Ganho proporcional do PI (kp LV) 0,105 (3.101)
Ganho integral do PI (ki LV) 10000 (3.101)
Janelas de histerese (AJ_LV) LLSA (3.87)
Valor do limite superior dos saturadores (isat _LV) 1300 A (4.2)
Valor do limite inferior dos saturadores (-isat_LV) 1300 A (4.2)
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4. Simulacao numérica e resultados

Capacidade do Condensador (CLVDC) 1,I1x10°F (3.102)
Tensao inicial do condensador 650 V Valor imposto
Limite superior (Di_2 LV) 1300 A (4.2)
Limite inferior (-Di_2 LV) -1300 A (4.2)
Ganho proporcional componente d (kpd LV) 0,021 (3.101)
Ganho integral componente d (kid LV) 56,54 (3.101)
Ganho proporcional componente q (kpq LV) 0,021 (3.101)
Ganho integral componente q (kiq LV) 56,54 (3.101)
Resisténcia da linha por fase (R = R2 = R3 = RoLV) 0,001 Q Valor imposto
Indutancia da linha por fase (LI = L2 =L3 = LoLV) 0,0092 H 4.1)
Capacitancia da linha por fase (CoaLv= CobLy = CocLv-CoLV | 3,97x107¢ F (4.3)

Conversor DC/DC LV

Agora vai ser descrita a parte da simulagdo numérica referente ao carregamento e

descarregamento da pilha de baterias do VE. Esta parte da simulagdo ¢ constituida por um

conversor DC/DC, controlador de corrente do conversor DC/DC, filtro RL, pilha de baterias e

um comutador (G2V — V2G).

Ap6s o barramento DC do conversor AC/DC de baixa tensdo, temos ligado um conversor

DC/DC com os parametros descritos na Figura 4.26 controlado pelo bloco controlo do

conversor DC/DC ilustrado na Figura 4.27.

F
Universal Bridge (mask) (link)

This block implement a bridge of selected power electronics devices.
Series RC snubber circuits are connected in parallel with each switch
device. Press Help for suggested snubber values when the madel is
discretized. For most applications the internal inductance Lon of
diodes and thyristors should be set to zero

Parameters
Number of bridge arms: |1 ™

Snubber resistance Rs (Ohms)

[1e5 I

Snubber capacitance Cs (F)
‘mf |lz

Power Electronic device | IGBET / Diodes .

Ron (Ohms)

[1e3 Jis

Forward voltages [ Device Vf(V) , Diode Vd(V)]
lLoo] [

Measurements | Device currents it

OK Cancel Help Apply

Figura 4.26 — Parametros do conversor DC/DC.
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Controlo do conversor DC/DC

NOT

[ >
> gin

ib_ref -

A 4

-

ib

-
>
T—DX

Figura 4.27 — Controlo do conversor DC/DC.

Através do controlador do conversor DC/DC serd possivel controlar a corrente e definir a tensao

de referéncia no barramento DC, bem como o controlo dos semicondutores do conversor

DC/DC com um comparador histerético ilustrado na Figura 4.27 com os parametros descritos

na Figura 4.28 e Tabela 4.10.

[l :

Relay

Output the specified 'on' or 'off’ value by comparing the input to the

specified thresholds. The on/off state of the relay is not affected by input

between the upper and lower limits.

Main  Signal Attributes
Switch on point:

[a1DCP2

Switch off point:

[-a1_DCr2

Output when on:

[1

Output when off:

lo

Input processing: |Elements as channels (sample based)

o T T e T
Enable zero-crossing detectiol

? ] oK Cancel

Figura 4.28 — Parametros do bloco da janela de histerese do controlador do conversor DC/DC.

Tabela 4.10 — Parametros do bloco da janela de histerese do controlador do conversor DC/DC.

Help Apply

Parametro Valor Expressao
Liga a partir de (AJ _DC/2) 0.125A (3.87)
Desliga a partir de (-AJ DC/2) -0.125A (3.87)
Sinal de saida quando esta ligado 1 N/A
Sinal de saida quando esta desligado 0 N/A

Painel de controlo G2V-V2G

Para ser possivel comutar entre carregamento do VE e descarga da pilha de baterias para a rede

usamos um subsistema de comutacdo descrito na Figura 4.29.
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Udc_Ref Y V26
Ermo ib_ref ———#»—0

Ude

ib_ref >

—»
Pl 13
Ga2v

Ib_refi

Udc_Ref1

12
650 Ude_Ref

ib_ref

1

Figura 4.29 — Painel de controlo G2V - V2G (Switch).

Conforme a posicdo do comutador, se estd em G2V ou V2G, sdo definidos parametros de

corrente e tensdo, impondo uma corrente de referéncia necessaria ao conversor DC/DC. Neste

subsistema temos um controlador PI descrito na Figura 4.30.

Erro

ib_ref
Saturagao -

Extingéo da
acgdo integral

Figura 4.30 — Controlador PI do painel de controlo.

Com o controlador PI sera possivel obter um valor de corrente de referéncia de modo a ser

possivel controlar o estado de funcionamento do conversor DC/DC. Neste subsistema temos

um bloco controla os valores de saturagdo com os parametros definidos na Figura 4.31.

[Fa] &
Saturation

Limit input signal to the upper and lower saturation values.

Main  Signal Attributes
Upper limit:
[20 [E

Lower limit:
|-20 E

Treat as gain when linearizing

9 Cancel Help Apply

F.igura 4.31 — Valores de saturagdo do controlador PL.
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Pilha de baterias

O tltimo bloco desta simulagdo numérica ¢ a pilha de baterias descrita na Figura 4.32 com os

parametros descritos na Figura 4.33 e Figura 4.34.

Pilha de baterias

e,

—d-

e

Figura 4.32 — Bloco da pilha de baterias.

Battery {mask) (link)
Implements a generic battery model for most popular battery types.
Temperature and aging (due to cycling) effects can be specified for
Lithium-Ion battery type.
Parameters  Discharge
Type:  Lithium-Ton |
Temperature
[ simulate temperature effacts
Aging
[ simulate aging effects

Nominal voltage (V) ‘350

Rated capacity (Ah) |112.6[)

|

|
Initial state-of-charge (%) |20 | i

|

Battery response time (s) |30

OK Cancel Help Apply

Figura 4.33 — Parametros do bloco da pilha de baterias.

Os parametros de carregamento da pilha de baterias foram baseados no Anexo D —

Especificagdes de uma célula de um Nissan LEAF e Anexo E — Informacao sobre Nissan LEAF

40 kWh e [19].

Para este VE temos dois grupos de baterias em paralelo e cada conjunto ¢ composto por 96
baterias em serie. Os dois valores totais de tensdo nominal e capacidade estdo descritos na

Figura 4.33. Parametros de descarga, Figura 4.34, foram usados os valores predefinidos do
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4. Simulacao numérica e resultados

bloco e calculados pelo Matlab-Simulink com base nos parametros de carregamento da pilha

de baterias.
I

Battery (mask) (link)

Implements a generic battery model for most popular battery types.
Temperature and aging (due to cycling) effects can be specified for
Lithium-Ton battery type.

Parameters  Discharge

Determined from the nominal parameters of the battery
Maximum capacity (Ah) 112.6
Cut-off Voltage (V) 262.5

Fully charged voltage (V) 407.3955

Nominal discharge current (A) |48.9565

Internal resistance (Ohms) 0.0

Capacity (Ah) at nominal voltage 101

Exponential zone [Voltage (V), Capacity (Ah)] 378.135 5.53208

Display characteristics

Discharge current [i1, i2, i3,...] (A) |[6.5 13 32.5]

Units | Time o Plot

OK Cancel Help Apply

Figura 4.34 — Parametros de descarga da pilha de baterias.

Na Figura 4.35 podemos observar as curvas caracteristicas de descarga da pilha de baterias

produzida pelo Matlab-Simulink.

Nominal Current Discharge Characteristic at 0.43478C (48.9565A)

Discharge curve
[ ]Nominal area
[ Exponential area
<
"‘.I
250 . . . L !
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Time {hours)
E0 =379.5257, R = 0.031083, K = 0.023287, A = 29.3916, B = 0.54229
854
134
o200 % 325A
= -
= g T
2 350
300 i |
0 ] 10 18 20 25
Time {hours)

Figura 4.35 — Curva carateristica de descarga da pilha de baterias.

4.2 Resultados da simulacio numérica

Devido a elevada carga computacional da simulagcdo numérica, os resultados foram divididos
em trés partes, media tensdo, baixa tensao e carregamento/descarregamento da pilha de baterias
do VE. Os valores descritos no dimensionamento no subcapitulo anterior foram ajustados para
efeitos de simulacdo numérica. O tempo total de simulagcdo foi de 0,2s para analisar o

comportamento do sistema.
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Os graficos apresentados nos proéximos subcapitulos correspondem a simulagdo numérica da

Figura 4.1 e anexo F.

4.2.1 Média tensao

Na Figura 4.36 e Figura 4.37 podemos observar as tensdes e as correntes por fase existentes na

rede de energia elétrica com desfasamento de 120° a 50Hz.

usaMVv
ushiV

05—

Tenséo [V]
o

5= | | 1 | | | |
0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 02
Tempo[s]

Figura 4.36 — Tensdes na REE.

isaMV Ref
— isaMV

isbMV Ref
— ishMV

| | | | | | | | | |
0.15 0.155 0.16 0165 0.17 0175 0.18 0185 0.19 0.195 02

Figura 4.37 — Correntes na REE.

88



4. Simulacao numérica e resultados

Este comportamento das fases ¢ devido a componente de corrente segundo o eixo em
quadratura, iq, ser nula, existindo apenas corrente segundo o eixo direto. Tensdes e correntes

em linha com as respetivas referéncias.

Na Figura 4.38 podemos observar a tensao no barramento DC (uCMVDC).

i = T T T . T =
UCMVDC REF
217 ﬁ uCMVDC L
[t |

216 + =
245 = cap—— T E—— e ey - —

Z 214 =

(=]

Lod

D

5 -

& 213
212~ =
21 -
21 =
209 = | | L L | | | | | |

0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18 02
Tempo [s]

Figura 4.38 — Tensdo no barramento DC.

Podemos constatar que a tensdo subiu aproximadamente para 21500V devido a conversao
trifasica da onda de 15kV AC para DC e os ganhos do controlador PI estdo corretamente

dimensionados. Tensdo no barramento DC em linha com a respetiva referéncia.

Na Figura 4.39 e Figura 4.40, temos a componente direta (UoMVLd) e reativa (UoMVLg) a

saida do controlador de tensdo do conversor DC/AC.

T T "

UoMVLdRef
——— UoMVLd

Tensdo [V]

2000

-2000

L L I L 4 L L L L &
0.02 0.04 0.06 0.08 04 0.12 014 016 0.18 02
Tempo sl

Figura 4.39 — Componente Direta na saida do controlo tenséo.

oo

89



4. Simulacao numérica e resultados

T T T T T T T
UeMVLgRef

UsMVLg
8 0
14000 — = |

12000 —

10000 [~ —

8000 — —1

Tensao [V]

4000 — |

0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 0.14 016 0.18 02
Tempo [s]

Figura 4.40 — Componente reativa na saida do controlo tenséo.

Podemos constatar novamente que os ganhos do controlador PI foram bem dimensionados.
Verifica-se que como a corrente da componente reativa ¢ nula a sua tensdo também sera nula.

Ambas as componentes em linhas com as suas referéncias.

Na Figura 4.41 podemos observar as curvas de corrente (ioaMV, iobMV, iocMV) a saida do
conversor DC/AC. Podemos contatar que continuam em fase e com valores semelhantes a
entrada do primeiro conversor. Houve uma imposi¢ao de frequéncia no estimador de fase do

controlador de tensdo de S0Hz para 1 kHz.

loaMV
15 — — ichMV
— jocMV

Corrente [A]

0.1955 0.196 0.1865 0.197 0.1975 0.198 0.1985 0.199 0.1985 02
Tempo [s]

Figura 4.41 — Correntes na saida do ondulador.
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Na Figura 4.42 e Figura 4.43, podemos observar as tensdes (uoaMV, uobMV, uocMV) e
correntes (ipaMV, ipbMV, ipcMV) no primério do transformador. Os valores de tensdes e
correntes sdo o resultado dos pardmetros introduzidos de acordo com as especificacdes de um
transformador distribuicdo MT/BT descrito no subcapitulo “3.4 Transformador”. Frequéncia

foi alterada para 1 kHz.

T T T [

m\ / m\ /M )‘\M
/\

AAAL
\) AN
(WAVAWLW

| | | 1 | | | |
0.196 0.1965 0.197 0.1975 0.198 0.1985 0.199 0.1995 02
Tempo [s]

Figura 4.42 — Tensdes no primario do transformador.

Tensdo [V]

-\.
o | | =

T T T

Al A A, -
J \ ipcMV A y

™ AR AN :
/ \\.;” OO

A /

§ 1
\
\

Corrente [A]

0.1965 0197 0.1975 0198 0.1985 0.199 0.1995 02
Tempo [s]

Figura 4.43 — Correntes no primario do transformador.

Podemos concluir que a tensdo e a corrente continuam a encontram-se em fase. Continuam a
ter valores semelhantes com os valores que estdo a entrada do primeiro conversor, ou seja, desde
a rede de energia electrica. Observa-se uma diminui¢do de ruido que foi imposta pelo modo de

funcionamento dos conversores.
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4.2.2 Baixa tensao

Na Figura 4.44 e Figura 4.45 temos as tensdes e correntes no secundario do transformador.

300

200

i
-200 )

-300

1
0.1955 0.196 0.1965 0197 0.1975 0.198 0.1985 0199 0.1995 02
Tempo [s]

Figura 4.44 — Tensdes no secundario do transformador.

Corrente [A]

0.1955 0196 0.1965 0197 0.1975 0.198 0.1985 0.199 0.1995 0z
Tempo [s]

Figura 4.45 — Correntes no secundario do transformador.

Os valores da tensdes e correntes tem origem nos parametros do transformador de poténcia
conforme descrito na Figura 4.25. O valor da tensdo composta foi reduzido de 15kV para 400V.
No grafico estdo ilustrados valores simples, ou seja, 300V com desfasamento de 120 ° e com

uma frequéncia de 1 kHz. O transformador de poténcia e o conversor produzem algum ruido.

Figura 4.46 podemos observar a tensdo no barramento DC (uCLVDC).
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680 [— T T T T T T T T =
(. J
uCLVDC
L 0 =N
670 |
|\
660 [+ =
‘l A PR T VY NPTV DU WOTTARNY VIuy NUOT G VR Y VA 0T UG "G PUORN R 00 | RN W PR S GHUP O] ST YooY e | e
850 \/ W e =— o o i g g A Byl Py Sl
S ekl ] Bl
o v
@
a
2
&
= 630 [~ g
620 [— =
510}“ =
600 — i
| 1 | | | 1 1 | 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18 02
Tempo [s]

Figura 4.46 — Tensdo no barramento DC.

Podemos constatar que a tensdo desceu aproximadamente para 650V devido a imposigao feita
em simulacdo. Este ajuste em simulagdo foi feito devido a ndo ser possivel obter resultados em
simula¢do com o valor tedrico obtido. Tensdo no barramento DC em linha com a respetiva

referéncia.

Na Figura 4.47 e Figura 4.48 temos a componente direta (uoLVLd) e reativa (uoLVLq) a saida

do controlador de tensdo do conversor DC/AC.

T T T
300 uoLVLd Ref
uolVLd
) o T Pt T ) = o o P o o

i

250 — e —
-
r
e
.-/
200 - - 4 .
//

5 :
2 150 — / =
w
g /
) /

100 |~ / =

/
f.
50 -
/
) _
1 | | | 1 | L 1 |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 04 012 0.14 0.16 0.18 02

Tempo [s]
Figura 4.47 — Componente direta na saida do controlo tensdo.
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T T T I

c} |
300 [~ uolVLgRef |7}
uolVig
]

250 — —

200 — -

1 1 | | | | 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 018 02
Tempo [s]

Figura 4.48 — Componente reativa na saida do controlo tensdo.

Podemos observar que a componente direta continua a convergir para o valor de referéncia e
que a componente reativa continua nula. Ambas as componentes em linhas com as suas

referéncias.

Na Figura 4.49 e Figura 4.50 podemos observar as curvas de tensao (uoalV, uobLV, uocLV) e

corrente (ioa, iob, ioc) a saida do conversor DC/AC.

T T T

250 —

T

| | | | | |
0.12 0.13 0.14 0.16 0.16 0.17 0.18 0.19 02
Tempo [s]

Figura 4.49 — Tensdo na carga.

Tensé&o [V]
Qo
T
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0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 02
Tempo [s]

Figura 4.50 — Corrente na carga.

Corrente [A]
[=]

\\|

Podemos constatar que as tensdes e correntes continuam em fase com desfasamento entre fases
de 120°. Nesta fase houve outra imposicao de frequéncia no estimador de fase do controlador

de tensdo de 1 kHz para 50 Hz.

4.2.3 Carregamento / descarregamento da bateria do VE

Na Figura 4.51 e na Figura 4.52 podemos observar o comportamento do carregamento e
descarregamento da pilha de baterias. Foi imposto uma carga inicial da pilha de 20%, tempo de

resposta de 30s e tempo de simulagdo de 2s.

370.8 | | ! | |

3707

= 370.6

3704

3703

T
i =Cumrent (&)=

Corrente (1)

I | I I |

20.0008 i <SOC (%)= |

20.0002

20.0001

19.9989
o 0.2 0.4 06 08 10 1.2 1.4 16 18 z0

Tempo [s]
Figura 4.51 — Carregamento da bateria do VE.
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4. Simulacdo numérica e resultados

Como podemos observar, a tensdo e a corrente tém um valor constante no intervalo de tempo
da simulacdo e SOC estd a aumentar, podemos afirmar que a pilha de baterias esta a ser

carregada.

I~ <Voltage (V)> M
N AT

— =Cumrent (&)=
X m T R IR I
i |

o5

Cormrente (1)
(=]

20 [~ =socew=]4

0.2 0.4 o6 o8 10 1.2 1.4 18 18 20

Tempo [s]

Figura 4.52 — Descarregamento da bateria do VE.

Com o valor de SOC a diminuir podemos afirmar que a pilha de baterias est4 a ser descarregada.

4.2.4 Taxas de distor¢ao harmoénica

As taxas de distor¢ao harmonicas (THD) das grandezas foram retiradas a partir de FFT Analyses
da seccdo tools do bloco powergui da toolbox SimPowerSystems e representadas na Tabela4.11.
Esta analise foi realizada com duas componentes fundamentais, 50 Hz e 1000 Hz. Os valores
apresentados de THD entre a saida do ondulador de média tensdo e o ondulador de baixa tensao
tém uma componente fundamental de 1000 Hz enquanto que as outras grandezas tém uma

componente fundamental de 50 Hz.
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4. Simulacao numérica e resultados

Tabela 4.11 — Taxa de distor¢do harmoénica (THD) das grandezas simuladas.

Grandezas THD
Tensdes da REE (usMV) 0,00%
Correntes da REE (isMV) 1,25%
Correntes a saida do ondulador MV (ioMV) 5,63%
Tensdes a saida do ondulador MV (uoMV) 4,50%
Correntes do primario do transformador (ipMV) 2,39%
Tensdo na carga trifdsica média tensao 2,41%
Corrente na carga trifasica 2,38%
Tensdes no secundario do transformador (usLV) 10,93%
Correntes no secundario do transformador (isLV) 3,26%
Tensdo na carga trifasica baixa tensdo (uoLV) 0,35%
Correntes na carga trifasica baixa tensdo (io) 0,35%

Devido a elevada carga computacional da simulacdo numérica, os resultados foram divididos

em trés partes, media tensdo, baixa tensao e carregamento/descarregamento da pilha de baterias

do VE. Os valores descritos sdo baixos porque a divisdo da simulagdo por partes influencia a

THD porque foram usadas fontes ideais em cada parte.
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5. Conclusoes

5.1 Conclusoes

Os objetivos desta dissertagdo foram atingidos que consistia em realizar um estudo tedrico e
simula¢do numérica, de um sistema de conversao MT/BT de elevada frequéncia para aplicagdes
em sistemas de carregamento de veiculos elétricos. De modo a ser possivel fazer o estudo foi
utilizado uma configuracdo de SST, conversor/ondulador MV e LV com fun¢@o de comando
back-to-back, MV e LV ligados por um transformador de distribui¢do. Barramento de DC de

LV foi ligado um conversor para carregamento/descarregamento de uma pilha de baterias.

Na parte de controlo foram usados controladores de histerese e do tipo PI para ser possivel
controlar a poténcia conforme os modelos tedricos. Controladores histeréticos para controlo das
correntes de ambos os lados e o controlador PI para controlar a tensdo no barramento DC dos
conversores. Nestes controlos foram feitas transformagodes de referéncias atuando no eixo direto

e no eixo em quadratura do qual permitiu controlo total sobre o transito de energia desejado.

Relativamente ao carregamento/descarregamento da pilha de baterias, conversor DC/DC
funciona nas duas direcdes. Na injecdo da poténcia na REE terd que haver um aumento na

tensdo da bateria para que o ondulador AC/DC de LV possa transitar para a rede de distribuicao.

Com o recurso a toolbox SimPowerSystem do Matlab-Simulink, foi possivel demonstrar a
simulacdo numérica do sistema proposto, nomeadamente controlo dos conversores e

carregamento/descarregamento da pilha de baterias.

5.2 Perspetivas futuras

Neste subcapitulo, com base nesta dissertacdo descrevem-se alguns topicos que podem vir a ser

desenvolvidos para melhorar o trabalho realizado.

¢ Interligacdo entre a média e a baixa tensdo, nomeadamente com o transformador de alta
frequéncia;
e Implementar um protdtipo experimental a uma escala de poténcia reduzida de acordo com

as condi¢des laboratoriais existentes;
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. Conclusoes

Aprofundar o desenvolvimento no controlo do transito de energia entre pilha de baterias do
VE para a rede de distribuicdo;
Adicionar os efeitos de desgaste da pilha de baterias como temperatura e ciclos de

carregamento / descarregamento.
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Anexo A - Modelo global
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Figura A.1 - Modelo global.

108



ANEXOS

Anexo B — Transformacio de coordenadas 123 para off

A Figura B.1 representa a disposi¢ao de 120° dos trés enrolamentos do referencial 123 e entre
cada enrolamento existe uma indu¢do mutua. Para o referencial estacionéario af3, as grandezas

apresentam um desfasamento de 90°.

Figura B.1 — Posi¢ao relativa entre os referenciais 123 e aff.[12].

X123 = (xl,xz,x3) (B.1)

Xop = (xoxp) (B.2)

A equagdo (B.3) reflete a projecdo das componentes do vetor x em coordenadas /23 nos eixos

do referencial af.

1 1 B.3
X4 = xq — x,c08 (60°) — x3c0s (60°) = x; — 5%~ 5% (B.3)
V3 V3
Xp = X,sin (60°) — x3sin (60°) = & X2 =X

Para transformar tensdes e correntes, a poténcia calculada utilizando as grandezas em ambos os

referenciais tém de ser iguais.
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P123 = Ugly + Uply + Usis (B.4)
paﬁ Uql'y +ugip
1 1 (B.5)
(”1 Bk 2”3) (‘1 2" )

N 3
2
3 3 3
(u1l1 + uyl, +uziz) = P (u1l1 + uyi, + uzis)

A fim de garantir a igualdade de poténcia em (B.5) ¢ necessario incluir um fator \E na

transformagdo conforme a expressao (B.6).

( (B.6)

2/ 1 1
o = §<x1 T2 _§x3)

25 3
LXB - 3 (TXZ 2 x3>

Define-se a matriz de transformacao concordia C, onde se inclui uma terceira coluna relativa a

componente homopolar (por exemplo a corrente do neutro no caso de conversdo de correntes)

k(x;,x, + x3) onde k = \E de modo a C™! = CTe CC~! = I, conforme descrito em (B.7) e

(B.11).
X123 = CXaﬁo (B.7)
S| 1 -1/2 —-1/2
C= |3|-1/2 V3/2 —1/2 (B.8)
-1/2 —V3/2 -1/V2
cl=cT (B.9)
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XaBO = CTX123

[ 12
cT:J;Io V3/2
1/N2 1/42

~1/2
—V/3/2
1/V2

|

(B.10)

(B.11)
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Anexo C — Transformacio de coordenadas aff para dq0

A Figura C.1 representa o calculo da matriz de rotagdo, que nos permite passar do referencial
bifésico estatico equivalente, af, para o referencial bifasico equivalente rotérico consideramos
um angulo de desfasamento entre os referenciais 6,

¥

Figura C.1 — Referencial girante e estacionario [12].

Com a Figura C.1 podemos concluir (C.1):

Fg = Faq + Fyp Fyq = Fycos 6 + Fgsin 6 (C.1)
{F = Fa + Fgp {Fq = —F,sin 0 + Fgcos 0

Passando (C.1) para a forma matricial, adicionando componente homopolar obtém-se (C.2).

[F ] (C2)

F . cos@ sinf O
d] = [COS 6 sin 9” = —sin 8 cos 9 0
K, —sin & cos 0J|Fg] =

Aplicando a mesma logica de (C.2), ¢ possivel definir a matriz de rotagdo ou matriz de

transformagao de Park [P], obtendo-se (C.3).

cosf8 —-sinf8 O
S P@)=|sinf cosH 0
0 0 1

cosf sinfd O
PO =|-sin@ cosO O
0 0 1

(C.3)
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ANEXOS

Anexo D — Especificacoes de uma célula de um Nissan LEAF

General specifications
type
Rated capacity *

Nominal voitage *

External length
dimensions
width
thickness
mass

Energy density

High
capacity
type

56, 3Ah

365V

261 mm

216 mm

7.91 mm

914 g

460 Wh/|
224 Wh kg

Definition of terms is according to IEC 62660-1

Excellent heat dissipation and high
energy density achieved

The AESC EV cell stacked with a positive
electrode and a negative electrode laminated
together has a sheet shape of 261 mm x 216 mm
and has a compact yet large capacity.

In addition, it Is one of the features that heat
dissipation is good due to the laminate structure
with a large surface area.

Cell performance example
of discharge profiles (25 * C, BOL)

i
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T
T
3 ~:
S s S
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2 ~
£33 \
10 1
28 |
] !
2] —
o 1} 0 E 0 o 62

Capatty| #h)

113



ANEXOS

Anexo E — Informacio sobre Nissan LEAF 40 kWh

"% 8 POWERTRAIN EVOLUTION

Innovation

B More options to suit your needs

Battery capacity of Missan LEAF Nissan LEAF e+
first-generation . i
: 10 KW/320 Nm 160 kW/340 Nm
Nissan LEAF ISS POHW/SHON
-

N e V= oy

BATTERY INNOVATION

Same spacious cabin, thanks to ™\ ~—~
improved battery design &

Mew flexible, precise laser welding technology

has made the modules maore compact ‘_F_rﬁ

MODULE
,ﬁ 4 Mew battery pack has
7, i )91 4 three different module
P £ 7 shapes with different
G r numbers of cells;
previous battery has

only one module size
Missan LEAF Missan LEAF o+ by

New module design provides flexible stacking,

better utilizing the space within the batte ack
L P ¥ P An lncrease

of almost
BATTERY PACK LAYOUT 100 cells results
192celis 288cells In 55% more
Nissan LEAF Nizsan LEAF o+ battery
capacity
i g ,.ﬁ In the same

ﬂ = e ’ ,J..f' space
AL Sy

Nissan LEAF &+

NISSAN ENTELLIGENT MoBILITY
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ANEXOS

Anexo F — Modelo de simula¢do numérica global

Cantrololador Comenta MY

Discreta
5a0Ts.

CMVDC

)

Gates

Controlador Tensdo My

Gates

Caontrololader Corrente LY

£
1p—dt A A
| B
3 1 o o
REE Filtra_RL

Conversor ACDC (MV)

a
A A & A
8 B 8
£ &
Conversor DCIAC (MV) e dn

Gates

Controfadar Tensao LY

i
-

TAF

1 A A
3 B B
3 [ [}
Fillrn_RLS Conversor ACIDC [LV)

Conversar DCAC (LV)

g
A A a
B B b
¢ [

Fiitro_LC1

Conversor DC/DC

U de

Tensio da entrada

Carga Trifasical

Cantrolo do Conversor DCIDC

Corrente i

< hd

ROC, LDC

Switch { G2V & V26 )
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ANEXOS

Anexo G — Esquema do Conversor AC/DC (MV) (rectificador) e Conversor DC/AC (MV) (ondulador) em montagem dual (back-to-back)

TAF

Conversor AC/DC (MV)

Conversor DC/AC (MV)
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iy Ly | | lor Loy MY
ligs SHMY a9 Hop) 4
_.w (0.0,0.\ I | - C| || | I I I I i . BMY .
” by Logy | || | | | oltr Lo i MV
o ; H— | ; f T b
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