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Resumo

A Qualidade de Energia Elétrica (QEE) € um tema que tem vindo a tornar-se cada vez mais relevante,
devido a necessidade de um fornecimento de energia elétrica com qualidade para um correto e eficiente
funcionamento dos equipamentos eletronicos cada vez mais sensiveis e complexos. Tem sido feito um
maior investimento na investigacao de solucdes que possam melhorar a QEE de forma a reduzir os
prejuizos provocados por estes problemas. Nessas solucdes encontram-se equipamentos de eletronica
de poténcia que mitigam os problemas de QEE, entre eles o Condicionador Unificado de Qualidade de
Energia com controlo invertido ({UPQC). Esta dissertacdo aborda parte desta topologia recente, sendo o
foco principal de estudo o condicionador ativo paralelo trifasico de um iUPQC com interface com baterias

para ser integrado numa microrrede.

0 iUPQC é um equipamento constituido por um Filtro Ativo Série (FAS) e um Filtro Ativo Paralelo (FAP).
A principal diferenca entre esta topologia e 0 UPQC é que ao contrario do UPQC que utiliza o FAS para
compensar problemas relativos a tensdo e o FAP para compensar problemas relacionados com a
corrente, o iIUPQC utiliza um controlo invertido, utilizando assim o FAP para mitigar os problemas
relacionados com a tensao e o FAS para mitigar os problemas da corrente. O objetivo principal deste
controlo invertido é permitir que o este seja mais simples, pois ira utilizar referéncias sinusoidais, em vez

de sintetizar as componentes de compensacao, sendo estas nao sinusoidais.

O objetivo principal desta dissertacao é implementar algoritmos de controlo para o condicionador ativo
paralelo trifasico do iUPQC, de forma a produzir tensdes trifasicas com altos padroes de qualidade de
energia elétrica, como também para o conversor CC-CC bidirecional que tem como funcao efetuar a
carga/descarga das baterias. No conjunto, o sistema ira permitir gerar as tensdes trifasicas para

alimentar as cargas da microrrede, com energia proveniente das baterias.

Palavras-Chave: Baterias, Condicionador Ativo Paralelo, Condicionador Unificado de Qualidade de
Energia com controlo invertido (ilUPQC), Conversor CC-CC bidirecional, Qualidade

de Energia Elétrica, Microrrede
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Abstract

Power Quality (QEE) is a topic that has been growing in importance, due to the need for a good quality
power supply for the correct and efficient operation of increasingly sensitive and complex electronic
equipment. Therefore, there has been a greater investment in research into solutions that can improve
the quality of electrical power in order to reduce the losses related to these problems. Among these
solutions are power electronics equipment that mitigates power quality problems, among them the Unified
Power Quality Conditioner with inverted control ({UPQC). This dissertation addresses part of this recent
topology, the focus being the Shunt Active Filter (FAP) of an iUPQC interfaced with batteries to be

integrated into a microgrid.

The iUPQC is a device consisting of a Series Active Filter (FAS) and a Shunt Active Filter (FAP). The main
difference between this topology and the UPQC is that, unlike the UPQC which uses the FAS to
compensate voltage related problems and the FAP to compensate current related problems, the iUPQC
uses a reverse control, thus using the FAP to mitigate voltage related problems and the FAS to mitigate
current problems. The main purpose of this inverted control is to allow the control to be simpler, as it will
use sinusoidal references instead of synthesizing the compensation components, these being non-

sinusoidal.

The main objective of this dissertation is to implement control algorithms for the iUPQC three-phase
parallel active conditioner, to produce three-phase voltages with high power quality standards, as well as
for the bidirectional DC-DC converter that has the function of charging/discharging the batteries.
Altogether, the system will allow the generation of three-phase voltages to supply the microgrid loads,

with energy from the batteries.

Keywords: Batteries, Bi-directional DC-DC Converter, Inverted Control Unified Power Quality
Conditioner (iUPQC), Microgrid, Power Quality, Shunt Active Filter
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Importancia das Microrredes na Producao Descentralizada

Nos primordios da energia elétrica foi criado um modelo de producao e distribuicdo de energia conforme
as necessidades. Foi elaborado um sistema de producao centralizado em que existem locais de producéo
de energia elétrica, redes de transporte e locais onde a energia ¢ consumida. Isto significa que o sistema
elétrico convencional era composto por 3 grandes setores: centrais elétricas, onde a energia é produzia;
redes de transporte e distribuicao de energia, sendo estas compostas por linhas de alta, média e baixa
tensao responsaveis por fazer a ligacdo entre os pontos de producao e os pontos de consumo; e, por

fim, os consumidores finais.

Nas ultimas décadas, o paradigma de producdo de energia tem-se alterado e surge o conceito de
producdo descentralizada. O desenvolvimento das energias renovaveis, tecnologias de armazenamento
de energia, sistemas de transmissdo de corrente alternada flexiveis e microrredes, vieram possibilitar
novos horizontes para o sistema elétrico convencional [1]. Os sistemas de producao descentralizada
permitem uma operacdo mais eficiente e flexivel. Estes sistemas sdo normalmente conectados nas redes
de distribuicao perto do consumidor, comparado com as centrais de producédo de energia tradicionais,
permitindo assim uma reducéo de perdas no transporte [1]. A adicao de tecnologias de armazenamento
de energia a sistemas de producao descentralizada permite melhorar a continuidade de fornecimento de
energia permitindo assim locais de producéao isolados, nomeadamente microrredes com producao local.
Assim, as microrredes terao um papel importante no futuro das redes elétricas, principalmente em redes

de distribuicao de baixa tensao [1].

Uma microrrede é considerada uma rede de pequena escala formada por sistemas de producao
descentralizada, dispositivos de armazenamento de energia e cargas que sdo controladas
hierarquicamente, com a capacidade de operar como uma rede conectada ao sistema elétrico ou a
operar como uma rede isolada [1]. Os painéis solares fotovoltaicos e as microedlicas sdo as fontes
renovaveis mais adequadas para serem integrados como produtores de energia elétrica em microrredes,

por serem de tamanho pequeno e facilmente escalaveis [1].
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Os sistemas descentralizados modernos apresentam maior controlabilidade e grau de operabilidade do
que os sistemas tradicionais. Isto permitira que estes sistemas desempenhem um papel importante e

decisivo na estabilidade das redes elétricas do futuro [1].

1.2 Problemas de Qualidade de Energia Elétrica

A energia elétrica é, desde ha muitos anos, fundamental no quotidiano das pessoas. No entanto, a
preocupacdo com a qualidade da energia ¢ ainda recente, tendo vindo a aumentar. Um fornecimento
com qualidade de energia elétrica é cada vez mais relevante para que os equipamentos eletronicos
funcionem de forma correta e eficiente.

O conceito de qualidade de energia elétrica (QEE) tem vindo a sofrer alteracdes ao longo do tempo devido
a grande evolucao dos equipamentos e sistemas conectados a rede elétrica. Estes novos equipamentos
originaram problemas anteriormente desconhecidos devido aos seus consumos de corrente nao
sinusoidal [2]. Atualmente, os problemas de QEE vao além do problema de fornecimento continuo da
energia, analisando também aspetos como a qualidade da forma de onda da tens&o que ¢ fornecido aos
consumidores. Estes aspetos sdo dificeis de detetar aos olhos do consumidor, sendo por isso necessarios
equipamentos especificos para o efeito, como analisadores de qualidade de energia.

Estudos revelam que problemas de qualidade de energia acarretam prejuizos de varios milhdes de euros
por ano [3]. Devido a este problema tem existido um maior investimento na investigacao de solucdes
que possam melhorar a qualidade de energia elétrica, de forma a reduzir os prejuizos.

Para regularizar a qualidade da energia elétrica, foram criadas diversas normas no sentido de estabelecer
limites para as perturbacdes que ocorrem na forma de onda da tensao fornecida aos consumidores, que
devem ser respeitadas pelos provedores de servico. Em Portugal salienta-se o Regulamento de Qualidade
de Senvico (RQS), que determina o relacionamento entre os diversos agentes do Sistema Elétrico Nacional
(SEN), nomeadamente na definicdo de responsabilidades e no estabelecimento de obrigacdes [4] . Existe
ainda uma norma portuguesa e europeia (NP EN 50160), que estabelece, no ponto de entrega ao cliente,
0s parametros de qualidade de tensao fornecidos por uma rede de distribuicao em baixa ou média tenséo
[5].

De seguida sao apresentados os principais problemas de qualidade de energia elétrica, bem como a sua

classificacao de acordo com as normas estabelecidas.

1.2.1 Cavas de Tensao

Uma cava de tensado pode ser definida como uma diminuicéao brusca da tensao de alimentacao para um

valor compreendido entre 90 % e 10 % da tensédo declarada [5]. Apos a ocorréncia da cava de tenséo, o
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valor da tens&o de alimentacdo nominal é restabelecido num intervalo de tempo. E considerada cava de
tensao se o fendomeno perdurar entre 10 ms a 1 min [5]. Na Figura 1.1 esta representada uma cava de

tensdo com a duracdo de 100 ms.
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Figura 1.1 - Cava de tensao.

As cavas de tensao tém origens variadas. Estas podem ser provocadas pela entrada de funcionamento
de cargas com elevado consumo de energia, curto-circuitos em ramais adjacentes, arranques de
motores, entre outros [6]. Os principais problemas associados as cavas de tensdo sao a perturbacéo ou
interrupcao do funcionamento de equipamento sensivel e variacao do binario nos motores elétricos [7].
O valor de uma cava de tensao é definido como sendo a diferenca entre a tensao eficaz durante a cava

e a tensdo declarada [5].

1.2.2 Sobretensao Temporaria

Uma sobretensdo temporaria € um fendémeno que eleva os valores eficazes das tensdes de alimentacao
durante um intervalo entre 10 ms a 1 min [5]. As principais causas deste fendmeno sdo a retirada de
operacao de cargas de grande consumo e falhas que ocorrem entre uma fase e a terra, influenciando as
outras linhas. As principais consequéncias do aparecimento deste fendémeno nas tensdes de alimentacao
sao a possibilidade de equipamentos terem funcionamentos incorretos e a reducao do tempo de vida
dos equipamentos [7]. Na Figura 1.2 esta representada uma sobretensao a frequéncia industrial, onde

a tenséo atinge os 375 V de valor de pico durante 100 ms.
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Figura 1.2 - Sobretensédo temporaria.

1.2.3 Sobretensao Transitoria

Uma sobretensao transitoria carateriza-se pela curta duracéo, oscilatdria ou nao, e possui tempos de
subida que podem ser inferiores a 1 ps até alguns milissegundos [5]. De acordo com a causa, as
sobretensdes transitorias podem ser classificadas em trés categorias: transitorios de descargas
atmosféricas, transitdrios de comutacédo normais e transitérios de comutacao anormais [8]. As principais
causas do aparecimento destes fendmenos sdo as descargas atmosféricas, energizacdo de
condensadores, microrredes comutando de ou para modo isolado, entre outros [7][8]. Por outro lado, os
principais efeitos do fendmeno mencionado sdo a atuacao dos circuitos de corte levando a ocorréncia de
falhas no sistema elétrico, dano de equipamentos eletrénicos, entre outros [7]. Na Figura 1.3 estao
representadas duas sobretensdes transitorias com diferentes causas. A primeira provocada por uma
comutacao anormal, dando origem a uma perturbacao com uma duracédo de 5 ms, elevando o valor da
tensao até aos 600 V. A segunda causada por uma descarga atmosférica, com a duracédo de 1 us,

elevando o valor da tensao até aos 800 V.
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o 8 8 8
%
Tensdo (V)

°
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=
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Figura 1.3 - Sobretensao transitoria: (a) de comutacao anormal; (b) de descarga atmosférica.

1.2.4 Variacao da Amplitude da Tensao de Alimentacao

As tensdes de alimentacdo durante o seu periodo de operacao sofrem variacdes no seu valor eficaz. A

norma NP EN 50160 [5] é responsavel por definir os limites dessas variacdes. Esta norma estabelece
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que em condicdes normais de exploracédo, durante cada periodo semanal, 95 % dos valores eficazes

médios de 10 min devem situar-se num intervalo de variacao de 10 % (V; +10 %). Estabelece também

que todos os valores eficazes médios de 10 min devem situar-se no intervalo de -15 % a +10 % de V¢

[5].

1.2.5 Variacao da Frequéncia da Tensao de Alimentacao

Tal como a amplitude das tensdes da rede elétrica podem variar, a sua frequéncia também. A norma NP
EN 50160 [5] impde limites as variacoes de frequéncia presentes na Tabela 1.1 para redes com ligacao

sincrona a redes interligadas e redes sem ligacao sincrona a redes interligadas.

Tabela 1.1 - Limites da variacado de frequéncia para redes elétricas de baixa tensao.

Situagio Limites

50 Hz +1 % Durante 99,5 % de um ano

Rede com ligacao sincrona a redes interligadas 50 Hz +4 %/-6 % Durante 100 % do tempo

50 Hz +2 % Durante 95 % de uma semana

Redes sem ligacao sincrona a redes interligadas 50 Hz +15 % Durante 100 % do tempo

1.2.6 Distor¢cao Harmoénica

A distorcao harménica resulta da adicao de varios sinais harmonicos ao sinal de frequéncia fundamental
da tensdo de alimentacdo. Estes sinais harmonicos caraterizam-se por serem sinais com frequéncias
multiplas da frequéncia fundamental e podem ser quantificados pelo seu valor de amplitude e pela sua
ordem, em que essa € obtido perante a razao entre a sua frequéncia e a frequéncia fundamental. A
distor¢do harmonica de um sinal pode ser calculada pela equagédo 1.1, em que V}, é o valor eficaz da
componente harmdnica de ordem h e V; é a componente fundamental. Segundo a NP EN 50160, para

o calculo do THD sé sao considerados os primeiros 40 harmonicos.

/Z;’}lozz th

1
Uma das principais causas do aparecimento dos sinais harmonicos nas tensoes de alimentacao é a

(1.1)

THD,, = 100%

ligacao de cargas nao lineares ao sistema elétrico que consomem correntes nao sinusoidais e provocam

distorcao harménica nas tensoes de alimentacao [9].
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Os problemas relacionados com a distorcdo harmonica podem ser classificados em duas categorias:
efeitos instantaneos e efeitos a longo prazo. Os efeitos instantaneos estdo associados a interferéncias,
mau funcionamento de equipamentos eletrénicos, entre outros. Os efeitos a longo prazo estdo
relacionados com o aumento de perdas que causam a reducéo do tempo de vida de condensadores,
transformadores, entre outros [9].

A norma NP EN 50160 [5] é responsavel por estabelecer os limites para as tensdes harmonicas

presentes num sistema elétrico.

1.2.7 Flutuacoes da Tensao que Produzem Tremulacao

As flutuacoes da tensdo de alimentacdo causam variacdes da intensidade luminosa de lampadas,
produzindo um fendmeno luminoso chamado tremulacdo. Esta tremulacdo é percetivel pelos seres
humanos e pode resultar em desconforto e dores de cabeca. Além disso, este problema de qualidade de
energia pode resultar em operacao incorreta de equipamentos eletronicos sensiveis, reduzindo assim o
seu tempo de vida util. Maquinas de solda a arco, arranque de motores, compressores, dispositivos de
eletronica de poténcia sdo exemplos de potenciais fontes destas tremulacdes [10]. Os impactos destes
dispositivos dependem da sua poténcia e da localizacao da conexao a rede.

A norma IEC 61000-4-15 estabelece a classificacdo da tremulacao de acordo com a severidade de curta
duracao, Ps;, medida em intervalos de 10 min e a severidade de longa duracéo, Py ,calculada sobre uma
sequéncia de 12 valores de Py (equivalente a 2 horas). A norma NP EN 50160 [5] estabelece em
condicdes normais de exploracao, para qualquer periodo de uma semana, a severidade de longa duracéo
por flutuagdes de tensdo deve ser Py < 1 durante 95 % do tempo. Na Figura 1.4 esta representada uma
flutuacao na tensao de alimentacao.
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Figura 1.4 - Flutuacao da tenséo.
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1.2.8 Interrupcoes de Alimentacao

A norma NP EN 50160 [5] define uma interrupcdo como uma situacdo em que a tensdo de alimentacao
no ponto de entrega atinge valores inferiores a 1 % da tensédo declarada. As interrupcdes podem ser
classificadas em duas categorias:

= |nterrupcao prevista, sendo esta interrupcao previamente informada aos clientes;

= |nterrupcao acidental, quando sao provocadas por problemas que ocorrem no sistema elétrico.
Estas interrupcdes podem ser classificadas perante a sua duracao como:

= |nterrupcdo longa, em que a sua duracao é superior a 3 min;

= |nterrupcdo breve, quando a sua duracdo nao excede 0s 3 min.
As interrupcdes de alimentacao podem ter diversas origens, em que as principais causas sao descargas
atmosféricas, quedas de arvores, contacto de animais com as linhas de transmissao, entre outros [11].
Na Figura 1.5 esta representada uma interrupcdo da tensao de alimentacdo com uma duracdo de 100

ms.
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Figura 1.5 - Interrupcéo da tensédo de alimentacéo.

1.2.9 Baixo Fator de Poténcia

No inicio da distribuicao de energia elétrica em corrente alternada, os sistemas elétricos eram compostos
maioritariamente por cargas lineares, isto &, cargas que consomem correntes sinusoidais. Estas cargas
lineares ligadas ao sistema elétrico eram, nomeadamente, resisténcias, indutancias e condensadores.
Nesta altura a situacao do fator de poténcia era avaliada analisando o desfasamento entre a tensao e a
corrente consumida pelas cargas. O fator de poténcia neste caso assumia valores entre O e 1, sendo
que, quanto mais alto, menor o desfasamento, e com um fator de poténcia de valor 1 significaria que os
sinais se encontrariam em fase.

Com o aumento de cargas nao lineares ligadas ao sistema elétrico, as correntes deixaram de ser

sinusoidais e foi necessario desenvolver novos métodos para avaliar o fator de poténcia. Adotaram-se
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duas equacdes, uma para calcular o fator de poténcia total (TPF) e outra para o fator de poténcia de

deslocamento (DPF). O fator de poténcia de deslocamento pode ser calculado pela equacédo 1.2.

P, Ujilicoseq
S, U, L, €05¢1 (1.2)

Analisando a equacao 1.2, verifica-se que para o calculo do fator de poténcia de deslocamento apenas
sao consideradas as componentes fundamentais das tensdes e correntes. Em relacao ao fator de
poténcia total, sdo contabilizados todos os harmonicos da tensao e da corrente. Por sua vez, o fator de
poténcia total pode ser calculado pela equacao 1.3, em que Py é a poténcia ativa harmonica e Sy a

poténcia aparente nao fundamental.

TPF = g __ Pt Py .
/512 + Sy? '
1.2.10 Desequilibrio das Tensoes de Alimentacao

O desequilibrio das tensdes de alimentacdo ocorre quando os valores eficazes e/ou os angulos de
desfasamento entre fases consecutivas sao diferentes. Estes desequilibrios sdo normalmente causados
pela ligacdo de cargas monofasicas ao sistema elétrico. Se as cargas monofasicas ndo forem distribuidas
igualmente pelas diferentes fases ou se nao funcionarem todas em simultaneo, vdo provocar
desequilibrios na circulacao de corrente nas diferentes fases do sistema elétrico. Com correntes de
valores diferentes a circular nas fases, surgem quedas de tensao diferentes nas impedancias de linhas,
provocando tensdes desequilibradas [12].
Para verificar se o sistema elétrico apresenta desequilibrio nas tensdes de alimentacado, pode
decompor-se o sistema trifasico utilizando o teorema das componentes simétricas de Fortescue [13].
Aplicando este teorema ao sistema elétrico trifasico, obtemos 3 sistemas equilibrados:
e Componente de sequéncia positiva (possui a mesma sequéncia dos fasores originais);
e Componente de sequéncia negativa (possui a sequéncia oposta a dos fasores originais);
e Componente de sequéncia zero (possui angulo zero entre fasores).
Para calcular as componentes de sequéncia positiva, negativa e zero das tensées de alimentacao, aplica-
se a equacao 1.4.
Wl 11 1 1 1[Va
Vol=|1 e/1207 240°| |y (1.4)
va 1 eJ240°  gj120° Vc
Em termos de desequilibrios das tensdes de alimentacdo, a norma NP EN 50160 [5] estabelece que,

em condicdes normais de exploracao, para cada periodo de uma semana 95 % dos valores eficazes
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médios de 10 min da componente de sequéncia negativa das tensdes nao deve ultrapassar 2 % da
correspondente componente de sequéncia positiva. Na Figura 1.6 esta exemplificado um desequilibrio
nas tensdes de uma rede elétrica trifasica, em que os valores eficazes das tensdes sao v, =230V,

Vg = 233Vevc=212V

400

Tensdo (V)

-400

Tempo (s)

Figura 1.6 — Desequilibrio das tensdes de alimentacéo.

1.3 Enquadramento e Motivacoes

Nos paises mais industrializados, os problemas com a qualidade de energia elétrica provocam prejuizos
de varios milhdes de euros por ano. No sentido de minimizar esses problemas, e os seus impactos, nos
ultimos anos, tém vindo a ser desenvolvidos equipamentos de eletronica de poténcia para melhorar a
qualidade da energia elétrica. Um exemplo de um equipamento de eletrénica de poténcia capaz de

mitigar alguns problemas de qualidade de energia ¢ o UPQC (Unified Power Quality Conditioner).

Esta dissertacdao foca no desenvolvimento do Condicionador Ativo Paralelo de um Condicionador
Unificado de Qualidade de Energia com controlo Invertido (iUPQC) trifasico com armazenamento local

de energia aplicado a uma microrrede.

0 iUPQC permite mitigar os problemas da rede elétrica, sendo responsavel por sintetizar trés tensdes
equilibradas e com padrdes elevados de qualidade de energia. Além do Condicionador Ativo Paralelo, foi
também desenvolvido um conversor CC-CC bidirecional do tipo /nferleaved que permite a carga/descarga
do sistema de armazenamento de energia de acordo com as necessidades da microrrede. De mencionar
que esta abordagem de controlo invertida é inovadora, existindo pouco estudo na literatura. Como tal,
pretende-se também com este trabalho de mestrado o contributo cientifico no desenvolvimento de
modelos de simulacao e algoritmos de controlo para os conversores de eletronica de poténcia que

constituem o protaétipo iUPQC.

A possibilidade de desenvolver um equipamento inovador para mitigar problemas de qualidade de

energia é um desafio estimulante e interessante. Como as microrredes serdo uma parte fundamental do
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futuro das redes de energia, o desenvolvimento de tecnologia para o potenciar torna este trabalho ainda

mais aliciante.

1.4 Objetivos

Esta dissertacdo consiste no desenvolvimento do Condicionador Ativo Paralelo de um iUPQC trifasico
com armazenamento local de energia. Foram implementados dois conversores de eletronica de poténcia,
o Condicionador Ativo Paralelo (conversor CC-CA) e o conversor CC-CC bidirecional do tipo interfeaved
para interface com as baterias. A operacdo dos dois conversores permite que a microrrede forneca
tensodes de alimentacao com elevados padrdes de qualidade, mitigando possiveis problemas nas tensées
da rede elétrica, tendo ainda a possibilidade de operar em modo isolado devido ao armazenamento local

de energia.

De seguida, sdo apresentadas os objetivos a realizar ao longo da dissertacdo, de forma a serem

cumpridos os objetivos estabelecidos:

e Estudo dos problemas de qualidade de energia elétrica;

e Estudo das diferentes tecnologias de baterias existentes, bem como as suas carateristicas e
métodos de carga e descarga;

e Estudo das diferentes topologias de condicionadores ativos e algoritmos de controlo para
estes equipamentos;

e Realizacao de simulacées computacionais de modo a validar as topologias, bem como os
algoritmos de controlo a utilizar;

e Desenvolvimento do Condicionador Ativo Paralelo e do conversor CC-CC i/nterfeaved
bidirecional;

e Validacéo do funcionamento do prototipo;

1.5 Organizacao e Estrutura da Dissertacao

0O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo de mestrado esta descrito em sete capitulos. No capitulo 1 é
realizada uma introducao & importancia da producdo de energia descentralizada. E feita a descricdo dos
problemas de qualidade de energia elétrica que ocorrem no dia a dia e o respetivo enquadramento. Neste

capitulo séo ainda apresentadas motivacoes e objetivos para a realizacao desta dissertacao.

No capitulo 2 é apresentado o estado da arte relativo aos condicionadores ativos de poténcia que

permitem compensar problemas de qualidade de energia elétrica, descrevendo o seu funcionamento.
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Nos condicionadores ativos de poténcia é apresentado o iUPQC, sendo que a topologia utilizada nesta

dissertacao se enquadra neste condicionador ativo de poténcia.

No capitulo 3 sao apresentadas tecnologias de armazenamento de energia e 0s conversores utilizados
nos condicionadores ativos de poténcia, bem como algoritmos de controlo que permitem que estes
condicionadores funcionem da forma pretendida. S&o apresentadas varias tecnologias de
armazenamento de energia, com o foco nas baterias do tipo L/FEPO4 sendo esta a tecnologia utilizada
no trabalho descrito nesta dissertacao. Relativamente aos conversores de eletronica de poténcia, o foco
principal é no conversor CC-CC bidirecional /nferfeaved e no conversor VS| de 4 Fios com 3 Bracos e

Ponto Médio no Barramento CC.

No capitulo 4 sao apresentados os resultados obtidos em simulacdo do conversor CC-CC bidirecional,
do condicionador ativo paralelo e da topologia proposta constituida pelos dois conversores apresentados

anteriormente a operar em conjunto.

No capitulo b ¢ realizada a descricao de todo o prototipo laboratorial utilizado, sendo descritos todos os
elementos presentes no sistema de poténcia e no sistema de controlo do prototipo laboratorial. De referir

que grande parte do hardware do prototipo laboratorial ja estava construido.

No capitulo 6 sao apresentados os resultados experimentais obtidos no conversor CC-CC bidirecional, no

condicionador ativo paralelo e na topologia proposta com os dois conversores em simultaneo.

Por fim, no capitulo 7 sao apresentadas as conclusdes retiradas ao longo da realizacao desta dissertacao.
S&do ainda descritas algumas sugestdes para trabalhos futuros, de forma a aperfeicoar o trabalho

desenvolvido.
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Condicionadores Ativos de Poténcia para a
Compensacao de Problemas de Qualidade de Energia

Elétrica

2.1 Introducao

Nas ultimas décadas, o avanco nos semicondutores de poténcia permitiu a criacdo de dispositivos mais
rapidos e com menores perdas de operacdo. A utilizacdo destes componentes tem crescido
exponencialmente e tem possibilitado otimizacées ao nivel de rendimento, controlabilidade e custo,
permitindo a execucdo de tarefas que previamente nao seriam possiveis [14]. Atualmente, estes
semicondutores estdo presentes na maioria dos equipamentos elétricos. Contudo, isto ndo acarreta
apenas vantagens, visto que o0s equipamentos baseados em semicondutores de poténcia sao

responsaveis por provocar diversos problemas nos sistemas elétricos [14].

Para tentar mitigar muitos dos problemas de qualidade de energia elétrica, tém sido criadas topologias
de equipamentos e sistemas de controlo. Nesses equipamentos encontram-se os condicionadores ativos
de poténcia, sendo que estes permitem mitigar diversos problemas de qualidade de energia nas tensoes
e nas correntes do sistema elétrico, nomeadamente, subtensdes, sobretensdes, harmodnicos, e
desequilibrios, contribuindo ativamente para um ambiente favoravel a laboracao de empresas e para a

reducao de prejuizos relacionados com os problemas de qualidade de energia elétrica [14].

Os condicionadores ativos podem ser divididos em duas categorias, os FACTS (Flexible AC Transmission
Systems) quando aplicaveis nos sistemas de energia elétrica, e os CPD (Custorn Power Devices) quando

aplicados em pontos de entrega dos distribuidores [15].

Neste capitulo é feita a apresentacao dos principais condicionadores ativos da categoria dos CPD, sendo

estes os condicionadores aplicados nas instalacdes em baixa tensao no lado dos consumidores.
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2.2 Filtro Ativo Paralelo de Poténcia

O filtro ativo paralelo de poténcia (FAP) ¢ um tipo de condicionador ativo paralelo que tem a capacidade
de compensar harmonicos de corrente, o fator de poténcia e os desequilibrios de corrente de uma carga
ou um conjunto de cargas [14]. Este tipo de equipamento tem como funcéo fornecer uma corrente que
permite corrigir os problemas de qualidade energética, fornecendo a poténcia reativa e poténcia
harmdnica consumida pelas cargas. Com isto, as correntes provenientes da rede elétrica tornam-se
sinusoidais, equilibradas e em fase com as tensdes, sem comprometer o correto funcionamento das

cargas.

Os FAP podem ter diversas topologias. Para sistemas monofasicos, utiliza-se o inversor em ponte H ou
em meia ponte com barramento CC dividido [16][17]. Para sistemas trifasicos, podem ser utilizados
topologias com trés ou quatro bracos, sendo esta ultima utilizada para compensar a corrente no neutro
originada pelas cargas [18]. Na Figura 2.1 é apresentado o diagrama de blocos de um FAP trifasico

colocado entre a rede e as cargas.

[Z —_— —
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Paralelo

Figura 2.1 - Diagrama de blocos de um filtro ativo paralelo.

Existe também a possibilidade de associar filtros passivos de poténcia a um FAP, de forma a diminuir a
poténcia do conversor eletronico [14]. Os filtros passivos de poténcia sdo simples de implementar e tém
um custo de producao baixo, assim como um ciclo de vida longo. Devido a isto, nos ultimos anos tem
sido implementada a combinacao do FAP com filtros passivos de poténcia, em que permite mitigar os
harmdnicos de corrente, enquanto o seu custo é mais baixo comparado a solucdo anterior [19]. Na
Figura 2.2 é apresentado o diagrama de blocos de um FAP trifasico com a adicao de um filtro passivo

em série.
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Figura 2.2 - Diagrama de blocos de um filtro ativo paralelo com a adicao de um filtro passivo em série.

O FAP além de permitir a mitigacao de problemas de QEE, pode ser integrado noutros contextos. Em
[20] é utilizado um FAP trifasico com quatro bracos que é capaz de compensar problemas de qualidade
de energia elétrica e ainda fazer interface de fontes de energias renovaveis com a rede elétrica, injetando
correntes sinusoidais equilibradas. Em [21] é desenvolvido um FAP monofasico que integra as vertentes
de mobilidade elétrica e QEE. O FAP possibilita trés modos de operacdo distintos: operacao de
carregamento de baterias, operacdo como filtro ativo paralelo e operacao simultanea dos dois modos. E
assumido neste caso que existe um conversor CC-CC como elemento intermédio entre o conversor CA-
CC e as baterias do veiculo elétrico. Em [22] ¢ feita uma validacao experimental de um FAP num sistema
avancado de Load-Shift, de forma a compensar os problemas de qualidade de energia elétrica, mais

propriamente o0s relacionados com os harmonicos, desequilibrios e fator de poténcia das correntes.

2.3 Filtro Ativo Série de Poténcia

Ao contrario de um FAP, que é responsavel por compensar problemas relacionados com as correntes,
um filtro ativo série (FAS) compensa problemas relacionados com a tensao. Nesses problemas estao
incluidos harmonicos de tensao, subtensdes momentaneas, sobretensdes, transitorios, flutuacoes e
desequilibrios nas tensdes de alimentacéo. O FAS funciona como uma fonte de tensao controlada, ligada
em série com a tensdo do sistema elétrico. Um FAS nao possui elementos armazenadores de energia
(como possui uma UPS) e, como tal, ndo consegue resolver problemas, como as interrupcdes de energia

[14].
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Um FAS, para ser colocado em série com a rede elétrica, utiliza um transformador de acoplamento entre
a rede elétrica e o conversor CC-CA. No entanto, existem novas topologias implementadas que néo
necessitam destes transformadores, sendo substituidos por conversor comutados a alta frequéncia [23].
Em [24] é desenvolvido um FAS monofasico sem fontes de alimentacao externas, sendo este conectado
diretamente ao sistema elétrico sem utilizar transformadores de acoplamento. Uma vez que o FAS
convencional sintetiza tensdes com contetdo harmonico através dos transformadores de acoplamento,
estes vao apresentar uma baixa eficiéncia. Os transformadores apresentardo ruido audivel, vado aquecer
e 0 tempo de vida diminuira. A eliminacdo dos transformadores de baixa frequéncia no acoplamento,
permite assim mitigar essas desvantagens, apresentando uma solucdo mais eficiente. Além disso, a nado
existéncia dos transformadores de acoplamento e das fontes de alimentacdo externa tornam o
equipamento menos volumoso e menos dispendioso. Na Figura 2.3 ¢ apresentado o diagrama de blocos
de um FAS trifasico colocado em série com a rede elétrica.

Tal como o FAP, o FAS costuma ter associado filtros passivos, neste caso, do tipo paralelo, melhorando
o desempenho do FAS e mitigando certas frequéncias originadas pela carga [14]. Em [25] & utilizado um
filtro hibrido, composto por um FAS com filtros passivos em paralelo aplicado a um sistema trifasico. O
FAS é utilizado para minimizar os problemas observados no sistema elétrico, como desequilibrios,
harmonicos e flicker. Outra tarefa do FAS é amortecer possiveis ressonancias relacionadas com o
comportamento dos filtros passivos com as impedancias do sistema. Os filtros passivos sdo projetados

para absorver 0s harmonicos gerados pela carga.
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Figura 2.3 - Diagrama de blocos de um Filtro Ativo Série.
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2.4 UPS

As interrupcdes de fornecimento de energia sao um dos maiores problemas dos sistemas elétricos e
podem causar prejuizos de grande dimensdo ao consumidor. De forma a solucionar estes problemas,
desenvolveram-se equipamentos de eletrénica de poténcia tais como as Uninterruptible Power Supply
(UPS) que fornecem energia as cargas durante as interrupcoes de energia proveniente da rede elétrica
[26]. Estes equipamentos podem variar entre as centenas de VA, para proteger um computador pessoal,
até varios milhdes de VA, para proteger centros informaticos [26].

A Comissao Eletrotécnica Internacional (IEC) estabelece standards para os diferentes tipos de UPS e os
métodos utilizados para medir a sua performance. No standard IEC 62040-3 estdo definidas trés
topologias diferentes de UPS: Passive Standby, Line Inferactive e Double Conversion [26].

Em termos de utilizacdo, as trés topologias sao utilizadas em aplicacdes de poténcias inferiores a 2 kVA,

contudo, para poténcias superiores, a UPS Double Conversion é usada quase exclusivamente [26].

2.4.1 UPS Oftfline Passive Standby

A UPS offline passive standby é composta por um retificador, que permite o carregamento das baterias
ligadas a um inversor que é responsavel por sintetizar as tensdes de alimentacdo das cargas. Este
equipamento pode operar em dois modos: modo normal e modo de energia armazenada [26]. No modo
normal, o comutador permite que as cargas sejam alimentadas pela rede elétrica, as tensdes podem
passar por um filtro de forma a eliminar certos disturbios, porém, o standard nao menciona este filtro,
enquanto o retificador carrega as baterias. Quando é detetado algum problema com a tensao da rede
elétrica, o equipamento troca para 0 modo de energia armazenada, em que o inversor é responsavel por
alimentar as cargas com a energia proveniente das baterias. Segundo a standard, o tempo de comutacao
entre os dois modos tem que ser menor que 10 ms [26]. Na Figura 2.4 é apresentado um diagrama de

blocos que representa a constituicdo da UPS offline passive standby.
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Figura 2.4 - Diagrama de blocos de uma UPS Offline Passive Standby.
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Em termos de vantagens que este equipamento oferece, temos uma topologia simples, com baixo custo
e pequeno tamanho. Por outro lado, nao existe isolamento entre a rede elétrica e as cargas, apresenta
tempos de comutacdo longos e ndo permite a regulacdo da tensdo e frequéncia na sua saida, que
depende do sistema CA em que esta inserida [26].

Devido as suas desvantagens, esta UPS é apenas utilizada para aplicacdes de pequenas poténcias

(inferiores a 2 kVA) [26].

2.4.2 UPS Offline Line Interactive

As UPS Offline Line Interactive sdo bastante similares as passive standby, tendo como principal diferenca
a possibilidade de regular a tensao entregue a carga através da adicdo de um autotransformador com
comutacao por faps [26]. Tal como a UPS passive standby, esta apresenta os mesmos modos de
operacdo. No modo normal, esta UPS permite manter a tensdo entregue préxima do valor nominal
declarado, devido a comutacédo do seu autotransformador quando acontecem variacdes no valor eficaz
da tensao que ultrapassam limites estabelecidos [26]. Quando ocorre algum problema na rede elétrica,
entra em funcionamento o modo de energia armazenada, em que as cargas serdo alimentadas com a
energia presente nas baterias [26]. Na Figura 2.5 ¢ apresentado um diagrama de blocos que representa

a constituicdo da UPS Offiine Line Interactive.
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Figura 2.5 - Diagrama de blocos de uma UPS Offline Line Interactive.

Uma das principais vantagens que este equipamento apresenta € o seu custo ser inferior ao custo das
UPS Double Conversion. Em termos de desvantagens, ndo apresenta isolamento entre a rede elétrica e
as cargas, nao permite a regulacao da frequéncia do sinal de saida, apresenta fraca protecao contra
sobretensodes e transitorios e fraca eficiéncia em operacao com cargas nao-lineares [26].

Devido a esta UPS nao apresentar regulacao de frequéncia, ndo ¢ utilizada em aplicacdes de média até

alta poténcia em que é necessario alimentar cargas sensiveis.
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2.4.3 UPS Double Conversion

As UPS Double Conversion, ao contrario das duas anteriores, operam em modo continuo, ou seja, as
cargas sdo sempre alimentadas pelo inversor presente na UPS e nunca alimentadas diretamente pela
rede elétrica. No modo normal de operacao, a tensao da rede elétrica é retificada criando um barramento
CC entre os dois conversores. Este barramento CC ird alimentar o inversor de saida. Em caso de falha
do sistema elétrico, ¢ ativado o modo de energia armazenada, em que o inversor passa a ser alimentado
pelas baterias. Esta UPS ainda contém um outro modo de operacdo, o modo bHypass, em que liga as
cargas diretamente a rede elétrica. Este modo é apenas utilizada para manutencédo do equipamento, ao
nivel dos conversores de eletronica de poténcia quer ao nivel das baterias [26]. Na Figura 2.6 é

apresentado um diagrama de blocos que representa a constituicdo da UPS Double Conversion.
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Figura 2.6 - Diagrama de blocos de uma UPS Double Conversion.

Esta UPS apresenta varias vantagens, tais como apresentar um bom isolamento entre a rede elétrica e
as cargas, tempos rapidos de comutacao entre os modos de operacao, regulacdo da frequéncia e da
tensdo de saida e a possibilidade de fazer manutencao a UPS sem comprometer o funcionamento das
cargas. A grande desvantagem que apresenta € o seu custo elevado [26].

Esta é a topologia mais completa ao nivel de protecao das cargas, possibilidade de regulacéo e de niveis
performance. Devido a todas as vantagens, estes equipamentos sdao quase exclusivamente utilizados
para protecdo de aplicacdes criticas de poténcias elevadas (de 10 kVA e superiores) [26]. Em [27]
podemos ver um exemplo do desenvolvimento de uma UPS Double Conversion. Neste caso, foi
desenvolvida uma UPS com diagndsticos de avarias e medidas de tolerancia a falhas. O equipamento

desenvolvido utiliza dois conversores NPC de 3 niveis e um conversor CC-CC de 3 niveis.

2.5 Condicionador Unificado de Qualidade de Energia — UPQC

De forma a resolver simultaneamente problemas relativos a corrente e tensao, foi desenvolvido um

equipamento como o Condicionador Unificado de Qualidade de Energia (UPQC). Este equipamento ¢
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constituido por uma combinacéo de dois condicionadores ativos, sendo estes um FAS e um FAP. O FAP
¢ responsavel por resolver os problemas relacionados com as correntes, enquanto o FAS é responsavel
por resolver os problemas relacionados com a tensdo. Assim, este equipamento apresenta varias
vantagens, como resolver simultaneamente problemas de corrente e tensao, caracteristica inexistente
nos condicionadores ativos apresentados anteriormente. Uma das desvantagens deste equipamento, é
o facto de nao utilizar elementos armazenadores de energia o que ndo permite resolver problemas
relacionados com interrupcdes de energia elétrica [14].

Como visto anteriormente, quer o FAS quer o FAP apresentam varias topologias. Por consequéncia,
sendo o UPQC uma combinacao destes dois equipamentos, este também apresenta varias topologias.
Na Figura 2.7 é apresentado um diagrama de blocos que representa a constituicdo de um UPQC.
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Figura 2.7 - Diagrama de blocos de um Condicionador Unificado de Qualidade de Energia (UPQC).

Existem ainda topologias recentes que integram fontes de energias renovaveis ao UPQC. Em [29] séo
integrados painéis solares fotovoltaicos a um UPQC trifasico. Os painéis solares fotovoltaicos sao ligados
ao barramento CC que interliga o FAS e o FAP, de forma a alimentar o mesmo, e, conforme a producao
de energia, o UPQC ira injeta-la no sistema elétrico a medida que mitiga os problemas de qualidade de
energia elétrica. O sistema fotovoltaico é ligado ao barramento através de um conversor CC-CC do tipo
boost com um algoritmo MPPT. Em [30] é utilizado um sistema bastante similar ao anterior, com a
adicao de um sistema fotovoltaico ligado ao barramento CC. A Unica diferenca é nos conversores
utilizados no FAS e FAP, em que sao utilizados conversores trifasicos multinivel. Além de sistemas com
painéis solares fotovoltaicos, existem também topologias com sistema de energia eolica. Em [29] é
utilizado um sistema edlico ligado através de um conversor CC-CC do tipo boost ao barramento CC de
forma a alimenta-lo. Com a adicao de fontes de energia renovaveis ao UPQC, aumenta a confiabilidade

do sistema e ainda adiciona a capacidade de fornecer energia limpa ao sistema elétrico.
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2.6 Condicionador Unificado de Qualidade de Energia com
Controlo Invertido — iUPQC

O ultimo condicionador ativo a ser apresentado é o iUPQC que apresenta uma topologia muito idéntica
a do UPQC. Porém, a grande diferenca reside ao nivel do controlo dos seus dois condicionadores. Isto &,
ao contrario do UPQC, que utilizava o FAS para corrigir problemas de tensdo e o FAP para corrigir
problemas de corrente, no iUPQC este controlo ¢ invertido, sendo o FAS sera responsavel para corrigir
problemas de corrente e o FAP responsavel por corrigir problemas de tensao. Esta alteracado no controlo
dos dois condicionadores permite que o controlo implementado seja mais simples, pois este ira utilizar
referéncias sinusoidais ao contrario do controlo do UPQC que trabalha com referéncias de de
compensacdo nao sinusoidais [31].

Tal como o UPQC, este equipamento permite resolver problemas de corrente e de tensdo
simultaneamente, sendo esta uma grande vantagem. Por outro lado, e devido ao facto de nao apresentar
tecnologias de armazenamento de energia, nao consegue corrigir problemas relacionados com
interrupcdes de energia elétrica. Na tentativa de resolver esses problemas relativos as interrupcoes de
energia elétrica tém sido desenvolvidas topologias de iUPQC nesse sentido. Essas topologias continuam
a apresentar os dois condicionadores ativos para compensar os problemas quer de corrente, quer de
tensdo, mas com a adicdo de fontes de energias renovaveis, mais propriamente paingis solares
fotovoltaicos e também tecnologias de armazenamento de energia, sendo as baterias as mais utilizadas.
Com a inclusdo destas duas tecnologias, estes equipamentos conseguem resolver todos os problemas
relacionados com a qualidade de energia elétrica, inclusive os problemas relacionados com as
interrupcdes de energia elétrica. Com estas duas tecnologias, permite ainda que o sistema opere de
forma isolada da rede elétrica, podendo ser utilizadas em aplicacdes sem acesso a energia elétrica ou
em sistemas que podem operar ligados/desligados da rede elétrica, como as microrredes, o que torna
este equipamento bastante atrativo. Na Figura 2.8 é apresentado um diagrama de blocos que representa

a constituicdo de um iUPQC com interface com energias renovaveis e baterias.
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Figura 2.8 - Diagrama de blocos de um condicionador unificado de qualidade de Energia com controlo invertido (UPQC)

com interface com energia renovaveis e baterias.

Nesta dissertacdo, o foco de estudo foi no desenvolvimento de uma parte do iUPQC, mais propriamente

no desenvolvimento do FAP responsavel pela mitigacdo dos problemas de qualidade de energia

relacionados com a tensao, conseguindo assim alimentar as cargas do sistema com uma qualidade

superior. Devido a topologia apresentar baterias, é necessario efetuar a carga/descarga das mesmas e,

por isso, foi também desenvolvido o conversor CC-CC bidirecional, neste caso com a topologia

Interleaved, para melhorar a forma de onda da corrente utilizada na carga/descarga da bateria. Na Figura

2.9 pode observar-se o foco desta dissertacdo no desenvolvimento do iUPQC.
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Figura 2.9 - Diagrama de blocos do sistema desenvolvido.
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2.7 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados varios condicionadores ativos que tém vindo a ser utilizados para
mitigar os problemas de qualidade de energia elétrica. Pode afirmar-se que a investigacdo nesta area

tem vindo a intensificar-se, dada a quantidade significativa destes equipamentos.

Numa primeira parte do capitulo foram apresentados o filtro ativo paralelo, que é responsavel por resolver
problemas relacionados com correntes, e o filtro ativo série, que é responsavel por resolver problemas
relacionados com a tensao, operando como fonte de corrente e de tensao, respetivamente. A estes filtros
podem ser adicionados filtros passivos de forma a melhorar o seu comportamento, filtrando frequéncias

especificas.

Em seguida, foram apresentadas trés topologias de UPS. A UPS Double Conversion é a que apresenta
mais vantagens, como um bom isolamento entre a rede elétrica e as cargas, tempos rapidos de

comutacao, regulacédo da frequéncia e da tensdo de saida.

Por ultimo, foram apresentados o UPQC e 0 iUPQC, sendo estes a combinacdo de um FAS e de um FAP,
conseguindo assim mitigar problemas relativos a corrente e tensdo simultaneamente. A principal
diferenca entre 0 UPQC e 0 iUPQC é ao nivel do controlo dos condicionadores presentes. Ao contrario do
UPQC, que utiliza o FAS para corrigir problemas relativos a tensdo e o FAP para corrigir problemas de
corrente, 0 iUPQC utiliza um controlo invertido, em que o FAS corrige os problemas relativos & corrente

e o FAP os problemas da tenséao.

Com a adicao de fontes de energias renovaveis e tecnologias de armazenamento de energia a um iUPQC,
este equipamento tem a capacidade de mitigar grande parte dos problemas de QEE descritos no primeiro

capitulo.
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Tecnologias de Armazenamento de Energia e
Conversores de Eletroncia de Poténcia de um iUPQC

Aplicado a uma Microrrede

3.1 Introducao as Tecnologias de Armazenamento de Energia

O armazenamento de energia é cada vez mais indispensavel em diversos setores. Além do papel
importante que tém em dispositivos como computadores portateis, telemdveis e outros dispositivos
moveis, esta tecnologia desempenha um papel importante nas industrias, principalmente nas que
necessitam de uma fonte de energia constante e estavel. Estas tecnologias tém vindo a ser associadas
a microrredes. Com a utilizacdo destas tecnologias, as microrredes conseguem melhorar a sua
performance ao armazenar os excedentes de energia provenientes das fontes renovaveis e conseguindo

ainda operar de forma autéonoma e independente do sistema elétrico.

Existem varias tecnologias para o armazenamento de energia, tais como os volantes de inércia (fyweels),
ultracondensadores, células de combustivel (fe/ cells) e baterias eletroquimicas. Em relacao as baterias
eletroquimicas, devido a sua eficiéncia e facil modularidade tornam-se na tecnologia mais utilizada no
armazenamento de energia [32]. Devido ao grande numero de tecnologias de armazenamento de

energia, nesta dissertacdo apenas as baterias eletroquimicas vao ser estudadas.

As baterias eletroquimicas sao dispositivos que armazenam energia sob a forma quimica. Durante a
descarga, devido a reacdes quimicas que ocorrem na bateria, origina uma corrente elétrica que ira fluir
por um circuito elétrico externo a bateria. As baterias podem ser classificadas em dois tipos: primarias e
secundarias. As baterias primarias séo baterias que nao permitem serem recarregadas, por outro lado,

as baterias secundarias ja permitem que se efetuem recargas [33].

Neste capitulo é feita a apresentacdo das principais carateristicas das baterias, para conhecer melhor o
comportamento e 0s aspetos necessarios a monitorizar na utilizacio das mesmas. E feito também um

estudo dos modelos elétricos existentes das baterias para ser utilizado em simulacdo de forma a
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conseguir simular da melhor forma o seu comportamento. Além disto, é feito um estudo das diferentes
tecnologias de baterias existentes, apresentando as suas aplicacoes, vantagens e desvantagens. Por fim,
sao apresentados os varios métodos que podem ser utilizados para efetuar a carga/descarga de uma

bateria.

3.2 Carateristicas das Baterias

Uma bateria é caracterizada por varios parametros. E importante entender esses parametros para
entender o comportamento da bateria e entender os aspetos que precisam ser monitorizados na
utilizacao da bateria em seguranca. Em seguida, sao apresentados os parametros mais relevantes na

caracterizacao de uma bateria.
e Capacidade

A capacidade é a carga elétrica com que uma bateria pode ser carregada ou descarregada sobre
condicoes especificas. Tem como unidade Ampere-hora (Ah). A capacidade, C, é calculada
multiplicado a corrente de descarga, i, (em Amperes) pelo tempo de descarga, At, (em horas). Este

parametro diminui com o aumento da taxa-C [33].

C=1ixAt (3.1)
e Taxa-C (C-rate)

A taxa-C ou C-afe é a taxa a qual a bateria é carregada ou descarregada relativamente a sua
capacidade maxima [34]. Uma taxa de 1 C significa que a bateria, durante 1 hora, consegue fornecer
a corrente nominal. Para uma bateria com capacidade de 100 Ah, isso equivale uma corrente de

descarga de 100 A durante 1 h[33].
e Estado de Carga (State of Charge - SoC) (%)

O estado de carga (State of Charge - SoC) indica em percentagem a quantidade de energia que a
bateria possui, ou seja, a capacidade atual da bateria relativamente a capacidade maxima da mesma
[33][35]. Com base na equacao 3.2 é possivel calcular o estado da carga, em que Cuiya
corresponde a capacidade da bateria no momento e Cy,tq; COrresponde a capacidade maxima da

bateria.
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atual

C
SoC =——100% (3.2)
total

¢ Profundidade de Descarga (Depht of Discharge - DoD)

A profundidade de descarga (Depth of Discharge - DoD) é o oposto do estado de carga. Indica a
percentagem da capacidade total da bateria que foi descarregada [33][35]. Na equacédo 3.3 ¢

possivel determinar o valor da profundidade de descarga.

DoD =1 —5SoC (3.3)
Uma descarga profunda é considerada quando se obtém um DoD de pelo menos 80 % [34].
e Tensao nominal

A tensao nominal é a tensao que se encontra nos terminais da bateria durante a sua operacéo.
Depende da tensao das células individuais e do numero de células que estao presentes na bateria

[33].
¢ Tensao em circuito aberto

A tensdo em circuito aberto é a tensdo medida nos terminais da bateria sem carga aplicada. Este
parametro depende do estado de carga da bateria, aumentando com o valor do estado de carga

[33].
e Tensao de descarga minima

Tensdo minima permitida para a bateria funcionar corretamente. E essa tensdo que geralmente

define o estado "vazio" da bateria. Este valor é sempre definido pelo fabricante [34].
o Densidade de energia

Define a relacao entre a quantidade de energia armazenada na bateria e 0 seu volume. Determina o

tamanho da bateria necessario para atingir um desempenho determinado [33][34].
o Resisténcia interna

E uma resisténcia que é caraterizada como a oposicéo ao fluxo de corrente dentro da bateria. Este

parametro nao é constante, variando ao longo do processo de carga/descarga, onde a temperatura
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também influencia o valor deste parametro, sendo que uma maior temperatura resulta numa menor

resisténcia [33][35].
e Tensao de carga

Tensao na qual a bateria é carregada até a capacidade total. Normalmente, os esquemas de
carregamento utilizam um carregamento de corrente constante até a tensao na bateria atingir a
tensao de carga ou entao utilizando uma tensédo de carga constante permitindo que a corrente de

carga seja diminuida [33].
e Corrente de carga

Corrente na qual a bateria é inicialmente carregada sob regime de carregamento de corrente

constante antes da transicdo em carga para tensao constante [33].
o Numero de ciclos

E o numero de ciclos de carga/descarga que a bateria pode executar sem perder o desempenho
esperado. A vida util de uma bateria é afetada por varios fatores como a capacidade da bateria,
temperatura, profundidade de descarga, idade, etc. Quanto maior o DoD, menor é o ciclo de vida

[33][35].
o Eficiéncia

A eficiéncia da bateria é o racio entre a energia armazenada e a energia devolvida. Idealmente a
bateria deveria possuir um rendimento de 100 %, mas existem sempre valores inferiores que variam

com o tipo de bateria, com a temperatura e 0 SoC [33].

3.3 Modelos Elétricos das Baterias

0O modelo elétrico de uma dada bateria é o circuito equivalente que utiliza elementos passivos, como
condensadores, resisténcias e elementos ativos, como é o caso das fontes de tensao, para modelar as
carateristicas da bateria. O conhecimento acerca do correto modelo elétrico de uma dada bateria permite
conhecer as principais carateristicas desta, podendo ser utilizado em simulacdes computacionais para
prever o comportamento da bateria em determinadas condicdes de operacao [36][37].

De seguida sao apresentados trés modelos elétricos, com énfase dada ao modelo elétrico de 7hévenin,
um dos modelos mais utilizados no que diz respeito as baterias do tipo LiFePO4 e o modelo optado para

a simulacao da bateria.
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Modelo Simples

O modelo elétrico mais simples que existe € o modelo linear, sendo este composto apenas por uma
resisténcia em série (Equivalent Series Resistance - ESR) e uma fonte de tensédo (Open Circuit Voltage -
OCl. A tensao OCV da bateria varia com parametros como o estado de carga e a temperatura. A
resisténcia £SRrepresenta a resisténcia interna da bateria. A tensao aos terminais da bateria é dada por
Vpae [36][37].

Este modelo apresenta varias desvantagens visto que ndo consegue replicar a variacdo do SoC da bateria
nem a resposta a transitdrios [36]. Na Figura 3.1 é apresentado o esquema elétrico do modelo linear de

uma bateria.

ESR

ocv Vﬂ‘at

Figura 3.1 - Modelo linear do circuito equivalente de uma bateria.

Uma variante deste modelo consiste na adicao de um condensador em série com a resisténcia £S/Fcomo

pode ser observado na Figura 3.2. Deste modo, este modelo ja permite modelar a variacao do SoC [36)].
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]
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Figura 3.2 - Variante do modelo linear do circuito equivalente de uma bateria.

Apesar desta variante do modelo linear ser mais préxima da realidade, apresenta algumas limitacoes,
como ndo modelar a resposta da bateria a transitérios [36]. A possibilidade deste modelo conseguir
reproduzir a variacdo da tensado nos terminais da bateria faz com que seja adequado para pequenas

simulacdes onde a qualidade das formas de onda ndo sejam fundamentais.

Modelo Baseado no Circuito Equivalente de 7hévenin de primeira ordem
0 modelo elétrico de 7hévenin de primeira ordem permite analisar o comportamento elétrico das baterias

e surge como um melhoramento do método anteriormente apresentado [36][37].
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O modelo elétrico de 7hévenin de primeira ordem é constituido por uma fonte de tensdo OCV, que
alimenta a resisténcia £SFem série com uma malha A.C.. A malha A.C, representa o comportamento da
bateria durante transitérios, bem como a autodescarga da bateria [36][32]. Na Figura 3.3 é apresentado

0 esquema elétrico do modelo de 7Aévenin de primeira ordem.
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Figura 3.3 — Modelo equivalente 7/évenin de primeira ordem de uma bateria.

A principal desvantagem do modelo de 7hévenin de primeira ordem é que todos os parametros sao
considerados constantes. Todavia, esses mesmos parametros variam com o estado de carga (So(),

temperatura, taxa C, etc [36].

3.4 Tecnologias de Baterias

De forma a utilizar uma bateria como uma fonte de energia segura & necessario conhecer as
especificacdes de cada tecnologia existente, para que o seu uso seja correto e ndo leve ao deterioramento
da mesma. Assim, torna-se evidente a necessidade da realizacdo de um estudo aprofundado das
diferentes tecnologias de baterias para o seu correto funcionamento no sistema proposto. Analisando o
estado de arte relacionado com as tecnologias de baterias, pode constatar-se que tem existido um avanco

tecnoldgico das baterias em favor das necessidades para as diversas aplicacoes atuais.

3.4.1 Baterias de Chumbo-Acido (Lead Acicd)

As baterias de chumbo-acido sdo consideradas as mais econdmicas para aplicacdes de energia maiores,
onde 0 peso ndo seja uma limitacdo [38]. Nao é adequada para descargas superiores a 20 % da sua
capacidade nominal e quando exposta a uma taxa profunda de estado de carga (So(), a bateria tera um
ciclo de vida reduzido [39]. E bastante utilizada em veiculos (utilizada como bateria de arranque nos
veiculos com motor de combustdo e como baterias de tracdo em veiculos elétricos), sistemas de

alimentacao ininterrupta (UPS) e em sistemas solares fotovoltaicos [40].
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3.4.2 Baterias de Niquel-Cadmio (NiCd)

As baterias de niquel-cadmio tém a capacidade de fornecer grandes correntes por curtos instantes de
tempo, o que permite grandes quantidades de poténcia. No entanto, nao deverao ser efetuadas recargas
caso as baterias estejam parcialmente descarregadas para evitar o efeito de memoria [40]. E uma bateria
ja com bastante tempo no mercado e utilizada em radios bidirecionais, equipamentos médicos de
emergéncia, UPS e em arranques de geradores [38][40]. Quando comparada com as baterias mais
recentes, por exemplo as baterias LiFeP0O4, possui uma baixa densidade de energia. Nao obstante, de

mencionar que o cadmio é um elemento quimico altamente toxico e hostil ao meio ambiente [38][41].

3.4.3 Baterias de Niquel-Hidreto Metalico (NiMH)

Quando comparadas com as anteriores, estas baterias possuem uma densidade de energia maior e ndo
contém nenhum elemento toxico devido a utilizacdo de hidreto metalico, em vez de cadmio. Sao seguras
para operar com tensdes altas, possuem ciclos de vida maiores, amplas faixas de temperatura de
operacao e uma boa robustez a sobrecargas [39]. Em contrapartida, descargas consecutivas com
correntes elevadas fazem com que o tempo de vida das baterias diminua na ordem dos 200 a 300 ciclos.
Apresentam uma alta taxa de autodescarga, tornando-as pouco eficientes em sistemas de
armazenamento de energia a longo prazo [38][40][41]. Estas baterias vém substituindo as de NiCd em

mercados como comunicacdes sem fios e computacao movel [38].

3.4.4 Baterias de loes de Litio (Li-ion)

As baterias de ides de litio sdo atualmente uma tecnologia incontornavel na seccdo automobilistica,
nomeadamente em veiculos elétricos ou hibridos, equipamentos portateis e dispositivos médicos [39].
Estas, por sua vez, tm a capacidade de armazenar, por unidade de volume, mais energia que uma
bateria NiMH e o triplo de uma NiCd. Outra grande vantagem é que estas baterias nao correm o risco de
sofrer do efeito de memoria e tém uma vida util grande (cerca de oito anos) com pouca manutencao
[38]. No entanto, o seu custo & bastante superior comparativamente as anteriores tecnologias de
baterias. Sobrecargas neste tipo de baterias podem provocar danos irreparaveis devido ao

sobreaquecimento, muitas vezes originando incéndios e explosoes [38][40].

3.4.5 Baterias de loes de Litio-Polimero (Li-Pol)

As baterias de ides de litio de polimero (Li-Pol) ttm 0 mesmo desempenho que as baterias Li-ion. Porém,
esta tecnologia apresenta uma particularidade que impulsionou a sua aplicabilidade em diversas
aplicacdes: a sua baixa espessura. Assim, conseguiu-se otimizar aparelhos como telemdveis e

computadores portateis devido ao dimensionamento das pecas e ao espaco que estas baterias ocupam.
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Outra grande vantagem, ¢é o facto de nao haver explosdes relativas a sobrecargas, porém, sendo uma
das melhores opc¢des nas areas dos dispositivos eletronicos portateis, possuem um custo mais elevado

[38].

3.4.6 Baterias de loes de Fosfato-Ferro-Litio (LiFeP04)

As baterias de 16es de Fosfato-Ferro-Litio (LiFePO4) oferecem um bom desempenho com baixa
resisténcia, além da alta capacidade de corrente e um longo ciclo de vida [42]. Os materiais e quimicos
que a constituem sao outra grande vantagem visto que sao reciclaveis e nao-poluentes. Possuem uma
boa estabilidade quimica e térmica, um rendimento mais elevado e ndo sao afetadas pelo efeito de
memoria. Contudo, devido as suas inumeras vantagens, sao mais caras em comparacao com outras
tecnologias de baterias. Atualmente, estas baterias sao utilizadas em inumeras e diferentes areas de
aplicacao, devido a uma ampla gama de caracteristicas e a variedade de diferentes tamanhos e formatos
de baterias que podem ser produzidas. Estas baterias desempenham um papel fundamental em diversas
aplicacoes: carros elétricos, ferramentas de poténcia, comandos, equipamentos médicos, equipamentos
portateis e, por fim, armazenamento de energia edlica e equipamentos solares sendo um dos pontos
fulcrais deste projeto [43][44].

Na tabela 3.1 é feita uma comparacéo a nivel de custo inicial, de seguranca, do impacto ambiental, do
numero de ciclos, da energia especifica, da densidade de energia, do efeito de memoria, da temperatura
de operacéo, do tempo de carga e da tensao nominal por célula entre as diferentes tecnologias de

baterias apresentadas anteriormente.
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Tabela 3.1 - Comparacéo das diferentes tecnologias de baterias (baseado em [38]-[44]).

Chumbo- Niquel- Ioes de lIoes de
. Niquel-
Acido Hidreto Ioes de Litio Litio- Fosfato-
Cadio
(Lead Metalico (Li-ion) Polimero | Ferro-Litio
(Ni-Cd)
Acid) (NiMH) (Li-Pol) (LiFePO4)
Custo Inicial Baixo Médio Médio Médio Alto Médio/Alto
Seguranca Boa Boa Boa Boa Muito Boa Excelente
Impacto
Alto Alto Médio/Alto | Médio/Baixo Baixo Muito Baixo
Ambiental
Numero de
200 250 400-500 400-600 >1000 >2000
Ciclos
Energia
Especifica 35-50 45-80 60-120 110-160 100-180 90-120
(Wh/Kg)
Densidade
de Energia 90 120 200 280 320 270
(Wh/L)
Efeito de
Nao Sim Raramente N&o Nao Nao
Meméria
Temperatura
-15 até -20 até
de Operacao 20 até 60 | -20 até 60 -20 até 60 -45 até 70
50 60
(°C)
Tempo de
Longo Moderado Moderado Rapido Rapido Muito Rapido
Carga
Tensao
Nominal 2V 1,25V 1,25V 36V 3,6V 3,3V
(célula)

E possivel concluir que as baterias de I6es de Fosfato-Ferro-Litio (LiFePO4) apresentam varias vantagens
comparativamente as outras tecnologias ao nivel da sua excelente seguranca, do seu baixo impacto
ambiental, do seu grande numero de ciclos, da sua grande gama de temperatura de operacéo e do seu

tempo de carga ser muito rapido. Apresenta como desvantagem o seu custo inicial ser médio/grande.
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3.5 Métodos de Carregamento de Baterias

As tecnologias de armazenamento de energia tém sido um grande foco de investigacdo nos ultimos anos
devido a necessidade de tecnologias melhores e mais avancadas. Isto deve-se a grande parte dos
aparelhos eletronicos dos dias de hoje necessitarem de uma bateria para serem alimentados e, com o
uso sistematico, a bateria vai ficar descarregada. Assim, torna-se necessario que surjam carregamentos
cada vez mais rapidos e eficientes. Para isso, € essencial utilizar o método de carga que se adequa a
cada tipo de bateria, pois o carregamento ndo € um processo simples.

Seguidamente, sao apresentados métodos de carregamento de baterias mais comuns, sendo que néo
existe um método geral para todas as baterias. De referir que estes métodos também podem ser

utilizados para controlar a descarga das baterias.

3.5.1 Método de Carregamento por Corrente Constante

O método de corrente constante consiste em aplicar uma corrente constante até que a tensédo maxima
seja atingida, valor esse que é fornecido pelo fabricante. Quanto maior for o valor da corrente aplicada,
menor sera o tempo de carregamento da bateria. Por outro lado, esse mesmo valor elevado de corrente
faz com que a temperatura da bateria aumente, levando assim a uma diminuicao da eficiéncia do
processo. Este processo é bastante simples e depende do utilizador para comecar e terminar o processo
de carga. Este método pode ser utilizado em baterias de chumbo, mas é sobretudo utilizado em baterias
de NiCd e NiMH [45]. De modo a compreender melhor este método, na Figura 3.4 esta representado o

estagio de carga com o método de carregamento por corrente constante.

Corrente Constante

Tens3o de carga (V)/_

=

»
>

Tempo

Figura 3.4 - Grafico correspondente ao método de carregamento por corrente constante.

3.5.2 Método de Carregamento por Tensao Constante

0O método da tensdo constante consiste na aplicacdo de uma tensao constante aos terminais da bateria

até que a corrente atinja valores residuais. Quando é aplicada uma corrente elevada a bateria, a
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temperatura interna desta vai aumentar, o que leva a sua degradacao, logo, é conveniente diminuir o
valor da corrente para nao danificar a bateria. Utilizando método de tensao constante, é possivel controlar
a temperatura interna [46]. Este método é normalmente utilizado em aplicaces que permitem o tempo
de carregamento elevado. E normalmente aplicado para efetuar o carregamento em baterias & base de
chumbo. Na Figura 3.5 esta representado o estagio de carga com o método de carregamento por tensao

constante.

Tensao Constante

Tensdo de carga (V)

a

»
»

Tempo

Figura 3.5 - Grafico correspondente ao método de carregamento por tenséo constante.

3.5.3 Método de Carregamento por Corrente Constante/Tensao Constante

O método corrente constante/tensdo constante € uma conjugacédo dos dois métodos anteriores. Numa
primeira fase, ¢ utilizada uma corrente constante até ser atingida a tensdo maxima da bateria. Depois de
ser atingido esse ponto, é utilizada uma tensao constante e a corrente vai diminuindo progressivamente
até atingir um valor muito proximo de 0 A, a partir do qual se considera que a bateria esta totalmente
carregada [46][47]. Este método de carregamento é o método standard utilizado nas baterias compostas
por células de ides de litios [48]. Este método ¢ utilizados nas mais variadas aplicacfes em que o preco
da bateria é um fator significativo e que é necessario preservar o tempo util da bateria [47]. Na Figura
3.6 esta representado o estagio de carga com o método de carregamento por corrente constante/tensao

constante.
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Corrente Constante/Tensdo Constante

Tensdo de carga (V)

»

Tempor

Figura 3.6 - Grafico correspondente ao método de carregamento por corrente constante/tensdo constante.

3.5.4 Método de Carregamento por Poténcia Constante

0O método poténcia constante mantém uma poténcia constante durante a operacédo de carregamento da
bateria. Com base num valor de poténcia de referéncia e na tensao da bateria, que se encontra
constantemente a ser monitorizado, é definido um valor de corrente de carga. A medida que o valor de
SoC aumenta, a tensao ird aumentar e, consequentemente, o valor de corrente de carga ira diminuir
[47]. Quando a tensdo chegar ao seu valor maximo é aplicada uma tensao constante para manter o seu
nivel. Este método de carga/descarga é utilizado em aplicacdes em que é necessario fornecer energia a
cargas, visto que estas consomem uma poténcia constante, ou para armazenar o excedente de uma
fonte de energia renovavel, em intervalos curtos de tempo (alguns segundos ou até minutos). Na Figura

3.7 esta representado o estagio de carga com o método de carregamento por poténcia constante.

Poténcia Constante

Tensdo de carga (V)

— »
»

Tempo

Figura 3.7 - Grafico correspondente ao método de carregamento por poténcia constante.

3.5.5 Método de Carregamento por Pulsos

0O método de carga por pulsos foi desenvolvido mais recentemente e consiste em aplicar periodicamente
pulsos de corrente a bateria, permitindo que exista um tempo de relaxamento no processo de carga. Isto

€ necessario para que as reacdes quimicas ocorram no tempo necessario, de forma que o carregamento
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da bateria seja uniforme. Também faz com que a formacao de dendrites na bateria seja neutralizada

[46][49]. Na Figura 3.8 esta representado o estagio de carga com o método de carregamento por pulsos.

Carga por pulsos

Tensfio de carga (V)

-
>

Tempo

Figura 3.8 - Grafico correspondente ao método de carregamento por pulsos.

3.5.6 Método de Carregamento Reflex

Por ultimo, o método reflex € um aprimoramento do método de carga por pulsos e consiste em aplicar
pulsos de corrente a bateria, mas em vez de existir um tempo de relaxamento, existe um periodo de
descarga. A parte do periodo de descarga faz com as reacdes quimicas estabilizem mais rapido, o que
¢ benéfico para a bateria [46][49]. Em [50] podemos ver um exemplo de aplicacdo deste método de
carregamento, em que é utilizado numa microrrede DC, em que tem como funcdo efetuar o
carregamento de veiculos elétricos de forma a uma maior eficiéncia do carregamento, bem como
prolongar a vida util da bateria. Na Figura 3.9 esta representado o estagio de carga com o método de

carregamento reflex.

Método Reflex

Tensdo de carga (V)

-
L

Tempo

Figura 3.9 - Grafico correspondente ao método de carregamento reflex.

3.6 Introducao aos Conversores de Eletronica de Poténcia

Os condicionadores ativos apresentados no capitulo anterior sdo compostos por conversores de

eletronica de poténcia, bem como algoritmos de controlo adequados para funcionar como pretendido.
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Posto isto, neste capitulo sédo abordadas as principais topologias de conversores de eletronica de
poténcia, técnicas de modulacéo e técnicas de controlo que podem ser aplicadas aos conversores de
eletronica de poténcia.

Inicialmente, sao apresentas as topologias mais simples de conversores CC-CC de forma a entender o
seu funcionamento, facilitando assim a compreensao dos mais complexos desta topologia. Concluida
essa explicacao, sao apresentadas as topologias possiveis a utilizar na interface com as baterias e
também os seus modos de operacao. Concluida a apresentacao dos conversores CC-CC, sao
apresentadas topologias existentes de conversores CC-CA aplicaveis ao condicionador ativo paralelo
trifasico. E feita uma analise do principio de funcionamento de cada topologia apresentada.

Apds a explicacao do funcionamento dos conversores de eletronica de poténcia, sdo apresentadas
diferentes técnicas de controlo aplicaveis ao condicionador ativo paralelo de forma a garantir o seu correto
funcionamento. Sao apresentadas as vantagens e desvantagens de cada técnica assim como o

comportamento de cada uma. Por fim, sdo ainda apresentadas técnicas de modulacao.

3.6.1 Conversores de Eletronica de Poténcia CC-CC

Os conversores de eletronica de poténcia CC-CC tém como finalidade ajustar o valor de tensao de saida
de acordo com a aplicacao em questao, em que esse valor pode ser superior ou inferior & tensao presente
na entrada do conversor. Isto depende do tipo de conversor que esteja a ser utilizado na aplicacao,
podendo ser abaixadores de tensao (sfep-dowrn), elevadores de tensao (sfep-up) ou elevadores e
abaixadores de tensao (step-up-down) [51]. Estes conversores de eletronica de poténcia podem ainda
ser classificados por isolados ou nao-isolados. Os conversores de eletronica de poténcia isolados
apresentam isolamento galvanico entre a entrada e a saida com a utilizacdo de um transformador de
alta-frequéncia [51]. De referir, que nesta dissertacdo apenas serdo abordados os conversores de

eletrénica de poténcia CC-CC nao-isolados.

3.6.1.1 Conversor de Eletronica de Poténcia CC-CC Unidirecional

Inicialmente é feito um estudo das topologias unidirecionais, de forma a entender o seu principio de
funcionamento para facilitar a compreensao das topologias mais complexas que se baseiam nestas
topologias mais simples. As topologias unidirecionais apenas permitem que a corrente flua num Unico
sentido. Sdo de seguida apresentadas as topologias de conversores de eletronica de poténcia nao

isoladas do tipo step-up, step-down e step-up-down.
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Conversor step-up

O conversor step-up, também conhecido na literatura como conversor boost, consegue produzir uma
tensdo de saida com um valor superior ou igual a presente na entrada do conversor. As principais
aplicacoes deste conversor de eletrdnica de poténcia residem nas tecnologias de transporte (ferroviaria
e automovel), aplicacdes industrias, interface com energias renovaveis, em microrredes CC ou em
servicos utilitarios do sistema elétrico [52]. O circuito elétrico do conversor é constituido por uma bobina
L, um diodo D;, um semicondutor totalmente controlado S; e um condensador C a saida do conversor

de eletronica de poténcia. Na Figura 3.10 é apresentado o esquema elétrico do conversor step-up.

Vi
/Z\ D, lout
e Pt
/
L
Vi, | —— S J C —— R Vout

Figura 3.10 — Esquema elétrico de um conversor step-up.

O valor da tensédo de saida € definido pelo duty-cycle de comutacao do semicondutor S;. O conversor
apresenta dois estados:

e Estado ON (Semicondutor em conducao): Com o semicondutor S; em conducao, a corrente

passa apenas pela bobina L, pois o diodo D, fica inversamente polarizado. Analisando a Figura

3.11 (a), é possivel verificar que a tensao na bobina L € igual a tensdo de entrada V;,. Na

equacao 3.4 esta representada a tensdo aos terminais da bobina quando o semicondutor esta

em conducao.

VL =Vin (3.4)

e Estado OFF (Semicondutor ao corte): Quando o semicondutor passa a estar ao corte, a corrente
da bobina I; passa pelo diodo D;. Analisando a Figura 3.11 (b) verifica-se que a carga passa a
ser alimentada pela energia proveniente da bobina L e pela fonte de tenséo V;,. Na equacao

3.5 esta representada a tensao aos terminais da bobina quando o semicondutor esta ao corte.

Ve =Vour — Vi (3.5)
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(a) (b)

Figura 3.11 - Principio de funcionamento do conversor step-up: (a) semicondutor S; em conducao; (b) semicondutor S; ao
corte.

Sendo a variacao da corrente a mesma nos estados ON e OFF do conversor, conclui-se que a variacao
da tensao aos terminais da bobina em regime permanente ¢ nula. Posto isto, pode considerar-se que a
tensédo média aos terminais do semicondutor é igual a tens&o de entrada V;,, tal como representado na

equacao 3.6.

Vinton = Vour — Vin)torr (3.6)

Considerando o auty-cycle D como sendo a relacado entre t, € 0 periodo total da onda T, onde o periodo

T é igual a soma de tyy € torr Obtém-se a equacao 3.6 e a equacéo 3.7.

ton
D =— )
T (3.7)
T =toy + torr (3.8)

Substituindo as equacdes 3.7 e 3.8 na equacao 3.6 e resolvendo em ordem a tenséo de saida obtém-se
a equacao 3.9. Analisando-a, verifica-se que, quanto maior o dufy~cyle, maior é a tensao de saida em

relacao a tensao de entrada.

—Vin (3.9)

Conversor step-down

O conversor step-dowr, também conhecido na literatura como conversor buck, produz um valor de tensao
de saida menor ou igual que o valor de entrada. As principais aplicacdo deste conversor residem na
regulacao de fontes de tensao CC, carregamento de baterias e controlo de velocidade de motores CC
[51]. Na Figura 3.12 esta apresentado o esquema elétrico do conversor step-down. Observando a Figura
3.12, podemos afirmar que este conversor apresenta os mesmos elementos que o conversor Step-up,

mas dispostos de forma diferente.
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Figura 3.12 - Esquema elétrico de um Conversor step-down.

O valor da tensao de saida € definido pelo duty-cycle de comutacao do semicondutor S;. O conversor
apresenta dois estados.

e Estado ON (Semicondutor em conducéo): Durante o periodo que o semicondutor S; estd a

conduzir, o diodo D; fica inversamente polarizado, sendo a fonte de alimentacao na entrada V;,,

que fornece energia para a carga e para a bobina L. Na Figura 3.13 (a) esta ilustrado o

funcionamento do modo ON deste conversor de eletronica de poténcia. Na equacao 3.10 esta

representada a tensao aos terminais da bobina quando o semicondutor esta em conducao.

Vi =Vin = Vour (3.10)

e Estado OFF (Semicondutor ao corte): Quando o semicondutor S; passa a estar ao corte, a
corrente da bobina passa pelo diodo Dy, transferindo parte da energia armazenada para a carga
na saida. Na Figura 3.13 (b) esta ilustrado o funcionamento deste modo. Na equacédo 3.11 esta

representada a tensao aos terminais da bobina quando o semicondutor esta ao corte.

Vi = Vour (3.11)

Vi, V,
a5 o I
Ak — i ke s [ LS. ki Fal
Vin ! D, ¢ | R Vout Vin ! D, | ¢ | Vout
| ———— | —]

(a) (b)

=

Figura 3.13 - Principio de funcionamento do conversor step-down: (a) semicondutor S; em conducao; (b) semicondutor S;
ao corte

Procedendo a mesma sequéncia de calculos realizada para o conversor step-up, € possivel determinar a
equacao 3.11 que representa a tensao de saida do conversor step-down. Analisando a equacéo 3.12,
verifica-se que a tensao de saida depende do valor do duty-cycle aplicado ao semicondutor S;, podendo
este variar entre 0 e 1. Posto isto, conclui-se que a tensdo de saida apresenta sempre um valor inferior

ou igual a tensao de entrada.
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Vour = DVip (3.12)

Conversor step-up-down
Por fim, o conversor step-up-down apresenta uma juncdo das funcionalidades presentes nos dois
conversores previamente apresentados, isto é, produzindo um valor na saida superior ou inferior ao valor

presente na entrada do conversor. Na Figura 3.14 esta apresentado o esquema elétrico do conversor

step-up-down.
Dl /aut
Nl » —>
b .
|
Vin | —/— Ay /Ll LV, G =— R Visiie

Figura 3.14 - Esquema elétrico de um Conversor step-up-down.
Tal como os conversores apresentados anteriormente, este conversor apresenta também dois estados,
dependendo do estado do semicondutor S;.
e Estado ON (Semicondutor em conducao): Durante o periodo que o semicondutor S; se encontra
em conducao, a tensao presente aos terminais da bobina é a tensao de entrada V;,, do conversor.
A carga durante este periodo é alimentada apenas pelo condensador C, visto que o diodo D; se
encontra inversamente polarizado.
e Estado OFF (Semicondutor ao corte): No instante em que o semicondutor fica ao corte, o diodo
D, fica diretamente polarizado. A energia armazenada na bobina no ciclo anterior, vai ser
transmitida para a carga e para o condensador C.
Procedendo a sequéncia de calculos realizados nos conversores anteriores, e deduzindo a equacao final

em relacao a V,,,;, obtemos a seguinte equacao.

— Vi (3.13)

3.6.1.2 Conversor CC-CC Bidirecional

De seguida sao apresentas topologias de conversores CC-CC bidirecionais. Estes conversores para além
das carateristicas apresentadas nos conversores unidirecionais, criar uma tensao de saida superior ou
inferior a tensdo de entrada, tém ainda a vantagem de permitir o fluxo bidirecional de energia. Esta
carateristica é especialmente importante quando se trata de aplicacdes com sistemas de armazenamento

de energia, e.g. baterias, permitindo que seja armazenada energia através do carregamento das baterias,

Desenvolvimento do Condicionador Paralelo de um iUPQC com Armazenamento Local de Energia aplicado a uma Microrrede 60
Rui Filipe Oliveira Costa - Universidade do Minho



Capitulo 3 - Tecnologias de Armazenamento de Energia e Conversores de Eletréncia de Poténcia de um iUPQC Aplicado
a uma Microrrede

bem como a utilizacao dessa energia armazenada através da descarga das mesmas. De seguida, sao
apresentadas duas topologias de conversores CC-CC bidirecionais e algumas das suas principais

aplicacoes.

3.6.1.2.1 Conversor de eletronica de poténcia CC-CC bidirecional
Convencional

Na Figura 3.15 encontra-se representado um esquema elétrico do conversor de eletronica de poténcia
CC-CC bidirecional convencional. Devido ao fluxo bidirecional de energia, o conceito de “entrada” e de
“saida” do conversor é dependente do modo de operacéo. Isto é, caso o conversor de eletronica de
poténcia opere no modo de step-down, o semicondutor S; ird comutar estando S, sempre ao corte,
permitindo deste modo o fluxo de energia de V; para V,. Neste caso, V; funciona como “entrada” do
conversor e V, como “saida”. Por sua vez, caso o conversor de eletronica de poténcia opere no modo
de step-down, o semicondutor S, ird comutar, estando S1 sempre ao corte, permitindo deste modo o
fluxo de energia de V, para V;. Neste caso, I/, funciona como “entrada” do conversor e V/; como “saida”.
O conversor de eletronica de poténcia CC-CC bidirecional convencional consegue produzir na saida um
valor de tensao superior ou inferior ao valor presente na entrada do conversor.

Este tipo de conversor é bastante utilizado para efetuar a carga/descarga de baterias em diferentes
aplicacoes. Em [53] é apresentada a topologia bidirecional convencional para efetuar o carregamento de
veiculos hibridos. Em [54] e [55] é apresentada a configuracdo de um conversor CA-CC monofasico
bidirecional com um conversor CC-CC bidirecional convencional com o objetivo de transferir energia do
sistema elétrico para um veiculo elétrico e vice-versa, mantendo um fator de poténcia no sistema elétrico
adequado. Além da sua importancia em aplicacées com sistemas de armazenamento de energia com

baterias, também podem ser utilizados para o controlo de poténcia em painéis fotovoltaicos [56].
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Figura 3.15 - Esquema elétrico de um Conversor bidirecional convencional.
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Modo step-up

No modo de operacao step-up, o principio de funcionamento é bastante semelhante ao conversor step-
up apresentado anteriormente. Neste modo, o conversor bidirecional apresenta na saida um valor de
tensao V; superior ao valor presente na entrada V,. Tal como o conversor step-up, este também
apresenta dois estados, sendo esses dois estados a comutacao do semicondutor S,, estando o
semicondutor S; sempre ao corte.

e Estado ON (Semicondutor S, em conducao): Durante o periodo em que o semicondutor S, se
encontra em conducao, a tensao de entrada V, faz aumentar a corrente na bobina L,
armazenando assim a energia proveniente de V,. Na Figura 3.16 (a) é possivel observar o
comportamento do conversor quando o semicondutor S, se encontra fechado.

e Estado OFF (Semicondutor S, ao corte): No instante que o semicondutor S, passa a estar ao
corte, flui para a fonte saida V/; energia da fonte de entrada V, e parte da energia armazenada
na bobina L. Neste instante, mesmo com semicondutor S; ao corte, o diodo de free-wheeling
presente em S fica diretamente polarizado providenciando um caminho para a corrente circular
até a saida ;. Na Figura 3.16 (b) é possivel observar o comportamento do conversor assim que

0 semicondutor S, passa a estar ao corte.

SxJ I SJJ

AR R D

(a) (b)

4_

Figura 3.16 - Principio de funcionamento do conversor bidirecional convencional no modo sfep-up: (a) semicondutor S, em
conducéo; (b) semicondutor S, ao corte.

Modo step-down
No modo de operacdo step-down, o principio de funcionamento é semelhante ao apresentado no
conversor step-down. Neste modo, o conversor bidirecional apresenta na saida V, um valor inferior ao
presente na entrada V/; do conversor. Tal como 0 modo step-tp, 0 modo step-down também apresenta
dois estados, que sao definidos pela comutacao do semicondutor S;. O semicondutor S, mantém-se
sempre ao corte na operacao do conversor em modo step-downn.
e Estado ON (Semicondutor S; em condugéo): Durante o periodo em que o semicondutor S; esta
em conducao, a fonte de tensdo na saida do conversor vai receber energia proveniente da fonte

de tensao de entrada V; e a corrente na bobina L vai aumentar (a bobina armazena energia).
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Na Figura 3.17 (a) pode ser observado este comportamento do conversor durante o estado de
conducao do semicondutor S;.

e Estado OFF (Semicondutor S; ao corte): No instante que o semicondutor S; deixa de estar em
conducao e passa a estar ao corte, o diodo de free-wheeling presente no semicondutor S,
(estando o semicondutor S, ao corte) passa a estar diretamente polarizado providenciando um
caminho para a corrente. Durante este periodo, a fonte de saida recebe parte da energia

armazenada na bobina L e do condensador C.

51J

R REL

5. ]
—

(a) (b)

Figura 3.17 - Principio de funcionamento do conversor bidirecional convencional no modo step-down: (a) semicondutor S;
em conducao; (b) semicondutor S; ao corte.

3.6.1.2.2 Conversor de Eletronica de Poténcia CC-CC Bidirecional
Interleaved

O conversor de eletronica de poténcia CC-CC bidirecional inferfeaved apresenta as mesmas carateristicas
do conversor bidirecional previamente apresentado. Consegue produzir na sua saida um valor de tensdo
superior ou inferior ao valor de entrada do conversor. O valor de tensao na saida depende do modo de
operacao do conversor. Caso esteja a operar no modo step-up, a tensao de saida V; tera um valor
superior ao presente na entrada V/,.Por outro lado, caso esteja a operar no modo step-down, a saida V,
tera um valor inferior a entrada V;. Devido ao fluxo bidirecional de energia em ambos os sentidos, a
entrada e saida dependem do modo em que o conversor possa estar a operar. Na Figura 3.18 esta
apresentado o esquema elétrico do conversor de eletronica de poténcia CC-CC bidirecional /nterfeaved.
Pode ser observada a incluséo de mais dois semicondutores S; e S, além de uma bobina L, na saida
desse braco em relacdo ao esquema elétrico apresentado na Figura 3.15 do conversor bidirecional
convencional. A topologia /nferfeaved pode ser interpretada como dois conversores bidirecionais
convencionais em paralelo, sendo que em cada modo de operacdo existira a comutacao de dois
semicondutores com um desfasamento de 180°, ao contrario do que acontecia no conversor bidirecional
convencional em que em cada modo apenas existia um semicondutor a comutar. Este desfasamento
entre comutacdes faz com que o rjpple presente na corrente de saida seja reduzido [57]. Este tipo de
conversor pode ser utilizado em varias aplicacées. Em [58] é apresentado o uso deste conversor no
sistema de um veiculo elétrico, em que permite fornecer energia ao motor, mas também armazenar

energia através da travagem regenerativa. Com esta topologia é esperado um aumento da eficiéncia do
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armazenamento de energia, bem como a diminuicao de perda de energia [58]. Em [59] é integrado um
conversor J/nferfeaved num carregador rapido CC, permitindo modos como G2V (grid-to-vehicle), V2G
(vehicle-to-gria) e V2V (vehicle-to-vehicle). Em [60] é utilizado este conversor para efetuar a interface com
baterias, num sistema de geracao distribuida baseado em energia solar. Seguidamente, vai ser efetuada
uma analise ao principio de funcionamento do conversor em regime permanente, analisando os seus

dois modos de operacao.
I3

:JQ}%M} . ,2
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Figura 3.18 - Esquema elétrico de um Conversor bidirecional /inferfeaved.

Modo step-up

No modo de operacao sfep-up do conversor bidirecional inferfeaved, o principio de funcionamento
continua a ser bastante semelhante ao apresentado no conversor step-up. Neste modo, este conversor
apresenta um valor de tenséo na saida V/; superior ao valor de tensao presente em V5. A grande diferenca
na operacdo deste modo em comparacao ao conversor bidirecional convencional, & que neste caso ha a
comutacgao de dois semicondutores (S, e S,) com um desfasamento de 180°.0s semicondutores S; e
S5, neste modo de operacao, vao estar sempre ao corte. Neste modo de operacao vao ser analisados
apenas dois estados, quando S, esta em conducao e quando S, esta em condugéo.

e Estado 1 (Semicondutor S, em conducao): Durante o periodo em que o semicondutor S, se
encontra em conducéo, a fonte de tensao de saida V; recebe energia proveniente da tensao de
entrada V, e parte da energia armazenada na bobina L, visto que o diodo de free-wheeling
presente no semicondutor S, fica diretamente polarizado, proporcionando assim um caminho
para a corrente fluir. A bobina L, € ligada a fonte de tensdo de entrada V,, armazenando
energia. Na Figura 3.19 (a) é possivel observar o comportamento descrito.

e Estado 2 (Semicondutor S, em conducao): No instante em que o semicondutor S, passa a estar
ao corte, o semicondutor S, entra em conducao. Durante esse periodo, a tensao de saida recebe
energia proveniente da fonte de tensao de entrada V, e parte da energia armazenada na bobina

L, devido ao facto do diodo de free-wheeling do semicondutor S5 ficar diretamente polarizado,
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proporcionando assim o caminho para a corrente. A bobina L, é ligada a fonte de tensao /5,

armazenando energia. Na Figura 3.19 (b) é possivel observar o comportamento descrito.

(a) (b)

Figura 3.19 - Principio de funcionamento do conversor bidirecional convencional no modo sfep-up: (a) semicondutor S, em
conducao; (b) semicondutor S, em conducao.

Modo step-down

No modo de operacao step-down do conversor bidirecional /nterfeaved, o principio de funcionamento é
bastante semelhante ao apresentado no conversor sftep-down. Neste modo de operacédo, o conversor
disponibiliza na saida um valor de tenséo V, inferior ao valor de tensao V; na entrada. Neste caso, e tal
como no modo sfep-up, existe a comutacao de dois semicondutores (S5 e S3) com um desfasamento de
180°, proporcionando uma troca de estados entre eles. Os semicondutores S, e S,, durante este modo
de operacao, vao estar sempre ao corte. Neste modo de operacao vao ser analisados apenas dois
estados, quando S; e S3 estdo em conducao.

e Estado 1 (Semicondutor S; em conducao): Durante o periodo em que o semicondutor S; se
encontra em conducao, a fonte tensao de saida I/, recebe energia proveniente da fonte de tensao
de entrada V; e parte da energia armazenada na bobina L;. O diodo de free-wheeling do
semicondutor S, fica diretamente polarizado, carregando a bobina L,. Na Figura 3.20 (a) é
possivel observar o comportamento descrito.

e Estado 2 (Semicondutor S5 em conducao): No instante em que o semicondutor S; passa a estar
ao corte, o semicondutor S3 entra em condugdo. Durante esse periodo, a fonte de tensao de
saida V, recebe energia proveniente da fonte de tensdo de entrada V,e parte da energia
armazenada na bobina L,. O diodo de free-wheeling do semicondutor S, fica diretamente

polarizado, carregando a bobina L;. Na Figura 3.20 (b) é possivel observar o comportamento

descrito.
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Figura 3.20 - Principio de funcionamento do conversor bidirecional convencional no modo step-down: (a) semicondutor S;
em conducao; (b) semicondutor S; em condugao.

Esta topologia apresenta como principal vantagem a reducao do rjpple presente na tensdo de saida,
devido a utilizacdo de dois semicondutores a comutar com 180° de desfasamento entre eles durante
cada modo de operacao do conversor. Além disso, esta topologia é geralmente utilizada em aplicacoes
de maior poténcia, visto que a corrente ¢ dividida pelos varios semicondutores e respetivas bobinas,
permitindo um maior rendimento, dado que as perdas serao menores. Devido a corrente ser dividida

pelos componentes, estes nao precisam de possuir valores tao elevados para suportar as correntes [57].

3.6.2 Conversores de Eletronica de Poténcia CC-CA

Existem diversas topologias de conversores de eletronica de poténcia CC-CA que podem ser utilizados
no condicionador ativo paralelo. Nos conversores CC-CA sao utilizados semicondutores totalmente
controlados (e.g. IGBT, MOSFET) que operam nas regides de corte e conducao plena. Com algoritmos
de controlo e consequente acionamento dos semicondutores de poténcia, &€ possivel controlar a
amplitude e frequéncia do sinal sintetizado pelo conversor [51].

Os conversores de eletrénica de poténcia CC-CA podem ser divididos em varias categorias, de acordo
com a composicdo do barramento CC do conversor. Podem ser classificados como inversores fonte de
tensao (Voltage Source Inverter - VSI) ou como inversores fonte de corrente (Currente Source Inverter -
CSl). A topologia do condicionador ativo paralelo do iUPQC utilizado no trabalho apresentado nesta

dissertacdo baseia-se em conversores de eletronica de poténcia do tipo VSI.

3.6.2.1 Inversores Fonte de Corrente (CSl)

Os conversores de eletrénica de poténcia do tipo CSI utilizam no seu barramento CC uma fonte de
corrente ou um elemento armazenador de energia do tipo indutivo [61]. Na Figura 3.21 esta representado
0 esquema elétrico de um conversor de eletrénica de poténcia CC-CA trifasico do tipo CSI que utiliza
como semicondutores IGBT. No esquema apresentado sdo colocados diodos em série com os IGBT de
forma a bloquear a tensdo reversa. Isto também seria solucionado se em vez de serem utilizados IGBT
normais, fossem utilizados IGBT com capacidade de bloqueio reverso, denominados por Keverse
Blocking Insulated Gate Bipolar Transistor (RB-IGBT) [62]. Para que este tipo de inversores funcione
corretamente, a corrente no barramento CC ndo pode ser interrompida [63]. Os inversores do tipo CSI
tém a vantagem de um maior tempo de vida util do elemento armazenador, protecdo contra
sobrecorrentes e um controlo de corrente mais simples em relacéo aos utilizados em conversores do
tipo VSI [63]. Na literatura, existem condicionadores ativos que utilizam o inversor trifasico do tipo CSI

[64]-[68].
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Figura 3.21 - Esquema elétrico de um inversor trifasico CSI.

Na tabela 3.2 sdo apresentados os estados validos para um inversor trifasico do tipo CSl e a corrente de

saida em cada uma das fases.

Tabela 3.2 — Representacao dos estados permitidos pelo inversor trifasico do tipo CSI.

S, S, S, S, S5 Se ig ig ic
ON oN OFF OFF OFF OFF Iec 0 e
OFF ON ON OFF OFF OFF 0 Icc e
OFF OFF ON ON OFF OFF | -lgc Icc 0
OFF OFF OFF ON oN OFF | -lge 0 Iec
OFF OFF OFF OFF ON ON 0 e Icc
ON OFF OFF OFF OFF ON Iec e 0
ON OFF OFF ON OFF OFF 0 0 0
OFF OFF ON OFF OFF ON 0 0 0
OFF ON OFF OFF ON OFF 0 0 0

3.6.2.2 Inversores Fonte de Tensao (VSI)

Os conversores de eletronica de poténcia do tipo VSI utilizam no barramento CC uma fonte de tenséo ou
elementos armazenadores de energia do tipo capacitivo. Na Figura 3.22 esta representado o esquema
elétrico de um conversor de eletrénica de poténcia CC-CA trifasico do tipo VSI que utiliza IGBT como
semicondutor. Este tipo de VSI providencia um sistema trifasico de tensao, com amplitude, frequéncia e
fase controladas [63]. Ao contrario dos inversores do tipo CSI, os inversores VS| apresentam como
desvantagem um tempo de vida util limitado do elemento armazenador de energia. Por outro lado, estes
apresentam menor peso, custo, volume e uma maior eficiéncia em relacdo aos inversores CSI [63]. Os
inversores do tipo VSI sdo o tipo de conversores mais utilizados em condicionadores ativos de poténcia.

Os conversores do tipo VS| podem ser utilizados em filtros ativos paralelos que melhoram a qualidade de
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energia elétrica [69]. Outra aplicacao deste tipo de conversores sdo condicionadores ativos que realizam
0 interface de energias renovaveis com o sistema elétrico [70][71]. Estes conversores podem ser
utilizados em varias topologias de UPQC, nos dois condicionadores ativos que constituem o equipamento,

partilhando o barramento CC entre eles [72].
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Figura 3.22 - Esquema elétrico de um conversor de eletronica de poténcia trifasico do tipo VSI.

Na tabela 3.3 sdo apresentados os estados validos para um conversor de eletrénica de poténcia trifasico

do tipo VSI e as tensdes de saida do inversor.

Tabela 3.3 — Representacao dos estados permitidos pelo conversor de eletronica de poténcia trifasico do tipo VSI.

S1 S2 S3 Sa Ss Se VaB VBc Vca
ON ON OFF OFF OFF ON Vee 0 -Vee
ON ON ON OFF OFF OFF 0 Vee -Vee
OFF ON ON ON OFF OFF -Vee Vee 0
OFF OFF ON ON ON OFF -Vee 0 Vee
OFF OFF OFF ON ON ON 0 -Vee Vee
ON OFF OFF OFF ON ON Vee -Vee 0
ON OFF ON OFF ON OFF 0 0 0
OFF ON OFF ON OFF ON 0 0 0

3.6.2.2.1 Conversor de Eletronica de Poténcia do tipo VSI de 4 Fios com 4
Bracos

Existem topologias multinivel de conversores CC-CA que ndo vao ser abordadas devido a aplicacao ser
de uma microrrede de baixa tensédo. As topologias multinivel sao utilizadas em aplicacées de unidades
de grande poténcia, evitando semicondutores em paralelo, ou em aplicagdes muito exigentes ao nivel de

qualidade de forma de onda produzida.
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Visto que a topologia desta dissertacao tem de ser capaz de compensar problemas relativos ao ponto de
ligacao elétrica de neutro, foi necessaria a escolha de uma topologia VSI de 4 fios. Dentro das topologias
de conversores de eletrénica de poténcia do tipo VSI a 4 fios existem duas alternativas, conversor de
eletronica de poténcia do tipo VSI de 4 fios com 4 bracos ou conversor de eletronica de poténcia do tipo
VSI de 4 fios com 3 bracos e ponto médio no barramento CC.

Na Figura 3.23 ¢ apresentado o esquema elétrico de um conversor de eletronica de poténcia do tipo VSI
trifasico de 4 fios com 4 bracos a IGBT. Em relacao ao esquema elétrico apresentado do conversor de
eletronica de poténcia do tipo VSI apresentado na Figura 3.22, verifica-se que existe o acréscimo de um

quarto braco, formado por S e Sg.
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Figura 3.23 - Esquema elétrico de um conversor de eletrénica de poténcia do tipo VSI trifasico de 4 fios com 4 bracos.

Com a adicao do quarto braco, o conversor de eletronica de poténcia permite o dobro das combinacdes
apresentadas no conversor de trés bracos. Passam a existir 16 estados validos, em que o conversor de
eletronica de poténcia é capaz de produzir tensdes de saida entre fases (tensdes compostas) e tensoes
de saida entre fase e neutro (tensdes simples). Na literatura, existem varias publicacdes sobre a utilizacéo
de conversores VS| de 4 fios com 4 bracos em condicionadores ativos presentes em sistemas trifasicos
com neutro [73],[74],[75].

Na tabela 3.4 sdo apresentados os estados validos para um conversor de eletronica de poténcia do tipo

VS| trifasico de 4 fios com 4 bragos e as respetivas tensoes de saida.
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Tabela 3.4 - Representacgéo dos estados permitidos pelo conversor de eletronica de poténcia do tipo VSI trifasico de 4 fios
com 4 bragos.

S1 | S2 | S3 | Sy | Ss | Se | S7 | Ss | Vap | VBc | Vca | Van | VBN | Ven

ON | ON | OFF | OFF | OFF | ON | ON | OFF | V¢c 0 -Vee 0 -Vee | -Vee

ON | ON | ON | OFF | OFF | OFF | ON | OFF 0 Vee | -Vee 0 0 -Vee

OFF| ON | ON | ON | OFF | OFF| ON | OFF | Voo | Vee | O | -Vee | 0 | -Vee

OFF | OFF | onv | ON | ON | OFF | ON | OFF | -Vee | O | Vee | -Vee | O 0

OFF | OFF | OFF | oNn | on | ov | ON | OFF | O | -Vee | Vee | -Vee | -Vee | O

ON | OFF | OFF | OFF | ON | ON | ON | OFF | Ve | -Vee | O 0 |-Vee!| ©
ON | OFF | ON | OFF| ON | OFF| oN | OFF | 0O 0 0 0 0 0
OFF | onv | OFF| oN | OFF | onv | on | OFF | 0 0 0 |-Vec!|-Vee | -Vec
ON | ON | OFF | OFF | OFF | oNv | OFF | ON | Vee | O | -Vee | Vee | O 0

ON | ON| oN | OoFF | OFF | OFF | OFF | ov | O | Vee | -Vee | Vee | Vee | 0

OFF | ON | ON | ON | OFF | OFF | OFF | ON | -V¢e | Vec 0 0 Vee 0

OFF | OFF | ov | ON | ON | OFF | OFF | ON | -Vee | O | Vee | O | Vee | Vee

OFF | oFF | OFF | ON | ON | ON | OFF | ON | O | -Vee | Vee | O 0 | Ve

ON | OFF | OFF | OFF | ON | ON | OFF| ON | Vee | -Vee | O | Vee | O | Ve

ON | OFF | ON | OFF | oN | OFF | OFF | oN | O 0 0 | Vee | Vee | Vec

OFF | ON | OFF | ON | OFF | ON | OFF | ON 0 0 0 0 0 0

3.6.2.2.2 Inversor VSl de 4 Fios com 3 Bracos e Ponto Médio no
Barramento CC

Na Figura 3.24 é apresentado o esquema elétrico de um conversor de eletrénica de poténcia do tipo VSI
trifasico de 4 fios com 3 bracos e ponto médio no barramento CC utilizando IGBT. Em relacéo a topologia
de 3 bracos apresentada na Figura 3.22, esta topologia utiliza dois condensadores no barramento CC de
forma a permitir a ligacdo do neutro no ponto médio dos dois condensadores. Nesta topologia, sdo
utilizados apenas 3 bracos, pois, devido a ligacdo do ponto médio do barramento CC, nao é necessario

um quarto braco para a ligacao do neutro [76].
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Figura 3.24 - Esquema elétrico de um conversor de eletrénica de poténcia do tipo VSI trifasico de 4 fios com 3 bracos e
ponto médio no barramento CC.

Este tipo de inversor VSI permite 0 mesmo numero de combinacéo do inversor VS| de 3 bracos. Para
esta topologia funcionar corretamente a tensdo em cada condensador necessita de ser regulada para
Vee/2. Posto isto, é possivel controlar a tensdo das fases em relacdo ao neutro. Na literatura também
existem varias publicacdes sobre a utilizacdo de conversores de eletronica de poténcia do tipo VSI de 4
fios com 3 bracos e ponto médio no barramento CC em condicionadores ativos presentes em sistemas
trifasicos com neutro [76],[771,[78].

Na tabela 3.5 sdo apresentados os estados validos para um conversor de eletronica de poténcia do tipo

VSI trifasico de 4 fios com 3 bracos e ponto médio no barramento CC.

Tabela 3.5 — Representacao dos estados permitidos pelo conversor de eletrénica de poténcia do tipo VSI trifasico de 4 fios
com 3 bracos e ponto médio no barramento CC.

S1 | S2 | S3 | S4a | S5 | Se | Vap | VBc | Vca | Van VpN Ven

ON | ON | OFF | OFF | OFF | ON | V¢ 0 “Vee | Vee/2 | -Vee/2 | -Vee/2
ON | ON | ON | OFF | OFF | OFF| 0 | Vee | Ve | Vee/2 | Vee/2 | -Vee/2
OFF | ON | on | on | OFF | OFF | Ve | Vee | 0 | -Vee/2 | Vee/2Z | ~Vie/2
offF | oFf | ov | o | on [ OFF| Ve | 0 | Vee | -Vee/2 | Vee/2 | Vee/2
oF | oFf | oFF | ov | o | ov | 0 | Ve | Vee | Viee/2 | -Vee/2 | Vee/2
oN | OFF | OFF | OFF | oN | ON | Ve | Voo | 0 | Vee/2 | -Vee/2 | Vee/2
ON | OFF | ON | OFF | ov [ OFF| 0 | 0 | 0 | Vee/2 | Vee/2Z | Vee/2
OFF | oN | OFF | on | OFF | oN | 0 | 0 | 0 | Viee/2 | -Vee/2 | -Vee/2
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3.7 Controlo de Tensao aplicados a Condicionadores Ativos de
Poténcia

A sintetizacdo dos sinais de saida (corrente ou tensao) dos condicionadores ativos de poténcia depende
do controlador que esteja a ser utilizado. Os controladores sao aplicados aos conversores que constituem
0s condicionadores ativos de poténcia, garantindo que os sinais de saida seguem os sinais de referéncia
dados ao controlador. Estes controladores, além de serem capazes de controlar as tensdes ou correntes
na saida dos condicionadores ativos, podem também ser utilizados para efetuar o controlo das tensdes
do barramento CC dos conversores constituintes dos condicionadores ativos.

Nos itens seguintes, sao apresentadas e descritas as principais técnicas de controlo de tensao aplicadas
aos condicionadores ativos. As técnicas apresentadas utilizam todas uma realimentacao no sistema de
controlo, criando uma malha fechada, que permite determinar a tensao gerada pelo conversor presente

no condicionador ativo de poténcia.

3.7.1 Controlo por Histerese

A técnica de controlo por histerese utiliza uma comparacao permanente do sinal de referéncia da tensao
desejada com a tensao a saida do conversor. Na Figura 3.25 é possivel observar um diagrama deste tipo

de controlo aplicado a um aplicado a um condicionador ativo paralelo.

p——
ey Vsa Via
Rede elétrica \ J / % ; *
Vsg Vig
/\/ Cargas
Condicionador ativo
/ )Vgc série \ \ (vic
i sl sl
o
ot
]G_“'
Filtros Passivos
Via y Vivy Vi y
g "\ N,
h h =
V*ra SN
Ss o)
Vi s %l
V*¢ » SJ;

Condicionador ativo
paralelo

iy

A

Controlo por histerese

Figura 3.25 — Diagrama do controlo de tensao por histerese aplicado a um condicionador ativo paralelo.

Em conversores trifasicos, esta comparacdo é feita para cada valor de tensdo simples a saida do

conversor. Essa comparacao é feita através de duas referéncias, em que é adicionado e subtraido um
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valor correspondente a metade da histerese (h) ao sinal de referéncia. Neste exemplo, sera utilizada o

braco do inversor ligado a fase a do sistema elétrico.

Ay=1i"pg+h (3.14)

Ay=1"pqa—h (3.15)

O estado dos interruptores de poténcia presentes no braco do inversor ligado a fase a do sistema elétrico

(S1 e S4) é dado pela seguinte condicao.

{&=u&=awim<% (3.16)

S, =1eS,=0,se ip, >4,
O controlo por histerese ¢ um controlo simples e robusto, no entanto, a frequéncia de comutacao pode
variar muito ao longo de um ciclo, nao assegurando uma frequéncia de comutacao fixa. Este problema
leva a que o espetro do contetdo harmonico proveniente da comutacdo seja maior, dificultando o
dimensionamento de um filtro passivo de modo a filtrar a frequéncia de comutacao [79].
Na tentativa de resolver este problema, garantindo uma frequéncia de comutacao fixa, tém surgido na
literatura modificacoes a este tipo de controlo. Em [80] apresentam uma modificacéo neste controlo, de
forma a garantir essa frequéncia de comutacao fixa, alterando a banda de histerese ao longo do periodo

da onda de referéncia.

3.7.2 Controlo por Periodic Sampling

A técnica de controlo por Periodic Sampling é bastante semelhante a técnica de controlo apresentada
anteriormente, utilizando também uma comparacao onde o valor da histerese é 0. A comparacéao ¢ feita
diretamente entre o sinal de referéncia da tensao desejada com a tensao a saida do conversor.

Esta técnica tanto pode ser implementada analogicamente como digitalmente. Analogicamente, utiliza-
se um fp-flop do tipo D a saida do comparador dos sinais de tensao, que limita a frequéncia de
comutacdo dos IGBT através do seu sinal de relégio, evitando que os semicondutores comutem a
frequéncias superiores as permitidas [81]. No caso de uma implementacao digital, a frequéncia de
comutacao ¢é limitada pela frequéncia de amostragem dos sinais das tensdes que serdao comparados.
Nesta técnica de controlo existe uma limitacao da frequéncia maxima de comutacéo, mas a frequéncia
de comutacao pode variar ao longo de um ciclo, ndo mantendo uma frequéncia de comutacéao fixa. Na
Figura 3.26 ¢é apresentado um diagrama deste tipo de controlo aplicado a um condicionador ativo

paralelo.
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Figura 3.26 - Diagrama do controlo de tensdo por periodic sampling aplicado a um condicionador ativo paralelo.

Tal como o controlo por histerese, o controlo por periodic sampling também atua diretamente nos
semicondutores de poténcia. Neste exemplo, sera utilizado o braco de semicondutores (S; e S,) do

inversor ligado a fase a do sistema elétrico.

Sl =1 eS4 = O,Se i*Fa > iFa

54216512056 i*Fa<iFa (317)

Esta técnica apresenta um melhor desempenho quando sdo utilizadas frequéncias de amostragem mais
elevadas, aumentando assim a qualidade de onda de saida com uma menor taxa de conteudo harmonico.
Este controlo apresenta como vantagens a simplicidade de implementacao, a robustez e a resposta
rapida a variacdes das referéncias e das cargas [82]. A principal desvantagem € nao possuir uma

frequéncia de comutacao fixa [82].

3.7.3 Controlo Preditivo

A técnica de controlo preditivo baseia-se no modelo elétrico em que o conversor esta inserido. Com isto,
o0 sistema de controlo consegue prever o comportamento futuro das variaveis a controlar, providenciando
uma resposta dinamica e rapida no controlo da tensao produzida pelo conversor [83].

Uma das principais vantagens desta técnica de controlo & nado possuir ganhos no seu modelo,
dependendo apenas dos elementos constituintes do inversor trifasico, permitindo uma boa resposta do
sistema independentemente das cargas ligadas ao sistema [83]. Por outro lado, apresenta, como

desvantagem, calculos mais complexos, necessitando de uma capacidade de processamento elevado
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[82][83]. A eficacia desta técnica de controlo esta diretamente ligada a qualidade do modelo utilizado,

sendo que quanto mais préximo o modelo elétrico estiver do sistema real, melhor serd o seu

comportamento e os resultados obtidos [83]. Na Figura 3.27 é apresentado o diagrama deste tipo de

controlo aplicado a um condicionador ativo paralelo.

Rede elétrica

N

B

Condicionador ativo

série

Vee | VEs| VFa - iep | i,

Ve Modelo
vee, Preditivo

;

Controlo
Preditivo

Madulagio

Condicionador ative

paralelo

-
\|F :.:

BE

Cargas

Figura 3.27 — Diagrama do controlo de tensao preditivo aplicado a um condicionador ativo paralelo.

Na saida do conversor e de forma a melhorar a tensao de saida, & normalmente utilizado um filtro passivo

passa-baixo do tipo LC a cada braco do inversor trifasico.

Na Figura 3.28 é apresentado o esquema elétrico de um inversor monofasico com a representacao de

todas variaveis necessaria a modelizacao do sistema. A utilizacdo de um inversor monofasico permite

uma analise simplificada que corresponde a um braco de um inversor trifasico.

J Vig
V; _ S1 Iconv /\ lcargas
Lo
conv Ca — CG Vg Veargas
Vo—— J
)
Figura 3.28 — Esquema elétrico de um inversor monofasico
Desenvolvimento do Condicionador Paralelo de um iUPQC com Armazenamento Local de Energia aplicado a uma Microrrede 75

Rui Filipe Oliveira Costa - Universidade do Minho



Capitulo 3 - Tecnologias de Armazenamento de Energia e Conversores de Eletréncia de Poténcia de um iUPQC Aplicado
a uma Microrrede

De modo a estabelecer 0 modelo matematico € aplicada a lei dos nds, estabelecendo a relacao entre a
corrente do braco do inversor (i.ony), @ corrente do condensador presente no filtro passivo (i) e a

corrente nas cargas (icqrgas)-

lconv = leca T icargas (3.18)

De seguida, ¢ aplicada a lei das malhas de forma a estabelecer a relacao entre a tensao produzida pelo

conversor (Veony), @ tenséo aplicada a indutancia (v4) e a tensao das cargas (Veargas)-

Veonv = Via t Veargas (3.19)

A tensao na indutancia é dada pela equacao 3.19.

di
Vig = Lo (3.20)
Substituindo a equacéo 3.19 na equacao 3.18 obtém-se a equacao 3.20:
di
Veonv = Lq Ccl(;nv VUcargas (3.21)
A corrente no condensador é dada pela equacao 3.21.
. ave
icqg = Cq dt“ (3.22)
Substituindo na equacao 3.20 obtém a seguinte expressao.
d?Vv, di
Veonv = LaCaTZa a % VUcargas (3.23)

Como a frequéncia de amostragem que se utiliza nesta técnica de controlo é bastante superior a
frequéncia da tensao das cargas, admite-se as derivadas de corrente e tensdo como variacoes lineares.

Sendo assim, para calcular a tensdo de forma digital, & apresentada a equacdo 3.23 em tempo discreto.

L,C
vconv[k] = % (vref[k] - Zvcargas[k] + VUcargas [k - 1])
L ¢ (3.24)

+ T_a(icargas[k] - icargas[k - 1])+ Vcargas
a

3.7.4 Controlo Proporcional-Integral

Nesta técnica de controlo de tensao é utilizado o erro entre o sinal de referéncia da tensao desejada e a

tensdo a saida do conversor, sendo o resultado desse erro a entrada do controlador Pl (Proporcional e
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Integral). A saida do controlador Pl é posteriormente utilizada para sintetizar os sinais de comando que
controlam os semicondutores de poténcia presentes no inversor, através de uma técnica de modulacao.
Na Figura 3.29 ¢é apresentado um diagrama deste tipo de controlo, aplicado a um condicionador ativo

paralelo.

]

Vsa Vi
Rede elétrica \ /M % ; *
Vsg Vie
Condicionador ativo Cargas
série \ \

2 J s N—— (vie
1 L L 1LlL
q[ H"
A
g r'[——“l
e e s T a e g e S e e e e A Sy P—
| v . I .
}V"R_ .fv - S - ‘ Filtros Passivos
! T }
} :_ ‘ :
| /] | - J
= w
\ | 5
| g
‘ : T I Condicionador ativo
‘ Q paralelo
| |
Controlo |
\ Proporcional-Integra ‘
S J

Figura 3.29 - Diagrama do controlo de tensao proporcional-integral aplicado a um condicionador ativo paralelo.

Esta técnica de controlo apresenta um grau de complexidade superior as técnicas de controlo mais
simples apresentadas anteriormente, devido a um maior nimero de calculos. Por outro lado, esta técnica
de controlo permite uma frequéncia de comutacao fixa para os semicondutores de poténcia. Isto facilita
o dimensionamento dos filtros passivos, reduzindo o conteudo harménico provocado pela comutacéo
dos semicondutores de poténcia. Este tipo de controlo apresenta ainda como vantagem a simplicidade

de implementacao e possuir uma boa rejeicao a perturbacdes que ocorram no sistema [84].

3.7.5 Controlo Proporcional-Ressonante

O controlo proporcional-ressonante ¢ geralmente utilizado em aplicacées que sintetizam tensdes que
apenas possuem uma componente harmonica. No entanto, podem ser aplicados diversos controladores
deste tipo, de forma a sintetizar sinais com varias componentes harmonicas (12, 32, 57, 72, ..., N). Para
iSS0, € necessario ajustar cada controlador utilizado no controlo proporcional-ressonante de forma a que
cada um sintetize a componente harmonica especifica [86]. Na equacdo 3.25 é dada a funcao de

transferéncia geral do controlo proporcional-ressonante.
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C(s) = K, + Z — z’;:uo)z (3.25)

No caso de o controlo de tensdo apenas necessitar de sintetizar a componente fundamental, portanto
h=1, o controlador proporcional-ressonante pode ser representado pelo diagrama de blocos presente na

Figura 3.30.

erro
K, ‘s

KS Wo L f N

wo¥f~

Figura 3.30 - Diagrama de blocos do controlador proporcional-ressonante

Na Figura 3.31 é apresentado um diagrama deste tipo de controlo aplicado a um condicionador ativo
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Figura 3.31 - Diagrama do controlo de tensao proporcional-ressonante aplicado a um condicionador ativo paralelo.

Das técnicas de controlo apresentadas, esta € que a que apresenta niveis superiores de complexidade,
principalmente se for necessario utilizar varios controladores para sintetizar varias componentes
harmdnicas, sendo esta a principal desvantagem do controlo proporcional-ressonante [87]. Por outro
lado, esta técnica de controlo apresenta varias vantagens: um seguimento do sinal de referéncia e
rejeicao de perturbacbes no sistema, levando a que se obtenha um erro zero em regime permanente

[86].
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3.8 Técnicas de Modulacao para Conversores VSI

Os conversores CC-CA convertem tensao continua em tensao alternada. Durante a analise ao
funcionamento destes conversores, concluiu-se que estes produzem apenas niveis de tensdo conforme
os estados dos IGBT. Para produzir um sinal sinusoidal na saida, é necessario que os IGBT comutem a
frequéncias altas e que sejam utilizados filtros passivos com uma frequéncia de corte apropriada de

forma que a tensao de saida seja 0 mais sinusoidal possivel.

As técnicas de modulacdo sado responsaveis por gerar os sinais de comando de forma a acionarem
corretamente os IGBT. Posto isto, sdo apresentadas duas técnicas de modulacéo, as técnicas de largura
de pulso (Sinusoidal Pulse Width Modulation - SPWM) bipolar e unipolar, para serem utilizadas em

conjunto com as técnicas de controlo apresentadas anteriormente.

3.8.1 Modulacao SPWM

A técnica de modulacao de largura de pulso sinusoidal (Sinusoidal Pulse Widht Modulation - SPWM)
consiste na comparacdo de trés sinais sinusoidais de referéncia, desfasados 120° entre si, com um sinal
de onda portadora, usualmente uma onda triangular, que determina a frequéncia de comutacdo dos
IGBT. O resultado desta comparacéo sdo sinais de comando que sdo aplicados as gafes dos IGBT do
conversor de eletronica de poténcia. Na Figura 3.32 podem ser observadas as formas de onda dos sinais

de referéncias (Vyefa, Vrerp, Vresc), da onda portadora triangular (v,;) e dos sinais resultantes da
comparacado entre as ondas de referéncia com a onda portadora (Veompar Veompsr Veompc)

correspondentes aos sinais de comando aplicados aos IGBT superiores de cada braco do conversor de
eletrénica de poténcia. Aos IGBT inferiores de cada braco sao aplicados os sinais complementares dos

sinais utilizados nas gates dos IGBT superiores.
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Figura 3.32 - Representacao do principio de operacéo da modulagdo SPWM: Onda Portadora (V¢,-;), tensdes de referéncia
(Vrefar VrefBs vrefC): sinais de gate dos IGBT superiores de cada braco (Veompar» VecompBr Vecompc)-

Esta técnica de modulacao apresenta como principal vantagem a sua simplicidade de implementacéao.
Uma das desvantagens que apresenta é a necessidade de utilizar filtros passivos para o conteudo

harmanico introduzido pelas comutacdes dos semicondutores de poténcia do conversor [51].

3.8.2 Modulacao SVPWM

A técnica de modulacao vetorial, também designada por SVPWM (Space Vector Pulse Width Modulation),
consiste na transformacéo vetorial da tensdo de referéncia que se pretende sintetizar na saida do
conversor através do espaco vetorial. Na tabela 3.6 apresenta os estados permitidos num conversor CC-
CA trifasico do tipo VSI e os respetivos vetores de comutacdo. Analisando a tabela, obtém-se um espaco
composto por 8 vetores, sendo que apenas 6 estados sdo ativos (produzem uma tensao diferente de

zero) e 2 estados sao nulos (produzem uma tensao igual a zero) [88].
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Tabela 3.6 — Combinacdes e vetores respondentes de um conversor CC-CA trifasico.

S, S, S5 S, Ss Se Vetor
ON ON OFF OFF OFF ON ¥,
ON ON ON OFF OFF OFF 7,
OFF ON ON ON OFF OFF ¥,
OFF OFF ON ON ON OFF Ty
OFF OFF OFF ON ON ON s
ON OFF OFF OFF ON ON e
ON OFF ON OFF ON OFF ,
OFF ON OFF ON OFF ON ¥,

Para utilizar a técnica de modulacdo SPWM, é necessario realizar a transformacao das tensdes de

coordenadas a-b-c para o eixo de coordenadas a-f3, através da equacgéo 3.26 [88].

va] 2|1 _§ _% Va
2 2 ¢

Perante isto, qualquer sinal de referéncia pode ser dado por um vetor no plano complexo, tal como na

equacao 3.27 [88].

1})ref = Vg +]'17[; (3.27)

Na Figura 3.33 apresenta-se uma representacao do espaco vetorial e dos vetores de comutacao. A area
delimitada por dois vetores de comutac&do consecutivos é designada por setor. Os vetores de comutacao

encontram-se desfasados 60° entre si.

Figura 3.33 - Diagrama de espaco vetorial com vetores de comutacao (baseado em [89]).
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O vetor de saida, ﬁref, é obtido através da equacao 3.28, onde ¢y, tq,..., t7 sao os tempos de duracao
da aplicacéo dos respetivos vetores de comutacao durante um periodo de comutacao T [89]. Para

sintetizar um determinado vetor de tensdo de saida do conversor existem diversas combinacdes dos

vetores de comutacao.

. ty
7 4ot 7o (3.28)

S o, U
Vref = FUO + =
S

A técnica de modulacdo SVPWM apresenta a vantagem de controlar o inversor trifasico como um todo
em vez de controlar individualmente cada um dos bracos para cada fase [88]. Apresenta ainda um
desempenho superior a técnica SPWM e a sua tensdo de saida apresenta baixo contetido harménico
[89]. Por outro lado, esta técnica apresenta um grau de complexidade ao nivel da implementacao

bastante superior ao da técnica SPWM.

3.9 Conclusoes

Neste capitulo foram abordadas diferentes tecnologias de baterias e os seus principais métodos de
carregamento e também conversores de poténcia e os algoritmos de controlo para serem aplicados a
um iUPQC numa microrrede.

Inicialmente, foram apresentadas as principais carateristicas de uma bateria. E essencial ter

conhecimento destas, de forma a conseguir utilizar uma bateria de forma adequada a sua aplicacao.

De seguida, foram estudados os diferentes modelos elétricos que podem simular o comportamento
correto de uma bateria. Verifica-se que o modelo baseado no circuito equivalente de 7hévenin é o que
ira ser utilizado para simular o comportamento da bateria, pois, apesar de nao ser um modelo muito
complexo, permite replicar com bastante exatidao o comportamento de uma bateria, ao contrario dos

modelos mais simples.

Foram também apresentadas varias tecnologias existentes de baterias, bem como as suas aplicacoes,
respetivas vantagens e desvantagens. Fazendo uma comparacao das diferentes tecnologias, conclui-se
que, para a aplicacao desta dissertacao, a tecnologia que apresenta maiores vantagens é a bateria de

I6es de Fosfato-Ferro-Litio (LiFePO4).
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Para finalizar, foram estudados diferentes métodos de carregamento de baterias. Apesar do
carregamento de corrente constante/ tensao constante ser o método mais adequado para manter a
longevidade da vida da bateria, 0 método escolhido para a aplicacao desta dissertacao ¢ o método de
carregamento por poténcia constante, devido a necessidade da bateria fornecer energia as cargas, bem
como armazenar excedentes provenientes de fontes renovaveis. Finalizado o tdpico das baterias, foi
introduzido o tépico dos conversores de eletrénica de poténcia e respetivos algoritmos de controlo.
Inicialmente é feito um estudo bibliografico aos conversores CC-CC, comecando pelas topologias
unidirecionais buck e boost. Estas topologias unidirecionais apenas permitem que a corrente flua num
Unico sentido. Posto isto, sao apresentas as topologias bidirecionais que conseguem operar em modo
buck ou modo boost Nas topologias bidirecionais situam-se a topologia convencional e a topologia
Interleaved. Desta forma, € possivel realizar a interface entre as baterias e o0 barramento CC da topologia,
efetuando a carga/descarga da mesma. Em relacdo aos conversores de eletrénica de poténcia CC-CA,
realizou-se uma comparacao entre o tipo VSI e tipo CSI, sendo que a topologia adotada no trabalho desta
dissertacao utiliza um conversor CC-CA do tipo VSI. Dentro dos conversores de eletronica de poténcia
CC-CA do tipo VSI, foram apresentados conversores CC-CA para sistemas trifasicos com neutro, em que
se encontram o inversor VS| de 4 fios com 4 bracos e o inversor VSI de 4 fios com 3 bracos e ponto
meédio no barramento CC, tendo sido dado maior foco a este ultimo, visto ser a topologia utilizada no

condicionador ativo paralelo.

Em relacao aos algoritmos de controlo, comecaram por ser apresentadas cinco técnicas de controlo de
tensdo. Verificou-se que as técnicas de controlo de tensdo por Periodic Sampling e por Histerese
apresentam uma frequéncia de comutacao variavel, apresentando como vantagem a sua simplicidade
de implementacao. As técnicas de controlo Pl, PR e preditivo apresentam uma maior complexidade na
sua implementacao, no entanto, apresentam resultados bastante superiores as anteriores. Estas técnicas
de controlo necessitam de técnicas de modulacdo de forma a gerar os sinais de PWM que s&o aplicados
aos semicondutores. As técnicas de modulacao apresentadas foram a modulacao SPWM e SVPWM. A
técnica de modulacdo SVPWM apresenta resultados melhores relativamente a SPWM, mas, como

desvantagem, apresenta um grau de dificuldade de implementacéo bastante elevado.
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Simulacoes Computacionais

4.1 Introducao

As simulacdes computacionais tém um papel fundamental no desenvolvimento de qualquer projeto na
area de eletronica de poténcia, uma vez que permitem estudar o comportamento do sistema em
determinadas condicdes. As ferramentas de simulacdo, como é o caso do PSIM, auxiliam no
dimensionamento dos componentes do sistema e na implementacdo dos algoritmos de controlo, de

forma a validar o sistema a implementar e a serem obtidos melhores resultados experimentais.

Neste capitulo & apresentada a topologia implementada no trabalho desta dissertacdo, bem como o seu
principio de funcionamento. De seguida, sdo apresentadas as simulacdes do conversor CC-CC
bidirecional convencional e /nterleaved, de forma a comparar o comportamento de cada topologia. Sdo
também apresentadas as simulacdées do condicionador ativo paralelo com os diferentes algoritmos de
controlo apresentados no capitulo anterior. Posteriormente, é feita uma comparacéo entre os resultados
dos diferentes algoritmos. Apos apresentadas as simulacdes dos dois sistemas separados, sdo
apresentadas as simulacdes da topologia proposta que associa o conversor CC-CC bidirecional

Interfeaved e o condicionador ativo paralelo.

4.2 Topologia Utilizada e Respetivo Funcionamento

Com a realizacdo deste projeto de dissertacao, pretende desenvolver-se um condicionador ativo paralelo,
capaz de gerar tensoes trifasicas com altos padrdes de qualidade de energia, com um conversor CC-CC
bidirecional /nferleaved, responsavel por realizar a interface com baterias. A combinacao destes dois
conversores de eletronica de poténcia sera incorporada num iUPQC aplicado a uma microrrede. Na
Figura 4.1 é apresentado num diagrama de blocos do iUPQC para a microrrede, com destaque na

topologia desenvolvida.
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Figura 4.1- Diagrama de blocos do iUPQC com interface de energias renovaveis e sistemas de armazenamento de energia.

Com a topologia utilizada, pretende-se que seja possivel fornecer energia as cargas, através da energia
armazenada nas baterias. O condicionador ativo paralelo é responsavel por gerar as tensdes trifasicas
equilibradas que alimentam as cargas presentes na microrrede, através do barramento CC presente na
sua entrada. Para o condicionador ativo paralelo funcionar corretamente, a tensdo no barramento CC
necessita de ser constante, sendo a responsabilidade do conversor CC-CC /nferleavedregular essa tensao
com a energia presente nas baterias. Com isto, & possivel alimentar as cargas com a energia presente

nas baterias, diminuindo a dependéncia do sistema elétrico.

O esquema da topologia utilizada esta representado na Figura 4.2. Pode constatar-se que no
condicionador ativo paralelo é utilizada a topologia de um conversor de eletrénica de poténcia do tipo VSI
trifasico de 4 fios com 3 bracos e ponto médio no barramento CC. Para realizar a interface com as
baterias é utilizada a topologia interleaved. E ainda adicionado um braco com 2 semicondutores (S; e
Sg), de forma a equilibrar a tensao nos dois condensadores, de forma a ambos terem a mesma tensao.
Verifica-se que a topologia ndo esta ligada ao sistema elétrico, visto que consegue operar
independentemente devido a presenca das baterias, sendo que a rede elétrica € apenas utilizada para
obter os sinais de referéncia que sao utilizados nos algoritmos de controlo do condicionador ativo
paralelo. Para melhorar o funcionamento da topologia sao ainda adicionados filtros passivos na saida do

condicionador ativo paralelo.
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Figura 4.2 — Esquema elétrico da topologia desenvolvida.

4.3 Simulacao do Conversor Buck-Boost Bidirecional na Topologia
Convencional

Inicialmente, € apresentada a simulacao do conversor buck-boost bidirecional na topologia convencional,
isto &, apenas contendo 1 braco. A primeira simulacédo serve para fazer a comparacdo com a topologia
Interfeaved que ¢ utilizada, de forma a demonstrar as vantagens dessa topologia. Ira ser utilizado o
método de carga/descarga por poténcia constante, visto que esta topologia € aplicada a uma microrrede,

sendo necessario que armazene ou forneca poténcia conforme as necessidades da mesma.

O PSIM néo contém nenhum modelo de bateria, pelo que é necessario implementar um modelo que
permita modular o comportamento da bateria ao longo do tempo, de forma a tornar a simulacado mais

proxima da realidade. Na Figura 4.3 é apresentada o modelo da bateria utilizado.

197.8 mF T 1824V

Figura 4.3 - Modelo da bateria utilizado em simulacao.
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Para o dimensionamento do modelo foram consideradas 57 células LiFePO, em série. Com base no
datasheet [90] procedeu-se ao dimensionamento dos valores do modelo da bateria. Consultando o
datasheet, verifica-se que cada célula apresenta uma resisténcia interna de 2 m() e, sendo utilizadas 57
células, a resisténcia interna do modelo é de 0,114 (). Cada célula apresenta ainda uma tensao nominal
de 3,2 V, tensdo minima de 2,5 V e tensdo maxima de 3,7 V. Passando estes valores para 0 modelo
elétrico, da uma tensdo minima de 142,5 V, uma tensdo nominal de 182,4 V e uma tensdo maxima de
210,9 V. Verifica-se que a capacidade de bateria ¢ de 100 Ah. Assim, é possivel obter o valor de

condensador do modelo elétrico através da equacao 4.1.

C —Q—100*3600—1978F 4.1
bat =y = T35 ey T (4.1)

De forma a simplificar o modelo e diminuir o tempo de simulacdo, foi considerada uma relacdo de
1:10000, obtendo um valor para o condensador de 197,8 mF. Assim, se a bateria demorar 2 segundos
a carregar na simulacao, isso significa que na realidade demoraria 10000 vezes esse tempo. Na Figura

4.4 é apresentado o circuito de simulacdo para validar o conversor CC-CC bidirecional convencional.

82.4

Figura 4.4 - Modelo de simulacdo do conversor CC-CC bidirecional convencional.

O conversor é constituido por uma bobina de 3 mH, um condensador de 30 pF e dois IGBT. E utilizada
uma fonte de tensdo constante de 800 V no barramento CC. Relativamente ao sistema de controlo, foi
implementado com uma frequéncia de amostragem de 40 kHz e uma frequéncia de comutacdo de
20 kHz nos semicondutores. Como referido anteriormente, o método utilizado para efetuar a
carga/descarga de bateria ¢ o de poténcia constante. Para implementar este algoritmo, foi utlizado um
controlo Pl. Na Figura 4.5 é apresentado o diagrama de blocos do controlo utilizado para este conversor

de eletrdnica de poténcia.
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Figura 4.5 - Diagrama de blocos do controlo Pl para poténcia constante.

A referéncia de corrente utilizada para efetuar a carga/descarga da bateria depende do sinal de referéncia
de poténcia, que sinaliza a poténcia necessaria a armazenar ou a fornecer pela bateria, a dividir pela
tensao da bateria. A esse sinal de referéncia é subtraido o valor real da corrente da bateria obtendo um
erro que ird ser utilizado no controlo Pl. O resultado do controlo Pl ¢ depois aplicado a técnica de

modulacao PWM. Dependendo do sinal do Py 0 conversor opera no modo boostou no modo buck. Na

Figura 4.6 é apresentado o bloco C, ferramenta do PSIM que permite implementar o controlo Pl em
linguagem C, simulando o comportamento do microprocessador. Também estdo esquematizados o
circuito de controlo do conversor CC-CC bidirecional convencional, com as ondas portadoras, e a légica

combinacional, de maneira a obter os sinais de PWM.
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Figura 4.6 - Sistema de controlo do conversor CC-CC bidirecional convencional.

4.3.1 Modo Boost

No modo boostdo conversor CC-CC bidirecional convencional, a energia flui da bateria para o barramento
CC, descarregando-a. De forma a validar este modo de operacao, ¢ utilizada uma tensdo de 800 V no
barramento CC. A bateria neste modo de operacdo comeca totalmente carregada, apresentando a sua
tensdo maxima de 210,9 V. O valor escolhido para a poténcia de referéncia é de 5 kW. Na Figura 4.7
séo apresentadas a tensdo na bateria (V},:), @ corrente na bateria (Ig,:) € a corrente de referéncia

(Iref) durante a descarga da bateria.
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Figura 4.7 — Simulacdo da descarga da bateria com poténcia constante: (a) tensao na bateria (Vp4¢); (b) corrente de
referéncia (I,..r) e corrente na bateria (Igq;).

Analisando a Figura 4.7 verifica-se que a tensdo da bateria baixa dos 210,9 V para os 158 V. A medida
que a tensdo da bateria diminui, a corrente de descarga da bateria aumenta chegando ao valor de 31 A
de valor maximo, mantendo assim a poténcia constante durante a descarga da bateria. Na Figura 4.8

pode observar-se a poténcia de referéncia (Py.5) fornecida pelo controlo e a poténcia de descarga da

bateria (P4 ) durante a descarga.
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Figura 4.8 - Simulacéo da descarga da bateria com poténcia constante: poténcia de referéncia (Pref) e poténcia de
descarga da bateria (Ppq;)-

4.3.2 Modo Buck

No modo buck do conversor CC-CC bidirecional convencional, a energia flui do barramento CC para a
bateria, carregando-a. Para validar este modo de operacédo, é utilizada uma tensdao de 800 V no

barramento. Como este modo tem como funcao carregar a bateria, esta inicialmente apresenta-se
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descarregada, apresentando a sua tensdo minima de 142,5 V. O valor de poténcia de referéncia utilizado
para a validacao deste modo ¢ de -5 kW, sendo que o valor negativo significa que a corrente é fornecida
pela fonte de entrada de 800 V. Na Figura 4.9 sao apresentadas a tensdo na bateria (V}4¢), @ corrente

na bateria (/g4 ) € a corrente de referéncia (1. ) durante o carregamento da bateria.

0
200
190 g
VBat 10
180 \ —_
= <
= o 920
g 170 =
: :
F 160 S
-30
150
140 -40
0 0.2 04 0 02 04
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)

Figura 4.9 - Simulacéo do carregamento da bateria com poténcia constante: (a) tensdo na bateria (V}4:); (b) corrente de
referéncia (I,.¢) e corrente na bateria (Igq;).

Analisando a Figura 4.9 observa-se que a bateria foi carregada visto que a sua tensao subiu dos 142,5
V iniciais para os 198 V. A medida que a tensdo na bateria aumenta, o mddulo da corrente na bateria
diminui, mantendo assim uma poténcia de carregamento constante. Na Figura 4.10 observam-se a
poténcia de referéncia (P..r), fornecida pelo controlo, e a poténcia da bateria (Ppq.) durante o

carregamento.
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Figura 4.10 - Simulacao do carregamento da bateria com poténcia constante: poténcia de referéncia (Pref) e poténcia de
descarga da bateria (Ppgq;)
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4.4 Simulacao do Conversor Buck-Boost Bidirecional na Topologia
Interleaved

Neste ponto é apresentada a simulacado do conversor buck-boost bidirecional inferleaved, contendo 2
bracos. O modelo da bateria utilizado nesta simulacao foi 0 mesmo modelo apresentado na figura 4.3,
em que o dimensionamento foi referido anteriormente. Sendo o conversor constituido por 2 bracos,
apresenta 4 IGBT. Cada braco de IGBT é ligado a uma bobina de 3 mH. Na sua saida esta ainda presente
um condensador de 30 uF. No barramento CC é utilizada uma fonte de tensdo de 800 V. Na Figura 4.11

¢ apresentado o modelo de simulacdo do conversor CC-CC bidirecional /interleaved.

824

Figura 4.11 — Modelo de simulacdo do conversor CC-CC bidirecional /nterfeaved.

Relativamente ao sistema de controlo, o algoritmo utilizado nesta simulacéo é o de poténcia constante,
ja apresentado no diagrama de blocos presente na Figura 4.5. Foi utilizada uma frequéncia de
amostragem de 40 kHz e uma frequéncia de comutacéo para os IGBT de 20 kHz. Devido a esta topologia
ser composta por 4 IGBT, o circuito de controlo necessita de gerar 4 sinais de PWM para serem aplicados
aos IGBT. Na Figura 4.12 é apresentado o bloco C, ferramenta do PSIM que permite implementar o
controlo Pl digitalmente. Também se encontra representado o bloco de controlo do conversor CC-CC
bidirecional convencional, bem como as ondas portadoras e a légica combinacional de maneira a obter

0s sinais de PWM.
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Figura 4.12 - Sistema de controlo do conversor CC-CC bidirecional inferfeaved.

4.4.1 Modo Boost

Tal como na topologia convencional, o conversor CC-CC na topologia /nterfeaved a operar no modo boost,

a energia flui da bateria para o barramento CC, efetuando assim a descarga da bateria. No inicio da
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simulacdo, a bateria apresenta uma tensao de 210,9 V, estando totalmente carregada. O valor utilizado
para o valor de poténcia de referéncia é de 5 kW. Na Figura 4.13 sao apresentadas a tensdo na bateria

(Vbat), @ corrente na bateria (Ig4;) € a corrente de referéncia (1) durante a descarga da bateria.
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Figura 4.13 - Simulacao da descarga da bateria com poténcia constante: (a) tenséo na bateria (V}4;); (b) corrente de
referéncia (I,..¢) e corrente na bateria (Iq,).

Analisando a Figura 4.13 verifica-se que a tensdo da bateria baixa dos 210 V para os 158 V. A medida
que a tensdo da bateria diminui, a corrente de descarga da bateria aumenta, chegando a um valor de
31 A de maximo, mantendo assim a poténcia constante durante a descarga da bateria. Como a topologia

Interleaved utiliza dois IGBT a comutar desfasados 180°, a corrente da bateria divide-se pelas bobinas

presentes na saida de cada braco. Na Figura 4.14 podemos observar as correntes nas bobinas
(iz e iy, ) presentes na topologia /nterleaved.
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Figura 4.14 - Simulagéo da descarga da bateria com poténcia constante: (a) correntes nas bobinas (i;; e i;,); (b)
correntes nas bobinas (i e i;,) durante o intervalo [0,165 ; 0,1653] s.

Analisando a Figura 4.14 (a), verifica-se que a corrente utilizada para efetuar a descarga da bateria é

dividida de igual forma pelas duas bobinas do conversor CC-CC. A corrente em cada bobina aumenta ao
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longo do tempo chegando a um valor méaximo de 15,5 A. Na Figura 4.14 (b) observa-se o desfasamento
de 180° no ripple das correntes das bobinas devido a comutacao desfasada dos dois bracos da topologia

Interleaved. Esse desfasamento faz com que o rjpp/e presente na corrente de saida seja menor.

De forma a validar o algoritmo de poténcia constante, na Figura 4.15 é apresentado o sinal de poténcia

de referéncia (P ), fornecido pelo controlo, e a poténcia da bateria (Ppg) durante o carregamento da

bateria.
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Figura 4.15 - Simulacao da descarga da bateria com poténcia constante: poténcia de referéncia (Pref) e poténcia de
descarga da bateria (Ppq¢)-

4.4.2 Modo Buck

No modo buck do conversor CC-CC na topologia /inferleaved a energia flui do barramento CC para a
bateria, efetuando a carga da mesma. Inicialmente, para esta simulacao, é considerada uma tenséo de
142,5 V (tensdo minima da bateria) para efetuar o seu carregamento. O valor de poténcia de referéncia
utilizado para a validacdo deste modo é de -5 kW, sendo que o valor negativo significa que a corrente é
fornecida pela fonte de entrada de 800 V. Na Figura 4.16 sao apresentadas a tensdo na bateria (Vy4¢),

a corrente na bateria (Ig4;) € a corrente de referéncia (I,.. ) durante o carregamento da bateria.
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Figura 4.16 — Simulagéo do carregamento da bateria com poténcia constante: (a) tensao na bateria (Vp4:); (b) corrente de
referéncia (I,..¢) e corrente na bateria (Iq;).

Analisando a Figura 4.16, verifica-se que a tensdo na bateria aumenta dos 142,5 V até aos 198 V. A
medida que a tensdo da bateria aumenta, devido ao carregamento, a corrente utilizada para efetuar a
carga diminui em maddulo, mantendo assim a poténcia constante do carregamento. Devido a ser utilizada
a topologia interfeaved, a corrente utilizada para efetuar a carga da bateria divide-se de igual forma pelas

duas bobinas ligadas a cada um dos bracos presentes no conversor. Na Figura 4.17 podemos observar

as correntes nas bobinas (I 1 e I, ) presentes na topologia /nferleaved.
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Figura 4.17 - Simulagéo do carregamento da bateria com poténcia constante: (a) correntes nas bobinas (iy; e i;,); (b)
correntes nas bobinas (I; e I;,) durante o intervalo [0,319; 0,3193] s.

Analisando a Figura 4.17 (a), verifica-se que a corrente utilizada para efetuar o carregamento da bateria
¢ dividida de igual forma pelas duas bobinas do conversor CC-CC. A corrente em cada bobina diminui
em modulo ao longo do tempo, chegando a um valor minimo médio de -13,5 A. Na Figura 4.17 (b)
observa-se 0 desfasamento de 180° no rjpple das correntes das bobinas devido a comutacao desfasada
dos dois bracos da topologia /nferleaved. Na Figura 4.18 é apresentado o sinal de poténcia de referéncia

(Pres) fornecido pelo controlo e a poténcia da bateria (Ppq.) durante o carregamento da bateria de
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forma a validar o algoritmo de poténcia constante.
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Figura 4.18 - Simulacao do carregamento da bateria com poténcia constante: poténcia de referéncia (Pref) e poténcia de
descarga da bateria (Pygq¢)

4.4.3 Comparacao entre a Topologia Convencional e /nterleaved

Apresentadas as simulacdes do conversor CC-CC na topologia convencional e na topologia /inferfeaved,

pode ser feita uma comparacéo entre ambas.

Na topologia convencional conclui-se que a corrente utilizada para efetuar a carga/descarga da bateria
passa toda pela Unica bobina presente no conversor de eletronica de poténcia. Nesta topologia, em cada
modo de operacao s6 comuta um IGBT e o outro permanece desligado, devido a esta topologia ser
constituida por um braco de dois IGBT. Isto faz com que cada braco do conversor de eletronica de
poténcia e a bobina na sua saida tenham de ser capazes de suportar toda a corrente utilizada para a

carga/descarga da bateria.

Na topologia /ntrerleaved verifica-se que, devido a esta topologia ser constituida por dois bracos de IGBT,
em que na saida de cada braco esta presente uma bobina, a corrente utilizada para efetuar a
carga/descarga da bateria divide-se de igual forma por cada braco do conversor. Isto faz com que cada
braco de IGBT e cada bobina apenas tenham de suportar metade da corrente utilizada na carga/descarga
da bateria. Como em cada modo de operacao sao utilizados dois IGBT a comutar com um desfasamento
de 180° entre si, permite que a corrente presente na saida apresente um rjpple mais baixo. Na Figura
4.19 sado apresentados os ripples presentes na corrente da bateria na topologia convencional e na

topologia /nterfeaved.
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Figura 4.19 — Comparacéao entres os resultados obtidos na corrente da bateria utilizando: (a) topologia convencional; (b)
topologia /nterfeaved.

Analisando a Figura 4.19, verifica-se que o rjpp/e presente na topologia convencional é superior ao rijpple
na topologia /interleaved. Também se verifica que, na topologia /nferfeaved, o ripple apresenta o dobro da

frequéncia do rijpple presente na topologia convencional, devido a comutacao dos dois IGBT.

4.5 Regulacao da Tensao do Barramento CC

A regulacao da tensao do barramento CC é uma tarefa importante para que o sistema completo funcione
corretamente. Esse controlo do barramento CC ¢ feito pelo conversor CC-CC bidirecional /nterleaved
através da bateria. Para que o conversor CC-CA trifasico funcione corretamente, a tensdo no barramento
CC deve ser superior ao pico da tensdo composta das tensdes geradas pelo condicionador ativo paralelo.
Posto isto, foi definido um valor de 800 V para o valor de referéncia para a tensao do barramento CC de
forma que o condicionador ativo paralelo seja capaz de gerar tensdes de 230 V.

Para o controlo do barramento CC foi utilizado um controlador Pl que determina a poténcia de regulacdo

(Preg) necessaria a ser injetada ou absorvida pelas baterias de forma a regular a tensao do barramento

CC. Na Figura 4.20 ¢é apresentado o grafico do diagrama de blocos do controlador Pl aplicado a tenséo

do barramento CC.
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Figura 4.20 - Diagrama de blocos do controlo Pl para a tensao do barramento CC.
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Analisando o diagrama de blocos, é possivel observar que é realizada a diferenca entre o valor de tensao
de referéncia para o barramento CC (V,.5) e o valor de tenséo medida no barramento CC (V). A essa
diferenca ¢ aplicado um controlador Pl, que gera a poténcia de regulacao (Preg) necessaria para
controlar a tensao no barramento. Na saida, & aplicado um limitador de modo a estabelecer um valor
maximo e minimo a poténcia de regulacao. Calculado 0 B4, este vai ser utilizado para calcular a
corrente de carga/descarga da bateria, conforme o seu valor, utilizando o algoritmo apresentado no
diagrama de blocos da Figura 4.5.

O resultado da simulacdo da regulacao da tensdo do barramento CC é apresentado na Figura 4.21. A

regulacdo da tensdo do barramento CC é efetuada em trés etapas.
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Figura 4.21 — Regulacao da tensédo do barramento CC, sendo as seguintes etapas: 1) pré-carga do barramento CC; 2)
aumento da tensao do barramento CC para o valor de referéncia; 3) regulacéo da tensdo do barramento CC no valor de
referéncia.

Na etapa 1 é realizada a pré-carga dos condensadores do barramento CC através da bateria. De forma
a limitar a corrente fornecida pela bateria na pré-carga é utilizada uma resisténcia na saida da bateria. O
valor de resisténcia de pré-carga utilizada foi de 6 (). Nesta etapa, as comutacdes do conversor CC-CC
estao desligadas, mas os diodos antiparalelo presentes no IGBT do conversor permitem que a corrente
flua da bateria para o barramento CC, carregando-0 com a mesma tensado da bateria. Analisando a
Figura 4.21, podemos verificar que a etapa 1, neste caso, demora cerca de 0,25 s e carrega o
barramento CC até aos 200 V.

Finalizada a pré-carga do barramento CC é feito o bypass das resisténcias utilizadas no processo de
forma que nao influenciem a energia proveniente da bateria para a regulacdo do barramento CC. Na
etapa 2 é ativado o controlo PI, apresentado na Figura 4.20, sendo ativadas as comutacdes do conversor
CC-CC nesta etapa. E calculada a poténcia de regulacdo necessaria para aumentar a tensdo do

barramento CC até ao valor pretendido. Na Figura 4.21, esta etapa é iniciada assim que a tensdo do
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barramento CC chega aos 200 V. Aplicando o controlo é possivel aumentar a tensao do barramento CC
até aos 800 V.

Na etapa 3, a tensdo do barramento ja se encontra nos 800 V, sendo este o valor de referéncia fornecido
ao controlo. Nesta etapa, o sistema entra em regime permanente, fixando a tensdo do barramento CC
nos 800 V.

Na Figura 4.22 é apresentada a poténcia de regulacao calculada pelo controlador Pl aplicado a tensao

do barramento CC (Preg), bem como a poténcia fornecida pela bateria ao longo do processo de

regulacéo do barramento CC (Ppq¢)-

6000
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Poténcia (W)

71 | R e, e

2 2.5

Figura 4.22 - Poténcia de regulacéo (P..4) e poténcia fornecida pela bateria (P,q,) durante a regulacéo da tensao do
barramento CC.

Analisando a Figura 4.22, verifica-se, no inicio da regulacao da tensao do barramento CC, que 0 Prg4

apresenta o valor 0. Isto deve-se a pré-carga do barramento CC, sendo que, nesta fase, o controlo Pl se
encontra desligado. Durante a pré-carga verifica-se que a bateria fornece uma poténcia até esta terminar.

Finalizada a pré-carga, é ativado o controlo Pl e o valor do B, deixa de ser O e passa a ter o valor
necessario para controlar a tensdo do barramento. O P..4 vai servir como poténcia de referéncia
necessaria a bateria. Sendo assim, verifica-se que a poténcia da bateria (P,,:) acompanha o valor de

Breg-

4.6 Equilibrio da Tensao do Barramento CC

O equilibrio da tensdo do barramento CC é essencial para o bom funcionamento do sistema. O
barramento CC apresenta um ponto médio, sendo composto por uma parte superior e uma parte inferior.

A tensao dos condensadores da parte superior deve ser sempre igual a tensao dos condensadores da
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parte inferior. De forma a garantir que existe esse equilibrio entre as duas tensdes é implementado um
algoritmo de equilibrio, em que utiliza os semicondutores S e Sg, que formam um conversor CC-CC de

meia-ponte.

Na Figura 4.23 é apresentado o modelo de simulacao do conversor CC-CC bidirecional /interleaved com

o conversor CC-CC de meia ponte que realiza a regulacao e equilibrio da tensdo do barramento CC.

rat I
S =

Figura 4.23 - Modelo de simulacao do conversor CC-CC bidirecional inferleaved com o conversor CC-CC de meia ponte que
realizam a regulacéo e equilibrio da tensédo do barramento CC.

Com cada parte constituinte do barramento CC, é colocada uma carga resistiva em paralelo, com valores
diferentes, de forma a provocar um desequilibrio entre as tensdes de cada parte. Deste modo, sera
possivel observar e validar o funcionamento do algoritmo de equilibrio das tensdes. A resisténcia utilizada
na parte superior apresenta um valor de 100 Q e a resisténcia utilizada na parte inferior apresenta um
valor de 50 Q. Adicionalmente, os condensadores utilizados sdo de 5 mF e a bobina presente no circuito

de equilibrio do barramento CC ¢é de 5 mH.

Para o funcionamento do algoritmo de equilibrio das tensdes do barramento CC é necessario monitorizar
as tensdes da parte superior e inferior. O conversor CC-CC de meia ponte apresenta dois modos de
operacao. No caso de V¢ > Veea, 0 conversor CC-CC de meia ponte opera no modo buck, de forma a
diminuir a tensao V5. No caso V1 < Vecez, 0 conversor CC-CC de meia ponte opera no modo boost,

aumenta a tenséo Vic».

Na Figura 4.24 é apresentado, inicialmente, o comportamento da tensdo do barramento CC , Vcc,
durante a regulacao da tensao para os 800 V. Neste caso, a simulacdo comecou com Vcc a descer de
forma gradual até um valor minimo de 630 V. Neste instante, o algoritmo de regulacdo do barramento

CC é ativado, regulando o barramento para o valor definido de 800 V.
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Figura 4.24 — Regulacao da tensdo do barramento CC com a ativacao do equilibrio das tensoes.
Na Figura 4.25 é apresentada a tensao de cada condensador que constitui o barramento CC. De realcar
que o barramento inferior, uma vez que possuir a resisténcia em paralelo de menor valor, apresenta uma
taxa de descarga maior, descarregando mais rapidamente. O algoritmo de equilibrio dos barramentos é
ativado aos 0,1 s, podendo constatar-se a correta regulacao dos dois barramentos CC para 400 V. Neste

instante, o valor total do barramento CC, Vcc, é de 800 V.
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Figura 4.25 — Equilibrio da tensao do barramento CC.
Na Figura 4.26 sao apresentados os resultados obtidos das tensdes em regime permanente. O algoritmo
de controlo monitoriza as tensdes do barramento CC, e ativa os semicondutores apenas quando a
diferenca entre as tensdes ¢ superior a 2 V. Quando a diferenca é superior a 2 V, é aplicada uma
modulacao de 50 % ao semicondutor S. Quando a diferenca é inferior a -2 V, € aplicada uma modulacao

de 50% ao semicondutor Sg. Quando as tensdes apresentam um valor igual ou inferior a 2 V, os sinais
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de PWM séo desligados.
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Figura 4.26 — Equilibrio da tensao do barramento CC em regime permanente.

4.7 Simulacao do Condicionador Ativo Paralelo

O condicionador ativo paralelo, constituido por um conversor de eletronica de poténcia do tipo VSI trifasico
com a topologia de 4 fios com 3 bracos e ponto médio no barramento CC, tem a funcao de gerar tensoes
trifasicas a partir de controlos de tensao. O condicionador ativo paralelo opera de modo isolado da rede
elétrica. No entanto a rede elétrica é utilizada de forma a obter os sinais sinusoidais de referéncia para
serem utilizados nos diferentes algoritmos de controlo, utilizando o algoritmo de PLL trifasico. Com a
utilizacao do algoritmo de PLL nesta fase permite que num futuro a incorporacéo do condicionador ativo
paralelo no iIUPQC se torne mais simples. Para a simulacao do condicionador ativo paralelo sao utilizados
diferentes algoritmos de controlo de tensado, de forma a perceber qual apresenta o melhor

comportamento. Na Figura 4.27 ¢ apresentado o modelo de simulacdo do condicionador ativo paralelo.
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Figura 4.27 - Modelo de simulacédo do condicionador ativo paralelo.

Analisando o modelo utilizado na simulacdo do condicionador ativo paralelo, pode verificar-se a presenca
da rede elétrica no sistema. Nesta simulacdo, a rede elétrica apenas tem a funcao de fornecer os sinais
de referéncia, sincronizados com a rede elétrica, para serem utilizados no controlo de tensdo. As cargas
presentes no modelo de simulacéo sdo apenas alimentadas pelas tensdes geradas pelo condicionador
ativo paralelo e ndo pelas tensdes da rede elétrica. De forma que as tensdes trifasicas apresentem uma
grande qualidade de energia elétrica, é adicionado na saida do condicionador ativo paralelo um filtro
passivo. Este é responsavel por eliminar o ruido presente nas tensdes de saida geradas pelo
condicionador ativo paralelo, nomeadamente provocadas pelas comutacdes dos IGBT. O filtro passivo é
constituido por uma resisténcia de 4 (), um condensador de 15 uF e uma bobina de 3 mH, o que faz

com que o filtro passivo tenha uma frequéncia de corte proxima dos 750 Hz.

4.7.1 Sistema de Sincronizacao com a Rede Elétrica (PLL)

Para o sistema total onde sera inserido (o iUPQC), é necessario que o sistema de controlo tenha um
algoritmo de sincronizacao com a rede elétrica de forma a fornecer sinais de referéncia sincronizados
com as tensdes para serem utilizados pelos algoritmos de controlo. Neste caso, como o condicionador
ativo paralelo opera de forma isolada da rede elétrica, utilizando a energia das baterias, ¢é utilizado o
algoritmo de sincronizacdo com a rede elétrica apenas para obter sinais sinusoidais de referéncia para
serem utilizados nos algoritmos de controlo. Este algoritmo de sincronizacao é conhecido na literatura
como Phase-Locked Loop (PLL) e consiste em gerar um sinal sinusoidal em fase com a tenséo da rede,
podendo esta conter distorcao harmonica [91]. Visto que o condicionador ativo paralelo é um conversor

trifasico, a PLL utilizada é também trifasica. Na Figura 4.28 ¢é apresentado o diagrama de blocos do
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algoritmo PLL utilizado.
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Figura 4.28 - Diagrama de blocos da PLL implementada para o sincronismo com as tensdes da rede elétrica.

Analisando o diagrama de blocos apresentado, verifica-se que o algoritmo utiliza como entrada as tensdes
da rede elétrica (vgy4, Vsp € Vsc). Essas sao convertidas para o referencial a-fatravés da transformada

de Clarke. De seguida, sdo geradas duas correntes ficticias (i, e ig) desfasadas 90° relativamente as
suas tensbes (v, e vg). Posteriormente, é calculada a poténcia instantanea ficticia (£), a que € aplicada

um controlo Pl para minimizar o seu valor médio e na saida do controlo corresponder a uma frequéncia

angular das tensdes de entrada (wt.) [91].

Desta forma, procedeu-se a implementacdo deste algoritmo e a sua respetiva simulacdo. Uma vez que
a PLL implementada nao apresenta nenhuma malha de amplitude, apenas de frequéncia, a amplitude é
dada manualmente no algoritmo, multiplicando o sinal de saida pelo valor de pico da tensdo simples da
rede elétrica. Na Figura 4.29 é apresentado o resultado obtido em simulacao, em que se pode constatar
gue os sinais da PLL estdo em fase com a tensao respetiva presente na rede elétrica. As tensdes da rede
elétrica utilizadas na simulacao apresentam um THD% aproximadamente de 5 %. Estes resultados

foram obtidos com um ganho proporcional (K,) de 1 e um ganho integral (K;) de 0,01 no controlo Pl

presente no algoritmo PLL, com um periodo de integracao de 0.000025.

Desenvolvimento do Condicionador Paralelo de um iUPQC com Armazenamento Local de Energia aplicado a uma Microrrede 103
Rui Filipe Oliveira Costa - Universidade do Minho



Capitulo 4 - Simulacdes Computacionais

o
o
S

‘ A\ o / \ : \ \
AN LN SN \ o] 7
N N T W N W N W -

Tensdo (V)
&
8 8 o

.
=
=1

- ~ ~ - Ve 7~

“ U,’/ \\\/ \”\ “\LB‘\ / \ / \*\/ | \\\/ \\'\ /

HVAVAVAVAVAVAVAN
Tempo (5

Figura 4.29 - Tensao da rede elétrica por fase com o respetivo sinal da PLL.

4.7.2 Controlo PI

Apos a implementacao do algoritmo PLL, ja & possivel implementar os algoritmos de controlo de tensao
a serem aplicados ao condicionador ativo paralelo. No capitulo 3 foram apresentadas varias técnicas de
controlo de tensao, bem como varias técnicas de modulacdo que podem ser aplicadas a conversores de
eletronica de poténcia CC-CA. Dos algoritmos de controlo apresentados, foram escolhidos para
implementacdo o controlo proporcional-integral (Pl), proporcional-ressonante (PR) e preditivo. A técnica
de modulacdo escolhida para estes algoritmos de controlo foi a SPWM, de forma a gerar os sinais de

PWM dos IGBT.

Inicialmente, foi implementado o algoritmo de controlo Pl como controlo de tensao para ser aplicado ao
condicionador ativo paralelo. Na Figura 3.29 esta representado o diagrama de blocos desta técnica de
controlo com a modulacao SPWM aplicado a um conversor de eletronica de poténcia CC-CA. Este
controlo permite uma frequéncia de comutacao fixa para os IGBT. Além desta vantagem, apresenta ainda
uma simples implementacao e possui uma boa rejeicao a perturbacdes. Para a simulacdo desta técnica
de controlo a frequéncia de comutacao foi de 20 kHz e o barramento CC foi substituido por duas fontes
de 400 V de forma a simplificar a simulacdo do condicionador ativo paralelo. Na saida do conversor foi
ainda utilizado o filtro passivo LRC anteriormente mencionado, de forma a diminuir a distorcao harmonica

presente nas tensoes de saida.

Na Figura 4.30 é apresentado o resultado da simulacao do controlo Pl com apenas cargas lineares, neste

caso foram utilizadas resisténcias com ligacao em estrela, com um valor de 50 ().
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Figura 4.30 - Tensdes produzidas pelo condicionador ativo paralelo para cargas resistivas utilizando controlo PI no intervalo

[0,35;0,4 s].

Na tabela 4.1 sao apresentados os valores obtidos de THD% nas tensdes produzidas pelo condicionador

ativo paralelo utilizando controlo Pl na presenca de cargas resistivas, bem como o seu respetivo valor

eficaz.

Tabela 4.1 — THD e valor eficaz das tensdes produzidas pelo condicionador ativo paralelo para cargas resistivas com

controlo PI.

Carga Resistiva
Tensio Vrums THD,
Via 229,83V 1,21 %
Vg 229,55V 1,17 %
Vic 229,70V 1,16 %

Na Figura 4.31 sao apresentadas as correntes consumidas pelas cargas resistivas utilizadas.
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Figura 4.31 - Correntes consumidas pelas cargas lineares no intervalo [0,3s; 0,4s].

Analisando a Figura 4.31, pressupde-se a presenca de cargas lineares presentes na saida, uma vez que
as correntes consumidas apresentam forma sinusoidal. E possivel concluir que as correntes consumidas
se encontram em fase com as tensdes produzidas pelo condicionador ativo paralelo, comprovando que

as cargas lineares utilizadas sao cargas resistivas.

De forma a verificar o comportamento do controlo Pl numa situacao diferente, decidiu utilizar-se uma
carga ndo linear trifasica de forma que fossem consumidas correntes distorcidas do sistema. Para esta
simulacao, utilizou-se uma ponte retificadora trifasica com carga RC, em que o valor do condensador é
500 uF e a resisténcia de 500 (). Na Figura 4.32 é apresentado o resultado obtido nas tensdes com a
carga ndo linear trifasica com carga RC. Sao ainda colocadas bobinas em série com a carga nao linear
trifasica de forma a limitar os picos de corrente consumidos pela carga. Na tabela 4.2 sao apresentados
os valores obtidos nos sinais de tensao produzidos de THD% de valor eficaz (Vgps) com a carga ndo

linear trifasica.
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Figura 4.32 — Tensdes produzidas pelo condicionador ativo paralelo com a carga néo linear trifasica utilizando controlo PI
no intervalo [0,3 s; 0,4 s].
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Na tabela 4.2 sao apresentados os valores obtidos de THD% e valor eficaz das tensbes produzidas pelo

condicionador ativo paralelo utilizando controlo Pl na presenca da carga nao linear trifasica.

Tabela 4.2 — THD e valor eficaz das tensdes produzidas pelo condicionador ativo paralelo com a carga néo linear trifasica
com controlo Pl

Retificador trifasico com Carga RC
Tensao Veus THD,,
Via 229,83V 1,32 %
VLB 229,55V 1,27 %
Vic 229,70V 1,27 %

Na Figura 4.33 sao apresentadas as formas de onda das correntes consumidas pela carga nao linear

trifasica.
6
4
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Figura 4.33 - Correntes consumidas pela carga nao linear trifasica no intervalo [0,3 s; 0,4 s].
Analisando a Figura 4.33, verifica-se a presenca da carga nao linear na saida do condicionador ativo
paralelo. E possivel observar a grande distorcdo harménica presente nas correntes consumidas pela
carga nao linear trifasica. As correntes consumidas pela carga nao linear trifasica apresentam um THD%

de 99 % na fase 4, 101 % na fase Be 101 % na fase C.

Realizada a analise em regime permanente do controlo Pl com cargas lineares e com uma carga nao
linear trifasica, conclui-se o bom funcionamento do controlo em ambas as situa¢des. Em ambos o0s casos,

0 grau de distorcao harmonica € baixo, sendo que com a carga nao linear trifasica os valores subiram
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ligeiramente em comparacao com os obtidos com as cargas lineares.

Realizada a analise em regime permanente do controlo Pl, é necessario realizar a analise em regime
transitorio, isto &, verificar o comportamento do controlo Pl quando é adicionada uma carga ao sistema.
Para esta analise sao selecionadas as cargas utilizadas previamente, as cargas resistivas e a ponte
retificadora trifasica com carga RC. Inicialmente, o condicionador ativo paralelo apenas alimenta as
cargas lineares, e, num instante, a ponte retificadora trifasica com carga RC é ligada ao sistema e ¢
analisado o comportamento do algoritmo. Na Figura 4.34 sao apresentados os resultados obtidos nas
tensdes produzidas pelo condicionador ativo paralelo e as correntes consumidas pelas cargas presentes

no sistema.

400 VLA VLB Ve

Tensdo (V)
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0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4
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Figura 4.34 - Tensdes produzidas pelo condicionador ativo paralelo utilizando controlo Pl e correntes consumidas pelas
cargas em regime transitorio.

Analisando a Figura 4.34 é possivel observar a presenca da carga linear até aos 0,35 s. Nesse instante,
a carga nao linear trifasica é conectada ao sistema. Verifica-se que ao longo do tempo de simulacéao, e
com a entrada da carga nao linear trifasica, as tensdes produzidas pelo condicionador ativo paralelo nao
sofreram qualquer perturbacao, validando o correto funcionamento do controlo Pl de tensédo em regime

transitorio.

4.7.3 Controlo PR

0 segundo controlo implementado foi o algoritmo de controlo PR. Na Figura 3.31 esta representado o
diagrama de blocos deste algoritmo de controlo com modulacdo SPWM aplicado a um conversor de

eletrénica de poténcia CC-CA trifasico.

De forma a ser feita uma comparacdo com a técnica de controlo Pl apresentada anteriormente, foram
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utilizados os mesmos valores na frequéncia de comutacao dos semicondutores e na tensdo do

barramento CC. Na saida do conversor foi utilizado o mesmo filtro LRC.

Na Figura 4.35 é apresentado o resultado da simulacéo do controlo PR com apenas cargas lineares.
Neste caso, e de forma semelhante as simulacdes anteriores, foram utilizadas resisténcias com ligacéao

em estrela, com um valor de 50 ). Na tabela 4.3 sado apresentados os valores obtidos nos sinais de

tensao produzidos de THD% e de valor eficaz (Vgps)-

A

Tempo (s)

Figura 4.35 - Tensdes produzidas pelo condicionador ativo paralelo com cargas resistivas utilizando controlo PR no intervalo

[0,35;0,4 s].

Na tabela 4.3 sao apresentados os valores obtidos de THD% e valor eficaz das tensdes produzidas pelo

condicionador ativo paralelo utilizando controlo PR na presenca das cargas resistivas.

Tabela 4.3- THD e valor eficaz das tensdes para cargas resistivas com controlo PR.

Carga Resistiva
Tensao Vems THD.,
Via 229,90V 0,91 %
Vip 229,32V 0,87 %
Vic 229,65V 0,88 %
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Na Figura 4.36 sao apresentadas as formas de onda das correntes consumidas pelas cargas resistivas

presentes no sistema.
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Figura 4.36 — Correntes consumidas pelas cargas lineares no intervalo [0,3 s; 0,4 s].
Através da Figura 4.36, verifica-se a presenca das cargas lineares em todas as fases, visto que as
correntes consumidas pelas mesmas apresentam forma sinusoidal. As correntes consumidas por estas
cargas lineares encontram-se em fase com as tensdes produzidas pelo condicionador ativo paralelo,

comprovando que as cargas lineares sao do tipo resistivo.

Tal como utilizado para validar o controlo PI, decidiu utilizar-se uma carga nao linear trifasica de forma
que fossem consumidas correntes distorcidas, de maneira a verificar o comportamento do controlo PR
nesta situacao. Utilizou-se uma ponte retificadora trifasica com carga RC, em que o valor do condensador
¢ 500 pF e a resisténcia de 500 (). Na Figura 4.37 é apresentado o resultado obtido nas tensdes com a
carga nao linear trifasica com carga RC. Na tabela 4.4 sao apresentados os valores obtidos nos sinais

de tensao produzidos de THD% e de valor eficaz (Vgps) com a carga nao linear trifasica.
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Figura 4.37 - Tensdes produzidas pelo condicionador ativo paralelo com a carga néo linear trifasica utilizando controlo PR
no intervalo [0,3 s; 0,4 s].
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Na tabela 4.4 sao apresentados os valores obtidos de THD% e valor eficaz das tensbes produzidas pelo

condicionador ativo paralelo utilizando controlo PR na presenca da carga nao linear trifasica.

Tabela 4.4 — THD e valor eficaz das tensdes com a carga néo linear trifasica com controlo PR.

Retificador trifasico com Carga RC
Tensao Veus THD,,
Vsa 229,83V 0,96 %
VUsp 229,55V 0,92 %
VUsc 229,70V 0,92 %

Na Figura 4.38 sdo ainda apresentadas as correntes consumidas pela carga nao linear trifasica.

Corrente (A)

0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4
Tempo (s)

Figura 4.38 — Correntes consumidas pela carga nao linear trifasica no intervalo [0,3 s; 0,4 s].
A Figura 4.38 confirma a presenca da carga nao linear trifasica no sistema na obtencéo dos resultados
apresentados nas tensdes produzidas pelo condicionador ativo paralelo. Verifica-se que, ao contrario das
correntes consumidas pelas cargas lineares, as correntes consumidas pela carga nao linear trifasica

apresentam uma elevada percentagem de distor¢cao harmonica.

Analisando os resultados obtidos em regime permanente do controlo PR com cargas lineares e com a
carga nao linear trifasica, valida-se o controlo em ambas as situacdes. O grau de distorcdo harmdnica

obtida em ambos o0s casos é bastante baixo (menor que os valores obtidos com o controlo Pl), rondando

0s 0,9 %.
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Validado o comportamento do controlo PR em regime permanente, € necessario realizar a analise em
regime transitério com a adicao de uma nova carga com o condicionador ativo paralelo ja em
funcionamento. De forma a validar, sdo utilizadas as cargas lineares ligadas inicialmente ao sistema e,
num dado instante da simulacao, é feita a ligacdo da ponte retificadora trifasica com carga RC. Na Figura
4.39 sa0 apresentados os resultados obtidos nas tensdes produzidas pelo condicionador ativo paralelo e

as correntes consumidas pelas cargas presentes no sistema.

Tensdo (V)

Corrente (A)

0.3 032 034 0.36 0.38 04
Tempo (s)

Figura 4.39 - Tensdes produzidas utilizando controlo PR e correntes consumidas em regime transitério.

A carga nao linear trifasica é ligada ao sistema aos 0,35 s. Verifica-se que a ligacdo desta carga nao
provoca qualquer perturbacdo nas tensdes trifasicas produzidas pelo condicionador ativo paralelo
utilizando o controlo PR, mantendo assim os elevados padrdes de qualidade de energia elétrica obtidos

em regime permanente.

4.7.4 Controlo Preditivo

Por ultimo, foi implementado o algoritmo de controlo preditivo. No capitulo 3 foi feita a deducdo do
modelo elétrico a ser utilizado nesta técnica de controlo. Na Figura 3.27 ¢ apresentado o diagrama de
blocos utilizado para implementar este algoritmo de controlo, com a equacéo 3.23 referente ao modelo

elétrico do sistema.

A técnica de controlo preditivo baseia-se no modelo elétrico em que o conversor esta inserido. Com isto,
0 sistema de controlo consegue prever o comportamento futuro das variaveis a controlar, providenciando
uma resposta dinamica e rapida no controlo da tensao pelo conversor. Perante isto, a eficacia desta
técnica de controlo esta diretamente ligada a qualidade do modelo utilizado.

Tal como na implementacao das técnicas de controlo Pl e PR, na implementacao da técnica de controlo
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preditivo foi utilizada uma frequéncia de comutacao de 20 kHz. O filtro RLC utilizado nesta simulacéo foi

o utilizado nas simulacbes das outras técnicas ja apresentadas.

Na Figura 4.40 é apresentado o resultado da simulacao do controlo preditivo com apenas cargas lineares,
neste caso foram utilizadas resisténcias com ligacdo em estrela, com um valor de 50 Q. Na tabela 4.5

séo apresentados os valores obtidos nos sinais de tensao produzidos de THD% e de valor eficaz (Vgps)-
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Figura 4.40 - Tensdes produzidas pelo condicionador ativo paralelo com cargas resistivas utilizando controlo preditivo no
intervalo [0,3 s; 0,4 s].

Na tabela 4.5 sao apresentados os valores obtidos de THD% e valor eficaz das tensdes produzidas pelo

condicionador ativo paralelo utilizando controlo preditivo na presenca das cargas resistivas.

Tabela 4.5 — THD e valor eficaz das tensdes para cargas resistivas com controlo preditivo.

Carga Resistiva
Tensao Vems THD.,
Via 229,10V 0,79 %
V1B 229,62V 0,74 %
Vic 229,45V 0,77 %
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Na Figura 4.41 sao apresentadas as correntes consumidas pelas cargas resistivas utilizadas.
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Figura 4.41 - Correntes consumidas pelas cargas lineares no intervalo [0,3 s; 0,4 s].

Através da Figura 4.41, verifica-se a presenca das cargas lineares em todas as fases, visto que as
correntes consumidas pelas mesmas apresentam forma sinusoidal. As correntes consumidas por estas
cargas lineares apresentam-se ainda em fase com as tensdes produzidas pelo condicionador ativo

paralelo, comprovando que as cargas lineares utilizadas sao resisténcias.

Tal como utilizado para validar o controlo Pl e controlo PR, de forma a validar o controlo preditivo, é
utilizada uma carga néo linear trifasica ligada ao conversor, para que sejam consumidas correntes
distorcidas. Com esta carga nao linear conectada ao sistema, é possivel observar as diferencas que
podem ocorrer com diferentes tipos de cargas. Utilizou-se uma ponte retificadora trifasica com carga RC,
em que o valor do condensador & 500 uUF e a resisténcia de 500 Q. Na Figura 4.42 é apresentado o
resultado obtido nas tensdes com a carga nao linear trifasica com carga RC. Na tabela 4.6 séo
apresentados os valores obtidos nos sinais de tenséo produzidos de THD% e de valor eficaz (Vgpys)

com a carga nao linear trifasica.
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Figura 4.42 — Tensdes produzidas pelo condicionador ativo paralelo com a carga néo linear trifasica utilizando controlo
preditivo no intervalo [0,3 s; 0,4 s].

Na tabela 4.6 sao apresentados os valores obtidos de THD% e valor eficaz das tensoes produzidas pelo

condicionador ativo paralelo utilizando controlo PR na presenca da carga nao linear trifasica.

Tabela 4.6 — THD e valor eficaz das tensdes com a carga nao linear trifasica com controlo preditivo.

Retificador trifasico com Carga RC
Tensao Vrms THD,,
Via 229,83V 0,85 %
[47:; 229,55V 0,82 %
Vic 229,70V 0,83 %

Na Figura 4.43 sao apresentadas as correntes consumidas pela carga trifasica nao linear.
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Figura 4.43 — Correntes consumidas pela carga néo linear trifasica no intervalo [0.3;0.4].

Analisando a Figura 4.43, verifica-se a presenca da carga nao linear na saida do condicionador ativo

paralelo, devido a elevada percentagem de distorcao harmonica presente nas correntes apresentadas.

Considerando os resultados obtidos em regime permanente com o algoritmo de controlo preditivo na
presenca de cargas lineares e de uma carga nao linear trifasica, é possivel validar o controlo preditivo,
consoante os bons resultados apresentados. Em ambos os casos, as tensdes produzidas apresentam

um grau de distorcdo harmonica bastante baixo.

Validado o comportamento do controlo preditivo em regime permanente, é necessario realizar a validacao
para 0 regime transitorio, adicionando uma nova carga com o condicionador ativo paralelo ja em
funcionamento. Inicialmente, o condicionador ativo paralelo alimenta as cargas resistivas. Para validar o
regime transitorio, é feita a ligacdo da ponte retificadora trifasica com carga RC e é analisado o
comportamento do algoritmo de controlo. Na Figura 4.44 sao apresentados os resultados obtidos nas
tensdes produzidas pelo condicionador ativo paralelo e as correntes consumidas pelas cargas presentes

no sistema.
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Figura 4.44 - Tensoes produzidas utilizando controlo preditivo e correntes consumidas em regime transitorio.

A ligacao da carga nao linear trifasica é feita aos 0,35 s de tempo de simulacéo. A partir dos 0,35 s o
condicionador ativo paralelo passa a alimentar as cargas lineares e a carga nao linear trifasica. Verifica-
se que no instante da ligacdo da carga nao linear nao existe qualquer perturbacao nas tensdes produzidas
utilizando o controlo preditivo. Com isto, € possivel validar o controlo preditivo no regime transitdrio, bem

Como em regime permanente.

4.7.5 Comparacao entre as Diferentes Técnicas de Controlo

Finalizadas as implementacoes das diferentes técnicas de controlo anteriormente apresentadas, foi feita
uma comparacao no sentido de verificar qual das diferentes técnicas apresentaram melhor
comportamento com as diferentes cargas. Na tabela 4.7 estdo apresentados os resultados de THD% e de
valor eficaz das tensdes produzidas pelos diferentes algoritmos de controlo e com as diferentes cargas

ligadas ao sistema (cargas lineares e cargas nao lineares).
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Tabela 4.7 - Comparacéo dos resultados obtidos em simulagéo com as diferentes técnicas de controlo.

Carga Resistiva Carga retificadora RC

Tensao Veus THD., | Tensao Veus THD,

Via 2298V 1,21% Via 229,8V 1,32%
o
L)

g V1B 229,55V | 1,17 % V1B 229,55V 1,27 %
S
o

Vic 229,70V | 1,16 % Vic 229,70V 1,27 %

Via 229,10V | 0,91 % Via 229,10V 0,96 %
[
o

_g ViB 229,62V | 0,87 % Vip 229,62 V 0,92 %
s
o
Q
(%)

Vic 229,45V | 0,88 % Vic 229,45V 0,92 %

Via 229,10V | 0,79 % Via 229,10V 0,85 %
2
=
3

a V1B 229,62V | 0,74 % VB 229,62V 0,82 %
(=]
8
T

S Vi 229,45V | 0,77 % Vic 229,45V 0,83 %

Analisando os resultados apresentados na tabela 4.7, pode concluir-se que todas as técnicas de controlo
implementadas apresentam um bom desempenho, apresentando tensdes sinusoidais equilibradas com

uma baixa distorcao harmonica.

Verifica-se que os resultados obtidos de THD% com a carga nao linear trifasica sédo sempre ligeiramente
superiores aos resultados obtidos com as cargas lineares, mas sendo que essa diferenca ndo apresenta
valores muito altos. O controlo Pl apresenta os valores mais altos em termos de THD%, chegando a
apresentar como valor mais alto 1,21 %, com as cargas lineares, e 1,32 %, com a carga nao linear
trifasica. O controlo PR apresenta resultados mais satisfatérios, chegando ao valor mais alto de 0,91 %,

com as cargas lineares, e 0,96 %, com a carga nao linear trifasica. O controlo preditivo é o algoritmo que
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apresenta melhores resultados, com os valores mais baixos de THD%. Com as cargas lineares apresenta

0,79 % como valor mais alto e 0,85 % com a carga nao linear.

Em relacao ao regime transitorio, todos os controlos apresentaram bons resultados, sendo que no
instante de ligacdo da carga nao linear, as tensoes produzidas por qualquer controlo nao apresentaram

perturbacdes e mantiveram-se sinusoidais e equilibradas.

4.8 Simulacao da Topologia Utilizada

Apresentadas e validadas as simulacdes do conversor CC-CC bidirecional /nterfeaved e do condicionador
ativo paralelo a operarem individualmente, é necessario validar a topologia utilizada nesta dissertacao. E
necessario que o condicionador ativo paralelo consiga gerar as tensoes trifasicas que alimentam as
cargas do sistema, utilizando o barramento CC composto por condensadores que € controlado pela
energia que vem da bateria através do conversor CC-CC bidirecional /nferfeaved. Na Figura 4.45 ¢

apresentado o modelo utilizado para a simulacdo da topologia utilizada.

Cargas lineares
e nao lineares

Rede Elétrica |

Filtro Passivo : . 2 i

Barramento CC

o KE KE 3 ch¥ - ohE ]
TN 1 I — 3 Ed|

" Bateria

Conversor CC-CC
bidirecional Interleaved

Inversor trifasico

Figura 4.45 - Modelo de simulacao da topologia proposta.
Nesta simulacdo, o conversor CC-CC bidirecional /interleaved é responsavel por efetuar a pré-carga do
barramento CC e fazer o controlo da sua tensao. Além do contro da tensao total, € ainda necessario
efetuar o equilibrio das duas tensdes parciais utilizadas no barramento, devido ao inversor trifasico utilizar
uma topologia a 4 fios e 3 bracos com ponto médio no barramento CC. A partir do momento em que o
barramento esta controlado para a tensao pretendida, neste caso 800 V, o condicionador ativo paralelo
encontra-se na condicao de entrar no seu modo de operacdo. Nesta simulacao a técnica utilizada para o

controlo deste conversor foi o preditivo.

Na Figura 4.46 é apresentado o resultado obtido na regulacdo da tensao do barramento CC ao longo da
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operacao do condicionador ativo paralelo com a entrada das cargas lineares e da carga nao linear. Neste
resultado nao esta presente a pré-carga do barramento, sendo que no inicio da simulacao o barramento
ja se encontra com um valor muito préximo dos 800 V de modo que o condicionador ativo paralelo
conseguisse operar. O condicionador ativo paralelo entra em funcionamento aos 0,1 s de tempo de
simulacdo sem qualquer carga ligada ao sistema. Aos 0,2 s as cargas resistivas sao conectadas ao
sistema sendo estas alimentadas pelas tensdes geradas pelo condicionador ativo paralelo. Aos 0,65 s é

adicionada uma nova carga ao sistema, sendo esta a carga ndo linear trifasica.
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Figura 4.46 - Regulacéo da tensao do barramento CC em regime transitorio com a entrada de cargas alimentadas pelo
condicionador ativo paralelo.

Observando a Figura 4.46, pode-se ver a ligacao das cargas resistivas ao condicionador ativo paralelo
aos 0,2 s. Esta ligacao faz com que a tensédo do barramento CC diminua ligeiramente, sendo o algoritmo
de regulacao de tensao capaz de compensar essa diminuicao e voltar a regular a tensao nos 800 V. Com
a entrada, aos 0,65 s, da carga ndo linear trifasica a diminuicdo da tensao do barramento CC é ainda
maior, ainda assim o algoritmo de regulacao de tensao € novamente capaz de regular a tensao para os

800 V, validando assim este algoritmo com o condicionador ativo paralelo em funcionamento.

Na Figura 4.47 séo apresentadas as correntes nas bobinas do conversor CC-CC bidirecional /inferleaved
durante a regulacao da tensao do barramento CC. A corrente fornecida pela bateria é dividida igualmente

pelas duas bobinas e é utilizada para fazer a regulacao do barramento CC.
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Figura 4.47- Correntes presentes nas bobinas do conversor CC-CC bidirecional /nferfeaved durante a operacdo da topologia
com a entrada de cargas.

Analisando a Figura 4.47, verifica-se que as correntes das bobinas do conversor CC-CC bidirecional
Interlaved aumentam, em maddulo, com a adicao das diferentes cargas ao sistema. Com a adicao das
cargas resistivas aos 0,2 s, as correntes passam a ter um valor de -6 A sendo a corrente total fornecida
pela bateria de -12 A. Aos 0,65 s as correntes das bobinas passam para um valor de -15 A, passando a

corrente total fornecida pela bateria para um valor de -30 A.

Na Figura 4.48 é apresentada a poténcia de regulacao calculada pelo controlador Pl aplicado a tenséo

do barramento CC (Preg), bem como a poténcia fornecida pela bateria durante a operacao da

topologia com a adicéo de diferentes cargas.
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Figura 4.48 - Poténcia de regulacdo (Preg) e poténcia fornecida pela bateria (Ppg;) durante a operacéo da topologia com a
entrada de cargas.

Verifica-se que a poténcia fornecida pela bateria acompanha a poténcia de regulacao do barramento CC,
fazendo com que o barramento CC mantenha a sua tensao nos 800 V e fornecendo a energia necessaria

para alimentar as cargas adicionadas ao longo do tempo ao sistema.
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Na Figura 4.49 ¢ apresentado o resultado obtido nas tensdes geradas pelo condicionador ativo paralelo

alimentando as cargas lineares e a carga nao linear trifasica com energia proveniente da bateria.
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Figura 4.49 - Tensdes produzidas pelo condicionador ativo paralelo com as cargas lineares e a carga néo linear trifasica
presentes no sistema.

Verifica-se que a topologia utilizada funciona corretamente, sendo possivel gerar tensdes sinusoidais
trifasicas com altos padrdes de qualidade de energia alimentando cargas lineares e cargas nao lineares

ligadas ao sistema com a energia proveniente da bateria.

4.9 Conclusoes

Ao longo deste capitulo foram apresentados os resultados de simulacao obtidos individualmente de cada

conversor integrante da topologia proposta, bem como da topologia utilizada completa.

Primeiramente, foram apresentados os resultados obtidos com o conversor CC-CC bidirecional com a
topologia convencional e com a topologia /nterleaved. Foram apresentados os resultados obtidos nos dois
modos de operacao do conversor CC-CC bidirecional, de forma a validar a carga e descarga da bateria
na topologia proposta. Para a validacao dos modos de operacao, foi utilizado o algoritmo de poténcia
constante. A poténcia de referéncia para esta validacao foi de 5 kW. Realizada a validacdo dos dois modos
com a topologia convencional e /nterleaved, foi possivel efetuar uma comparacéo entre os resultados das
diferentes topologias. E possivel concluir que a topologia interfeaved apresenta resultados melhores, com

uma corrente com menor rjpple comparativamente aos resultados obtidos com a topologia convencional.

Realizada a validacao dos dois modos de operacao do conversor CC-CC bidirecional e verificado que a
topologia interleaved apresenta melhores resultados, foi utilizada esta topologia de forma a regular o
barramento CC. A regulacao do barramento CC ¢é efetuada através de um controlo PI, que fornece uma

poténcia de regulacao (P-q), que € fornecida ao algoritmo de poténcia constante do conversor CC-CC
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interfeaved na topologia inferleaved. Neste caso, a regulacdo da tensdo do barramento CC foi efetuada
para os 800 V. Além da regulacao da tensao do barramento CC, foram ainda apresentados os resultados
obtidos no equilibrio da tensdo do barramento CC. Visto que a topologia proposta utiliza um
barramento CC com ponto médio, é necessario garantir que os dois condensadores apresentam a
mesma tensdo para a topologia proposta funcionar corretamente. Este equilibrio de tensdo do
barramento CC é feito através do conversor CC-CC de meia ponte constituido pelos semicondutores S5

e Sg.

De seguida, foram apresentados os resultados obtidos na implementacéo do algoritmo PLL, que fornece
0s sinais de referéncia que sdo utilizados pelos algoritmos de controlo de tensdo. Posto isto, sdo
apresentados os resultados obtidos no condicionador ativo paralelo com os diferentes algoritmos de
tensdo aplicados. De forma a validar todos os algoritmos de tensdo de forma igual, foi realizada uma
analise em regime permanente e em regime transitdrio. Nestas analises foram utilizadas cargas lineares
e cargas ndo lineares de forma a simular diferentes cenarios e comportamentos possiveis do
condicionador ativo paralelo. No final, foi apresentada uma comparacéo entres os resultados obtidos
entre os diferentes algoritmos de tensdo, sendo possivel concluir que todos os algoritmos apresentam
resultados bastante satisfatdrios. Contudo, de realcar os resultados obtidos com o algoritmo de controlo

preditivo apresentando um THD% de 0,8 % na presenca da carga nao linear trifasica.

Por fim, foram apresentados os resultados obtidos com a topologia utilizada, utilizando o conversor CC-
CC bidirecional na topologia /inferfeaved para efetuar a regulacao e equilibrio da tensdo do barramento
CC através da energia proveniente de baterias e o condicionador ativo paralelo com o controlo preditivo
aplicado a gerar as tensdes trifasicas que alimentam as cargas presentes na sua saida. As cargas
presentes sdo alimentadas com a energia proveniente das baterias. Verifica-se que o conversor CC-CC
bidirecional consegue manter a tenséo regulada nos 800 V, com o condicionador ativo paralelo a gerar

tensoes trifasicas de 230 V com uma baixa percentagem de distorcao harmanica.
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Capitulo 5

Descricao do Hardware Utilizado

5.1 Introducao

Ao logo deste capitulo sdo apresentados os elementos presentes no sistema de poténcia e no sistema
de controlo utilizados no prototipo laboratorial. No inicio do capitulo sédo apresentadas as baterias
utilizadas, bem como as suas principais carateristicas. De seguida, sao apresentados os elementos que
pertencem ao circuito de poténcia do prototipo laboratorial, desde os semicondutores de poténcia,
condensadores do barramento CC, placas de drive dos IGBT, condensador de snubber, bobinas e
dissipador. Numa segunda parte deste capitulo sao apresentados os elementos utilizados no sistema de
controlo, desde os sensores e todas as placas de circuito impresso (PCB). E também descrito o principio
de funcionamento de cada elemento, bem como o procedimento efetuado para os dimensionamentos
efetuados. E ainda apresentado o sistema de protecdes que o protétipo laboratorial contém, bem como
0 seu circuito de comando que serve de interface entre o utilizador e o protétipo laboratorial. De referir
que o hardware do prototipo laboratorial ja se encontrava disponivel, bem como todos 0os componentes
que o constituem. Deste modo, nao foi necessario efetuar o desenvolvimento do Aardware, mas sim um
estudo sobre o funcionamento de cada elemento constituinte do protétipo, bem como o estudo do
protétipo laboratorial na sua totalidade. Na Figura 5.1 é apresentado um desenho em 2D da constituicao

do prototipo laboratorial utilizado no desenvolvimento desta dissertacao.
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5.2 Baterias

No capitulo 3 foram apresentadas varias tecnologias de baterias. Dessas tecnologias apresentadas, as
escolhidas para serem utilizadas na topologia proposta foram as baterias de 16es de Fosfato-Ferro-Litio
(LiFePO4) devido a sua existéncia no laboratdrio de investigacao do GEPE. O pack de baterias utilizado é
constituido por 34 células ligadas em série. Estas possuem uma capacidade de 100 Ah. O fabricante
sugere a utilizacdo de uma corrente de carga/descarga de cerca 1/3 C, ou seja, 33,3 A de forma a

garantir a durabilidade das baterias. Na tabela 5.1 sao apresentas as principais carateristicas de uma
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Figura 5.1 - Desenho em 2D do prototipo laboratorial.

bateria deste tipo. Estas informacdes foram retiradas do datasheet fornecido pelo fabricante [90].
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Tabela 5.1 - Principais caracteristicas da bateria LiFePO4.

Carateristica Valor
Tensdo nominal 3,2V
Capacidade nominal 100 Ah
Tensdo maxima por célula 3,7V
Tensao minima por célula 25V
Tensao de operacao 25Va3 7V

Corrente padrao de carga/descarga 1/3C (33,33 A)

Corrente maxima de descarga instantanea | 3C (300 A), 10s

Corrente maxima de descarga continua 1C (100 A)
Resisténcia Interna <2mQ
Taxa auto descarga (% por més) <5%
Temperatura operacao na carga 0a45°C
Temperatura operacdo na descarga -20a b5°C
Dimensdes (mm) 36x230x218
Peso (tolerancia +/- 50g) 3,35 kg
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Na Figura 5.2 é apresentada uma das baterias que constituem o pack de 34 baterias que sao

utilizadas no protatipo laboratorial.

Figura 5.2 - Exemplar de uma das baterias LiFePO4 presente no pack de 34 baterias.

5.3 Circuito de Poténcia

Nesta parte do capitulo, vai ser apresentado o circuito de poténcia presente no protétipo laboratorial.
Este circuito de poténcia é constituido pelos conversores de eletronica de poténcia, condensadores do
barramento CC e bobinas de acoplamento. Na Figura 5.3 ¢é apresentado um desenho em 2D do circuito

de poténcia presente no protétipo laboratorial.
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Figura 5.3 - Desenho em 2D do circuito de poténcia do protétipo laboratorial.

Na Figura 5.4 ¢ ainda apresentado um desenho em 2D, mais detalhado, do conversor de eletrénica de
poténcia presente no protétipo laboratorial, podendo observar-se os componentes que fazem parte do
conversor de poténcia, como o mddulo de IGBT, dissipador, condensador de snubber, bem como as

ligacdes do conversor ao barramento CC.
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Figura 5.4 - Desenho em 2D do conversor de poténcia do protétipo laboratorial.

Ao longo desta parte do capitulo vao ser apresentados todos os elementos presente no circuito de

poténcia presente no prototipo laboratorial, bem como as carateristicas principais de cada um.

5.3.1 Médulo de IGBT

No protétipo laboratorial foram utilizados os mddulos dos semicondutores da Semikron com a referéncia
SMK100GB12T74. Cada mddulo é constituido por 2 dispositivos IGBT, cada um com o respetivo diodo
em antiparalelo. Estes médulos sdo compostos por 2 IGBT capazes de suportar tensdes até 1200 V e
correntes de coletor até 160 A [92]. Além destas caracteristicas, sdo adequados para conversores até
uma frequéncia de comutacdo de 20 kHz [92]. Apesar de apresentarem uma baixa frequéncia de
comutacao, tém a grande vantagem de suportar tensdes e correntes elevadas, sendo mais vantajoso
numa aplicacdo de microrrede. Visto que a tensao utilizada no barramento CC deve ser de 800 V, estes
modulos apresentam ainda uma margem de tensdo para que ndo sejam danificados caso haja um
aumento de tensdo momentéaneo no barramento CC, acabando por ser uma solucédo adequada e segura.
Na Figura 5.5 (a) é apresentado o modelo fisico (encapsulamento) do médulo de IGBT utilizado e em (b)

€ apresentado 0 seu esquema elétrico interno.
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Figura 5.5 - Médulo de IGBT SMK100GB12T4: (a) Mddulo; (b) Esquema elétrico.
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No prototipo sao utilizados 6 modulos de IGBT para a topologia, sendo 3 deles para o conversor CC-CA
do condicionador ativo paralelo, 2 deles para o conversor CC-CC que realiza a interface com as baterias
e 1 modulo para realizar o equilibrio do barramento CC. Para o resto do iUPQC sao ainda utilizados mais
5 médulos, 3 deles pertencentes ao conversor de eletrénica de poténcia CC-CA do condicionador ativo
série e mais 2 modulos para o conversor CC-CC, que realiza a interface com os painéis solares

fotovoltaicos.

5.3.2 Dissipador associado aos IGBT

De forma a manter a temperatura dos semicondutores de poténcia dentro dos valores recomendados
pelo seu fabricante, & necessaria a utilizacdo de um dissipador associado aos IGBT, de forma a
salvaguardar o bom funcionamento de todo o sistema. Os dissipadores utilizados sdo os P3-300
fabricados pele Semikron [93]. Na Figura 5.6 ¢é apresentado um exemplar do dissipador utilizado no

prototipo laboratorial.

Figura 5.6 - Dissipador P3-330 Semikron.

No total sao utilizados 3 dissipadores no prototipo laboratorial. Um para os modulos do conversor CC-CA

do condicionador ativo paralelo, outro partilhado pelos modulos pertencentes aos conversores CC-CC
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que realizam interface com as baterias e os painéis solares fotovoltaicos e, por ultimo, outro dissipador

para 0s modulos do conversor CC-CA do condicionador ativo série.

5.3.3 Condensador de Snubber

A Semikron, com o intuito de salvaguardar os seus semicondutores, recomenda que sejam utilizados
condensadores de snubber diretamente conectados sobre os terminais dos médulos de IGBT em que se
encontram conectados ao barramento CC, de forma a prevenir possiveis picos de tensao aos terminais
dos IGBT. Este condensador de snubberfunciona com um filtro passa baixo e tem como principal funcéo
evitar a degradacdo do modulo [94]. O modelo dos condensadores de snubber presente no protétipo
laboratorial é o B23656S, sendo o seu fabricante a Epcos. Este condensador é do tipo filme de
polipropileno e apresenta uma capacidade de 0,1 yF, suportando tensdes até 1600 V. Apresenta ainda
uma resposta rapida a variacbes de tensdo [94]. Na Figura 5.7 é apresentado um exemplar do

condensador de snubber utilizado.

Figura 5.7 - Condensador de snubber B23656S Epcos.

5.3.4 Barramento CC

Conforme referido anteriormente, a tensao do barramento CC foi definida para 800 V. Os condensadores
utilizados no barramento CC do protoétipo laboratorial sdo condensadores eletroliticos de aluminio modelo
B43723 do fabricante £pcos [95]. Estes condensadores eletroliticos apresentam uma capacidade de
8200 pF, suportando uma tensao até 450 V com uma tolerancia de 20%. Como o barramento ¢ dividido
por um ponto médio para estabelecer a ligacdo ao neutro, este é constituido por dois paralelos de 11
condensadores em cada metade do barramento CC, perfazendo um total de 22 condensadores utilizados
no barramento CC. Estes 22 condensadores presentes no barramento perfazem uma capacitancia total
de 45,1 mF. Na Figura 5.8 é apresentado o esquema de ligacdo referente a configuracdo dos

condensadores no barramento CC.
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Figura 5.8 - Esquema de ligacéo referente a configuracao dos condensadores no barramento CC

5.3.5 Bobinas dos Conversores CC-CC e CC-CA

S&o utilizadas bobinas para fazer o acoplamento aos diversos conversores de poténcias presentes no
prototipo laboratorial. As bobinas utilizadas séo do tipo acoplado, com um valor de indutancia de 3 mH.
Estas bobinas apresentam ntcleo de ferro. Com o intuito de avaliar a evolucao do valor de indutancia
perante diferentes frequéncias, submeteu-se a bobina a um ensaio numa ponte RLC Hioki 35632-50LCR
Hitester. Foi efetuada a medicdo da indutancia com dois enrolamentos e os resultados obtidos sao

apresentados na tabela.

Tabela 5.2 - Valores de indutancias das bobinas para diferentes frequéncias.

Frequéncia | Valor de indutancia

10 kHz 2,90 mH
20 kHz 2,28 mH
40 kHz 1,72 mH

Observando os resultados obtidos, verifica-se que o valor de indutancia da bobina varia com a frequéncia
a que é submetida. Visto que, na aplicacdo, os semicondutores vao comutar a 20 kHz, o valor de
indutancia que a bobina ira apresentar é de 2,28 mH. Na Figura 5.9 é apresentado um exemplar de uma

bobina de acoplamento dos conversores de poténcia.
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Figura 5.9 - Bobina de nucleo partilhado.

5.3.6 Resisténcias de Pré-carga

O prototipo laboratorial contém varias resisténcias de pré-carga. Utiliza 2 resisténcias de forma que seja
possivel efetuar a pré-carga do barramento CC pelas baterias. Tem ainda 3 resisténcias de pré-carga de
forma que seja possivel efetuar a pré-carga utilizando o condicionador ativo série. Isto permite que, numa
fase de testes, exista a possibilidade de utilizar diferentes formas de pré-carga do barramento CC,
independentemente da topologia que esteja a ser utilizada no protoétipo laboratorial. Estas resisténcias
tém a funcao de limitar o pico das correntes, garantindo uma pré-carga suave do barramento CC, sem o
acionamento das protecdes. Na Figura 5.10 séo apresentadas as resisténcias de pré-carga presentes no

protétipo laboratorial.

Figura 5.10 - Resisténcias de pré-carga.

5.4 Circuito de Comando

O circuito de comando permite que seja feita a ligacdo dos conversores de eletronica de poténcia
presentes no protétipo laboratorial, quer individualmente quer em grupo. Também permite que os
conversores sejam desligados do protétipo. Esta funcionalidade permite que seja desenvolvido trabalho
em partes especificas do protétipo laboratorial em seguranca, nao sendo necessario utilizar todos os

componentes presentes no prototipo laboratorial. Estas acoes sdo efetuadas recorrendo a uma interface

Desenvolvimento do Condicionador Paralelo de um iUPQC com Armazenamento Local de Energia aplicado a uma Microrrede 132
Rui Filipe Oliveira Costa - Universidade do Minho



Capitulo 5 — Descricdo do Hardware Utilizado

com botoneiras ligadas aos contactores que permitem ligar/desligar varias partes do sistema. Na Figura

5.11 é apresentada a caixa que realiza a interface entre o circuito de comando e o utilizador.
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Figura 5.11 - Interface entre o circuito de comando e o utilizador

Na Figura 5.12 é apresentado o esquema elétrico do circuito de comando presente no protétipo

laboratorial.
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Figura 5.12 — Esquema de comando dos conversores do sistema.

Analisando a Figura 5.12, é possivel observar que sao utilizados 8 contactores, sendo ativados pelas
respetivas botoneiras. O contactor KM1 é responsavel por um bypass entre a rede elétrica e as cargas
do sistema. Este contactor é ligado quando a botoneira S8 é pressionada. O condicionador ativo série é

conectado pressionando a botoneira S7, que faz o atracamento dos contactores KM2 e KM3. Quando
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KM2 e KM3 estao ativados, KM1 esta obrigatoriamente desligado, através de um encravamento elétrico

entre os contactores.

As baterias sao ligadas ao sistema utilizando a botoneira S9, que faz atracar o contator KM6, que permite
que seja feita a pré-carga do barramento CC através das baterias, utilizando resisténcias de pré-carga.
Ao fim de 5 s é feito o bypass dessas resisténcias, utilizando o contactor KM7. A ligacdo dos painéis

solares fotovoltaicos é feita pela botoneira S10, que atraca o contactor KMS.

O condicionador ativo paralelo é acionador utilizando a botoneira S8, que faz atracar o contactor KM4,
fazendo a pré-carga. Apds 3 segundo, é acionado KMb5, ligando diretamente o condicionador ativo

paralelo.

De forma a desligar todos os contactores do sistema, basta pressionar a botoneira de emergéncia S1.
Para desligar individualmente os painéis fotovoltaicos é utilizada a botoneira S5, que desliga o contactor
KM8. Para desligar as baterias é utilizada a botoneira S4. As botoneiras S2 e S3 servem para desligar o

condicionador ativo série e o condicionador ativo paralelo, respetivamente.

5.5 Sistema de Controlo

O sistema de controlo tem um papel fundamental no funcionamento dos conversores de eletronica de
poténcia, visto que € responsavel por controlar e monitorizar as variaveis presentes no sistema, tais como
tensdes e correntes. Com essas variaveis, sao implementados os algoritmos de controlo de forma que o
sistema funcione de maneira adequada. Neste item, sdo abordados todos os elementos presentes no
sistema de controlo do prototipo laboratorial, tais como os sensores de corrente e tensao, placa de
comando, placa de condicionamento de sinal e detecéo de erros, placa de DAC, placas de driverse DSC.
Estes elementos presentes no sistema de controlo ja estavam disponiveis no protétipo laboratorial,
contendo ja o dimensionamento e soldadura de cada elemento. Posto isto, foi realizado um estudo de
cada elemento presente no sistema de controlo de forma a entender o seu funcionamento e a sua funcao
no prototipo laboratorial. Na Figura 5.13 ¢é apresentado um diagrama de blocos relativo aos elementos
constituintes do sistema de controlo, realcando a forma como se processam os dados entre os diferentes

elementos.
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Figura 5.13 - Diagrama de blocos dos elementos constituintes do sistema de controlo.

5.5.1 Sensor de Tensao

O sistema de controlo necessita de monitorizar certos valores de tensao presentes no sistema, tais como
tensao das cargas, tensao das baterias, tensao no barramento CC e tensao na rede elétrica. De forma a
que o sistema de controlo tenha acesso a estas variaveis do sistema, € necessario utilizar sensores de
tensao para adquirir estes sinais de tensao e converté-los em niveis de tensao adequados, que serdao
lidos pelo ADC do sistema de controlo. Os sensores de tensao presentes no protétipo laboratorial sao
sensores de efeito de Hall, modelo CHYHVS5-25A, fabricados pela ChenYang technologies. Estes
sensores permitem a medicao de tensdes continuas e alternadas com capacidade de efetuar medicoes
até tensdes de 2000 V [96]. Apresentam ainda isolamento galvanico, boa linearidade e precisao. O
comportamento deste sensor ¢ semelhante ao comportamento de um transformador. Posto isto,
apresentam uma corrente nominal no primario de 5 mA e uma relacao de 5000:1000. Isto &, a corrente
no secundario é 5 vezes superior a corrente presente no primario [96]. Para dimensionar a gama de
medi¢cdo do sensor de tensdo, é necessario inserir uma resisténcia em série R; com o enrolamento

primario [96]. A Figura 5.14 ¢ apresentado o esquema elétrico do sensor de tensao.
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Figura 5.14 - Esquema elétrico do sensor de tensdo CHYHVS5-25A da ChenYang technologies [96].

Para o dimensionamento de R;, ¢é utilizada a equacado 5.1, considerando o valor maximo de tensao de

entrada e o valor nominal de corrente no lado do primario de 5 mA.

Vmax

R, =
l 5mA

(5.1)

Tal como a entrada do sensor é em corrente, a saida tem o mesmo funcionamento. Posto isto, € utilizada
uma resisténcia na saida de forma a obter-se uma saida em tensao. Esta resisténcia de medida deve
assumir valores entre 100 Q e 350 (). Estes valores sdo fornecidos pelo fabricante no dafasheet [96].
Esta resisténcia de medida esta incluida na placa de condicionamento de sinal, de forma a evitar

interferéncias externas. Para o calculo desta resisténcia é utilizada a equacao 5.2.

Vsal’da

R = 25 mA

(5.2)

No prototipo laboratorial sdo utilizados 3 sensores de tensdo para a medicao das tensdes aos terminais
das cargas, 3 sensores para a medicao das tensdes da rede elétrica, 2 para medir a tensdo em cada
metade do barramento CC e 1 para medir a tensdo aos terminais da bateria. Contém ainda outro sensor
para a tensdo nos painéis solares, mas nao sera abordado, visto nao ser desenvolvido nenhum trabalho
utilizando esse sensor. Na tabela 5.3 estao representados os valores de tensdo maxima considerados
para o dimensionamento das resisténcias dos sensores de tensao, bem como os valores de resisténcia
dimensionados. De referir novamente que estes dimensionamentos foram feitos durante a construcao

do prototipo laboratorial.
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Tabela 5.3 - Valores das resisténcias utilizadas nos sensores de tensao.

Ponto de
Valor Maximo R; Valor Dimensionado
Medicao
Baterias 120V 30 kQ 150V
Barramento CC 400V + 400V 94 kQ + 94 kQ) 470V +470V
Rede Elétrica (Valor
325V 57 kQ 400V
de pico)
Cargas (Valor de
325V 57 kQ 400V
pico)

A placa do sensor de tensao encontra-se na Figura 5.15, que contém o sensor de tensao, a resisténcia
do lado primario e os condensadores de desacoplamento que permitem filtrar possiveis ruidos que
surjam na alimentacdo do sensor. Analisando a figura, verifica-se que a resisténcia do lado primario se
encontra dividida em duas resisténcias associadas em série de forma que a poténcia dissipada em cada

uma seja menor.

g
8
>
£
)

Figura 5.15 - Placa do circuito do sensor de tenséo.

5.5.2 Sensor de Corrente

Tal como o sistema necessita monitorizar certos valores de tensédo, também necessita de monitorizar
certos valores de corrente presentes no sistema. Desta forma, sdo utilizados sensores de corrente de
efeito de Hall, modelo LA 100-P, fabricados pela LEM, no protétipo laboratorial [97]. A semelhanca dos

sensores de tensao, os sensores de corrente também apresentam boa linearidade, precisao e ainda
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isolamento galvanico. Estes sensores permitem a medicdo de corrente alternada e continua,
apresentando uma gama de medicdo entre 0O a 100 A (valor eficaz). A corrente nominal de saida do
sensor ¢ de 50 mA, o que perfaz uma relacdo de transformacao de 1:2000. Uma vez que as correntes
medidas pelo sensor sdo inferiores ao seu valor maximo medido (100 A), de forma a aumentar a
sensibilidade do sensor, sao inseridas espiras pela janela do sensor [97]. O nimero de espiras /N pode

ser calculado pela equacao 5.3, que estabelece uma relacéo entre a corrente do primario I, € a corrente

do lado secundario I.

I by N (5.3)
S 72000

Na Figura 5.16 é apresentado o esquema elétrico do sensor de corrente.

1

d

a

e _]: s S

Figura 5.16 — Esquema elétrico do sensor de corrente LA 100-Pda LEM [97].

Analisando o esquema elétrico, verifica-se ainda que, no sensor de corrente, existe uma resisténcia de
medida, que, neste caso, esta inserida na placa de condicionamento de sinal. No protétipo laboratorial
sao utilizados 3 sensores para medir as correntes nas cargas, 2 sensores para medir as correntes nas
baterias e ainda 1 sensor de corrente utilizado no braco, que faz o equilibrio do barramento CC. Na

Figura 5.17 ¢é apresentada a placa do sensor de corrente.

Figura 5.17 - Placa do circuito do sensor de corrente.
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5.5.3 Placa de Condicionamento de Sinal e Detecao de Erros

A placa de condicionamento de sinal desempenha um papel fundamental no sistema de controlo, uma
vez que consegue adquirir os sinais bipolares (+10 V) lidos pelos sensores que nao podiam ser adquiridos
pelos ADC internos do DSC, que apresentam uma gama de leitura de O V até 3 V. Para além disso, é
importante que o funcionamento do conversor seja interrompido no caso de algum problema e, por isso,
esta placa contém ainda um conjunto de comparadores em janela, para detecdo de erros, com atuacao

direta nos circuitos de drivers dos IGBT.

A placa de condicionamento de sinal utilizada possui dois ADC MAX1324 [98], cada um com oito
entradas bipolares e com resolucao de 14 bits. Estes ADC externos efetuam a conversdo de sinais
bipolares entre +10 V. Em conjunto, os dois ADC disponibilizam 16 canais de entrada para o sistema de

controlo.

Os sensores do sistema de controlo utilizados no protétipo laboratorial fornecem saidas em corrente.
Posto isto, € necessario que a placa de condicionamento de sinal seja capaz de efetuar a conversao para
sinais de tensao de forma que os ADC externos consigam efetuar a conversao do sinal analdgico para
digital. Os sinais gerados pelos sensores sdo aplicados a um circuito amplificador inversor, utilizando o
circuito integrado LM358 [99], com ganho 3, de forma a aumentar a amplitude do sinal de entrada do
ADC. Por fim, os sinais de entrada do ADC sao ainda previamente filtrados utilizando um filtro passa-
baixo de forma a reduzir os ruidos presentes no sinal. Na Figura 5.18 é apresentado o circuito elétrico

presente na placa de condicionamento de sinal responsavel por este procedimento apresentado.
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Figura 5.18 — Esquema elétrico do circuito amplificador inversor.
Tal como dito anteriormente, esta placa ainda apresenta a funcionalidade de detecédo de erros para
assegurar que o sistema opera dentro de valores nominais definidos. Para isso, é utilizada uma

montagem com um comparador LM339 [100], de modo a comparar os valores medidos pelo sensor
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com limites definidos no dimensionamento do circuito. Caso os valores medidos pelo sensor sejam
superiores ou inferiores aos limites definidos, é enviado um sinal de erro a placa de comando, de forma
a desabilitar a comutacdo dos IGBT. Neste caso, o circuito de detecdo de erros foi previamente
dimensionado de forma a atuar caso o valor de entrada seja superior a 9,3 V ou caso o valor seja inferior
a-9,3V, sendo que a gama de operacdo do ADC externo ¢ de +10 V. Na Figura 5.19 ¢ apresentado o

esquema elétrico do circuito de detecao de erros.

Rip R2p

1A —A\N

+15V

entrada e—— e

Ermlde : Saida de

-15Vv

—A——"VN——

Rln RZn

Figura 5.19 — Esquema elétrico do circuito de detecao de erros.

Os limites de operacdo definidos para o circuito de detecao de erros podem ser calculados utilizando a

equacao 5.4 para o limite maximo positivo e a equacao 5.5 para o limite maximo negativo.

v, L BT
Max_pos _R1p+ R2p (5-4)
1
VMaxneg = Ry, _|_n Ry, * (—=15) (5.5)

A placa de condicionamento de sinal e detecdo de erros contém 16 canais de entrada nos ADC externos,
mas sao utilizadas apenas 15 dessas entradas. Desses 15 canais, 3 deles correspondem as saidas dos
sensores de tensdo das cargas, 3 dos sensores de corrente das cargas, 3 dos sensores de tensao da
rede elétrica, 2 sensores de tensdo do barramento CC, 1 sensor de corrente do barramento CC, 1 sensor
de tensdo das baterias e 2 sensores de corrente das baterias. Assim, no total, sédo 15 saidas de sensores
que vao funcionar como entradas da placa de condicionamento de sinal e detecao de erros. Na Figura
5.20¢é apresentada uma imagem da placa de condicionamento de sinal e detecao de erros dimensionada

e montada no prototipo laboratorial.
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Figura 5.20 - Placa de condicionamento de sinal e detecao de erros.

5.5.4 Placa de Comando

A placa de comando é responsavel pela interface entre o DSC e as placas de arive dos IGBT. Esta placa
faz a adaptacéo dos sinais de PWM fornecidos pelo DSC em légica TTL de 3,3 V para a légica CMOS de
15 V. Estes sinais de PWM s&o enviados pelo DSC através de fichas header para a placa de comando e
enviados para a placa de drives utilizando fichas DB9, sendo que, cada saida, corresponde a um braco
do conversor. A placa de comando integra ainda um circuito de enable dos sinais de PWM e um circuito
de memorizacdo de erros. No caso da detecdo de erros, a comutacdo dos IGBT é imediatamente
interrompida, através da utilizacdo do LM339. A utilizacdo do LM339 permite que haja um circuito de
memorizacdo de erros até que seja feito um reset manualmente. Sempre que a placa de comando é
ligada, todos os erros sao inicializados de modo a evitar comutacdes indesejadas dos IGBT. Os LED
presentes na placa de comando sao ativados de modo a avisar o utilizador dos erros ativos e o utilizador
necessita de os desligar manualmente premindo o botdo de reset. Na Figura 5.21 ¢ apresentada a placa

de comando presente no sistema de controlo do protétipo laboratorial utilizado.
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10003439

Figura 5.21 - Placa de comando.

5.5.5 Placa de Driverdos IGBT

A placa de driver é responsavel por efetuar a interface entre os sinais PWM provenientes da placa de
comando e os IGBT, garantido que existe o isolamento galvanico entre o sistema de controlo e o sistema
de poténcia. Os drivers utilizados no prototipo laboratorial sdo os SAH/23, fabricados pela Semikron
[101]. Estes drivers garantem um dead'fime nos sinais de PWM aplicados ao IGBT de 1,8 us. Estas placas
de driver tém ainda a capacidade de detecdo de erros caso a tensao Vg apresente um valor elevado
durante a conducdo dos IGBT. Além disto, apresenta um erro caso a alimentacédo da placa seja inferior
a 12,5 V. No prototipo laboratorial sdo utilizadas seis placas de drivers. Na Figura 5.22 é apresentada

uma das placas de driver utilizada no protétipo laboratorial.

‘ni' seo2s[ETTRG | o

Figura 5.22 - Placa de driverdos IGBT.
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5.5.6 Placa de Proteciao dos IGBT

Todos os modulos de IGBT presentes no protétipo laboratorial apresentam um circuito de protecdo de
gate. Caso aconteca algum erro, este sistema protege os IGBT. A placa de protecdo é constituida por
dois canais PWM, que sdo aplicados a cada mddulo de IGBT. A protecao dos IGBT ¢ feita utilizando duas
resisténcias e dois diodos de zener de 16 V numa configuracdo em anodo comum, para evitar sinais
prejudiciais na operacdo normal do IGBT. Na Figura 5.23 é apresentada uma das placas de protecdo de

gate dos IGBT presente no prototipo laboratorial.

il

Figura 5.23 - Placa de protecédo dos IGBT.

5.5.7 Placa de DAC

A placa de DAC é um elemento bastante importante no sistema de controlo, pois permite a visualizacao
de variaveis internas do DSC, permitindo averiguar o comportamento dessas mesmas varaveis ao longo
do tempo durante o desenvolvimento do trabalho. A placa de DAC presente no prototipo laboratorial
permite a visualizacdo em simultadneo de 8 varaveis internas do DSC. Esta placa foi desenvolvida no
GEPE e utiliza 0 DAC TLV5610 da Texas Instruments, que apresenta uma resolucao de 12 bits e utiliza
SPI como protocolo de comunicacdo [102]. Esta placa de DAC contém ainda um circuito de
condicionamento de sinal, de forma a garantir tensdes entre +5 V na sua saida. Este circuito de
condicionamento contém dois amplificadores operacionais rail-to-rail do modelo 7.C227Xfabricados pela
Texas Instruments [103]. A conexao entre a placa de DAC e o DSC é feita através de uma ficha DB9, de
forma a estabelecer a comunicacao por SPI. Nas suas saidas sao utilizadas fichas BNC, de forma que
possam ser ligadas diretamente a um osciloscopio para ser possivel efetuar a visualizacao das variaveis.

Na Figura 5.24 é apresentada a placa de DAC presente no prototipo laboratorial.
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Figura 5.24 - Placa de DAC.

5.5.8 DSC

De forma a implementar os controlos digitais para os conversores de eletronica de poténcia, é utilizado
0 microcontrolador 7TMS320F28335, fabricado pela 7exas /nstruments [104]. Este microcontrolador
permite varias funcionalidades, como grande versatilidade de configuracbes PWM e respetivos
complementares, bem como a possibilidade de introduzir deadtime entre os sinais de PWM aplicados
aos IGBT do mesmo braco do conversor. De forma a integrar o microcontrolador no sistema de controlo,
¢ utilizada uma placa adaptadora, para que seja possivel a ligacao entre o DSC e outros elementos do
sistema de controlo, como o ADC externo presente na placa de condicionamento de sinal e detecao de

erros. Das carateristicas deste DSC destacam-se:
e CPU de 32-bits com uma frequéncia de clock de 150 MHz (um ciclo com 6,67 ns);
e SRAM 16-bits com 256 kB;
e 18 Saidas de PWM;
e 3 Timers de 32-bits;
e Capacidade para 8 interrupcdes externas que podem ser associadas a GPIO;
e 88 Pinos de uso geral;
e 1 Moddulo SPI;

16 Canais de ADC de 12-bits.

Na Figura 5.25 é apresentado o DSC utilizado no protétipo laboratorial, bem como a sua placa de suporte.
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(a) (b)
Figura 5.25 — Controlador utilizado: (a) DSC 7TMS320F28335; (b) Placa de suporte.

Para a programacao do DSC foi utilizado o IDE Code Composer studio desenvolvido pela 7exas
Instruments. Este IDE permite a programacao do microcontrolador, utilizando a linguagem C e permite
fazer debug em tempo real, o que facilita o desenvolvimento do controlo aplicado aos conversores de
eletronica de poténcia. Para além disso, & possivel determinar o tempo que demora a executar

determinada tarefa e ainda ter acesso a varias bibliotecas fundamentais na programacao do DSC.

5.5.9 Fonte de Alimentacao

A fonte de alimentacdo é responsavel por alimentar todos os elementos que integram o sistema de
controlo. A fonte utilizada no prototipo laboratorial € do modelo 7XL035-1515D Series, fabricada pela
Traco Power [105]. Esta fonte é alimentada pela tensao simples da rede elétrica (230 V) e permite 2
saidas isoladas de alimentacdo, uma de 15 V e outra de -15 V. A poténcia maxima da fonte de
alimentacao é de 36 W. Na Figura 5.26 é apresentada uma imagem da fonte de alimentacao utilizada

no protétipo laboratorial.

Figura 5.26 — Fonte de Alimentacao TXL035-1515D Series.

5.6 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados, de forma detalhada, todos os elementos constituintes do protétipo
laboratorial utilizado para o desenvolvimento desta dissertacdo. Numa primeira fase, foram apresentados
0s elementos constituintes do sistema de poténcia, em que sao descritos os elementos presentes na

parte do conversor, como modulo de IGBT, condensador de snubber, dissipador, bem como as ligacoes
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entre estes elementos. Foi também apresentado o esquema elétrico da disposicdo do barramento CC,
bem como os condensadores que o constituem. No fim deste subcapitulo, sdo ainda apresentadas as
bobinas utilizadas nos conversores de poténcia e as resisténcias de pré-carga presentes no prototipo

laboratorial.

No que concerne ao sistema de controlo, também foi realizada uma apresentacédo detalhada sobre todos
0s elementos que constituem este sistema, desde o tipo de sensores de tensao e corrente utilizados e
0s respetivos dimensionamentos efetuados para as resisténcias de medida, até todas as placas de
circuito impresso presentes neste sistema, como placa de condicionamento de sinal e detecao de erros,
placa de comando, placa de driver e placa de protecdo dos IGBT, placa de DAC e DSC utilizado com a
respetiva placa de suporte. E ainda apresentado como o utilizador consegue interagir de forma segura
com o protdtipo laboratorial, utilizando uma caixa que realiza a interface com o circuito de comando

responsavel por ligar e desligar certas partes do sistema de poténcia.
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Capitulo 6

Resultados Experimentais

6.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos com o protoétipo laboratorial
utilizado. Os resultados sdo apresentados de forma parcial, validando os diferentes conversores que
integram a topologia apresentada. Este capitulo tem a finalidade de implementar o trabalho previamente

apresentado, bem como validar a topologia apresentada.

Inicialmente sdo apresentados os resultados experimentais referentes ao algoritmo de sincronizacdo com
a rede elétrica (PLL). A implementacao deste algoritmo permite que o sistema de controlo obtenha sinais
de referéncia sincronizados com a rede elétrica para serem utilizados na implementacdo dos algoritmos

de controlo do condicionador ativo paralelo.

Posteriormente, sdo apresentados os resultados experimentais relativos a validacdo do conversor CC-CC
buck-boost bidirecional. Numa primeira fase, os resultados experimentais foram obtidos com uma fonte
de tensédo CC, de forma a simular o comportamento das baterias, para validar o algoritmo de controlo
de corrente, utilizando o algoritmo de controlo Pl. Nesta fase, sdo também retirados resultados com a
topologia convencional e com a topologia /nferleaved, de maneira a ser possivel efetuar uma comparacao
entre as duas. De seguida, sao apresentados os resultados da regulacao do barramento CC utilizando o
conversor CC-CC buck-boost bidirecional na topologia /nterleaved, ja utilizando as baterias invés da fonte
de tensdo CC. Nesta etapa da regulacao do barramento CC, ¢ analisado o comportamento do barramento
CC em regime permanente, bem como na fase inicial, em que ocorre a pré-carga do mesmo. Além da
regulacao da tensao do barramento CC, é também feito o equilibrio da tensao de forma que se distribua

igualmente pelas duas partes que constituem o barramento CC.

Feita a validacao do conversor CC-CC buck-boost bidirecional na topologia /nferfeaved, é feita a validacao
do condicionador ativo paralelo, apresentando os resultados obtidos com os diferentes algoritmos de
controlo de tensdo previamente apresentados. Os resultados experimentais obtidos sdo com o
condicionador ativo paralelo a alimentar cargas lineares e cargas nao lineares, de forma a verificar o

comportamento dos algoritmos de controlo de tensdo em diferentes casos.
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Por fim, séo apresentados os resultados da topologia apresentada, que resulta na combinacao dos dois
conversores validados anteriormente, funcionando num modo isolado da rede elétrica, em que as cargas

presentes no sistema sao alimentadas pela energia proveniente das baterias.

Na Figura 6.1 é apresentado o protdtipo laboratorial presente no laboratério GEPE, na qual se

procederam 0S ensaios experimentais.
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Figura 6.1 - Protdtipo laboratorial utilizado.

6.2 Resultados experimentais do Algoritmo PLL

Para o funcionamento do condicionador ativo paralelo, sdo necessarios sinais de referéncia para serem
utilizados no controlo de tensao aplicado ao mesmo. Desta forma, é implementado o algoritmo PLL, que,
além de fornecer esses sinais de referéncia sinusoidais, apresentam sincronizacdo com a rede elétrica,
carateristica importante na incorporacdo da topologia apresentada no iUPQC. O algoritmo implementado
apenas apresenta sincronizacao de fase, ao contrario de outros algoritmos que apresentam sincronizacdo
de fase e de amplitude. Neste caso, a amplitude dos sinais de referéncia é implementada manualmente,

multiplicando uma constante pelo sinal obtido na saida do algoritmo de PLL. Esta carateristica permite

Desenvolvimento do Condicionador Paralelo de um iUPQC com Armazenamento Local de Energia aplicado a uma Microrrede 148
Rui Filipe Oliveira Costa - Universidade do Minho



Capitulo 6 — Resultados Experimentais

que os sinais de referéncia nao apresentem uma amplitude fixa e que possam ser alterados conforme
as amplitudes desejadas para as tensdes geradas pelo conversor. Na Figura 6.2 sado apresentados os
resultados do algoritmo PLL em regime transitorio. Os sinais apresentados sado visualizados no
osciloscopio através do DAC presente no protétipo laboratorial. E de salientar que as amplitudes dos
sinais representados estdo de em conta com a escala do DAC uma vez que este s6 consegue representar

sinais entre os-b Ve os b V.

1 V/div é \ é H‘ E LJ ' \’ : : ;[;_. ‘ %LC\?;"C;;\;I\ PLJ:LB 5 : ; 520 ms:
. . H ms
(a) (b)

(c)

Figura 6.2 — Resposta da PLL em regime transitorio: (a) Forma de onda da tensao da fase A e respetivo sinal de PLL; (b)
Forma de onda da tensédo da fase B e respetivo sinal de PLL; (c) Forma de onda da tensao da fase C e respetivo sinal de
PLL

Analisando a Figura 6.2, verifica-se que o algoritmo PLL demora perto de 3 ciclos e meio da rede elétrica
para sincronizar a fase dos seus sinais. Ao fim desse tempo, os sinais de PLL mantém-se em fase com
a rede elétrica. Os ganhos utilizados no algoritmo PLL para obter estes resultados foram Kp =2 e K; =

0,01. Na Figura 6.3 sao ainda apresentados os resultados obtidos em regime permanente.
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Figura 6.3 - Resposta da PLL em regime permanente: (a) Forma de onda da tensao da fase A e respetivo sinal de PLL; (b)
Forma de onda da tensédo da fase B e respetivo sinal de PLL; (c) Forma de onda da tensdo da fase C e respetivo sinal de

PLL

Na Figura 6.4 sao ainda apresentados os resultados dos sinais PLL obtidos referentes as 3 fases

representados no mesmo referencial. Os sinais representados estdo de em conta com a escala do DAC

uma vez que este so consegue representar sinais entre 0s-5 Ve os 5 V.
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Figura 6.4 - Sinais de PLL gerados para as 3 fases.

6.3 Resultados Experimentais do Conversor CC-CC Buck-Boost
Bidirecional

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos na validacao do conversor CC-CC
buck-boost bidirecional. Sao apresentados resultados relativos a topologia convencional do conversor,
bem como relativos a topologia /nferleaved, de forma a verificar as diferencas obtidas entre as duas
topologias. Sao validados os dois modos de operacdo do conversor: modo buck e modo boost. Para
validar o modo boost, é utilizada uma fonte de tensdo CC no lado da bateria e no lado do barramento
CC e, em paralelo com 0 mesmo, é colocada uma resisténcia de carga, em que a energia flui do lado da
bateria para o lado do barramento CC. Na validacao do modo buck é utilizada a fonte de tensdo CC em
paralelo com o barramento CC e no lado das baterias é colocada a resisténcia de carga, de modo a

validar o modo em que a energia flui do barramento CC para as baterias.

Ja validado, o conversor CC-CC é utilizado para efetuar a regulacdo da tensao do barramento CC. Os
resultados sao obtidos nesta etapa utilizando o conversor CC-CC buck-boost bidirecional na topologia
Interleaved e utilizando as baterias como fonte de energia. Para a regulacdo da tensdo do barramento
CC é utilizado um algoritmo de controlo PI. Além da regulacédo da tensdo do barramento CC, é feito ainda

0 equilibrio do mesmo, de forma que cada metade do barramento CC apresente a mesma tensao.
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6.3.1 Validacao do modo boost do Conversor CC-CC Buck-Boost Bidirecional

De forma a validar o modo boost do conversor CC-CC, procedeu-se ao ensaio experimental com a
topologia convencional e, posteriormente, para a topologia /nferfeaved. Na Figura 6.5 é apresentado o

esquema elétrico da topologia convencional utilizada para a primeira validacao.

__Cl
T > Jq} L Igat
Rearga g Y\
c Veonte
- JI%}L c —

Figura 6.5 - Esquema elétrico da montagem utilizada para validar o modo boost na topologia convencional.

E utilizada uma fonte de tensdo CC de 30 V no lado da bateria, de forma a simular a mesma, e uma
carga resistiva de 26 Q ligada em paralelo com o barramento CC. Desta forma, a energia flui da fonte
de tensédo CC para a carga resistiva de forma a validar o modo boostdo conversor CC. A bobina presente

no conversor tem um valor de 2,28 mH para uma frequéncia de 20 kHz.

Na Figura 6.6 apresentam-se os resultados obtidos com o algoritmo de corrente constante implementado.
Os resultados sao retirados ao longo do tempo, variando o sinal de referéncia e verificando se a corrente
da bateria acompanhava a respetiva referéncia. Inicialmente, o sinal de referéncia era de 3 A, passado
1,5 s, a referéncia é alterada para 2 A e, passado 2 s, a referéncia é alterada para 1 A. O sinal de

referéncia é lido através do DAC presente no protdtipo laboratorial.
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Figura 6.6 - Resultados obtidos da corrente da bateria e respetivo sinal de referéncia do modo boost na topologia
convencional.

Analisando a Figura 6.6, pode concluir-se que o algoritmo de corrente constante funciona corretamente,
visto que a corrente da bateria acompanha o sinal de referéncia fornecido. Também se pode observar o
ripple significativo presente na corrente da bateria. Nesta topologia, a corrente na bobina é exatamente

igual a corrente da bateria, visto que esta passa toda pela Unica bobina presente no conversor.

Posteriormente, procedeu-se a validacdo do modo boost mas agora na topologia /nferleaved. A
montagem utilizada para a validacdo da topologia /nferfeaved é exatamente igual a utilizada na topologia
convencional, uma fonte de tensdo CC de 30 V colocada no lado da bateria e uma carga resistiva de 26
Q em paralelo com o barramento CC. Na Figura 6.7 ¢ apresentado o esquema elétrico da montagem

utilizada para a validacao da topologia /nferleaved.
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Figura 6.7 — Esquema elétrico da montagem utilizada para validar o modo boost na topologia /interfeaved.

Na Figura 6.8 sdo apresentados os resultados obtidos com a topologia /nferfeaved. Os resultados sao
retirados ao longo do tempo, variando o sinal de referéncia. Numa primeira fase, o sinal de referéncia

situa-se em 1 A, passado 1,5s, ¢ alterado para 2 A e, passado 2,5s, passa a 3 A.
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Figura 6.8 — Resultados obtidos no modo boost na topologia /interfeaved: (a) corrente na bateria e respetivo sinal de
referéncia; (b) correntes nas bobinas do conversor.

Analisando a Figura 6.8, é possivel verificar o correto funcionamento do algoritmo de corrente constante,
a corrente de bateria acompanha as variacdes provocadas no sinal de referéncia. Verifica-se ainda que o
ripple presente na corrente da bateria diminui utilizando a topologia /nferleaved. Também é possivel
observar as correntes presentes nas duas bobinas do conversor e verificar que a corrente da bateria se
distribui igualmente por cada bobina e que os respetivos valores maximos e minimos estao 180°

desfasados, de forma a diminuir o rjpp/e na corrente da bateria.

6.3.2 Validacao do modo Boost do Conversor CC-CC Buck-Boost Bidirecional

Validado o modo boost do conversor CC-CC bidirecional, é necessario validar o modo de operacao buck
do conversor CC-CC. O conversor CC-CC bidirecional opera neste modo quando a energia flui do
barramento CC para as baterias, de forma a carrega-las. Nesta validacdo sao utilizadas a topologia
convencional e a topologia /nferleaved, tal como na validacdo do modo boost. A primeira topologia a ser
validada é a convencional. Na Figura 6.9 é apresentado o esquema elétrico da topologia convencional

utilizado para a validacao do modo buck.
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Figura 6.9 - Esquema elétrico da montagem utilizada para validar o modo buck na topologia convencional.

Na montagem para a validacdo do modo buck é utilizada uma fonte de tensao CC de 60 V em paralelo
com o barramento CC e no lado das baterias é utilizada uma carga resistiva de 26,6 Q), de forma a

emular o comportamento da bateria a receber energia do barramento CC.

Na Figura 6.10 sado apresentados os resultados obtidos com o algoritmo de corrente constante
implementado. Neste caso, a corrente é apresentada com o sinal negativo, visto que a mesma flui em
sentido contrario a corrente apresentada nos resultados experimentais do modo boost. Os resultados sdo
retirados ao longo do tempo, variando o sinal de referéncia de modo a verificar se a corrente que flui
para a bateria acompanha esse sinal. Inicialmente, o sinal de referéncia comeca nos -2 A, passado 1,5 s,

a referéncia é alterada para -1,5 A e, por ultimo, é alterada para -1 A.
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Figura 6.10 — Resultados obtidos da corrente da bateria e respetivo sinal de referéncia do modo buck na topologia
convencional.

Analisando a Figura 6.10, verifica-se o bom funcionamento do algoritmo implementado, visto que a

corrente que flui para a carga que simula o comportamento de receber energia da bateria acompanha a

Desenvolvimento do Condicionador Paralelo de um iUPQC com Armazenamento Local de Energia aplicado a uma Microrrede 155
Rui Filipe Oliveira Costa - Universidade do Minho



Capitulo 6 — Resultados Experimentais

corrente de referéncia fornecida. O rijpple obtido na validacdo do modo buck é o mesmo obtido aquando

da validacao do modo boost na topologia convencional, tal como seria de esperar.

Posteriormente, procedeu-se a validacdo do modo buck mas na topologia interfeaved. Na Figura
6.11Figura 4.11 é apresentado 0 esquema elétrico da montagem utilizada para a validacdo do modo de

operacao buck na topologia /nterleaved.
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Figura 6.11 — Esquema elétrico da montagem utilizada para validar o modo buck na topologia interleaved.

Tal como na topologia convencional, é utilizada uma fonte de tensdo CC de 60 V em paralelo com o
barramento CC e, no lado das baterias, ¢é utilizada uma carga resistiva de 26 QQ. Com esta montagem é
possivel validar o modo buck do conversor CC-CC, visto que a energia flui da fonte de tensao CC para a

carga resistiva, exatamente o comportamento do conversor a operar no modo buck.

Na Figura 6.12 sdo apresentados os resultados experimentais obtidos com a topologia /nferfeaved. Os
resultados sdo obtidos ao longo do tempo, variando o sinal de referéncia. Inicialmente, o sinal de

referéncia tem o valor de -0,5 A, passado 1 s, é alterado para -1 A e, no fim, assume o valor de -1,5 A.
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Figura 6.12 — Resultados obtidos no modo buck na topologia /interfeaved: (a) corrente na bateria e respetivo sinal de
referéncia; (b) correntes nas bobinas do conversor.
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Analisando a Figura 6.12, verifica-se novamente o correto funcionamento do algoritmo implementado,
visto que a corrente que flui da fonte de tensdo CC para a carga resistiva, emulando o comportamento
de carga da bateria, acompanha o respetivo sinal de referéncia. Visto que a topologia utilizada ¢
Interleaved, a corrente da bateria ¢ dividida pelas duas bobinas presentes no conversor. Na Figura 6.12
(b) observam-se as duas correntes das bobinas com os valores maximos e minimos 180° desfasados,
devido ao uso da topologia /inferfeaved. O resultado é o ripple na corrente de saida, Figura 6.12 (a),

apresentar um valor menor.

6.3.3 Regulacao e Equilibrio da tensao do barramento CC

Realizada a validacéo dos dois modos de operacao do conversor CC-CC bidirecional, é necessario validar
a regulacado e equilibrio da tensdo no barramento CC, utilizando o conversor CC-CC bidirecional na
topologia /nterleaved. Para a validacdo da regulacédo da tensdo no barramento CC é utilizado um pack de
34 baterias, de forma a fornecer energia ao barramento CC. Na Figura 6.13 é apresentado o esquema

elétrico da montagem utilizada para a validacado da regulacao e equilibrio da tensao no barramento CC.
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Figura 6.13 - Esquema elétrico da montagem utilizada para a validacdo da regulacédo e equilibrio da tensdo no barramento
CC.

De forma a fornecer energia ao barramento CC, é utilizado o pack de 34 baterias, utilizando uma tenséo
de 119 V. Em paralelo com o barramento CC, sdo colocadas duas resisténcias com valores diferentes,
de forma a produzir um desequilibrio na tensédo entre as duas metades que constituem o barramento
CC. A regulacao do barramento CC é feita utilizando o diagrama de blocos apresentado na Figura 4.20,
em que é feito o calculo da poténcia de regulacao do barramento CC (Pgg¢) através de um controlador
Pl. De forma a manter a tensdo do barramento CC regulada quando ¢ utilizada a topologia completa e
as baterias a fornecerem energia as cargas presentes na saida do condicionador ativo paralelo, € somada

a poténcia consumida pelas cargas (P;) ao Prgg, de forma a manter a tenséo regulada.

Para efetuar o equilibrio da tensdo do barramento CC s&o utilizados os semicondutores S, e Sg,
constituindo assim um conversor CC-CC de meia-ponte. E necessario monitorizar as tensdes em cada

metade do barramento CC para efetuar o equilibrio das mesmas. Caso Vg > Vo, 0 conversor CC-
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CC de meia ponte opera no modo buck, de forma a diminuir a tensao Vecp. Caso Vier < Veez, 0

conversor CC-CC de meia ponte opera no modo boost, aumentando a tensao Vecs.

Na Figura 6.14 sao apresentados os resultados obtidos na regulacdo e equilibrio da tensdo no
barramento CC. Numa primeira fase, o barramento CC encontra-se com as tensdes desequilibradas e é
feita a pré-carga do mesmo antes de efetuar a regulacéo e equilibrio da tens&o. Realizada a pré-carga do
barramento CC é aplicado o algoritmo de equilibrio, seguido da ativacdo do controlador PI, de forma a

controlar a tensdo do barramento CC para um sinal de referéncia de 270 V.
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Figura 6.14 - Resultados experimentais da regulacao e equilibrio da tensao no barramento CC.

Analisando a Figura 6.14 com os resultados obtidos na regulacao e equilibrio do barramento CC sao

identificados cinco momentos importantes no comportamento da tensao do barramento CC:

e 1: Neste momento, as baterias encontram-se desconectadas do conversor CC-CC, de forma que
a tensdo presente na sua saida ndo se encontre ja presente no barramento CC. E possivel
observar que é realizado o desequilibrio das tensées em cada metade do barramento CC,
utilizando duas resisténcias com valores diferentes para descarregar cada metade do barramento

CC.

e 2: E realizada a conexao entre o pack de baterias e o conversor CC-CC enquanto é premido o
botéo Sg, que faz atracar o contactor KM6, realizando a pré-carga do barramento CC. A pré-
carga do barramento CC faz com que a corrente que flui das baterias para o barramento CC
passe pelas resisténcias de pré-carga, de forma a suavizar o aumento da tensdo no barramento

CC. Realizada a pré-carga, as resisténcias sdo desligadas e as baterias ficam ligadas diretamente
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ao conversor CC-CC, sendo que o barramento CC fica com a tenséo total presente nas baterias,

neste caso 119 V. A pré-carga do barramento CC demora perto de 12 s até ser finalizada.

e 3: Realizada a pré-carga, € possivel verificar que o desequilibrio da tensao entre as duas metades
do barramento CC ainda esta presente. No momento 3 é entao ativado, através de software, o
algoritmo responsavel pelo equilibrio das tensées do barramento CC. Passados alguns segundos,
verifica-se que as tensdes das duas metades do barramento CC se equilibram, ficando assim
com a mesma tensdo em cada metade. O algoritmo responsavel pelo equilibrio das tensoes
mantém-se ligado enquanto o conversor esta em funcionamento, de forma a garantir que nao

ocorram desequilibrios da tensao posteriormente.

e 4: Com as tensodes equilibradas no barramento CC, é ativado o controlador Pl de forma a regular
a tensdo do barramento CC. E fornecido, através de software, o valor de sinal de referéncia que
¢ utilizado pelo controlador Pl para regular a tensdo, neste caso, o valor fornecido é de 270 V.
Verifica-se que o barramento CC demora 5 s até que a tensado suba dos 112 V adquiridos pela

pré-carga presentes na bateria até aos 270 V pretendidos.

e 5: Por fim, a tensdo total presente no barramento CC é de 270 V e verifica-se que, em regime
permanente, a tensdo se mantém nos 270 V, seguindo o sinal de referéncia fornecido ao
controlador PI, sendo que as duas metades do barramento CC mantém as suas tensdes

equilibradas. Este resultado experimental foi o obtido utilizando um K;, de 200 e um K; de 0,01

no controlador Pl. Sendo assim, & possivel validar a regulacdo e equilibrio das tensdes do

barramento CC.

6.4 Resultados Experimentais do Topologia Utilizada

Com a validacao da regulacao e equilibrio da tensao no barramento CC através do conversor CC-CC
bidirecional na topologia /nferfeaved com energia proveniente de baterias, € necessario validar o
conversor CC-CA com a funcionalidade de condicionador ativo paralelo, de forma a validar o sistema total
proposto nesta dissertacdo. Neste topico, o objetivo é validar os diferentes algoritmos de tensao aplicados
ao condicionador ativo paralelo, de modo a gerar tensdes trifasicas para alimentar diferentes cargas
presentes no sistema. As baterias ligadas ao conversor CC-CC vado ser responsaveis por fornecerem a
energia necessaria as cargas presentes no sistema, além da funcionalidade ja validada de regular e
equilibrar a tensdo do barramento CC. Os algoritmos de tensdo que vao ser aplicados ao condicionador
ativo paralelo sdo o controlo PI, controlo PR e controlo preditivo. Esta validacao é feita com diferentes

cargas ligadas ao sistema, cargas lineares e cargas nao-lineares. Desta forma, é possivel verificar se
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diferentes cargas presentes no sistema provocam diferentes comportamentos nas tensoes geradas pelo
condicionador ativo paralelo. Na saida do condicionador ativo paralelo é ainda utilizado um filtro passivo
do tipo passa-baixo, de forma a filtrar altas frequéncias provocadas pelas comutacdes dos IGBT. O filtro
passivo utilizado é um filtro RLC com uma frequéncia de corte de 608 Hz, com uma bobina de 2,28 mH,
um condensador de 30 uF e uma resisténcia de 2 Q. Na Figura 6.15 é esquema elétrico da montagem
utilizada para a validacéao dos algoritmos de controlo aplicados ao condicionador ativo paralelo a operar

com a energia proveniente das baterias.
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Figura 6.15 - Esquema elétrico da montagem utilizada para a validacédo dos algoritmos de controlo aplicados ao
condicionador ativo paralelo a operar com a energia proveniente das baterias.

6.4.1 Resultados Experimentais do Controlo Pl

O primeiro algoritmo de controlo de tensao a ser validado é o controlo Pl. O diagrama de blocos referente
a este algoritmo de controlo aplicado ao condicionador ativo paralelo é apresentado na Figura 3.29. Tal
como referido anteriormente, de forma a validar corretamente o comportamento do algoritmo de controlo
de tensao, sdo utilizadas duas cargas diferentes, lineares e nao-lineares. Para ambas, os resultados
foram retirados utilizando 300 V no barramento CC, utilizando o conversor CC-CC para manter este valor

de tensao constante.

Inicialmente procedeu-se a validacao do algoritmo de controlo Pl com cargas lineares conectadas ao
sistema. As cargas lineares utilizadas sao cargas resistivas com um valor de 26 Q com ligacao em
estrela. Na Figura 6.16 sdo apresentados os resultados obtidos, utilizando o controlo Pl com cargas

resistivas para um sinal de referéncia 75 V.
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Figura 6.16 — Resultado obtido nas tensdes produzidas alimentado cargas lineares utilizando controlo PI.
Na Figura 6.16 sdo apresentados os resultados obtidos na taxa de distorcao harmdnica presente nas
tensdes produzidas com cargas lineares presentes no sistema, utilizando o algoritmo de controlo Pl, em

que ¢ possivel observar a percentagem de cada harménico presente em cada fase do sistema.
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Figura 6.17 — Resultados obtidos nas tensdes produzidas com cargas lineares utilizando controlo PI: (a) THD% da tensao na
fase A; (b) THD% da tensédo na fase B; (c) THD% da tenséo na fase C.
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Analisando a Figura 6.16 e Figura 6.17, pode observar-se que o algoritmo de controlo Pl funciona
corretamente para cargas lineares presentes no sistema. As tensdes produzidas acompanham o
respetivo sinal de referéncia, produzindo tensées com 75 V de valor eficaz. Os valores obtidos na taxa de
distorcdo harménica apresentam valores bastante baixos, sendo as fases A e C com o valor mais alto,
de 1,2 %. Estes resultados sdo obtidos utilizando um Kp = 200 e K; = 5. Na Figura 6.18 é ainda

apresentada a tensao na fase A e respetiva corrente consumida pela carga.

50:V/div :

Figura 6.18 - Resultado obtido na tenséo na fase A com controlo Pl e respetiva corrente consumida pela carga linear.

Na Figura 6.18 é possivel verificar que a carga presente no sistema ¢ uma carga linear, devido a forma
de onda sinusoidal da corrente consumida na fase A. Como é utilizada uma carga resistiva, a tenséo
produzida e a corrente consumida na fase A estdo praticamente em fase, sendo que a carga utilizada,
uma resisténcia bobinada, ndo é puramente resistiva, apresentado alguma indutancia, provocando um

ligeiro desfasamento entre tensao e corrente.

Seguidamente, procedeu-se a validacdo do controlo Pl com uma carga nao linear conectada ao sistema.
A carga nao linear utilizada é uma ponte retificadora, a diodos trifasica com carga RC. O valor utilizado
no condensador na saida da ponte retificadora trifasica € de 750 uF e a resisténcia é de
aproximadamente 100 Q. Na Figura 6.19 sdo apresentados os resultados obtidos utilizando o controlo

Pl com a carga nao linear conectada ao sistema para um sinal de referéncia de 75 V de valor eficaz.
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Figura 6.19 - Resultado obtido nas tensdes produzidas alimentado um carga néo linear trifasica utilizando controlo PI.

Na Figura 6.20 estao os resultados obtidos na taxa de distorcao harmonica presente da tensdo em cada

fase com a carga nao linear trifasica ligada ao sistema utilizando o controlo PI. E possivel observar a

percentagem de cada harmonico, em cada fase.
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Figura 6.20 — Resultados obtidos nas tensdes produzidas com uma carga nao linear trifasica utilizando controlo PI: (a)
THD% da tensao na fase A; (b) THD% da tenséo na fase B; (c) THD% da tensao na fase C.
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Analisando a Figura 6.19 e Figura 6.20, observa-se um comportamento bastante semelhante com o
obtido com as cargas lineares ligadas ao sistema. As tensdes produzidas acompanham o respetivo sinal
de referéncia, obtendo-se na saida tensoes trifasicas equilibradas com 75 V de valor eficaz. Os valores
obtidos na taxa de distorcao harmonica com a carga nao linear sao ligeiramente superiores, mas nao
existe uma diferenca substancial entre os valores obtidos com carga linear e carga ndo linear. Estes
resultados sdo obtidos utilizando um Kp = 200 e K; = 5. Na Figura 6.21 é ainda apresentada a tensao

na fase A e respetiva corrente consumida pela carga.

2Adv - e

Figura 6.21 - Resultado obtido na tensédo na fase A com controlo Pl e respetiva corrente consumida pela carga nao linear.

Na Figura 6.21 é possivel confirmar a presenca de uma carga néo linear, devido a forma de onda da
corrente consumida nao ser sinusoidal. Apesar de a corrente consumida pela carga nao linear apresentar
uma grande distorcdo harmonica, as tensdes geradas pelo condicionador ativo paralelo apresentam baixa

distorcao harmonica.

Na Figura 6.22 ¢ apresentado o comportamento do barramento CC ao longo do tempo, em que o

condicionador ativo paralelo se encontra em operacao.

Desenvolvimento do Condicionador Paralelo de um iUPQC com Armazenamento Local de Energia aplicado a uma Microrrede 164
Rui Filipe Oliveira Costa - Universidade do Minho



Capitulo 6 — Resultados Experimentais

oy :
B0 7/2% SR SN

50 V/div i : C1s

Figura 6.22 — Tensao do barramento CC em regime permanente com o condicionador ativo paralelo em operacéo.

Através da Figura 6.22 verifica-se que a tensao no barramento CC se encontra constante nos 300 V ao
longo da operacao do condicionador ativo paralelo. Verifica-se ainda que o barramento CC se encontra

em equilibrio visto que, em cada metade do barramento CC, se encontram 150 V.

6.4.2 Resultados Experimentais do Controlo PR

0 segundo algoritmo de controlo de tensao a ser validado é o controlo PR. Na Figura 3.31 é apresentado
o diagrama de blocos referente a este algoritmo de controlo aplicado ao condicionador ativo paralelo. Tal
como na validacao do controlo PI, para o controlo PR sao realizados testes com cargas lineares e cargas
nao lineares, de forma a verificar o comportamento do algoritmo de controlo em duas situacdes distintas.

Estes testes sdo realizados com uma tensdo no barramento CC de 300 V.

Numa primeira fase, procedeu-se a validacao do algoritmo de controlo PR com a presenca de cargas
lineares conectadas ao sistema. Estas cargas lineares utilizadas sao cargas resistivas com um valor de
26 Q com ligacdo em estrela. Na Figura 6.23 sdo apresentados os resultados obtidos utilizando o controlo

PR com cargas resistivas para um sinal de referéncia 75 V de valor eficaz.
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Figura 6.23 - Resultado obtido nas tensdes produzidas alimentado cargas lineares utilizando controlo PR.
Na Figura 6.24 sao apresentados os resultados obtidos da taxa de distorcao harmonica presente em
cada fase das tensdes produzidas pelo condicionador ativo paralelo com cargas lineares presentes no
sistema, utilizando o algoritmo de controlo PR. E possivel observar ainda a percentagem de cada

harmdnico presente em cada tensédo produzida.

Harmonics

Harmonics
A THD 1.0%F B THD  0.9%f
Putt O 0:05:49 P EE Rk Puti & 0:05:56 P
g I gl HIBHEr
F- S 5“% ................................................ &1 5“% ................................................
22806721 14:36:55 230U S50Hz 3@ WYE EHS50160 22706721 14:37:02 2300 50Hz 38 WYE EHS0160
A B C EUVEHTS S5TOP A B C EVEHTS 5TOP
URASUS SH ALl | HETER ] START URASUE SHO ALl | TMETER 0 START
(a) (b)
Harmonics
C THD 1.0%F
Puni o 0:06:03 =] (]
1S . 1““ ................................................
£ . 5.“'}{‘ ................................................

ol goooooo Qoo ooo oo googoogoogoogoo go goog ogoogoo

THODC 1 3 & 7 8 11 13 15 17
22706721 14:37:09 230U 50Hz 38 WYE  EH50160

A B C EVEHTS = STOP
AU W ALL || METER 0 START
(c)

Figura 6.24 — Resultados obtidos nas tensdes produzidas com cargas lineares utilizando controlo PR: (a) THD% da tensao
na fase A; (b) THD% da tensdo na fase B; (c) THD% da tensao na fase C.
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Através da Figura 6.23 e Figura 6.24, conclui-se que o algoritmo de controlo PR funciona corretamente
com cargas lineares presentes no sistema. As tensdes trifasicas produzidas apresentam um valor eficaz
de 75V, o mesmo valor do sinal de referéncia fornecido ao algoritmo de controlo PR. A taxa de distorcéo
harmonica presente nas tensdes produzidas apresenta valores bastante baixos, sendo o valor mais alto
1 %, na fases Ae C. Os valores obtidos para as tensdes produzidas através do controlo PR apresentam
valores inferiores aos valores obtidos com o controlo Pl na presenca de cargas lineares no sistema. Estes
resultados sao obtidos utilizando um Kp = 200 e K = 800. Na Figura 6.25 é ainda apresentado a tensao

na fase A e respetiva corrente consumida pela carga.

50 V/div

2 Afdiv : : r : -—
' ; ] 5ms

Figura 6.25 - Resultado obtido na tenséo na fase A com controlo PR e respetiva corrente consumida pela carga linear.

Analisando a Figura 6.25, verifica-se a presenca da carga linear presente no sistema, devido a forma de
onda sinusoidal da corrente consumida na fase A. De referir que a carga utilizada nao é puramente
resistiva, apresentando uma certa indutancia, que faz com que haja um ligeiro desfasamento entre a

tensao produzida e a corrente consumida pela carga.

Posteriormente, procedeu-se a validacao do controlo PR com a presenca de uma carga nao linear ligada
ao sistema. A carga nao linear utilizada € uma ponte retificadora a diodos trifasica com carga RC. O valor
utilizado no condensador na saida da ponte retificador trifasica é de 750 uF e a resisténcia é de 100 Q.
Na Figura 6.26 sao apresentados os resultados obtidos utilizando o controlo PR com a presenca da carga

nao linear para um sinal de referéncia 75 V de valor eficaz.
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Figura 6.26 — Resultado obtido nas tensdes produzidas alimentado um carga nao linear trifasica utilizando controlo PR.

Na Figura 6.27 sao apresentados os resultados obtidos da taxa de distorcado harmonica presente em
cada fase das tensdes produzidas através do controlo PR com a carga néo linear conectada ao sistema.

E possivel ainda observar a percentagem de cada harmoénica presente em cada fase.
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Figura 6.27 — Resultados obtidos nas tensdes produzidas com uma carga nao linear trifasica utilizando controlo PR: (a)
THD% da tensao na fase A; (b) THD% da tenséo na fase B; (c) THD% da tensdo na fase C.

Analisando a Figura 6.26 e Figura 6.27, verifica-se 0 bom comportamento do algoritmo de controlo PR

com a carga nao linear trifasica conectada ao sistema. O algoritmo de controlo PR foi capaz de produzir
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tensdes trifasicas e equilibradas com 75 V de valor eficaz, valor presente no sinal de referéncia. As
tensdes trifasicas produzidas apresentam uma taxa de distorcdo harmonica bastante baixa, sendo o valor
superior de 1,3 %, nas fases Be C. Verifica-se que o valor de THD% aumentou comparado com o valor
obtido com o mesmo algoritmo de controlo com as cargas lineares ligadas ao sistema. No entanto, os
valores de THD% continuam a apresentar valores bastante baixos, mantendo as tensoes trifasicas com
altos niveis de qualidade de energia elétrica. Estes resultados s&o obtidos utilizando um Kp = 200 e
K, = 800. Na Figura 6.28 ¢é apresentada a forma de onda da corrente consumida pela carga nao linear
na fase A, juntamente com a tensédo produzida. Através da forma de onda da corrente, verifica-se a
presenca da carga nao linear no sistema. Apesar da corrente consumida apresentar uma grande taxa de
distorcdo harmoénica, essa nao interfere de forma significativa nas tensdes produzidas através do

algoritmo de controlo PR.

aMdv -

Figura 6.28- Resultado obtido na tensdo na fase A com controlo PR e respetiva corrente consumida pela carga nao linear.

6.4.3 Resultados experimentais do Controlo Preditivo

O ultimo algoritmo de controlo de tensdo a ser validado € o controlo preditivo. No capitulo 3 ¢ feita a
deducao da equacao utilizada na implementacdo do controlo preditivo, sendo a equacao 3.23 que
descreve o modelo elétrico do sistema utilizado. Tal como na validacao dos algoritmos de controlo
anteriores, a validacdo do controlo preditivo é feita utilizando duas cargas diferentes conectadas ao
sistema. Os resultados desta validacao sado obtidos utilizando uma tensao no barramento CC de 300V,

regulada através do conversor CC-CC com energia proveniente das baterias.

Inicialmente, a validacao do algoritmo de controlo preditivo é feita com a presenca de cargas lineares no

sistema. As cargas lineares utilizadas sdo cargas resistivas de 26 Q ligadas em estrela. Na Figura 6.29
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sao apresentados os resultados obtidos utilizando o controlo preditivo com as cargas lineares para um

sinal de referéncia 75 V de valor eficaz.

50 V/div -
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Figura 6.29 - Resultado obtido nas tensdes produzidas alimentado cargas lineares utilizando controlo preditivo.

Na Figura 6.30 sao apresentados os resultados obtidos em cada fase da taxa de distorcdo harmonica na
presenca de cargas lineares no sistema com o controlo preditivo utilizado no condicionador ativo paralelo.
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Figura 6.30 — Resultados obtidos nas tensdes produzidas com cargas lineares utilizando controlo preditivo: (a) THD% da
tensdo na fase A; (b) THD% da tensao na fase B; (c) THD% da tens&o na fase C.
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Analisando a Figura 6.29 e Figura 6.30, é possivel concluir que o algoritmo de controlo preditivo funciona
corretamente alimentando cargas lineares ligadas ao sistema. As tensdes trifasicas apresentam um valor
eficaz de 75V, valor presente nos sinais de referéncia utilizados no controlo preditivo. Os valores de taxa
de distorcao harmonica nas tensdes produzidas apresentam valores bastante baixos, sendo o valor mais
elevado de 0,8 %, nas fases B e C. Comparativamente com os controlos Pl e PR apresentados
anteriormente, o algoritmo de controlo preditivo € o algoritmo que apresenta melhores resultados em
relacao a taxa de distorcao harmonica presente nas tensées produzidas com cargas lineares no sistema.

Na Figura 6.31 é ainda apresentada a tensao na fase A e respetiva corrente consumida pela carga.

50:V/div
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Figura 6.31 - Resultado obtido na tens&o na fase A com controlo preditivo e respetiva corrente consumida pela carga linear.

Através da Figura 6.31 & possivel confirmar a presenca da carga linear no sistema, através da forma de
onda da corrente na fase A ser sinusoidal. A corrente consumida pela carga e a tensao produzida na fase
A apresentam-se praticamente em fase, visto que a carga linear € uma carga predominantemente

resistiva.

Por fim, procedeu-se a ultima validacdo necessaria para o controlo preditivo. Esta validacéo é realizada
na presenca de uma carga nao linear ligada ao sistema, de forma a verificar se uma carga nao linear
conectada ao sistema provocaria perturbacoes nas tensdes produzidas. A carga nao linear utilizada é
uma ponte retificadora a diodos trifasica com carga RC. O valor utilizado no condensador na saida da
ponte retificador trifasica é de 750 UF e a resisténcia é de 100 Q. Na Figura 6.32 sdo apresentados os
resultados obtidos utilizando o controlo PR com a presenca da carga nao linear para um sinal de

referéncia 75 V de valor eficaz.

Desenvolvimento do Condicionador Paralelo de um iUPQC com Armazenamento Local de Energia aplicado a uma Microrrede 171
Rui Filipe Oliveira Costa - Universidade do Minho



Capitulo 6 — Resultados Experimentais

sovdiv i i
sovdv i i i i i

Figura 6.32 - Resultado obtido nas tensdes produzidas alimentado um carga nao linear trifasica utilizando controlo
preditivo.

Na Figura 6.33 sdo apresentados os resultados obtidos da taxa de distorcao harmonica presente em

cada fase das tensdes produzidas, utilizando o controlo preditivo com a carga nao linear no sistema. E

possivel ainda observar a percentagem de cada harménica presente em cada fase.
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Figura 6.33 — Resultados obtidos nas tensdes produzidas com uma carga nao linear trifasica utilizando controlo preditivo
(a) THD% da tensao na fase A; (b) THD% da tenséo na fase B; (c) THD% da tensdo na fase C.
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Através da Figura 6.32 e Figura 6.33, pode concluir-se que a carga nao linear nao altera
significativamente o comportamento do algoritmo preditivo. O algoritmo preditivo foi capaz de produzir
tensdes trifasicas com um valor eficaz 75 V, valor pretendido e presente nos sinais de referéncia. Verifica-
se que, com a presenca da carga nao linear no sistema, as taxas de distorcdo harmdnica nas tensdes
produzidas aumentaram substancialmente, sendo o valor 0,9 % presente em todas as fases. Apesar do
valor de THD% ter aumentado relativamente aos resultados obtidos com as cargas lineares, os valores
obtidos com a carga nao linear trifasica continuam a ser bastante baixos, tendo as tensdes produzidas
altos niveis de qualidade de energia elétrica. Na Figura 6.34 é apresentada a forma de onda da corrente

consumida pela carga n&o linear na fase A, juntamente com a tenséo produzida.

Z'Fidi“’ : : —

Figura 6.34 - Resultado obtido na tens&o na fase A com controlo preditivo e respetiva corrente consumida pela carga ndo
linear.

Na Figura 6.34 é apresentada a tensao produzida juntamente com a corrente consumida pela carga néo
linear trifasica na fase A. Analisando a forma de onda da corrente consumida pela carga, verifica-se a
presenca de uma carga nao linear. A carga consumida apresenta uma grande taxa de distorcao
harmdnica, mas essa carateristica nao interfere de forma significativa nas tensdes produzidas através do

algoritmo de controlo preditivo.

6.4.4 Comparacao entre os Diferentes Algoritmos de Controlo

Realizada a validacao dos diferentes algoritmos de controlo aplicados ao condicionador ativo paralelo de
forma a produzir tensdes trifasicas e equilibradas com altos niveis de qualidade de energia, é apresentada
uma comparacao dos resultados obtidos, de forma a ser possivel verificar as diferencas entre os

diferentes controlos aplicados. Na tabela 6.1 sdo apresentados os resultados de THD% e do valor eficaz
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das tensdes produzidas pelo condicionador ativo paralelo utilizando os diferentes algoritmos de controlo

com as diferentes cargas ligadas ao sistema (cargas lineares e carga nao linear).

Tabela 6.1 — Comparacao dos resultados experimentais obtidos com as diferentes técnicas de controlo.

Carga Resistiva Carga retificadora RC
Tensao VRMS THD% Tensao VRMS THD%
Via 7511V 1,2 % Via 7511V | 12%
o
—g V1B 74,98V 1,1% VLB 7498V | 1,3%
£
]
(%)
Vic 75,06V 1,2 % Vic 7506V | 1,3%
Via 75,01V 1,0% Via 7501V | 12%
o
o
‘_g V1B 75,15V 0,9 % VLB 7515V | 1,3%
s
S
S
(%)
Vic 75,21V 1,0 % Vic 7521V | 1,3%
Via 75,04V 0,6 % Via 7504V | 09%
2
=
3
a V1B 74,94V 0,8 % VLB 7494V | 09%
[-)
g
oS
S Vic 74,98V 0,8 % Vic 7498V | 09%

Analisando os resultados da tabela 6.1, é possivel concluir que todos os algoritmos de controlo
apresentam um bom desempenho, visto que apresentam THD% aproximadamente de 1%, podendo ser
aplicados ao condicionador ativo paralelo presente na topologia proposta, de forma a produzir as tensoes

trifasicas equilibradas que alimentam as cargas presentes no sistema.

0O algoritmo de controlo preditivo & o controlo que apresenta os melhores resultados em termos de taxa
de distorcao harmonica, apresentando os resultados mais baixos dos 3 algoritmos apresentados. O
controlo PR e Pl apresentam resultados bastante similares nas tensdes produzidas. Verifica-se que os

resultados obtidos no valor eficaz das tensdes produzidas para qualquer algoritmo de controlo utilizado
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€ 0 esperado, sendo que é fornecido a todos um sinal de referéncia com o valor eficaz de 75 V.

Posto isto, é possivel concluir que todos os algoritmos de controlo apresentam resultados bastante

satisfatorios, sendo o controlo preditivo o que apresenta melhores resultados.

6.5 Conclusoes

Neste capitulo foram descritos os ensaios laboratoriais efetuados para realizar as validacdes e obter os
resultados experimentais obtidos nos diferentes conversores que constituem a topologia proposta. Numa
fase inicial foram apresentados os resultados obtidos na implementacédo do algoritmo PLL trifasica, de
forma a obter sinais de referéncia em fase com a rede elétrica para serem utilizados nos algoritmos de

controlo de tensao aplicados ao condicionador ativo paralelo.

Seguidamente, procedeu-se a validacdo dos modos de operacdo do conversor CC-CC bidirecional que
realiza a interface com as baterias. Primeiramente validou-se 0 modo boost na topologia convencional,
passando, de seguida, para a validacao do mesmo modo de operacao da topologia /nferleaved. Desta
forma foi possivel efetuar uma comparacao entre as duas topologias, tendo-se obtido melhores resultados
com a topologia /nferfeaved. Validado o modo boost, procedeu-se a validacdo do modo buck. A validacéo
do modo buck foi realizada para a topologia convencional e Jinterleaved. Tal como para 0 modo boost, 0s
melhores resultados obtidos na validacao do modo buckforam com a topologia interfeaved, apresentando
uma corrente na bateria com rjpple menor. O controlo utilizado para o conversor CC-CC bidirecional foi

um controlo Pl de corrente.

Validados os dois modos de operacdo necessarios para a aplicacdo do conversor CC-CC bidirecional,
procedeu-se a validacdo da regulacdo e equilibrio da tensdo do barramento CC. Para esta validacéo
apenas foi utilizada a topologia /nferleaved, visto que apresenta mais vantagens que a topologia
convencional. Nesta validacao, as baterias forneciam a energia necessaria para a regulacao da tensao
no barramento CC, sendo esta realizada através de um controlo Pl, que fornece ao controlo de corrente
do conversor CC-CC a poténcia necessaria a regulacao do barramento CC-CC. A regulacao do barramento
CC foi validada para os 300 V, valor utilizado na tensado do barramento CC com a topologia proposta em
funcionamento. Além da validacao da regulacao da tensao do barramento CC-CC, foi também realizado
0 equilibrio da tensao entre as duas metades que constituem o mesmo, obtendo assim 150 V em cada

condensador que constitui o barramento CC.

Por fim, procedeu-se a validacéo da topologia completa com a adicdo do condicionador ativo paralelo ao

conversor CC-CC bidirecional com a funcionalidade de regular e equilibrar a tensao no barramento CC.
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Foram utilizados trés algoritmos de controlo de tensédo diferentes aplicados ao condicionador ativo
paralelo, de forma a verificar o comportamento do mesmo na presenca de cada algoritmo de controlo.
Os algoritmos de controlo utilizados foram o controlo Pl, controlo PR e controlo preditivo, em que foram
validados com diferentes tipos de cargas. Os resultados experimentais obtidos com os diferentes
algoritmos de controlo apresentam tensdes trifasicas sinusoidais e equilibradas com 75 V de valor eficaz
e com THD% de valores baixos, nunca excedendo 1,3 % nas tensdes produzidas. Os resultados obtidos
com o controlo preditivo foram os melhores, apresentando, no pior dos casos, um THD% de 0,9 % com

a carga nao linear trifasica ligada ao sistema.
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Conclusoes e Sugestoes de Trabalho Futuro

7.1 Conclusoes

Esta dissertacédo de mestrado teve como intuito o desenvolvimento de um condicionador ativo paralelo
de um iUPQC com armazenamento local de energia a ser integrado numa microrrede. O condicionador
ativo paralelo é responsavel por gerar as tensoes trifasicas da microrrede com altos padrdes de qualidade
através da energia fornecida pela bateria. Entre a bateria e o condicionador ativo paralelo ¢ utilizado um
conversor CC-CC bidirecional na topologia /nferfeaved, de forma a efetuar a carga/descarga do sistema
de armazenamento de energia, neste caso constituido por baterias eletroquimicas, conforme as

necessidades da microrrede.

No capitulo 1 foram apresentados os principais problemas relacionados com a qualidade de energia
elétrica mais concretamente, distorcdo harmonica, cavas de tensao, sobretensées, subtensoes, variacdes
de frequéncia e de amplitude, desequilibrios das tensdes e interrupcdes de alimentacéo. Estes problemas
que ocorrem nas tensdes da rede elétrica podem causar falhas na operacdo das cargas dos
consumidores. As correntes consumidas pelas cargas podem ainda causar alguns dos problemas
apresentados anteriormente. Verificou-se que na presenca de cargas nao lineares, a corrente consumida
€ nao sinusoidal, apresentando grande distorcao harménica, que pode originar um aumento da distorcao

harmdnica das tensdes de alimentacao.

No capitulo 2 é realizado um estudo bibliografico sobre os condicionadores ativos de poténcia para a
mitigacao dos problemas de QEE. Inicialmente sao abordados o Filtro Ativo Série (FAS) e o Filtro Ativo
Paralelo (FAP), que apenas mitigam problemas relacionados com as correntes e as tensdes da rede
elétrica, respetivamente. Estes filtros ativos podem ainda incorporar filtros passivos de forma a melhorar
0 seu comportamento. Estes condicionadores ativos conseguem mitigar problemas relacionados com as
tensdes e correntes da rede elétrica, mas sao incapazes de resolver os problemas das interrupcoes de
alimentacdo. Com isto, surge o estudo das UPS. Estes equipamentos apresentam baterias na sua
composicao, o que permite mitigar os problemas relacionados com as interrupcoes de alimentacao. As

UPS apresentam varias topologias, entre elas Passive-Stanaby, Line-Interactive e Double-Conversion.
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Entre as topologias apresentadas, a UPS Double-Conversion é a que apresenta maiores vantagens. De
seguida foi apresentado o UPQC, um equipamento constituido por um FAP e por um FAS que partilham
0 mesmo barramento CC. Este equipamento é capaz de mitigar problemas relacionados com a tenséo e
corrente, simultaneamente. O UPQC utiliza o FAS para mitigar os problemas relacionados com a tensao
da rede elétrica e o FAP para mitigar os problemas relacionados com a corrente. Por fim, foi apresentado
0 iUPQC, o principal foco de estudo e desenvolvimento no qual este trabalho de dissertacao se insere. O
iUPQC apresenta a mesma topologia que o UPQC, no entanto, os 2 condicionadores ativos invertem as
suas funcdes. Isto é, o FAP passa a mitigar os problemas relacionados com a tenséo, enquanto que o
FAS passa a mitigar os problemas relacionados com a corrente. Na tentativa de resolver os problemas
relacionados com as interrupcdes de alimentacao, é apresentada uma topologia de um iUPQC com a
adicdo de fontes de energias renovaveis, mais propriamente, painéis solares fotovoltaicos e tecnologias
de armazenamento de energia, neste caso, baterias. Com isto, a topologia do iUPQC é capaz de mitigar

os problemas de QEE apresentados anteriormente.

No capitulo 3 é apresentado um estudo bibliografico das tecnologias de armazenamento de energia, mais
especificamente das baterias. Sdo apresentadas as principais carateristicas das baterias, bem como as
diferencas, vantagens e desvantagens das diferentes tecnologias de baterias existentes. A bateria de ides
de fosfato-ferro-litio (LiFePO4) é a que apresenta maior vantagens para a aplicacdo desta dissertacao,
sendo esta tecnologia a escolhida para ser utilizada. Sao também apresentados varios métodos de
carregamento de baterias, entre eles, correntes constante, tensdo constante, poténcia constante, por
pulsos e carregamento reflex. Apos o estudo dos métodos de carregamento, conclui-se que o método de
poténcia constante era 0 mais adequado para ser utilizado perante a aplicacao ser a incorporacao numa

microrrede.

Além disso, é ainda apresentado um estudo bibliografico acerca dos conversores de poténcia e dos
algoritmos de controlo que poderiam ser utilizados. Em relacdo aos conversores CC-CC sao
primeiramente apresentadas as topologias unidirecionais buck e boost. As topologias unidirecionais
apenas permitem que a corrente flua num Unico sentido. Posto isto, sdo apresentas as topologias
bidirecionais que conseguem operar em modo buck ou modo boost. Nas topologias bidirecionais situam-
se a topologia convencional e a topologia /nterleaved. Desta forma, € possivel realizar a interface entre
as baterias e o barramento CC da topologia, efetuando a carga/descarga da mesma. Em relacédo aos
conversores de eletronica de poténcia CC-CA, realizou-se uma comparacao entre o tipo VSI e tipo CSlI,
sendo que a topologia da dissertacao utiliza um conversor CC-CA do tipo VSI. Dentro dos conversores de
eletronica de poténcia CC-CA do tipo VSI, foram apresentados conversores CC-CA para sistemas trifasicos

com neutro, em que se encontram o inversor VS| de 4 fios com 4 bracos e o inversor VS| de 4 fios com
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3 bracos e ponto médio no barramento CC, tendo sido dado maior foco a este Ultimo, visto ser a topologia

utilizada no condicionador ativo paralelo.

Em relacao aos algoritmos de controlo, comecaram por ser apresentadas cinco técnicas de controlo de
tensao. Verificou-se que as técnicas de controlo de tensao por Periodic Sampling e por Histerese
apresentam uma frequéncia de comutacao variavel, apresentando como vantagem a sua simplicidade
de implementacao. As técnicas de controlo Pl, PR e preditivo apresentam uma maior complexidade na
sua implementacao, no entanto, apresentam resultados bastante superiores as anteriores. Estas técnicas
de controlo necessitam de técnicas de modulacdo de forma a gerar os sinais de PWM que sao aplicados
aos semicondutores. As técnicas de modulacao apresentadas foram a modulacao SPWM e SVPWM. A
técnica de modulacao SVPWM apresenta resultados melhores relativamente a SPWM, mas, como

desvantagem, apresenta um grau de dificuldade de implementacéo mais elevado.

No capitulo 4 sdo apresentadas as simulacdes computacionais efetuadas. Comecando pela simulacéo
do conversor buckboost bidirecional convencional, que utiliza o0 método de poténcia constante para
efetuar a carga/descarga da bateria. Primeiramente, é apresentado o modo boost, que é responsavel
por efetuar a descarga da bateria, fazendo a energia fluir da bateria para o barramento CC. No modo
buck a energia flui do barramento CC para a bateria, efetuando a carga da mesma. A poténcia de
referéncia utilizada para a carga e descarga da bateria foi de 5 kW. De seguida, foi efetuada a mesma
simulacéo para o conversor buckboost bidirecional na topologia /nterleaved. Foi possivel melhorar os
resultados com a topologia /nferleaved, apresentando uma corrente de carga/descarga com menor rjpple
comparativamente a obtida com a topologia convencional. Validados os dois modos de operacédo do
conversor CC-CC, utilizou-se este conversor para efetuar a regulacdo da tensao do barramento CC para
um valor de 800 V. Além da regulacdo da tensao do barramento CC, foram ainda apresentados os
resultados obtidos no equilibrio da tensdo das duas metades que constituem o barramento CC. De
seguida, apresentaram-se os resultados obtidos na simulacao do condicionador ativo paralelo. Para esta
simulacao, utilizaram-se duas fontes de tensdo de 400 V, de forma a manter a tensdo constante
nos 800V no barramento CC. Implementaram-se 3 algoritmos de controlo de tensdo aplicados ao
condicionador ativo paralelo, sendo esses o controlo Pl, PR e preditivo. Implementaram-se um algoritmo
de PLL para se obter sinais de referéncia em fase com a rede elétrica para serem utilizados nos
algoritmos de controlo. De forma a validar cada algoritmo em situacdes distintas, utilizaram-se duas
cargas diferentes (linear e ndo linear) de forma a verificar o comportamento de cada algoritmo de
controlo. No final foi possivel concluir que todos os algoritmos de controlo apresentam resultados
satisfatorios, sendo o algoritmo de controlo preditivo o que se destaca mais, apresentando, no pior dos

casos, um THD% de 0,8 % na presenca da carga nao linear trifasica. Por fim, é realizada a simulacdo da
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topologia completa utilizando o conversor CC-CC para regular a tensdo do barramento CC nos 800 V e o
condicionador ativo paralelo para produzir tensdes trifasicas sinusoidais e equilibradas de 230 V com

uma baixa percentagem de distorcao harmonica.

No capitulo 5 é descrito todo o0 Aardware presente no protétipo laboratorial utilizado no desenvolvimento
da dissertacao. Numa primeira fase sao apresentados os elementos constituintes do sistema de poténcia.
Deste modo, sao apresentados os elementos presentes na parte do conversor, como 0s modulos de
IGBT, bobinas, condensadores de snubber, dissipadores, bem como as ligacoes entre estes elementos.
Logo depois ¢é apresentado o sistema de controlo, em que ¢ efetuada uma apresentacao detalhada sobre
0s elementos constituintes, desde os sensores de tensdo e corrente utilizados e o0s respetivos
dimensionamentos efetuados para as resisténcias de medida, até todas as placas de circuito impresso
presentes neste sistema, como placa de condicionamento de sinal e detecao de erros, placa de comando,
placa de driver e placa de protecdo dos IGBT, placa de DAC e DSC, utilizado com a respetiva placa de

suporte.

No capitulo 6 sao apresentados os resultados experimentais obtidos com o protétipo laboratorial. Numa
primeira fase sdo apresentados os resultados experimentais do conversor CC-CC bidirecional, de forma
a validar os modos de operacado booste buck. Nesta fase, foram utilizadas uma fonte de tensao de forma
a emular a bateria a fornecer energia e uma carga resistiva de forma a simular a bateria a receber
energia. Foram apresentados os resultados com a topologia convencional e com a topologia /nterleaved
e foi possivel verificar que a topologia /nferleaved apresenta correntes com um rjpple inferior ao ripple
obtido na topologia convencional. Realizada a validacdo dos dois modos de operacéo, utilizou-se o
conversor CC-CC bidirecional /nferfeaved para efetuar a regulacao da tensdo do barramento CC. As
baterias fornecem a energia necessaria para regular o barramento CC através do conversor CC-CC, que
recebe uma poténcia de regulacao fornecida por um controlo Pl. Os resultados obtidos para a regulacéo
da tensdo para o barramento CC foram para os 270V, sendo que cada metade continha 135V, validando
também o algoritmo de equilibrio da tensao do barramento CC. Por fim, procedeu-se a apresentacao dos
resultados obtidos da topologia completa, com a adicéo do condicionador ativo paralelo ao conversor CC-
CC bidirecional /interfeaved. Foram implementados os trés algoritmos de tensao, sendo eles o controlo
Pl, PR e preditivo. Foram apresentados os resultados obtidos na presenca de cargas lineares e na
presenca de uma carga nao linear trifasica. Todos os controlos apresentaram resultados bastantes
satisfatorios para tensoes trifasicas sinusoidais e equilibradas de 75 V, sendo o controlo preditivo o que
se destaca, apresentando, no pior dos casos, um THD% de 0,9 % com a carga nao linear trifasica ligada

ao sistema.
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De um modo geral, conclui-se que todos os objetivos desta dissertacdo foram cumpridos. Todos os
algoritmos de controlo de tensdo aplicados ao condicionador ativo paralelo foram validados nos
resultados experimentais do capitulo 6, apresentado um bom comportamento nas diferentes situacdes
testadas. Além da validacdo dos diferentes algoritmos de tensdo aplicados ao condicionador ativo
paralelo, foi também possivel validar a topologia completa apresentada com o condicionador ativo
paralelo a operar com energia proveniente das baterias operando num modo isolado. Para este modo
isolado funcionar de forma independente, seria necessario a adicdo de fontes de energia renovaveis de

forma a obter outras formas de fornecimento de energia ao sistema.

7.2 Sugestoes para Trabalho Futuro

0O trabalho desenvolvido ao longo desta dissertacdo permitiu a validacdo do condicionador ativo paralelo
de um iUPQC com interface com baterias para uma tensdo de 75 V. No entanto, ndo foi possivel
incorporar esta topologia no iUPQC, de forma a implementar um condicionador ativo de poténcia capaz
de mitigar todos os problemas de QEE. Posto isto, e uma vez que o protétipo laboratorial € composto por

todo o hardware necessario para a implementacao do iUPQC, sugere-se para trabalhos futuros:

e A incorporacdo do condicionador ativo paralelo no iUPQC, com o desenvolvimento do
condicionador ativo série com algoritmos de controlo de corrente de forma a garantir correntes

sinusoidais do lado da rede elétrica;

Além do condicionador ativo série, a adicao de energias renovaveis, bem como a implementacéo

de algoritmos MPPT, de forma a extrair a maxima poténcia dos mesmos;

Implementacao de algoritmos de controlo de poténcia, de forma a garantir uma gestao inteligente
dos fluxos de poténcia, utilizando as varias formas de energia presentes no sistema para

fornecer/armazenar energia da forma mais inteligente possivel;

Realizacao de ensaios experimentais do iUPQC para os valores nominais a que o protétipo

laboratorial foi desenvolvido;

Ensaio do equipamento sob problemas de QEE comuns em equipamentos ligados a rede elétrica,

como sobretensdes e subtensoes;

Uma interface grafica de monitorizacao e controlo do sistema com o objetivo de fornecer, em

tempo real, dados do sistema, tais como modos de operacao, energia armazenada, etc.
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