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Resumo

A qualidade de energia elétrica (QEE) tornou-se um fator importante nos sistemas elétricos atuais.
Estudos comprovam que instalacdes elétricas com problemas de QEE podem registar prejuizos
economicos avultados. Outra das grandes apostas da comunidade cientifica atual sdo os sistemas de
producdo de energia baseados em fontes de energia renovavel. Estes atingiram uma grande relevancia
dados os problemas ambientais vividos, sendo uma das opcdes de producao de energia elétrica em
detrimento da queima de combustiveis fosseis. Assim, o tema desta dissertacdo de mestrado vem ao
encontro destas duas vertentes, integrando producdo de energia a partir de sistemas fotovoltaicos e

conversores capazes de mitigar problemas de QEE.

Atualmente, existem diversos equipamentos capazes de mitigar alguns problemas de QEE como
condicionadores ativos de poténcia ou fontes de alimentacédo ininterrupta (Uninterruptible Power
Supply - UPS). Contudo, existe um equipamento capaz de mitigar a maioria dos problemas de QEE,
sendo este o Condicionador Unificado de Qualidade de Energia Elétrica (UPQC). Este equipamento é
composto por um condicionador ativo paralelo e um condicionador ativo série que partilham o mesmo

barramento CC.

Nesta dissertacdo de mestrado é descrito o desenvolvimento de um condicionador ativo série integrado
num Condicionador Unificado de Qualidade de Energia com Controlo Invertido (iUPQC) com interface
otimizada com energias renovaveis aplicado a uma microrrede. O iUPQC é um equipamento usado para
mitigacao de problemas de QEE, com a particularidade de possuir controlo invertido em relacao ao UPQC.
O condicionador ativo série controla a corrente da rede enquanto o condicionador ativo paralelo controla
a tensdo das cargas. A integracao de conversores de interface com sistemas solares fotovoltaicos e de
conversores de interface com sistemas de armazenamento de energia torna esta solucéo interessante

na aplicacdo em microrredes.

Palavras-Chave: Energias Renovaveis, Microrrede, Qualidade de Energia Elétrica, Sistemas Solares

Fotovoltaicos.
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Abstract

Power Quality (PQ) has become an important factor in current electrical systems. Many studies prove that
electrical facilities with PQ problems can register considerable economic losses. Another of the great bets
of the current scientific community are energy production systems based on renewable energy sources.
These reached a great source because of the environmental problems experienced, being one of the
options to produce electric energy in detriment of the burning of fossil fuels. The theme of this master
dissertation meets these two aspects, integrating energy production from photovoltaic systems and

conditioners capable of solve PQ problems.

Currently, there are several equipment capable of mitigating some PQ problems such as active power
filters or Uninterruptible Power Supply (UPS). However, there is an equipment capable of mitigating most
PQ problems, which is the Unified Power Quality Conditioner (UPQC). This is composed of a shunt active

conditioner and a series active conditioner that share the same DC bus.

This master dissertation describes the development of a series active conditioner integrated into a Unified
Power Quality Conditioner with Inverted Control (iUPQC) with an optimized interface with renewable
energies applied to a microgrid. The iUPQC is equipment used to mitigate PQ problems, with the
particularity of having an inverted control compared to the UPQC. The series active conditioner controls
the power grid currents while the shunt active conditioner controls the load voltages. The integration of
photovoltaic systems interface converters with energy storage systems makes this solution interesting for

microgrids applications.

Keywords: Microgrid, Photovoltaic Systems, Power Quality, Renewable Energy.
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Acronimo/Sigla

ADC

CA

CC

CSI

DAC

DSC

GTO

IGBT

iUPQC

MOSFET

Acronimos e Siglas

Significado

Analog to Digital Converter

Conversor Analdgico-Digital
Corrente Alternada
Corrente Continua

Current Source Inverter

Inversor Fonte de Corrente

Digital to Analog Converter

Conversor Digital-Analdgico

Digital Signal Controller

Controlador Digital de Sinal

Gate Turn-Off Thyristor

Tiristor com porta de desligar

Insulated Gate Bipolar Transistor

Transistor Bipolar de Porta Isolada

Unified Power Quality Condiitioner with Inverted Contro/

Condicionador Unificado de Qualidade de Energia Elétrica

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

Transistor de Efeito de Campo de Semiconductor de Oxido de Metal
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Acrénimos e Siglas

Maximum Power Point Tracking

MPPT
Seguidor do Ponto de Maxima Poténcia
P&0O Perturbacao e Observacéo
Printed Circuit Board
PCB
Placa de Circuito Impresso
Pl Proporcional Integral
PR Proporcional Ressonante
PLL Phase-Locked Loop
PSIM Power Simulation
Pulse-Width Modulation
PWM
Modulacao de Largura de Pulso
Root Mean Square
RMS
Raiz Quadrada Média
Serial Peripheral Interface
SPI
Interface Periférica Série
Sinusoidal Pulse Width Modulation
SPWM
Modulacao de Largura de Pulso Sinusoidal
Standard Test Conditions
STC
Condicdes de Teste Padrao
Total Harmonic Distortion
THD%
Taxa de Distorcao Harmonica Percentual Total em Relacéo a
Amplitude da Fundamental do Sinal
Transient Voltage Suppressor
TVS

Supressor de Tensdo Transitoria

Desenvolvimento do Condicionador Série de um iUPQC com Interface Otimizada com Energias Renovaveis aplicada a uma Microrrede

Daniel Filipe da Silva Fernandes - Universidade do Minho



Acrénimos e Siglas

Unified Power Quality Conditioner

UPQC
Condicionador Unificado de Qualidade de Energia Elétrica
Uninterrupted Power Supply
UPS
Fonte de Alimentacao Ininterrupta
Voltage Source Inverter
VS|

Inversor Fonte de Tensao
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Nomenclatura

Simbolo Significado Unidade
Vsa, Vi, Vsc Tensdes de Alimentacdo de um Sistema Elétrico Trifasico v
Via, Vie, Vic Tensdes das Cargas de um Sistema Elétrico Trifasico v
Vee Tensao do Barramento de Corrente Continua Vv
Ve Tens&o de Pico v
V. Tens&o aos Terminais do Modulo Fotovoltaico v
Ves Tensao Gate-Source Vv
by bo, Correntes em Cada Fase da Rede Elétrica A
fiay fis,y fic Correntes em Cada Fase da Carga A
by Corrente a Saida do Mddulo Fotovoltaico A
f Frequéncia Hz
f Frequéncia de Comutacéo Hz
f Frequéncia de Amostragem Hz
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Problemas de Qualidade de Energia Elétrica

Nas ultimas décadas, dado o aumento da dependéncia da eletricidade, surgiu a necessidade de
identificar e mitigar os problemas que afetam os sistemas elétricos. O termo Power Quality (traduzido
para a literatura portuguesa como Qualidade de Energia Elétrica - QEE) pode ser descrito como “qualquer
problema manifestado na tensdo, corrente e/ou frequéncia que resulte numa falha e/ou mau

funcionamento de equipamentos do utilizador” [1].

Grande parte dos problemas de QEE que surgem nos sistemas elétricos da atualidade tem origem na
excessiva distorcdo das correntes junto do consumidor. A distorcao surge da utilizacdo de equipamentos
eletronicos que consomem correntes nao sinusoidais, sendo estes equipamentos eletronicos designados

por cargas elétricas nao-lineares [2].

Os problemas de QEE podem causar avultadas perdas econdémicas na industria. Estas perdas séo
resultado de interrupcdes na producao, produtos com defeito (causados por mau funcionamento dos
equipamentos elétricos), reinicio de processos que pararam devido a problemas na alimentacao elétrica
ou até mesmo por avaria dos equipamentos de producado [3]. Em seguida estao descritos alguns dos

problemas de QEE mais comuns nos sistemas elétricos.

1.1.1 Interrupcao da Alimentacao

Segundo a norma EN 50160 considera-se interrupcao da alimentacao elétrica quando o valor eficaz da
tensado de alimentacao atinge valores inferiores a 10 % da tensdo nominal declarada (tensdo definida
como tensao nominal do sistema) [4]. Uma interrupcdo da alimentacao pode ser classificada como:
¢ Interrupcao prevista, quando os utilizadores sao informados previamente, permitindo a
execucao de trabalhos no sistema de distribuicao de energia;
¢ Interrupcao acidental, quando provocadas por avarias ou interferéncias externas. Estes tipos
de interrupcdes sao maioritariamente causados por eventos imprevisiveis sendo que podem ser

classificadas em relacdo a sua duracéo, sendo designadas por:
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» Interrupcoes longas, com duracdo superior a 3 minutos;
» Interrupcdes curtas, com duracéo inferior a 3 minutos.

Na Figura 1.1 esta representado um exemplo da forma de onda de uma interrupcéo de curta duracao

(200 ms) na tensao de alimentacao.
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Figura 1.1 - Exemplo do fendmeno de QEE relativo a uma interrupcao de alimentacédo curta na rede elétrica.

1.1.2 Subtensao Momentanea

Uma subtensdo momentanea (também conhecida por cava de tensado) é uma reducdo da tensao de
alimentacao para valores entre 90 % e 10 % do seu valor nominal, voltando a sua tensdo nominal apos
um curto periodo. Por convencdo, ficou definido que uma cava de tensdo dura entre 10 ms e 1 minuto
[4]. E de notar que um decréscimo do valor eficaz da tensdo de alimentacéo para valores até 90 % do
valor declarado nédo é considerado subtensdo, encontrando-se dentro dos limites de tolerancia. Na
Figura 1.2 esta representada uma subtensdo momentanea, onde o valor eficaz da tensao de alimentacéo

desce para 75 % da tensdo declarada durante 80 ms.
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Figura 1.2 - Exemplo do fendmeno de QEE relativo a uma subtensado momentéanea da rede elétrica.
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1.1.3 Sobretensao Momentanea

Uma sobretensdo momentanea ¢ o aumento de 10 % ou mais do valor de tensdo declarado [4]. Este
fendbmeno é geralmente originado por manobras (como por exemplo o desligar de uma grande carga
elétrica) ou defeitos da rede elétrica. Na Figura 1.3 esta representada uma sobretensdo que atinge os

280 V durante 80 ms.
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Figura 1.3 - Exemplo do fenémeno de QEE relativo a uma sobretensdo momentanea da rede elétrica.

1.1.4 Desequilibrio das Tensoes de Alimentacao

Num sistema trifasico, o desequilibrio das tensdes de alimentacdo é uma condicdo em que o valor eficaz
das tensdes de cada fase ou o angulo entre duas fases consecutivas ndo sdo iguais (nos sistemas
europeus adotou-se 400 V/50 Hz com desfasamento de 120°). Estes desequilibrios sdo geralmente
provocados pela distribuicdo nao equitativa de cargas monofasicas pelas trés fases, sobrecarregando
mais umas fases que outras [5]. Na Figura 1.4 estdo representadas as formas de onda das tensdes de
alimentacado de um sistema trifasico desequilibrado em que a amplitude das tensdes de cada fase é

diferente.
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Figura 1.4 - Exemplo do fendmeno de QEE relativo ao desequilibrio de um sistema trifasico da rede elétrica.

1.1.5 Flutuacao da Tensao

A flutuacao da tensao é definida como uma variacao aleatéria, repetitiva ou esporadica do valor RMS.
Este fendmeno (designado por flicker na literatura inglesa) provoca variacdes da intensidade luminosa
emitida pelas lampadas [4]. Na Figura 1.5 esta representado um exemplo de uma flutuacao de tenséo

da rede elétrica.
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Figura 1.5 - Exemplo do fenémeno de QEE relativo a flutuacéo da tenséo da rede elétrica.

1.1.6 Distor¢cao Harménica

As correntes harmonicas sao caraterizadas pela sua forma de onda sinusoidal com frequéncia multipla
da fundamental e, na sua grande maioria, sao provocadas pela utilizacdo de cargas nao-lineares. Nas
ultimas décadas, este tipo de cargas aumentou exponencialmente, tornando a distorcao harménica um

sério problema de QEE.
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As correntes harmonicas podem ser classificadas individualmente pela amplitude do harmonico (de
ordem /) em relacdo a corrente da fundamental, /, ou globalmente através do fator de distorcédo
harmonica (THD%). Por convencao, foi estipulado que seriam considerados os harmonicos até a ordem

40 uma vez que a amplitude das componentes de ordem superior é reduzida [4].

Usualmente o calculo da taxa de distorcao harmonica é realizado em relacao a componente fundamental

do sinal em questdo. O valor resultante é expresso em percentagem e para o calculo é utilizada a

/Z;‘fiz(lh)z

Iy

expressao da equacao (1.1) [6].

(1.1)

THD%f = * 100 %

Na Figura 1.6 estdo representadas as formas de onda da corrente de dois tipos de cargas nao-lineares:
um retificador a diodos monofasico e um retificador a diodos trifasico, ambos com filtro capacitivo. Na
Figura 1.6 (a) esta representada a forma de onda da corrente de um retificador monofasico com filtro

capacitivo e na Figura 1.6 (b) a forma de onda da corrente de um retificador trifasico com filtro capacitivo.
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Figura 1.6 - Formas de onda de correntes de: (a) Retificador monofasico com filtro capacitivo; (b) Retificador trifasico com

filtro capacitivo.

A corrente consumida por este tipo de cargas nao é sinusoidal pois possui componentes harmonicas que

distorcem a sua forma de onda. Na Figura 1.7 encontram-se representados os graficos das componentes

espectrais das correntes consumidas pelos conversores acima referidos. Nestes graficos encontram-se

apresentados os harmdnicos até a ordem 19 (950 Hz) sendo que, apesar de nao estarem representados,

estas correntes possuem componentes espectrais de ordem superior.
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Figura 1.7 - Espectro harmonico das formas de onda da corrente da carga: (a) Retificador monofasico com filtro capacitivo;

(b) Retificador trifasico com filtro capacitivo.

De igual forma, as tensdes harmonicas sdo maioritariamente causadas pela utilizacdo de cargas nao-
lineares em qualquer nivel do sistema de alimentacao elétrica. Este tipo de cargas origina harmonicos
de corrente que, por sua vez, ao atravessarem as impedancias de linha da rede elétrica provocam

harmdnicos de tensdo. Na Figura 1.8 esta representado um exemplo de uma tensao de alimentacao com

elevado conteudo harmonico.
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Figura 1.8 - Exemplo do fenémeno de QEE relativo a distorcdo harmonica da tensao da rede elétrica.
Segundo a norma NP50160, por cada periodo de uma semana, 95 % dos valores eficazes médios de

10 minutos para cada tensdo harmonica ndo devem exceder os valores da Tabela 1.1. Além disso, a

THD% da tensao de alimentacao deve ser inferior a 8 % [4].

Tabela 1.1 - Valores dos harmonicos de tensao até a ordem 25 nos pontos de fornecimento, em percentagem da tensao

nominal (baseado em [4])

Harmeénicos impares
Harmonicos Pares
Nao Milktiplos de 3 Muiltiplos de 3

Ordem do Tensao Ordem do Tensao Ordem do Tensao
Harmonico Relativa (%) Harmonico Relativa (%) Harmonico Relativa (%)

5 6 3 5 2 2

7 5 9 15 4 1

11 3,5 15 0,5 6..24 0,5

13 3 21 0,5

17 2

19 1,5

23 1,5

25

Nota: Os valores correspondentes aos harmonicos de ordem superior a 25 sao geralmente baixos e muito

imprevisiveis (devido a efeitos de ressonancia) nao sendo indicados nesta tabela.

1.1.7 Fator de Poténcia

As correntes harmoénicas nao sdo o unico problema originado pelas cargas. Certas cargas consomem
correntes tais que o fator de poténcia é baixo. Este fator é calculado através do desfasamento entre a

corrente e a tensdo de um determinado sistema elétrico. Na equacdo (1.2) esta representado um dos
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possiveis calculos do fator de poténcia. O fator de poténcia assume valores entre O e 1, sendo que quanto

mais alto o cos ¢, menor é o desfasamento entre a tensao e a corrente.

Py
cos @ = § (1.2)
Com o surgimento de cargas nao lineares e, consequentemente, harmonicos, surgiram dois termos
associados ao fator de poténcia: o fator de poténcia de deslocamento (Displacement Power Factor - DPF),
representado na equacao (1.3) e o fator de poténcia total (7ofa/ Power Factor — TPF), representado na
equacao (1.4). O DPF calcula o fator de poténcia apenas contabilizando a componente fundamental dos
sinais de tensao e de corrente (Vi e /). O TPF permite calcular o fator de poténcia total de um sistema

contabilizando todas as componentes harmonicas de tenséo e de corrente [7].

Py Vil coso
DPF = —= ———— .
S i 19
TPF = P (1.4)
=3 .

Este fendmeno de QEE pode causar problemas como: reducdo da qualidade da tensao, aumento das
perdas energéticas dos sistemas, além de diminuir a capacidade de transferéncia de poténcia dos
sistemas de transmissao de energia elétrica [8]. Na Figura 1.9 estdo representadas as formas de onda

da tensao e da corrente de um sistema com fator de poténcia diferente da unidade (neste caso 0,82).
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Figura 1.9 - Exemplo do fendmeno de QEE relativo ao fator de poténcia nao unitario.
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1.1.8 Sinais de Alta Frequéncia

A rede de alimentacao elétrica tem como principal objetivo o fornecimento de energia para os diversos
fins. Apesar disso, também é usada para transmissao de informacéo [4]. Estes sinais de comunicacao

podem ser classificados por:

e Sinal de controlo de ondulacao: sinais de tensao sinusoidal sobrepostos na faixa de

110 Hz a 3000 Hz;

e Sinal da portadora da linha de energia: sinais de tensao sinusoidal sobrepostos na

faixa entre 3 kHz a 148,5 kHz;

¢ Sinal de marcacao de onda: impulsos curtos sobrepostos em pontos selecionados da

forma de onda de tensao.

Além dos sinais de informacdo, por vezes a tensdo de alimentacdo pode ser afetada por ruido
eletromagnético. Na Figura 1.10 esta representado um exemplo da tensdo da rede elétrica sobreposta

por um sinal de alta frequéncia com 20 kHz [4].
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Figura 1.10 - Exemplo do fenémeno de QEE relativo a sobreposicdo de sinais de alta frequéncia na tensao da rede elétrica.

1.2 Energias Renovaveis

Desde os primordios da sua existéncia, o ser humano tem vindo a explorar as diferentes fontes de energia
que tem descoberto de forma a melhorar a sua qualidade de vida. Contudo, em meados do século XVIII,

iniciou-se uma das maiores revolucdes industriais. Este marco historico aconteceu inicialmente no Reino

Desenvolvimento do Condicionador Série de um iUPQC com Interface Otimizada com Energias Renovaveis aplicada a uma Microrrede 31

Daniel Filipe da Silva Fernandes - Universidade do Minho



Capitulo 1 - Introducéo

Unido, alastrando-se para o resto da Europa Ocidental e para os Estados Unidos da Ameérica,

impulsionada pela invencao da maquina a vapor.

A revolucao industrial potenciou a exploracao e utilizacdo de combustiveis foésseis como carvao (na altura
a principal fonte de energia), seguido do petrdleo e do gas natural. Desde entao, estas fontes de energia
tém sido o pilar da economia mundial, sendo que os paises que exploram e comercializam estes recursos
energéticos verificaram um crescimento econdémico exponencial, tornando-se os paises dominantes.
Contudo nas ultimas décadas, a comunidade cientifica tem vindo a questionar e a criticar esta
dependéncia energética mundial tendo como argumentos o possivel esgotamento dos recursos fosseis e
a poluicao associada a sua utilizacao. Assim, torna-se inegavel o seu impacto nos ecossistemas e 0s
esforcos para desenvolver tecnologia para aproveitamento de fontes de energia alternativas (energias

renovaveis) tornando-se num dos topicos de investigacao atuais na area de eletronica de poténcia [9].

O investimento em projetos para desenvolvimento de tecnologia de forma a aproveitarem as fontes de
energia alternativas, com especial foco na energia solar e a energia edlica, tornaram a sua exploracéo
cada vez mais rentavel. Além dos beneficios ambientais, estas formas de producéo de energia minimizam
a dependéncia associada aos combustiveis fosseis. Com esta aposta & possivel tornar esses paises mais
independentes a nivel energético bem como possibilitar o investimento no préprio pais, gerando mais

postos de trabalho [10].

O crescente desenvolvimento de tecnologias associadas a estas fontes de energia aliado aos esforcos
mundiais para a reducdo das emissdes de gases de efeito de estufa tem potenciado as fontes de energia
renovaveis. Segundo o Acordo de Paris de 2015 é expectavel um significativo aumento da producao de
energia elétrica com base em fontes de energia renovavel. No grafico da Figura 1.11 esta representada
a evolucdo da producao de energia elétrica a partir de fontes de energia renovavel de forma a cumprir a

meta acordada de 35 % [11].
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Figura 1.11 - Evolucao da producéo de eletricidade no mundo de forma a cumprir a meta de 35 % de producao a partir de

fontes de energia renovavel até 2030 (baseado em [11]).

Desde 1995, ocorre anualmente uma conferéncia (Conference of Parties - COP). Esta conferéncia
funciona como uma negociacao formal para que 0s paises acertem 0s seus compromissos e acoes

climaticas [12].

1.2.1 Energia Solar Fotovoltaica no Mundo

Segundo o artigo “ Renewables 2020 Global Status Report’, as tecnologias associadas a energia solar
fotovoltaica registou o maior crescimento dentro de todas as tecnologias de fontes de energias renovaveis.

Esta registou um aumento de 115 GW de poténcia total instalada a nivel mundial.

Adicdo por tecnologia (Gigawatts)
120

100
&80
50 | |
o III I|I | I |I |I
2015

2013 2014

M Solar PV

m Edlica

M Hidrica
Biomassa, Geotérmica e Ondas do Mar
2018 2012

Figura 1.12 - Aumento anual poténcia instalada por tecnologia e total, entre 2013 e 2019 no mundo (baseado em [13]).
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A energia solar fotovoltaica & uma fonte de energia cada vez mais viavel. A eficiéncia de grande parte dos
modulos solares fotovoltaicos existentes no mercado ¢ de aproximadamente 20 %. O facto de a energia
solar ser gratuita e de facil acesso torna a aposta em sistemas solares fotovoltaicos viavel. A reducao das
emissdes de gases de efeito de estufa é crucial para o cumprimento dos acordos em relacdo a
neutralidade carbonica [14], tornando esta tecnologia uma mais valia pois ndo polui durante o seu tempo
de vida util. Contudo, como qualquer outro equipamento, o sistema fotovoltaico tem um tempo de vida
limitado. A sua performance decai com o passar dos anos e a dada altura devem ser reciclados [15]. Na
Figura 1.13 esta representada a poténcia das instalacdes solares fotovoltaicas por regides do mundo

entre os anos de 2009 e 2019.

Analisando a figura, é possivel concluir que tem existido uma forte aposta de varios paises em sistemas
solares fotovoltaicos. Contudo, € de mencionar que as grandes economias mundiais se apresentam como
0s grandes impulsionadores, existindo ainda uma fraca aposta em paises em vias de desenvolvimento.
Paises esses onde 0 acesso a rede elétrica ¢ dificil e onde a instalacdo de sistemas solares fotovoltaicos

em locais remotos poderiam ser uma mais valia para a comunidade local.
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Figura 1.13 - Poténcia das instalacdes solares fotovoltaicas, por pais e regides do mundo, entre os anos de 2009 e 2019

(baseado em [13]).

1.2.2 Energia Solar Fotovoltaica em Portugal

Portugal tem vindo a tirar proveito da sua localizacdo geografica, investindo em tecnologia para a
producao de energia elétrica a partir de fontes de energia renovavel, tal como a energia solar fotovoltaica.
No final do ano de 2019, Portugal tinha uma poténcia de sistemas solares fotovoltaicos instalados de
828 MW. Segundo a Direcao Geral de Energia e Geologia - DGEG, foi verificado um aumento de 155 MW

de poténcia instalada s6 nesse ano, influenciado pela producdo descentralizada de energia e pelo
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aumento das producdes em grande escala ja existente, contribuindo para uma producdo anual de

1276 GWh, o que representa 2,5 % da producao total de eletricidade em Portugal [16].

O gréfico da Figura 1.14 representa a producdo de eletricidade, por fonte, em Portugal, em 2019,
segundo dados da DGEG [16]. E de notar que a producio de energia elétrica a partir de fontes de energias

renovaveis ja ultrapassou as fontes de energia tradicionais baseadas na queima de combustiveis fosseis.
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Figura 1.14 - Producéo de Eletricidade por fonte em Portugal em 2019 (baseado em [16]).

1.3 Microrredes

Durante grande parte do século passado, todos os sistemas de energia elétrica seguiam esquemas
semelhantes: a producdo de energia elétrica era realizada num local longinquo (em centrais
hidroelétricas, termoelétricas, etc.) em relacdo aos principais locais de consumo, a energia era
posteriormente transportada em alta tensao sendo por fim distribuida junto dos locais de consumo [17].
Nos ultimos anos, o paradigma associado a producao e distribuicdo de energia elétrica tem vindo a
mudar, surgindo o conceito de microrrede. Este tem vindo a ser impulsionado por trés fatores: seguranca

energética, beneficios economicos e integracdo de fontes de energia renovavel [18].
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Na literatura existem diversas definicdes sendo que, segundo o Departamento de Energia dos Estados
Unidos da América uma microrrede ¢ “um grupo de cargas interconectadas e recursos de energia
distribuidos dentro de limites elétricos claramente definidos que atua como uma Unica entidade
controlavel em relacao a rede. Uma microrrede pode ser conectada e desconectada da rede para permitir

que opere tanto no modo conectado a rede quanto no modo isolado” [19].

As microrredes apresentam diversas vantagens como uma maior confiabilidade, maior eficiéncia
energética, reducdo de perdas na transmissao, reducao da emissao de CO2, entre outros. Contudo,
também apresentam algumas desvantagens como baixa inércia, provocando variacdes na frequéncia ou

a producao de energia é intermitente, necessitando de um bom sistema de gestao de energia [20].

Com o novo paradigma energético surgiu também o termo “ Prossumer”. Este define os utilizadores de
energia que, nos seus ambientes domésticos, produzem energia a partir de fontes de energia renovavel
e vendem o seu excedente energético a compradores como as entidades responsaveis pela rede

elétrica [21].

Na Figura 1.15 esta representado o esquema comum de uma microrrede, sendo evidenciado o fluxo de
energia entre subsistemas. Esta pode funcionar de forma isolada pois possui sistemas de producao de
energia a partir de fontes de energia renovavel bem como sistemas de armazenamento de energia

elétrica.
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Figura 1.15 - Representacao do fluxo de energia de uma microrrede.

Existem diversos tipos de microrredes, podendo ser baseadas nos mais diversos tipos de energia elétrica.
Em [22] os autores propdem uma topologia de conversores de eletronica de poténcia de forma a criar
uma microrrede isolada baseada em energia edlica e sistemas de armazenamento de energia (baterias).
Em [23] o autor defende a utilizacao de microrredes CC justificadas pelo aumento dos sistemas solares
fotovoltaicos. Neste artigo, os autores utilizaram um sistema solar fotovoltaico de 150 kW e um
barramento CC de 380 V. Este sistema alimentava um conjunto de cargas CC como ar condicionados,

veiculos elétricos (através de uma estacdo de carregamento) e iluminacao.

1.4 Enquadramento

O crescimento tecnologico das ultimas décadas tornou a energia elétrica um bem essencial para qualquer
sociedade desenvolvida. Esta é indispensavel para grande parte das atividades entre as quais a industria,

salde, transportes ou até mesmo nas atividades mais basicas nas nossas casas.

A utilizacao de tecnologias de producao de energia a partir de fonte renovavel esta a ser impulsionada
por diversos fatores. A necessidade global de utilizacdo de energias mais limpas por razdes climaticas

(em detrimento das fontes de energia tradicionais baseadas na queima de combustiveis fésseis), uma
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legislacao cada vez mais favoravel e a reducdo do custo das tecnologias para producdo de energia

baseada neste tipo de tecnologia.

Com este trabalho de dissertacao pretende-se contribuir para o desenvolvimento tecnoldgico nas areas
abordadas. Pretende-se desenvolver um condicionador ativo série e um conversor para interface com
sistemas fotovoltaicos. Este projeto faz parte de um projeto mais abrangente sendo que os conversores
aqui desenvolvidos encontram-se integrados num condicionador unificado de qualidade de energia
elétrica com controlo invertido (iUPQC). Este equipamento é uma derivacdo do UPQC com a
particularidade de ter os algoritmos de controlo invertidos, ou seja, o condicionador ativo série sintetiza
correntes e o condicionador ativo paralelo sintetiza tensées. Em [24] é feita a comparacao entre a
topologia convencional e a topologia invertida. Neste é referido que a principal vantagem do iUPQC é o
facto de possuir referéncias de tensao e corrente sinusoidais, o que reduz a complexidade do sistema de

controlo e facilita o ajuste dos mesmos.

Assim, o equipamento final tem o intuito de mitigar problemas de qualidade de energia elétrica e
acompanhar a mudanca de paradigma energético que se tem vindo a evidenciar nos ultimos anos com

a integracao de sistemas de producéo de energia a partir de fonte renovavel.

Na Figura 1.16 esta representado um diagrama de blocos da constituicao do projeto no qual este trabalho
de dissertacao se insere. Tal como no UPQC normal, ambos os condicionadores ativos (paralelo e série)
partiiham o barramento CC. Este equipamento também faz a interface com os moddulos solares

fotovoltaicos e as baterias.
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Figura 1.16 — Esquema representativo de um iUPQC-UPS com interface com painéis solares fotovoltaicos e sistemas de

armazenamento de energia elétrica.

Relativamente ao condicionador ativo paralelo e a interface com as baterias foram desenvolvidos por um

colega de mestrado, com o qual foi necessario partilhar o protétipo desenvolvido.

1.5 Motivacoes

Os problemas de qualidade de energia elétrica sdo uma realidade preocupante na atualidade. Segundo
um estudo da Leonardo Energy, estima-se que anualmente cerca de 150 mil milhdes de euros sejam
desperdicados devido a problemas de QEE na industria europeia [25]. O desenvolvimento de um

equipamento que é capaz de mitigar grande parte destes problemas é um desafio atrativo e desafiante.

Atualmente verifica-se um crescente investimento em sistemas capazes de produzir energia a partir de
fontes renovaveis. Assim, o facto de ser possivel desenvolver e otimizar um equipamento destes, permite

acompanhar a mudanca de paradigma energético.

A oportunidade de trabalhar num sistema mais complexo na area de eletronica de poténcia foi um desafio
enriquecedor. Permitiu desenvolver diversas competéncias entre as quais o dimensionamento e ajuste
de certos componentes e placas, o teste e validacao de diversos algoritmos de controlo bem como ganhar
experiéncia no que diz respeito ao desenvolvimento de equipamentos com um grau de complexidade

mais elevado.
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1.6 Objetivos e Metodologia

Nesta dissertacao é descrito o estudo do estado da arte e experimentacédo pratica de um conversor de
eletronica de poténcia para interface com modulos solares fotovoltaicos e um condicionador ativo série
a funcionar como fonte de corrente. O principal objetivo deste projeto foi a integracdo dos conversores

desenvolvidos num iUPQC trifasico para alimentacdo das cargas de uma microrrede.
A metodologia utilizada na realizacao deste documento baseia-se na seguinte sequéncia:

e Estudo do estado da arte relacionado com as tematicas abordadas;

Estudo da topologia escolhida;

Desenvolvimento de simulagdes computacionais com especial foco no teste e otimizacdo de

diferentes algoritmos de controlo para as condicdes nominais de operacao do prototipo;

Validacao experimental individual dos conversores;

Integracéo dos equipamentos num iUPQC trifasico responsavel por alimentar uma microrrede.

No que diz respeito a componente pratica deste projeto, foi utilizado um protétipo existente, sendo
necessario desenvolver o software e fazer algumas atualizacdes no hardware. O conversor ativo série e
0 conversor de interface com os modulos solares fotovoltaicos foi testado de forma separada. Nesta fase
foi dada especial atencdo a otimizacdo dos algoritmos de controlo com vista no melhoramento da

qualidade de energia elétrica.

O equipamento final é capaz de alimentar as cargas com grandes padrdes de QEE. Além disso, é capaz
de isolar a microrrede da rede elétrica, alimentando as cargas com a energia produzida pelos médulos

solares fotovoltaicos e a energia armazenada no sistema de armazenamento de energia.

1.7 Organizacao e Estrutura da Dissertacao

A escrita deste documento de dissertacao foi realizada de forma a abordar todos os topicos essenciais
para a compreensao das componentes de simulacdo e experimental realizadas. Este € composto por

sete capitulos abaixo descritos.

O capitulo 1 inicia com a explicacdo de grande parte dos problemas de qualidade de energia elétrica
presentes nas redes de alimentacao elétrica, especialmente perto do consumidor final. Em seguida é

abordado o panorama de producao de energia elétrica atual com especial foco na energia fotovoltaica
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uma vez que esta é integrada no prototipo final deste projeto. Também sdo descritas as microrredes,
capazes de integrar as duas tematicas acima descritas. O capitulo finaliza com o enquadramento do
projeto de investigacao, motivacdes pessoais e uma descricao dos objetivos que se pretendem cumprir

com a realizacao deste projeto.

O capitulo 2 foi organizado de forma a analisar o estado da arte relacionado com as tematicas abordadas
neste documento. O capitulo comeca pela analise dos sistemas de producado de energia recorrendo a
sistemas fotovoltaicos. Neste sdo descritas as tecnologias de sistemas fotovoltaicos analisando-se as
principais células solares fotovoltaicas, o seu modelo elétrico equivalente e as suas carateristicas elétricas
de operacao. Além disso ¢ feita uma analise dos principais cuidados a ter na instalacao deste tipo de
equipamentos. Por fim, sdo descritos os principais condicionadores ativos de poténcia responsaveis por

regular a distribuicdo/consumo de energia elétrica.

O capitulo 3 tem como objetivo a analise da componente tedrico-pratica do projeto. Para a sua realizacéo
foi realizada uma analise do estado da arte relacionada com os principais conversores de eletronica de
poténcia e algoritmos de controlo para conversores de interface com modulos solares fotovoltaicos e

condicionadores ativos de poténcia.

No capitulo 4 sdo apresentadas as simulacées computacionais realizadas. Neste sdo descritas as

topologias de conversores de eletronica de poténcia utilizados.
No capitulo 5 é feita uma descricao pormenorizada do hardware utilizado para a realizacdo deste projeto.

No capitulo 6 sdo apresentados e analisados os resultados experimentais obtidos. Estes sao divididos
em resultados parciais, tendo como objetivo a validacao dos conversores individualmente, e resultados

do equipamento final (o iUPQC).

O capitulo 7 finaliza 0 documento com a apresentacdo das conclusdes obtidas durante a realizacao deste
projeto, quer com as simulacées computacionais, quer com os resultados experimentais. Além das
conclusdes, este capitulo apresenta sugestdes para trabalho futuro que poderdo complementar este

projeto.
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Capitulo 2
Sistemas de Producao e Regulacao de Energia

Elétrica

2.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentados os conceitos tedricos associados as tematicas abordadas neste trabalho,

sendo assim dividido em dois topicos de estudo.

O primeiro topico de estudo apresentado esta relacionado com os sistemas solares fotovoltaicos.
Inicialmente é realizada uma descricdo das principais tecnologias de células solares fotovoltaicas,
apresentando uma analise comparativa. Em seguida é feita uma analise do modelo equivalente de uma
célula fotovoltaica. Por fim, sdo analisadas as carateristicas de operacdo de um modulo solar fotovoltaico
e a influéncia das condicdes climatéricas externas, além de pequenos fatores a ter em conta na instalacéo
destes equipamentos (como a posicao e orientacdo dos modulos solares fotovoltaicos em funcdo da

regido em que sdo aplicados).

Na segunda parte do capitulo é feita uma analise dos principais equipamentos de regulacao e controlo
relacionados com a QEE. Sao abordados os condicionadores ativos de poténcia (série e paralelo), as

Uninterruptible Power Supply (UPS) e o condicionador unificado de qualidade de energia elétrica (UPQC).

2.2 Tecnologias de Sistemas Solares Fotovoltaicos

Os equipamentos baseados em tecnologias solares fotovoltaicas sao constituidos por um elemento capaz
de converter a radiacdo solar em energia elétrica: a célula solar fotovoltaica [26]. O processo de

conversao de energia é conhecido por efeito fotoelétrico [27].

Apesar de a popularidade desta tecnologia ser relativamente recente, o primeiro passo no seu
desenvolvimento ocorreu em 1839 quando o fisico francés Alexandre Becquerel observou pela primeira
vez o efeito fotoelétrico enquanto realizava experiéncias com elétrodos. No entanto, o grande
impulsionador do desenvolvimento destas tecnologias foi Albert Einstein através da publicacao do seu

artigo sobre o efeito fotoelétrico, em 1904, detalhando a maneira como se poderia transformar a energia

Desenvolvimento do Condicionador Série de um iUPQC com Interface Otimizada com Energias Renovaveis aplicada a uma Microrrede

42
Daniel Filipe da Silva Fernandes - Universidade do Minho



Capitulo 2 - Sistemas de Producédo e Regulacao de Energia Elétrica

solar em energia elétrica. Este avanco permitiu que outros cientistas e investigadores pudessem entender
melhor, e usar, o efeito fotoelétrico. A Bell Laboratories, guiando-se pela descricdo de Einstein, produziu

a primeira célula fotovoltaica moderna em 1954, com uma eficiéncia de 6 % [28].

2.2.1 Células Fotovoltaicas

Nas ultimas décadas verificou-se um grande investimento no desenvolvimento de sistemas solares
fotovoltaicos impulsionado pelos esforcos para a diminuicdo do aquecimento global e emissdes de CO:.
[29]. Estas acdes levaram a um aumento da eficiéncia e, sobretudo, a diminuicao do custo associado a
competitividade entre fabricantes. Atualmente, a escolha do tipo de material utilizado para a construcéo
do semicondutor responsavel por captar a radiacado solar depende da sua eficiéncia e do seu custo de

fabrico.

Grande parte das células solares fotovoltaicas utilizadas sdo construidas recorrendo ao silicio, apesar de
ndo ser o Unico elemento usado nestas aplicacdes. E possivel dividir as células solares fotovoltaicas
existentes em trés geracdes [30]. Na Figura 2.1 esta representado um esquema da composicao das

células solares fotovoltaicas em funcao da geracao.

12 Geracido
|:| Contacto Frontal (normalmente um material transparente, come ¢ vidro)
= Sistema de Concentracao de Radiacao
— 2" Geracao - .
[] Célula Solar (material semicondutor)
- Contacto Traseiro (material com robustez mecénica)
32 Geracao

Figura 2.1 - Comparacéo da constituicao das células fotovoltaicas de cada geracdo (baseado em [30]).

2.2.1.1 Células Fotovoltaicas de Primeira Geracao
A primeira geracao de células solares fotovoltaicas divide-se em dois grandes grupos: células de silicio

monocristalino e células de silicio policristalino.

As células de silicio monocristalino foram as primeiras a surgirem e tém um rendimento elétrico a rondar
0s 16 %, podendo subir até 23 % em laboratério. A producéo deste tipo de célula solar fotovoltaica € um
processo relativamente dispendioso devido ao facto de ser necessario obter o silicio com uma pureza

perto dos 99 %. [27].
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De modo a reduzir os custos associados a producéo de células solares fotovoltaicas surgiram as células
de silicio policristalino. Estas necessitarem de menos energia no seu fabrico devido ao facto de ndo ser
necessario um grau de pureza tao elevado como para a construcao das células monocristalinas, mas
possuem um rendimento inferior. Assim, o seu rendimento ¢ significativamente inferior ao das células

monocristalinas, rondando os 12 % em condigcdes normais e 18 % em laboratorio [27].

2.2.1.2 Células Fotovoltaicas de Segunda Geracao
As células fotovoltaicas de segunda geracao tém a particularidade de possuirem uma menor quantidade
de semicondutor em relacdo as de primeira geracao. Estas surgiram da necessidade de reduzir a

quantidade de material semicondutor de forma a reduzir os custos associados.

Estas células podem ser aplicadas em sistemas integrados nos elementos de construcéo de edificios ou
em superficies envidracadas devido ao facto de serem muito finas e permitirem que parte da radiacéo
solar as atravesse. Em [31] sado apresentados os beneficios da integracao de células de filme fino nos

elementos construtivos (na literatura inglesa building infegrated photovoltaics - BIPV).

As células de silicio amorfo apresentam um custo de fabrico mais reduzido em relacao as de primeira
geracdo mas, em contrapartida, o seu rendimento elétrico & também o mais reduzido, ficando-se por

volta dos 8 % a 10 % em condicdes normais ou 13 % em laboratorio [27].

Além do silicio amorfo existem outras células de filme fino como, por exemplo, as células de telureto de
cadmio. Estas apresentam um rendimento superior as de silicio amorfo (9 % a 16 %), constituindo um

verdadeiro avanco [30].

2.2.1.3 Células Fotovoltaicas de Terceira Geracao
0 aumento do rendimento das células fotovoltaicas tem sido o foco de estudo da comunidade cientifica
associada a estas tecnologias. As células resultantes desses novos estudos constituem as células solares

de terceira geracéo.

Uma das tecnologias desenvolvidas de células de terceira geracao utiliza um sistema de concentracao
de radiacao solar (Concentration Photovoltaics - CPV). Este sistema de concentracéo ¢é adicionado entre
a camada superficial da célula e a camada de semicondutor de modo a concentrar a radiacao solar
numa determinada area. As células mais avancadas desta categoria permitem concentrar a radiacao
solar até 1000 vezes possuindo um rendimento préximo dos 40 %, representando um grande avanco

relativamente as tecnologias tradicionais. Por vezes é necessario um sistema de refrigeracao uma vez
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que, com a concentracdo da radiacdo, as temperaturas de funcionamento sao elevadas. Isto aumenta

drasticamente o custo de fabrico do equipamento final [30].

Uma vez que a quantidade de material semicondutor é substancialmente mais reduzida, torna-se viavel
a utilizacao de células mais dispendiosas como as células de multijuncéo. Para o fabrico destas células
fotovoltaicas sao usados varios materiais da familia de compostos dos grupos lll a V. Estes sao escolhidos
de forma a captarem diferentes partes do espectro da luz solar, funcionando da forma mais eficiente

possivel [32].

A maioria das células de multijuncao produzidas sao de tripla juncao sendo que cada camada é
construida recorrendo a um material diferente. A primeira camada é composta por InGaP (fosfeto de
indio e galio) captando a radiacao com baixos comprimentos de onda. A segunda camada & composta
por InGaAs (arsenieto de indio e galio) sendo capaz de captar a radiacdo com comprimentos de onda
intermédio A terceira camada & composta por Ge (germéanio) permitindo captar a radiacdao com o
comprimento de onda mais elevado. As células de tripla juncdo representam uma posicao de lideranca
em termos de eficiéncia devido a sua alta sensibilidade espectral e absorcao sem perdas significativas,

sendo atualmente utilizadas em satélites [33].

2.2.2 Modelo Equivalente de uma Célula Fotovoltaica

O uso de modelos elétricos equivalentes ¢ fundamental para entender o funcionamento de uma célula
de forma a avaliar a performance do sistema [34]. Uma célula solar fotovoltaica funciona como uma

fonte de corrente, sendo geralmente representada pelo modelo elétrico descrito na Figura 2.2.

VRs
Vo
->
I out
Ua g ! Rp Vout
¥vio _ NIp o

Figura 2.2 - Modelo elétrico equivalente sfandard de uma célula solar fotovoltaica.

De modo a ser possivel entender o modelo equivalente, é necessario efetuar uma analise matematica. A
corrente produzida pelo efeito fotoelétrico provocado pela incidéncia de radiacao solar no médulo é
representada pela fonte de corrente /- [35]-[37]. Assim analisando as correntes nos nos, € possivel

deduzir a equacéo (2.1):
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Loyt = Ip —Ip — Ip (2.1)

A corrente inversa de saturacédo do diodo, 4, é dada pela equacao (2.2), onde /€ a corrente maxima de
saturacao do diodo para uma determinada temperatura, g é a carga de um eletrao, A, é a constante de

Boltzmann e 7é a temperatura de operacao da célula fotovoltaica.

|4

A corrente na resisténcia A é dada pela equacao (2.3).

Vo  Vowr+V
Ip=or= 228 2.3)

Ry Ry
De modo a completar a analise elétrica do funcionamento de uma célula fotovoltaica, basta deduzir a
corrente de saida /., relacionando as equacoes (2.2) e (2.3) utilizando a equacao (2.1) dando origem a
equacao (2.4).

Vour + Vg 4Vp
Loyt = Ir — L R 21, le(KbT) - 1] (2.4)
p

2.2.3 Carateristicas de Operacao dos Mddulos Solares Fotovoltaicos

A producao de energia elétrica a partir de modulo fotovoltaicos é intermitente e pouco constante ao longo
do ano uma vez que esta depende de condicdes externas como a radiacao solar e a temperatura. Além
disso, estes podem ser afetados por possiveis sombras (parciais ou totais, prejudicando também a
producéo de energia do sistema. E necessario entender a influéncia destes fatores na extracdo de energia

solar fotovoltaica de forma a otimizar o sistema solar fotovoltaico.

Os madulos solares fotovoltaicos sao caraterizados por um conjunto de parametros, representados na

Tabela 2.1 [38].
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Tabela 2.1 - Parametros e varidveis associados aos modulos solares fotovoltaicos.

Nome Abreviacao Significado
Corrente de Valor da corrente maxima produzida por um médulo quando os
ke
Curto Circuito seus terminais se encontram em curto-circuito.
Tensao de Valor de tensao maxima quando o modulo tem os seus terminais
Voc
Circuito Aberto em circuito aberto.
Corrente Valor de corrente nominal produzida pelo médulo quando este
IMPP
Nominal opera no ponto de maxima poténcia.
Tensao Valor de tensao nominal produzida pelo médulo quando este
MWPP
Nominal opera no ponto de maxima poténcia.
Poténcia Poténcia maxima que o modulo consegue produzir. Este resulta
PMPP
Maxima do produto da tensdo nominal (Vi) e da corrente nominal (/).

Na Figura 2.3 esta representado um grafico ilustrativo da relacao entre a tensao e a corrente de um

modulo solar fotovoltaico. A P é resultado da multiplicacéo da /we da Ve

A A
10T | Pupp T 250
—_ T+ 'sc / -+ E
N S >y + 200 =~
o + Impp | 1 -
~b . o i
g 67 5 {150 2
s L1 1. 2
o 47 ; 1100 &
2T 5 1 50
T VPP | 1
t } y } :é .Voc
5 10 15 20 25 30
Tensdo (V)

Figura 2.3 - Curva I-V e P-V de um médulo solar fotovoltaico.

A variacao dos fatores externos influencia diretamente a forma e amplitude destas curvas. Esta influéncia
varia de caso para caso dependendo da zona geografica onde o sistema esta inserido, do tipo de
equipamento e da forma como esta instalado, nomeadamente a inclinacéo e direcao da instalacao solar
fotovoltaica. Apesar disso, é necessario analisar a influéncia de fatores como a radiacdo solar,

temperatura e possiveis sombras. Cada projetista deve analisar o seu caso especifico de modo a
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determinar a producao média anual de energia elétrica do médulo a instalar. Nos seguintes subtopicos

sao descritas e analisadas as influéncias dos principais fatores externos.

2.2.3.1. Radiacao Solar

Uma das condicdes externas que mais afeta a producao de energia dos sistemas solares fotovoltaicos é
a radiacao solar. Esta depende da zona geografica em que ¢é feita a instalacdo, da época do ano e de
certas obstrucdes que possam ocorrer (como poeira sobre a superficie do painel, construcdes, entre
outros) [39]. Na Figura 2.4 estao representadas as curvas |-V e P-V resultantes da variacao da radiacéo

solar incidente nos modulos solares fotovoltaicos.

Efeito da Radiagiio Solar na Curva I-V Efeito da Radiagio Solar na Curva P-V
A
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Figura 2.4 - Efeito da radiacéo solar num maodulo solar fotovoltaico: (a) Curvas I-V; (b) Curvas P-V (baseado em [40]).

A corrente produzida pelo modulo é diretamente proporcional a radiacao solar, ou seja, com 0 aumento
da radiacdo solar a corrente produzida pelo modulo aumenta em proporcao, resultando num aumento

da poténcia produzida pela instalacdo fotovoltaica [40].

2.2.3.2. Temperatura

O desenvolvimento de um modelo de forma a prever a influéncia exata da temperatura numa
determinada instalacédo solar fotovoltaica ¢ dificil. Este depende de fatores como intensidade do vento,
direcao do vento, humidade relativa, radiacao solar e dos materiais usados na construcéo da superficie

semicondutora do madulo solar fotovoltaico [41].

O efeito da variacao da temperatura num modulo solar fotovoltaico influencia diretamente a energia

produzida. Com o aumento da temperatura, a tensao produzida pelo moédulo diminui provocando uma
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diminuicao da poténcia produzida. Na Figura 2.5 estao representadas as curvas |-V (Figura 2.5 (a)) e P-V

(Figura 2.5 (b)) associadas a um modulo solar fotovoltaico em ambientes com temperaturas diferentes.

Efeito da Temperatura na curva I-V Efeito da Temperatura na curva P-V
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Figura 2.5 - Efeito da temperatura num madulo solar fotovoltaico: (a) Curvas I-V; (b) Curvas P-V (baseado em [40]).

Como ¢ possivel observar, a corrente produzida pelo modulo fotovoltaico nao é afetada pela temperatura,

mas a tensdo ¢ diretamente afetada.

2.2.3.3. Efeito Sombra

A radiacao solar pode ser obstruida por elementos como arvores ou prédios, sendo que estes podem ser
evitados logo desde a instalacao do sistema. Apesar disso, ndo € possivel eliminar todos os potenciais
causadores de sombras uma vez que elementos como nuvens ou eventuais poeiras ndo podem ser

evitados.

Numa instalacao com varios modulos solares fotovoltaicos em série, a corrente da instalacao ¢ limitada
pelo médulo com menor corrente. Para minimizar este problema sao adicionados os diodos de bypass
em paralelo com strings de células solares fotovoltaicas. Estes componentes sdo incorporados nos

modulos solares fotovoltaicos de forma a proteger os sistemas solares deste fendmeno [42], [43].

O impacto do efeito de sombra na producdo de energia depende da associacdo dos modulos solares
fotovoltaicos. Em [44] foi realizado o estudo do efeito de sombras numa instalacao solar fotovoltaica com
dois conjuntos em paralelo, sendo que cada conjunto continha trés modulos solares fotovoltaicos
associados em série, resultando num total de 6 modulos solares fotovoltaicos. Na Figura 2.6 estao
representadas as curvas I-V (Figura 2.6 (a)) e P-V (Figura 2.6 (b)) do conjunto de modulos fotovoltaicos

para b condicbes associadas a obstrucao de radiacao solar diferentes:
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Caso 1: Todos os 6 modulos com 100 % de radiacao;

Caso 2: Um mddulo com 75 % de radiacdo e os restantes com 100 % de radiacao;

Caso 3: Dois modulos com 50 % de radiacdo e os restantes com 100 % de radiacao;

Caso 4: Trés modulos com 25 % de radiacéo e os restantes com 100 % de radiacéo;

Caso 5: Cada um dos médulos com percentagem de radiacao (100 %, 75 %, 50 %, 30 %, 20 % e

um totalmente sombreado).
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Figura 2.6 - Curvas carateristicas de modulos solares fotovoltaico sob efeito sombra: (a) curva I-V; (b) curva P-V (baseado em

[44]).

Este efeito pode ser prejudicial na producdo de energia elétrica uma vez que o algoritmo de MPPT

associado pode encontrar-se num dos maximos parciais da curva P-V que nao corresponda ao ponto de

maxima poténcia real.

De forma a minimizar o problema, é possivel instalar um microinversor associado a cada maédulo solar
fotovoltaico de uma determinada instalacdo. Ao utilizar esse equipamento para cada modulo solar
fotovoltaico, a producao de energia de cada modulo nao sera influenciada pelos restantes sendo que
cada um estara a operar no ponto de maxima poténcia possivel para cada instante de tempo. Um

exemplo de um microinversor a operar com um algoritmo de MPPT associado pode ser visto em [45].

2.2.4 Instalacao de Moédulos Solares Fotovoltaicos

De forma a efetuar uma correta instalacdo de equipamentos fotovoltaicos, & necessario que a sua

posicao, orientacao e inclinacao otimize o desempenho do mesmo, permitindo que este extraia 0 maximo

de energia possivel.
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A posicdo do modulo solar fotovoltaico é estudada de forma a nao ter sombra na sua zona de conversao
de energia (superficie semicondutora), evitando sombras de objetos como possiveis modulos adjacentes,
arvores e prédios devido ao facto de a sombra diminuir o aproveitamento energético dos maédulos solares

fotovoltaicos, como foi visto no subcapitulo anterior.

A inclinacao do modulo varia com a latitude, ou seja, com a posicao geografica na Terra em relacao ao
Sol, no decorrer do ano. Quanto maior for a latitude, menor a intensidade da radiacao solar e maior é a
obliquidade dos raios solares. Assim, na instalacao de modulos solares fotovoltaicos fixos, é considerada
a média da radiacao ao longo do ano de forma a otimizar a exposicao da superficie semicondutora ao
Sol. Tendo em conta que a inclinacao no equador deveria ser 0°, nas latitudes médias 45° e nos polos
90° pois ¢é onde a obliquidade dos raios solares ¢ maxima. Em Portugal a inclinacéo dos painéis deve
ser aproximadamente 35° virados a sul [46], sendo que a inclinacdo exata depende da zona do pais

onde é executada a instalacao.

Uma das melhores solucdes para resolver o problema da inclinacdo e também da orientacéo é a
implementacao de um sistema mecanico com dois eixos que regule a orientacado dos mdédulos. Este
sistema permite que o modulo solar fotovoltaico obtenha a melhor exposicao solar possivel ao longo de
todo o dia e ano. Desta forma é captada mais radiacao solar, aumentando a producao de energia elétrica.
Em contrapartida, este sistema possui um custo inicial mais elevado, consome mais energia (é
necessario alimentar o sistema de orientacao) e necessita de maior manutencao. O grafico da Figura 2.7
representa um exemplo da quantidade de radiacao solar captada por um sistema solar fotovoltaico fixo

(a cor-de-laranja) e por um sistema solar fotovoltaico com seguidor solar (a azul).

Radiagdo Solar
Captada

100 %4 ] )
M Sistema com Seguidor

Sistema Fixo

50 % =1

0% T T
6am 8am 12 6pm 8pm

LN
Cd

Tempo (horas)

Figura 2.7 - Comparacéo da radiacao solar captada por um sistema solar fixo e um sistema com seguidor solar fotovoltaico
(baseado em [47]).
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2.3 Condicionadores Ativos de Poténcia

Nas ultimas décadas, os problemas de QEE tém vindo a aumentar sendo esta uma das principais
preocupacdes nos sistemas de distribuicdo elétrica atuais. Estes problemas afetam o funcionamento das

cargas quer ao nivel industrial quer domeéstico [48] .

O primeiro condicionador ativo a ser utilizado no mundo foi um condicionador ativo paralelo composto
por tiristores GTO (Gate Turn-Off Thyristor), com uma poténcia de 800 kVA, em 1982 [49]. A crescente
evolucao tecnoldgica incentiva a investigacao de solucdes energeticamente mais eficientes. Estudos na
area de microtecnologias permitiram desenvolver e aprimorar os semicondutores de eletronica de

poténcia, melhorando carateristicas em conducéo e diminuindo perdas de comutacao [50].

Neste subtdpico sao descritos os condicionadores ativos de poténcia destinados a compensacao de
problemas de QEE. Existem equipamentos monofasicos e trifasicos sendo que o foco de estudo sera nos

equipamentos trifasicos visto que o equipamento usado neste trabalho é trifasico.

2.3.1 Condicionador Ativo Série

0 condicionador ativo série é uma das solucdes mais adequadas e econdmicas para compensar problemas
de tensdo nas cargas. Este gera uma tensdo em oposicao de fase a dos harménicos que pretende mitigar
[51]. Este equipamento também pode compensar desequilibrios (no caso de sistemas elétricos trifasicos)
e subtensdes ou sobretensdes momentaneas [52], [53]. Na Figura 2.8 esta representado um exemplo
do esquema elétrico de uma topologia de condicionador ativo série comum, fazendo uso transformadores
de acoplamento com a rede elétrica que, entre outras vantagens, fornece isolamento galvanico entre o

equipamento e a rede.
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Figura 2.8 - Esquema elétrico de um condicionador ativo série trifasico.

Fazendo uma analise da literatura, foi possivel encontrar diferentes solucdes para condicionadores ativos
série. Em [54] é apresentado um condicionador ativo série trifasico a trés fios alimentando uma carga
RL. Este conversor tem como vantagem possuir um barramento CC sem ponto médio, o que simplifica
as técnicas de controlo. Contudo, este nao é capaz de compensar desequilibrios de tensao. Em [48] esta
representado outro exemplo em que o autor aplicou 0s mesmos conceitos a um sistema monofasico

com o intuito de mitigar subtensées momentaneas.

2.3.2 Condicionador Ativo Paralelo

O condicionador ativo paralelo funciona como uma fonte de corrente. Este é capaz de corrigir de forma
dindmica o fator de poténcia do sistema, compensar harmdnicos de corrente independentemente da

forma de onda da tensao e, em caso de sistemas trifasicos, compensar desequilibrios de corrente [55].

Na Figura 2.9 esta representado o esquema elétrico de um exemplo de condicionador ativo paralelo
trifasico, usando a topologia inversor fonte de tensédo (Voltage Source Inverter — VSI) com 3 bracos e 4

fios.
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Figura 2.9 - Esquema elétrico de um condicionador ativo paralelo trifasico.

Esta topologia também pode ser usada na interface de sistemas solares fotovoltaicos com a rede elétrica.
Em [56] o condicionador ativo paralelo, além de efetuar essa interface, mitiga os harmonicos causados
por cargas nao-lineares. Em [57] o autor utilizou um condicionador ativo paralelo para minimizar as
componentes harmonicas da corrente do lado da rede elétrica. O autor conseguiu reduzir a distorcao

harmdnica da corrente da fonte para valores abaixo de 5 %.

2.3.3 UPS

Um dos problemas QEE com maior impacto no desempenho dos equipamentos elétricos sdo as
interrupcbes da alimentacao. Para colmatar este problema surgiram as unidades de alimentacao

interruptas, sendo denominado na nomenclatura inglesa por Uninterruptible Power Supply (UPS).

A Comissao Eletrotécnica Internacional (/nfernational Electrotechnical Commission - |[EC) estabeleceu
standards para os diferentes tipos de UPS e os métodos usados para medir a sua performance. O
standard IEC 62040-3 define trés topologias diferentes, designadas de: passive standby, line-interactive

e double conversion [58].

Apesar destes equipamentos terem sido construidos com o intuito de mitigar as interrupcdes da
alimentacao elétrica, estes também podem resolver problemas como subtensbes, sobretensoes,

transientes de tensdo, harmonicos e desequilibrios, dependendo do hardware envolvido.
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2.3.3.1 Passive Standby

A UPS passive standby (por vezes chamada de off/ine) é a mais utilizada para computadores pessoais.
Os equipamentos baseados nesta topologia possuem dois ramos sendo que o elemento responsavel por

escolher qual utilizar em cada instante de tempo é o comutador de transferéncia [59].

Na Figura 2.10 esta representado o diagrama de blocos da UPS passive standby. Esta possui dois modos
de funcionamento: o modo normal e 0 modo de energia armazenada. No modo normal (representado
pela linha continua) a energia transferida para a saida é proveniente diretamente da alimentacéo (rede
elétrica) possuindo apenas um filtro de forma a estabilizar o sinal de entrada (nas versdes mais simples
a alimentacao é ligada diretamente a saida). Neste modo também é carregada a bateria caso esta néo
esteja completamente carregada. O modo de energia armazenada (representado pela linha descontinua)

¢ utilizado sempre que a alimentacao proveniente da rede elétrica é interrompida [58].

Rede )
Elétrica Filtro
Comutador Cargas
YY)
@ 1 ey 1
! T | T
|
| Conversor Conversor |
I CA-CC CC-CA |
P N ] ol
v I -
|
I + ) Modo normal
—|_| Bateria — — — - Modo energia armazenada

Figura 2.10 - Diagrama de blocos da UPS Standby (baseado em [58]).

Este tipo de UPS apresenta como vantagens o seu design simples, baixo custo, tamanho reduzido e
elevada eficiéncia o que por vezes é suficiente para uma aplicacdo simples. Apesar disso apresenta
algumas desvantagens como a falta de isolamento entre a rede elétrica e as cargas, o elevado tempo de
comutacao entre os modos e nao permitir a regulacdo da amplitude e da frequéncia do sinal de

saida [59].

2.3.3.2 Line Interactive

Segundo o standard IEC 62040-3, uma UPS do tipo /ine interactive possui um conversor bidirecional do
tipo CC-CA em paralelo com a linha de alimentacdo principal, ligado diretamente a uma bateria.
Dependendo do modo de operacao necessario, este pode carregar as baterias a partir da energia da rede
elétrica ou pode fornecer a energia previamente armazenada nas baterias para as cargas nos momentos

em que a alimentacao da rede elétrica falha [58].
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Na Figura 2.11 esta representado o diagrama de blocos da UPS /ine interactive. No modo normal, a
energia proveniente da rede elétrica é usada para alimentar as cargas. O conversor (geralmente um
transformador com um conjunto de Zaps) é responsavel por ajustar o nivel de tensdo que é necessaria a
saida, regulando a tensdo. Neste modo o conversor CC-CA carrega as baterias (caso necessario). O modo
de energia armazenada é ativado quando a rede elétrica deixa de fornecer a energia necessaria para o

funcionamento das cargas, utilizando a energia das baterias [58].

Rede
Transformador
Elétrica Cargas

® ¥ it

v Conversor
_— Bidirecional

Modo normal

— — — - Modo energia armazenada

Bateria

T

Figura 2.11 - Diagrama de blocos da UPS Line Interactive (baseado em [58]).

Esta topologia apresenta um custo reduzido em relacao a topologia de UPS double conversion para niveis
de poténcia semelhantes. Apesar disso as desvantagens sao significativas uma vez que nao é capaz de
proteger contra sobretensdes, possui uma eficiéncia baixa quando opera com cargas nao-lineares e nao

¢ capaz de regular a frequéncia do sinal de saida [58]-[60].

2.3.3.3 Double Conversion

A topologia de UPS do tipo double conversion (por vezes chamada de on-line) € mais complexa que as
topologias referidas anteriormente. Esta possui um retificador e um inversor na linha principal de
alimentacao com as baterias a ser alimentada pela tensao continua gerada entre estes dois conversores.
Em paralelo com estes trés equipamentos encontra-se um comutador estatico que permite um novo

modo de funcionamento descrito de seguida.

Na Figura 2.12 esta representado o diagrama de blocos da UPS double conversion. Esta categoria de
UPS, além do modo de operacao normal e do modo de operacao de energia armazenada semelhantes
aos descritos nas topologias anteriores, possui um terceiro modo de operacao denominado de passagem

secundaria (bypass mode na literatura inglesa) usado em caso de ser necessario fazer alguma
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intervencdo no sistema enquanto este se encontra ligado a instalacdo. Este tipo de UPS é vulgarmente

aplicada em sistemas com uma poténcia superior a 10 kVA [59].

Comutador de
bypass estatico

Rede :
Elétrica : Conversor Conversor : Cargas
: CA-CC CC-CA : %

o 5% 5 [i4

Bateria

Modo normal

— — — - Modo energia armazenada

- Modo bypass
Figura 2.12 - Diagrama de blocos da UPS Double Conversion (baseado em [58]).

Esta topologia apresenta como vantagens o isolamento entre as cargas e a rede elétrica, uma regulacao
precisa da tensao de saida (quer ao nivel de amplitude como de frequéncia). Contudo esta apresenta um

investimento elevado e maiores perdas energéticas em relacao a equipamentos mais simples [58]-[61].

2.3.4 UPQC

O condicionador unificado de qualidade de energia elétrica (UPQC) é um equipamento composto por um
condicionador ativo paralelo e um condicionador ativo série que partilham o mesmo barramento CC [62].
A operacao combinada dos dois condicionadores permite compensar 0s harmonicos de tensao da rede
elétrica, sobretensdes e subtensées momentaneas bem como os harmonicos de corrente e poténcia

reativa de cargas nao-lineares [63].

Num UPQC, o condicionador ativo série é responsavel por mitigar os problemas de tensao provenientes
da rede elétrica, ajustando a tensao de alimentacao de maneira a obter uma forma de onda sinusoidal,
enquanto que o condicionador ativo paralelo é responsavel por compensar os problemas de corrente
provocados pelas cargas, fazendo com que a corrente consumida da rede elétrica seja sinusoidal

[64], [65].
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Na Figura 2.13 esta representado o esquema de uma topologia de UPQC trifasico com transformadores

de acoplamento com a rede elétrica.

Rede | appYYY b Ve L’
Elétrica Ry Loy \Wso dw LT Vi # 3 +
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Figura 2.13 - Esquema elétrico de um UPQC trifasico.

Tal como o condicionador ativo série e o condicionador ativo paralelo, o UPQC possui varias topologias
sendo que estas podem integrar um sistema de armazenamento de energia (designada por UPQC-UPS)
ou um sistema de producdo de energia a partir de fontes de energia renovavel (solar fotovoltaica por
exemplo). Entre as varias topologias existentes, ¢ de salientar a topologia de UPQC desenvolvida no
GEPE, um grupo de investigacao da Universidade do Minho, Portugal, que néo utiliza transformadores
de acoplamento com a rede elétrica [66]. O UPQC comum utiliza transformadores de acoplamento com
a rede elétrica no condicionador ativo série para obter isolamento galvanico. Estes sdo componentes
volumosos, pesados e de custo elevado. Assim, na topologia proposta em [66] o isolamento galvanico

indispensavel a operacdo do UPQC é obtido através de um conversor CC-CC bidirecional isolado.

2.4 Conclusoes

Neste capitulo foi efetuada a revisdo bibliografica associada aos sistemas fotovoltaicos. Inicialmente
foram descritos os tipos de células existentes no mercado atualmente e as carateristicas associadas em
termos de rendimento, custo e aplicacdes. A primeira geracdo (células solares fotovoltaicas
monocristalinas e policristalinas) domina o mercado atual. Em seguida foi descrito o modelo elétrico das
células fotovoltaicas, fazendo uma analise matematica do seu comportamento. Desta analise podemos
concluir que as células solares fotovoltaicas funcionam como uma fonte de corrente cuja intensidade

esta diretamente relacionada com a radiacao solar recebida.
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A producao de energia elétrica a partir do Sol é dependente das condicdes climatéricas externas a cada
instante de tempo. Assim, foi realizado um estudo bibliografico de forma a compreender a influéncia
destes fatores no desempenho dos sistemas solares fotovoltaicos. Entender a influéncia dos fatores
climatéricos externos € essencial para a correta instalacdo e aproveitamento de um sistema solar
fotovoltaico. A temperatura afeta a tensdo do sistema e a radiacdo solar afeta a corrente. Qualquer
obstrucao a radiacdo solar provoca um decréscimo na producao de energia elétrica. As instalacdes
solares fotovoltaicas devem ser pensadas de forma a minimizar os possiveis elementos obstrutores, bem

ter em conta a posicao e orientacdo geografica necessaria para maximizar a producao de energia elétrica.

Na segunda parte do capitulo foram apresentados os condicionadores ativos de poténcia para
compensacao de problemas de QEE. Para compensacédo de problemas como falhas da alimentacao
elétrica, é geralmente utilizada a UPS, podendo ser observadas com frequéncia no nosso dia a dia
associada a computadores fixos (sem bateria incorporada). Por fim é apresentada uma topologia de
UPQC. Este equipamento é capaz de compensar praticamente todos os problemas de QEE quando é

associado mais um conversor responsavel pela interface com um sistema de armazenamento de energia.
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Controlo

3.1 Introducao

Os semicondutores de eletronica de poténcia sdo o elemento base dos sistemas eletrénicos atuais.
Diversos estudos foram realizados de forma a desenvolver semicondutores com melhor performance e
custos de producédo mais reduzidos que permita a sua utilizacdo nos mais diversos equipamentos

eletronicos [67].

Neste capitulo é efetuado o estudo das diferentes topologias de conversores de eletronica de poténcia
que podem ser aplicados em sistemas solares fotovoltaicos, sendo estes do tipo CC-CC unidirecionais.
Em seguida ¢ apresentada uma analise das diferentes topologias de conversores de eletronica de

poténcia usados para aplicacées como condicionadores ativos série.

Em seguida sao abordados os algoritmos de controlo essenciais para este projeto. Sao analisados os
principais algoritmos de MPPT que, associados ao conversor CC-CC, sdo responsaveis pela extracao da
maxima poténcia dos mddulos solares fotovoltaicos. Apds esta analise, sdo descritas as técnicas de
modulacdo mais convencionais em conversores de eletronica de poténcia do tipo VSI, sendo este um
aspeto crucial uma vez que ambos 0s grupos de conversores de eletronica de poténcia sdo controlados

recorrendo a Pulse Width Modulation - PWM.

Apds a explicacao dos algoritmos associados aos sistemas solares fotovoltaicos, sdo analisadas as
técnicas de controlo, essenciais para o condicionador série. Estas técnicas de controlo de corrente (uma
vez que, como visto anteriormente, num iUPQC o condicionador ativo série é responsavel pelo controlo
de corrente) e os algoritmos de sincronizacao que desempenham um papel crucial em equipamentos
ligados a rede elétrica. Por fim sao analisadas as teorias de controlo para condicionadores ativos de

poténcia, completando assim este capitulo.

E de salientar que, para a realizacdo deste capitulo, foi escolhido o /nsulated Gate Bipolar Transistor -
IGBT como semicondutor totalmente controlado a utilizar, apesar de ser possivel optar por outras opcoes

(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor - MOSFET por exemplo). Foi utilizado o IGBT dados
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0s niveis de tensao do sistema. Assim, todas as terminologias e esquemas elétricos estardo relacionados

com o IGBT.

3.2 Conversores de Eletronica de Poténcia CC-CC Unidirecionais

Os modulos solares fotovoltaicos convertem a energia solar em energia elétrica em corrente continua.
Na grande maioria dos casos, os conversores utilizados para a extracao de energia neste tipo de
instalacdes sdo do tipo CC-CC. Neste subcapitulo sdo abordados algumas das principais topologias de
conversores CC-CC utilizados nas instalacdes solares fotovoltaicas, sendo estes divididos em conversores
nao isolados e conversores isolados dependendo da utilizacdo (ou nao) de um transformador de alta

frequéncia que, além de varias outras vantagens, isola a entrada da saida do conversor.

3.2.1 Conversor de Eletronica de Poténcia CC-CC do tipo Buck

0 esquema da Figura 3.1 representa o conversor de eletronica de poténcia CC-CC do tipo buck (ou Step
Down). Este é um conversor CC-CC do tipo nao isolado que é capaz de baixar a tensdo da entrada, Vi,
para a sua saida, Var. Este possui um IGBT S, uma bobina, £, um diodo, 0, e o condensador de saida

C[68].

C >
Vi | = DA gR Vour

Figura 3.1 - Esquema elétrico do conversor CC-CC buck.

A relacao entre a tensdo de entrada (V) e a tensdo de saida (V) deste conversor ¢ dada pela

equacao (3.1), sendo que o duty~cycle pode tomar valores entre O e 1.

Vour = d *Vy (3.1)
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3.2.2 Conversor de Eletronica de Poténcia CC-CC do tipo Boost

O conversor de eletronica de poténcia CC-CC do tipo boost (ou Step Up) esta representado no esquema
da Figura 3.2. Este é um conversor CC-CC do tipo ndo isolado que é capaz de aumentar a tensao da
entrada, Iin, para a sua saida, Vo Este conversor possui 0s mesmos componentes que um conversor

boost, mas com uma disposicéo diferente [68].

Vi
T D lour
YN —p —

S C
Vin ( —— —| R) Vour

Figura 3.2 - Esquema elétrico do conversor CC-CC boost:

A relacao entre a tensao de entrada e da tensdo de saida é dada pela equacao (3.2), resultando no

auty-cycle, d, da onda de PWM aplicada ao semicondutor.

— VOUT - VIN

d (3.2)

Vour

Na Figura 3.3 estdo representados os dois estados de operacdo deste conversor. Quando S estd em
conducdo, a corrente na bobina aumenta. Neste instante, o condensador C liberta a sua energia,
mantendo-se assim um fluxo de energia na saida. Quando Sesta ao corte, a energia da entrada flui para

a saida e recarrega o condensador C.
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Figura 3.3 - Funcionamento do conversor CC-CC do tipo Boost (a) Fluxo de corrente quando o semicondutor Sestad em

conducéo; (b) Fluxo de energia quando o semicondutor Sesta ao corte; (c) Principais formas de onda do sistema.

3.2.3 Conversor de Eletronica de Poténcia CC-CC do tipo /nterleaved Boost

O conversor de eletronica de poténcia CC-CC baseados em topologias /nferleaved surgiram de forma a

melhorar o desempenho do conversor simples. Estes evidenciam algumas vantagens como menor ripple
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das correntes de entrada e de saida, menores perdas de comutacao, resposta transitéria mais rapida,
aumento da eficiéncia e menores filtros passivos associados. Teoricamente, o desempenho do sistema

aumenta com o aumento do numero de bracos [69].

Ao serem formados varios caminhos paralelos entre os circuitos de entrada e saida, o fluxo de energia
divide-se pelos varios bracos sendo que os componentes a utilizar sé necessitam de suportar uma parcela
da energia total [70]. Na Figura 3.4 esta representado o esquema de um conversor de eletronica de
poténcia CC-CC do tipo /nferleaved boost com dois bracos, sendo que os dois interruptores recebem os
seus pulsos de gafe desfasados de 180° [71]. O desfasamento dos pulsos de controlo deve ser ajustado

em funcéo do numero de bracos que constituem o conversor de eletronica de poténcia.

L, P D,
—t Y Y Y\ N
L 1 D |
1 11 ’1| { our
——— SI SZ Cc
Vn\ T R Vour

Figura 3.4 - Esquema elétrico do conversor /nterleaved Boost.

Na Figura 3.5 estdo apresentadas as correntes em cada bobina do conversor em funcao dos sinais de
controlo (S: e S;). A corrente total é a soma das duas correntes de cada braco, resultando numa reducéo

do ripple da corrente.
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Figura 3.5 - Analise das correntes do conversor /nterfeaved Boostem funcdo dos sinais de controlo dos semicondutores

(baseado em [72]).

Quando um dos IGBTs se encontra em conducao, a corrente na bobina correspondente sobe, resultando
na subida da corrente total, sendo que quando se encontra ao corte a energia armazenada na bobina é

transferida para a carga.

Em [73] foi desenvolvido um conversor CC-CC do tipo /nferfeaved boost com trés bracos. Este circuito
permitiu obter maior ganho de tensdo, melhor resposta transitoria e possibilitou 0 uso de bobinas

menores.

3.2.4 Conversor de Eletronica de Poténcia CC-CC do tipo Forward

O conversor CC-CC do tipo Forward possui um transformador de alta frequéncia com trés enrolamentos,
sendo assim considerado um conversor isolado. Além disso, este conversor possui um IGBT Se um
diodo do lado da entrada D e dois diodos (£: e D) mais um filtro LC no lado da saida [74]. Neste
conversor, nao € armazenada energia durante o tempo de conducao do elemento de comutacao uma
vez que os transformadores ndo podem armazenar uma quantidade significativa de energia, ao contrario
das bobinas. Em vez disso, a energia é passada diretamente para a saida do conversor pela acao do

transformador [75].

Na Figura 3.6 esta representado o esquema elétrico do conversor de eletronica de poténcia CC-CC do
tipo Forward. Este conversor utiliza um enrolamento adicional para permitir a desmagnetizacao do

nucleo, evitando problemas de saturacao.
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Figura 3.6 — Esquema elétrico do conversor Forward.

Em [74] o autor propde a utilizacdo do conversor de eletrénica de poténcia CC-CC do tipo Forward como
interface de fontes de energia renovavel com o barramento CC de uma microrrede. Este utiliza uma

topologia em cascata de forma a aumentar a eficiéncia do sistema.

3.2.5 Conversor de Eletronica de Poténcia CC-CC do tipo Flyback

O conversor Flyback é um conversor CC-CC isolado simples de construir e de controlar. Este tem como
componentes principais um IGBT S, um diodo, 0, e um transformador de alta frequéncia (para além dos
condensadores de entrada e de saida C: e C: respetivamente). O transformador de alta frequéncia
utilizado neste conversor, possui uma construcdo particular para permitir armazenar energia no nucleo,
apresentado um comportamento mais semelhante a duas bobinas com acoplamento comum. No
esquema do conversor da Figura 3.7 o semicondutor S é colocado em série com o enrolamento do
primario do transformador de forma a que o seu emissor esteja ligado ao potencial mais baixo do circuito,

simplificando o circuito de acionamento de gafe do IGBT [76].
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Figura 3.7 - Esquema elétrico do conversor Flyback.

Em [77] o autor estudou e testou o funcionamento do conversor Flyback no modo descontinuo. Neste
modo, toda a energia armazenada pela bobina enquanto o IGBT esta em conducao é transferida para o

secundario do transformador quando o IGBT esta ao corte.

3.2.6 Conversor de Eletronica de Poténcia CC-CC do tipo Push Pull como

Fonte de Corrente

O conversor de eletronica de poténcia CC-CC do tipo push-pull como fonte de corrente ¢ incluido na
categoria de conversor CC-CC isolado. Na Figura 3.8 esta representado o esquema elétrico do conversor
de eletrdnica de poténcia. Do lado do primario do transformador existe um condensador C;, uma bobina
L e dois IGBT, cada um ligado a um enrolamento diferente do primario do transformador de alta
frequéncia. A bobina [ funciona como uma fonte de corrente, o que permite reduzir a razdo de
transformacao do transformador, diminuindo as perdas do circuito [78]. No lado do secundario do
transformador encontra-se representada uma ponte retificadora a diodos (diodos Schoftky ou rapidos

devido as frequéncias de comutacdo elevadas), um condensador de saida, C: e a carga, A,

Desenvolvimento do Condicionador Série de um iUPQC com Interface Otimizada com Energias Renovaveis aplicada a uma Microrrede

67
Daniel Filipe da Silva Fernandes - Universidade do Minho



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

lour
e

ID; Ioz

Ls

AALIAAN,
LAAARAARA

R §>VOUT

&

Vn =— ==
( G 5I—I Si| IDs I[l,

Figura 3.8 - Conversor Push-Pull como fonte de corrente.

Esta topologia funciona geralmente como elevadora de tensao e, de modo a funcionar como uma fonte
de corrente, tem de garantir que pelo menos um dos semicondutores esta a conduzir. Deste modo,
garante-se sempre um caminho para a corrente de entrada evitando que a corrente se anule. Ao garantir
um modo continuo de operacdo é possivel garantir uma extracdo continua de energia, proveniente do
maodulo solar fotovoltaico por exemplo. Os sinais de PWM aplicados aos semicondutores sdo desfasados
de 180° com um auty-cycle entre 50 % e 100 % [45]. Tal como nas topologias de conversores CC-CC
isolados apresentadas anteriormente, este conversor tem os seus IGBTs com o emissor ligado ao

potencial mais baixo do circuito, o que simplifica os circuitos de atuacao da gate dos semicondutores.

Na Figura 3.9 esta representada a forma de onda da corrente na bobina de entrada associada a

comutacao dos semicondutores S: e S.
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Figura 3.9 - Analise da corrente na bobina comparativamente com a comutacdo dos semicondutores no conversor push

pull.
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Em [79] o autor utiliza um conversor push-pull como fonte de corrente e um inversor de forma a fazer
interface entre um sistema solar fotovoltaico e a rede elétrica. O conversor CC-CC é responsavel por
extrair a maxima poténcia dos modulos solares fotovoltaicos. Uma vez que as células solares fotovoltaicas
sdo uma fonte de corrente, o conversor push-pull como fonte de corrente € um dos conversores

recomendados para este tipo de aplicacoes.

3.3 Conversores de Eletronica de Poténcia CC-CA

Os conversores CC-CA (também designados por inversores) sao dispositivos capazes de converter energia
de corrente continua para corrente alternada. Os conversores CA-CC (também designados por
retificadores) possuem uma constituicdo similar e sdo capazes fazer a transformacéo contraria.

Estes conversores sao usados em diversas aplicacées como por exemplo em variadores de velocidade
de motores CA ou interface de sistemas de producéo de energia a partir de fonte renovavel com a rede
elétrica. Estes conversores podem ser classificados quando a sua alimentacéo, sendo divididos em dois
grandes grupos: inversor fonte de tensao (voffage source inverters - VSl) e inversor fonte de corrente
(current source inverters - CSl).

Através do algoritmo de controlo é possivel ajustar a amplitude e frequéncia de saida tornando estes
conversores amplamente usados nas mais diversas aplicacdes [80]. Em seguida serdo abordados os

dois tipos de conversores acima referidos.

3.3.1 Inversor Fonte de Corrente (CSI)

Os inversores fonte de corrente tem a particularidade de possuir um armazenador de energia do tipo
indutivo no lado de CC [81]. Este é consideravelmente menos usados que os inversores fonte de tenséo.
Apesar disso, estes possuem algumas vantagens como um controlo de corrente simples, protecao contra
sobrecorrentes e grande confiabilidade. Contudo desvantagens como a falta de dispositivos de
comutacdo adequados e o grande volume da bobina do barramento CC revelam-se grandes entraves a
sua utilizacdo em aplicacdes de eletrdnica de poténcia [82]. Como tal, surge como uma topologia menos
usada que os inversores fonte de tensao. Na Figura 3.10 esta representado o esquema de um inversor
trifasico fonte de corrente. Os diodos que se encontram em série com os IGBTs sdo utilizados para

suportar tensoes reversas.
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Figura 3.10 - Esquema de um conversor trifasico do tipo CSI.

Este inversor é utilizado em varias aplicacdes como, por exemplo, em sistemas solares fotovoltaicos,
uma vez que estes sistemas também se comportam como fontes de corrente. Em [83] o autor prop6s
uma topologia de conversor CSI para aplicacdes em instalacdes solares fotovoltaicas. A bobina do
barramento CC foi ligada diretamente ao maddulo solar fotovoltaico. A utilizacdo do algoritmo MPPT
permitiu extrair a maxima poténcia dos modulos solares fotovoltaicos sendo que o algoritmo de controlo

preditivo permitiu controlar a corrente de saida do CSI.

Os CSI possuem diversas topologias. Em [84] foi feita a comparacdo entre um CSI convencional de 3
bracos e um CSI com 4 bracos com dois condensadores e duas bobinas do lado CC em aplicacoes
fotovoltaicas. Concluiu-se que a topologia com 3 bracos produz mais corrente de fuga para a terra sendo

que a topologia de 4 bracos a reduz, utilizando os algoritmos de controlo apropriados.

3.3.2 Inversor Fonte de Tensao (VSI)

O inversor fonte de tenséo é a topologia de conversor CC-CA mais utilizada. Esta topologia possui um
elemento capacitivo no lado CC e, tal como o nome indica, funciona como uma fonte de tensdo. Nos
subtopicos seguintes sao apresentadas abordagens diferentes para o VSI, sendo constituido por: 3 bracos

e 3 fios; 3 bracos e 4 fios; e 4 bracos e 4 fios.
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3.3.2.1 Inversor Fonte de Tensao com 3 Bracos e 3 Fios
Na Figura 3.11 esta representado o esquema de um VSI com 3 bracos e 3 fios. Este conversor ndo
possui ligacdo ao neutro do sistema trifasico, sendo apenas aplicavel a sistemas equilibrados. Esta

carateristica pode ser um entrave para as solucdes de compensacao de problemas de QEE.

Fase A Fase B Fase C

I
T
T

15 s K

Figura 3.11 - Esquema de um conversor de eletronica de poténcia trifasico do tipo VSI com 3 bracos e 3 fios.

Através do acionamento dos diferentes semicondutores é possivel obter a saida do conversor Ve, -V ou
0. Uma vez que o conversor representado € trifasico, estes estados poderao ser obtidos nas trés tensoes
compostas. Em [85] o autor usou um VSI de 3 bracos e 3 fios como condicionador ativo paralelo para
fazer interface entre um sistema fotovoltaico e a rede elétrica. Além disso, dada a topologia do conversor,
foi possivel compensar os harmdnicos de corrente num sistema elétrico trifasico reduzindo

significativamente a THD% das correntes do lado da rede elétrica.

Em [86] esta topologia foi usada para controlar um motor de inducdo em gaiola de esquilo. O inversor
usado pelo autor é baseado em SiC MOSFETs e o método de controlo usado foi o V/F (neste método de
controlo é garantido que a tensao é sempre proporcional a frequéncia), obtendo bons resultados em

diferentes condicoes de operacao do motor.

3.3.2.2 Inversor Fonte de Tensao com 3 Bracos e 4 Fios

Na Figura 3.12 esta representado o esquema de um VSI com 3 bracos e 4 fios [87]. Este inversor
necessita que o seu barramento CC seja dividido em duas partes de forma a gerar um ponto médio. A

principal vantagem desta topologia em relacéo a anterior é o facto de este conversor conseguir controlar
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a tensdo de cada fase em relacdo ao neutro. Com a sua ligacdo ao neutro do sistema é criado um
caminho de retorno para a corrente de neutro, sendo esta uma mais valia em sistemas de compensacao

de problemas de QEE.

Neutro Fase A Fase B Fase C

SNECHEECIE¢

vcc 2

T K% s K

Figura 3.12 - Esquema de um conversor de eletronica de poténcia trifasico do tipo VSI com 3 bracos e 4 fios.

Em [88] foi feito um estudo da aplicacao de um VSI de 3 bracos e 4 fios aplicado ao carregamento de

um veiculo elétrico. Neste ¢ feita uma analise do rjpple da corrente das fases e neutro do sistema.

3.3.2.3 Inversor Fonte de Tensao com 4 Bracos e 4 Fios

Esta topologia de conversor é direcionada para a compensacao da corrente de neutro. Com o acréscimo
de outro braco, é possivel fazer uma compensacdo do neutro mais eficaz. Contudo, a adicdo de mais
dois semicondutores aumenta o preco e a complexidade do sistema. Na Figura 3.13 esta representado

0 esquema da topologia [87].
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Figura 3.13 - Esquema de um conversor de eletronica de poténcia trifasico do tipo VSI com 4 bracos 4 fios.

3.4 Algoritmos de MPPT

A producéo de energia através da utilizacdo de painéis solares fotovoltaicos depende das condicoes
externas em cada instante de tempo. A aquisicao e instalacao destes sistemas nao é propriamente barata
e 0 seu rendimento ainda é relativamente baixo comparado a outras tecnologias de producao de energia.
Assim, & essencial otimizar o sistema de forma a rentabilizar o investimento inicial na aquisicao e

instalacdo do sistema solar fotovoltaico.

Para a otimizacao do sistema é necessario implementar um algoritmo de Maximum Power Point Tracking
- MPPT com o objetivo de procurar o ponto de maxima poténcia (Maximum Power Point- MPP) em cada
instante de tempo e fazer com que o ponto de operacao do sistema convirja para esse MPP. Os sistemas
solares fotovoltaicos produzem diferentes niveis de poténcia ao longo do dia/ano. Assim, com a aplicacéo
de um algoritmo de MPPT associado ao conversor de interface com o modulo solar fotovoltaico é possivel
aproveitar o maximo de energia deste sistema, uma vez que o algoritmo adapta o funcionamento do

conversor as condicdes a cada instante de tempo.

Neste subcapitulo serdo abordados alguns algoritmos de MPPT entre os quais corrente constante,

condutancia incremental e perturbacéo e observacao.
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3.4.1 Corrente Constante

Para a aplicacdo desta técnica é necessario medir a corrente que o modulo solar fotovoltaico produz
qguando a tensao de saida é zero, ou seja, medir a corrente de curto circuito. Uma vez que a corrente de
curto circuito do médulo solar fotovoltaico e a corrente no ponto de maxima poténcia tém uma relacéo
linear, é possivel calcular a corrente que é necessaria extrair para que o sistema opere no MPP. A relacao

entre as duas correntes ¢ demonstrada na equacao (3.3).

Impp = K * Icc (3.3)

Através da equacao é possivel determinar a corrente no ponto de maxima poténcia a partir da medida
da corrente de curto circuito [89]. Na Figura 3.14 esta representado o fluxograma do algoritmo de MPPT

de corrente de curto circuito.

INICIO

Medir I
Inicializar K

'

lpy = K3 . lec

€

FIM

F 3

Alterar K,

Figura 3.14 - Algoritmo MPPT corrente de curto circuito (baseado em [89]).

Outra variacao deste método é o algoritmo de tensao constante. Este é similar ao de corrente constante
com a variante de medir a tensao de circuito aberto em vez da corrente de curto circuito. Da mesma
forma que o algoritmo atual, é estabelecida a relacao dessa tensdo medida com a tensao no ponto de

maxima poténcia.
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3.4.2 Condutancia Incremental

A curva P-V associada aos mddulos solares fotovoltaicos tem uma forma muito carateristica. Assim, o
algoritmo de condutancia incremental baseia-se na forma dessa curva de modo a calcular o MPP
calculando o sinal da derivada da poténcia da saida do modulo em relacdo a tensdo. Sabendo que,
idealmente, quando o sistema esta a operar no ponto de maxima poténcia a derivada resultante é zero,
¢ possivel determinar em que zona da curva o sistema esta a operar, sabendo o sinal da derivada. Assim,

a derivada da poténcia em relacdo a tensao é obtida a equacao (3.4).

dP—VdI+I—I+VAI (3.4)
av - dv AV '

Igualando a derivada da poténcia em relacdo a tensao a zero, através da comparacdo da condutancia
instantdnea com a condutancia incremental, € possivel calcular o ponto de maxima poténcia, como esta

demonstrado na equacao (3.5).

dP 0 I+VAI 0 Al I (3.5
—=0® —=0—=—- .
dv AV AV vV

Se o sistema nao estiver a operar no ponto de maxima poténcia, tem de se ajustar o duty-cycle de forma
a que o sistema convirja para esse ponto. Na Figura 3.15 esta representado o fluxograma do algoritmo

de condutancia incremental, sendo este um dos algoritmos de MPPT mais conhecidos.

Desenvolvimento do Condicionador Série de um iUPQC com Interface Otimizada com Energias Renovaveis aplicada a uma Microrrede

75
Daniel Filipe da Silva Fernandes - Universidade do Minho



Capitulo 3 — Conversores de Eletronica de Poténcia e Técnicas de Controlo
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AV = V[k]-V[k-1]
Al = I[k]-1[k-1]

Incrementa Decrementa Incrementa Decrementa
Duty Cycle Duty Cycle Duty Cycle Duty Cycle
Y
V[k-1] = V[k]
1[k-1] = I[k]

Figura 3.15 - Algoritmo MPPT condutancia incremental (baseado em [90]).

3.4.3 Perturbacao e Observacao

O algoritmo de perturbacdo e observacdo é um dos algoritmos de controlo de MPPT mais utilizados (a
par do algoritmo de condutancia incremental), devido a sua simples implementacao e bons resultados
praticos. Este método baseia-se na perturbacao periodica da variavel de referéncia e na comparacao da
poténcia de saida do modulo solar fotovoltaico antes e depois desta perturbacao. Na Figura 3.16 esta
representado o seu fluxograma sendo que inicialmente é medida a tenséo e corrente aos terminais do
painel de modo a ser possivel calcular a poténcia nesse instante de tempo. Assim, recorrendo ao valor
de poténcia da iteracao anterior, € definida a proxima perturbacao de forma que o sistema convirja para
o ponto de maxima poténcia. No final, os valores da tenséao, corrente e poténcia sao guardados para se

fazer uma comparacao na iteracao seguinte [89],[91],[92].
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( INICIO '
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P[k] = V[k]].I[k]

Sim
Decrementa Incrementa Incrementa Decrementa
Duty Cycle Duty Cycle Duty Cycle Duty Cycle
P[k-1] = P[k]
V[k-1] = V[K]
I[k-1] = I[k]

Figura 3.16 - Algoritmo MPPT perturbacéo e observacao (baseado em [90]).

3.5 Técnicas de Modulacao para Conversores Fonte de Tensao

Um inversor tem como objetivo converter tensdo em CC da sua entrada para tensdo em AC na sua saida.
A técnica de modulacdo SPWM é realizada comparando uma onda de referéncia sinusoidal (em que a
sua frequéncia é igual a frequéncia da fundamental do sinal de saida do inversor) e uma onda portadora
triangular (com uma frequéncia consideravelmente superior a frequéncia do sinal de referéncia). O
resultado dessa comparacao resulta num sinal com dufy~cycle variavel que sera enviado para a gate dos

semicondutores [93], [94].

Neste subcapitulo é abordada a forma como os semicondutores de um VS| em ponte completa podem
ser controlados de forma a produzir a tenséo de saida desejada. Inicialmente é apresentada a técnica de
modulacao SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation) bipolar e em seguida SPWM unipolar, sendo que

o conversor, filtro passivo LC e carga sdo iguais em ambas as seguintes simulacdes exemplo. E de
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salientar que, por questdes de visibilidade, a portadora utilizada possui uma frequéncia de 1 kHz sendo
que na pratica as frequéncias utilizadas estdo compreendidas entre alguns kHz e algumas dezenas de

kHz.

3.5.1 Modulacao SPWM Bipolar

A modulacdo SPWM bipolar faz uso de um sinal de referéncia sinusoidal e uma portadora (triangular ou
dente de serra). Na Figura 3.17 esta representado o circuito légico da modulacdo SPWM bipolar aplicada

a um VS| monofasico em ponte completa.

Vref
5:5,

3235

Vrriangufar

Figura 3.17 - Circuito logico da modulacdo SPWM bipolar.

Na Figura 3.18 esta representada a comparacao feita entre as duas ondas previamente descritas e (Ve

€ Vi), A tensado de saida do VSI (Ve resulta da comparacao destes dois sinais.

VTrianguIar VRef

T e

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Tempo (s)
Figura 3.18 - Formas de onda do sinal de referéncia (1%), portadora (V) € tensdo de saida (Vmsas) resultante de um VSI

com modulacdo SPWM bipolar.

Com esta técnica de modulacao é possivel obter 2 niveis de tensédo na saida (-Ve- € +l&). Na Figura 3.19

esta representado o espectro harmdnico da tensao de saida do conversor VSI com modulacao bipolar
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até aos 5 kHz. Este espectro apresenta componentes harménicas em torno da frequéncia de comutacao,

1 kHz, e multiplos da frequéncia de comutacao (2 kHz, 3 kHz, ...).
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Figura 3.19 - Espectro harmonico da tensao de saida de um conversor VSI com modulacao bipolar.

3.5.2 Modulacao SPWM Unipolar

A modulacao SPWM unipolar é similar a técnica de modulacao anteriormente descrita, mas, ao invés de
se utilizar apenas um sinal de referéncia, sao utilizados dois, sendo que o segundo resulta de um
deslocamento de 180° do sinal original. Assim, sdo realizadas duas comparacdes que resultam em dois
sinais modulados sendo que cada um destes sinais ira controlar um dos bracos do VSI. Na Figura 3.20

esta representado o esquema légico da modulacdo SPWM bipolar aplicada a um VSI monofasico em

vref n-—\ S
o J]
/ S,

Vrefinvertida © \ S
e 43
th'angufar ° / 54

Figura 3.20 - Circuito légico da modulacdo SPWM unipolar.

ponte completa.
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Na Figura 3.21 esta representada a comparacéo entre os sinais de referéncia (V€ Vermens) € @ portadora

(Vemaun) bEM cOMo a forma de onda da tenséo de saida do VS| (Vemes) Utilizando uma modulacdo SPWM

unipolar.

VTrianguIar VRef VRef Invertida

comparagao

[T

i

Tempo (s)

Figura 3.21 - Formas de onda do sinal de referéncia (1), sinal de referéncia invertido (Verne), portadora (V) e tensao de

saida resultante (Vemse) de um VSI com modulagdo SPWM unipolar.

Com esta técnica de modulacdo é possivel obter 3 niveis de tensdo na tensao de saida do VSI (-Vz, +Ve
e 0). Na Figura 3.22 esta representado o espectro harmonico da tensao de saida do conversor VSI com
modulacao unipolar. Neste caso as componentes harmdnicas concentram-se no dobro da frequéncia de

comutacao, e multiplos desta frequéncia de comutacéo (4 kHz, 6 kHz, ...).
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Figura 3.22 - Espectro harmonico da tensao de saida de um conversor VSI com modulacdo unipolar.
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Em [94] o autor estudou as duas técnicas aqui descritas. Com este trabalho concluiu que o esquema
unipolar ¢ mais adequado para frequéncias mais baixas do que o esquema bipolar. A técnica de
modulacdo SPWM unipolar é mais vantajosa uma vez que, como possui mais um nivel que a técnica de
modulacdo SPWM bipolar, simplifica a implementacdo do filtro passivo. Assim, a onda sinusoidal de

saida fica mais préxima do pretendido [94].

3.6 Técnicas de Controlo de Corrente para Conversores Fonte de

Tensao

As técnicas de controlo de corrente em inversores fonte de tensdo tém vindo a ganhar cada vez mais
importancia devido ao aumento da utilizacdo VSI nomeadamente em fontes de alimentacdo CA e em
filtros ativos [95]. Em seguida serdo abordadas algumas das principais técnicas de controlo de corrente.

Os diagramas apresentados estao associados apenas a um dos bracos dos VSI.

3.6.1 Controlo de Corrente por Histerese

A técnica de controlo de corrente por histerese ¢ um método simples que resulta de um sistema de
controlo realimentado que calcula o erro entre a corrente de saida do VSI, i, € a corrente de referéncia,
. Assim, a corrente de saida do VSI ira variar em torno da corrente de referéncia, sendo que estas
variacdes se encontram limitadas pela margem de histerese. Contudo este método possui algumas
desvantagens como a frequéncia de comutacdo variavel o que em certos casos podera ser um entrave
na sua escolha [95], [96]. Na Figura 3.23 esta representado o diagrama e blocos do algoritmo de controlo
de corrente por histerese, sendo este composto por um comparador com uma margem de histerese (de

forma a calcular o erro entre a corrente de referéncia e a corrente sintetizada).

iref o +
51

52
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Figura 3.23 - Diagrama de blocos do algoritmo de controlo de corrente por histerese.
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3.6.2 Controlo de Corrente por Periodic Sampling

A técnica de controlo de corrente por periodic sampling ¢ muito similar a técnica de controlo por
histerese, sendo que neste caso a margem de histerese é zero. De forma a representar esta técnica de
controlo basta adicionar um flip-flop do tipo D a saida do comparador associado a uma frequéncia de
relogio fixa. A grande vantagem desta técnica relativamente ao controlo de corrente por histerese tem a
ver com o facto de ser adicionada uma frequéncia de comutacdo maxima, prevenindo que os
semicondutores de eletrdnica de poténcia do inversor funcionem em condicdes que os possam danificar
[97]. Contudo, esta técnica de controlo ndo apresenta uma frequéncia de comutacao fixa, o que se pode
tornar num problema, dependendo da aplicacdo. Na Figura 3.24 esta representado o diagrama de blocos

do algoritmo, sendo este composto por um comparador e um #ijp-flop do tipo D.

iref o—1+
D Ql—-3S;:
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> 5 —052

Clock

Figura 3.24 - Diagrama de blocos do algoritmo de controlo de corrente por periodic sampling.

O facto de a frequéncia de comutacdo dos IGBTs nao ser fixa dificulta o dimensionamento dos filtros

passivos.

3.6.3 Controlo de Corrente Proporcional Integral com Modulacao SPWM

Esta técnica de controlo de corrente baseia-se no calculo do erro entre a corrente de saida do conversor
e a corrente de referéncia previamente definida. O erro resultante dessa operacéo é usado como entrada
de um controlador Pl sendo que a variavel resultante é utilizada para sintetizar os sinais de comando dos
semicondutores a controlar. Na Figura 3.25 esta representado o esquema do algoritmo de controlo de

corrente PI.
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Figura 3.25 - Esquema do algoritmo de controlo proporcional integral com modulagdo SPWM.
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Este algoritmo apresenta algumas vantagens em relacdo aos algoritmos previamente abordados de onde
se destaca a frequéncia de comutacao fixa proveniente da técnica de modulacao SPWM. Contudo a sua
implementacao ¢ mais complexa sendo que é necessario ajustar o ganho integral e proporcional de

forma a calibrar o algoritmo.

Em [98] um controlador Pl modificado foi aplicado a um motor CC sem escovas (Brushiedd DC Geared

Motor- BLDC) com o objetivo de contribuir para a aplicacdo deste tipo de motor em veiculos elétricos.

Em [99] o autor aplicou o controlo Pl num UPQC em ambiente de simulacao. A técnica de controlo foi

aplicada para tensao e corrente com o intuito de melhorar a QEE do sistema.

3.6.4 Controlo de Corrente Proporcional Ressonante com Modulacao SPWM

O controlo proporcional ressonante pode ser visto como dois controladores PI [100]. A principal funcéo
do controlador PR é oferecer um ganho infinito na frequéncia ressonante selecionada de forma a reduzir

0 erro em regime permanente [101].

Na Figura 3.26 esta representado o diagrama do controlador proporcional-ressonante. Este usa, tal como
o controlo PI, o erro entre o sinal de referéncia e o sinal sintetizado como entrada. O valor resultante é
multiplicado por um ganho ressonante As, que é utilizado como sinal de entrada de um integrador
generalizado de segunda ordem (Second Order Generalized Integrator - SOGI) [101]. A saida do

integrador é somada ao erro multiplicado por um ganho proporcional A-.
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Figura 3.26 - Diagrama de blocos do controlo de corrente proporcional ressonante com modulacdo SPWM.

Na literatura existem algumas aplicacdes deste algoritmo. Por exemplo, em [102] este algoritmo foi
aplicado a um condicionador ativo paralelo usado em sistemas nao equilibrados. Os resultados
comprovam a sua eficacia na compensacao de harmanicos e correntes de neutro. Em [103] o algoritmo
de controlo PR foi aplicado a um inversor para injetar a energia produzida por um sistema solar

fotovoltaico na rede elétrica.

3.6.5 Controlo de Corrente Preditivo com Modulacao SPWM

Esta técnica de controlo baseia-se no modelo elétrico do sistema de forma a prever o comportamento
futuro das variaveis a controlar, tirando partido do numero finito de estados de comutacao possiveis para
um conversor. Assim, o sistema & capaz de prever os proximos valores, resultando num controlo de
corrente eficaz e com bons resultados [104]. Na Figura 3.27 esta representado o esquema elétrico de

um VS| monofasico em meia ponte.

Sl_l v
Ve fonv 7~ ™\
prm— — > YY"

Veonv @ Vrede

Ve |~ S
T

Figura 3.27 - Esquema elétrico de um inversor monofasico em meia ponte ligado a rede elétrica a partir de uma bobina de

acoplamento.
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Tendo em conta 0 modelo apresentado na Figura 3.27 e aplicando as leis de Kirchhoff é possivel deduzir
a equacdo (3.6). A tenséo de saida do conversor (1..) € a tensdo gerada pelo conversor. Esta pode ser

vista como a soma da tensao aos terminais da bobina (17) com a tensao da rede elétrica (Vses).

Veonv = VRede T VL (3.6)

Utilizando a equacao carateristica da tensao numa bobina e substituindo na equacéo (3.6) é possivel

obter a equacao (3.7).

diconv (t)

Veonv = VRede T L dt

(3.7)

Este controlo é aplicado em malha fechada. Assim, a corrente de erro (i-) & calculada a partir da
subtracao da corrente de saida do conversor (/) @ corrente de referéncia (i), tal como representado

em (3.8).

lerro = iref — lconw (3.8)

Atualizando a equacéo do modelo elétrico do sistema com a equacao da corrente de referéncia, é possivel

obter a equacdo (3.9).

digrro(t diyer(t)
Veonv = Vrede — L led;( ) +L di (3.9)

De forma a que seja possivel cancelar o erro da corrente (/), 0 controlador tem de permitir que o
conversor gere uma tensao que, ao ser aplicada a bobina, provogue uma corrente com amplitude igual,

mas em oposicdo de fase a calculada na equacéo (3.8). Assim & possivel obter a equacao (3.10).

dierro(t) dires(t)
dt ti dt

Veonv = Vrede + L (3.10)

Os microcontroladores processam os algoritmos no dominio discreto. Utilizando o método de Euler com

uma frequéncia de amostragem fa = % é possivel converter a equacao (3.10) para o dominio discreto,

obtendo-se a equacao (3.11).

Vconv [k] = VRede [k] + Tia (2 iref[k] - iref[k - 1] - iconv[k]) (3.11)

Na literatura é possivel identificar diversas aplicacées de técnicas de controlo preditivo, podendo ter
variantes diferentes da apresentada anteriormente [105]-[107]. Em [108] os autores utilizaram um
controlo preditivo para o controlo da corrente do lado CA de um carregador de veiculos elétricos. Este foi
o controlo escolhido uma vez que este sistema requer uma corrente do lado CA pouco distorcida e com

pouco rjpple.

Desenvolvimento do Condicionador Série de um iUPQC com Interface Otimizada com Energias Renovaveis aplicada a uma Microrrede

85
Daniel Filipe da Silva Fernandes - Universidade do Minho



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

3.7 Técnicas de Controlo para Condicionadores Ativos de Poténcia

De forma a mitigar os problemas de QEE, os condicionadores ativos de poténcia calculam uma referéncia
de tensao e/ou corrente. Partindo deste célculo, é possivel gerar as formas de onda ideais de forma a
mitigar os problemas de QEE, utilizando os métodos descritos no subcapitulo 3.6.

Para calculo das referéncias de tensdo e/ou corrente sao utilizadas teorias de controlo. Nos sistemas
monofasicos a mais comum ¢ a Teoria FBD (abreviacdo de Fryze-Buchoolz-Depenbrock) sendo que para

sistemas trifasicos a mais utilizada é a Teoria p-q. Em seguida serdo abordadas ambas as teorias.

3.7.1 Teoria FBD

A teoria FBD baseia-se na representacdo de qualquer carga monofasica por uma condutancia ativa
equivalente adequadamente calculada (G) alimentada pela mesma tensdo que a carga, ou seja, em
paralelo com a carga [109], [110]. Na Figura 3.28 esta representado o modelo elétrico de um sistema

monofasico com base na teoria FBD.

Carga Elétrica

Figura 3.28 - Modelo equivalente de um sistema elétrico baseado na teoria FBD (baseado em [110]).

Esta teoria € amplamente usada no controlo de condicionadores ativos paralelos monofasicos e assenta
no principio de que a rede elétrica s6 deve fornecer a energia consumida pela condutancia sendo que as

restantes parcelas serao fornecidas pelo condicionador ativo paralelo.

De modo a implementar o algoritmo de controlo associado a teoria FBD é necessario calcular a poténcia

ativa consumida pela carga, p, usando a equacao (3.12).

1T .
p= ?fo V(t)i(t)dt (3.12)

Em seguida, é necessario calcular o valor médio quadratico da tensédo da carga, ¥2, sendo este calculo

dado pela equacao (3.13).
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=2 1 : 2
7 =Tf V2(t) dt (3.13)
0

Usando os valores resultantes das equacdes (3.12) e (3.13) é possivel calcular a condutancia utilizando

a equacao (3.14).

(3.14)

3=

Nesta fase é possivel calcular a corrente consumida pela condutancia, /4, utilizando a equacao (3.15). A
parcela da corrente consumida pela carga esta em fase com a tensao de alimentacao, ou seja, contribui

para a poténcia ativa consumida.

lg=vx*G (3.15)

No caso da aplicacao desta teoria no calculo da corrente de compensacao de um condicionador ativo
paralelo (#) para compensacao de correntes harmonicas e fator de poténcia, este calculo é dado pela

equacao (3.16).

i (3.16)

Apesar de esta teoria ser mais recorrente em sistemas monofasicos, esta também pode ser aplicada em
sistemas trifasicos como se pode ver em [111] apesar de haver outras teorias de controlo mais

adequadas para este tipo de sistemas.

3.7.2 Teoria p-q

Ateoria p-g, também conhecida como Teoria da Poténcia Instantanea (na literatura inglesa descrita como

Instantaneous Power Theory), foi inicialmente proposta por Akagi em 1983 [112].

Esta teoria é baseada no dominio do tempo o0 que permite a sua utilizacao tanto em regime transitério
como em regime permanente. Com a sua utilizacdo é possivel calcular formas de onda de tensao e
corrente, tornando-a numa das teorias mais utilizadas em aplicacées de condicionadores ativos de

poténcia [113].

Esta teoria comeca por aplicar as transformadas de Clarke de forma a converter as variaveis a-b-c em
af-0. Na equacao (3.17) esta representada a transformacao para as tensdes e na equacéo (3.18) esta

representada a transformacao para as correntes do sistema a converter [114].
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11 1
v, ZVE V2 2 v
1 1]/
Va = |=11 _— —_— Vb (317)
Vs 3 2 2 [y,
0 V3 V3
| 2 2 |
11 1 7
i V2 N2 W2 i
io— z 1 1 1 f (3.18)
MERE 2 2| |
0 V3 V3
L 2 2 |

O passo seguinte é o calculo das poténcias associadas ao sistema. Na equacdo (3.19) estdo
representados os calculos da poténcia instantanea de sequéncia zero (pg), a poténcia real instantanea

(p) e a poténcia imaginaria instantanea (q).

Do Vo 0 0 1[i
[p =10 Vo Vg |l]ig (3.19)
q 0 Vp —Vofli

As poténcias calculadas podem ser decompostas no seu valor médio e no seu valor alternado tal como

descrito nas equacoes (3.20), (3.21), (3.22).

p=p+p (3.20)
Po = Po + Do (3.21)
q=q+§ (3.22)

Cada componente associada a teoria pg tem o seguinte significado:

e p > Valor médio da poténcia real instantanea que corresponde a energia por unidade de tempo

transferida da fonte para a carga através das 3 fases do sistema elétrico;

e p > Valor alternado da poténcia real instantanea que corresponde a energia por unidade de

tempo trocada entre a fonte e a carga através das 3 fases do sistema elétrico;

e p, = Valor médio da poténcia instantanea de sequéncia zero que corresponde a energia por

unidade de tempo transferida da fonte para a carga com a ajuda do neutro;

e P, = Valor alternado da poténcia instantanea de sequéncia zero que corresponde a energia por

unidade de tempo transferida entre a fonte e a carga com a ajuda do neutro;
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e g - Energia por unidade de tempo trocada entre as 3 fases do sistema elétrico sem que com

isso haja qualquer transferéncia de energia entre a fonte e a carga.

Na Figura 3.29 esta representado o fluxo de poténcia associado a cada uma das componentes da teoria

p-q de um sistema trifasico a 4 fios.

Rede
Elétrica

a
b —
C L
N |n
- Cargas

. .ﬁL"

Figura 3.29 - Poténcias associadas a Teoria p-g num sistema elétrico trifasico a 4 fios (baseado em [113].

Esta teoria de controlo pode ser aplicada em diversos conversores de forma a mitigar certos problemas

de QEE.

Em [85], a teoria p-q foi aplicada & simulacdo de um condicionador ativo paralelo de uma instalacdo
fotovoltaica. Este, além de injetar a energia produzida pelo médulo solar fotovoltaico na rede elétrica,

compensa harmonicos de corrente e desequilibrios entre as fases com base nos calculos da teoria.

Em [115] os autores aplicam a teoria p-g num sistema com um condicionador ativo paralelo Este foi
capaz de compensar correntes harménicas, desequilibrio de corrente, fator de poténcia e até mesmo
distorcao de tenséao, regulacao de tensdo e regulacao de frequéncia. Neste artigo concluiu-se que num
sistema com pouca inércia, a teoria p-q permite o calculo preciso da poténcia a compensar sem provocar

oscilacdes de frequéncia.

3.8 Algoritmos de Sincronizacao com a Rede Elétrica

Algoritmos de sincronizacao sao de grande importancia no controlo de conversores de eletronica de
poténcia conectados a rede elétrica. Sob condicdes ideais, a forma de onda da tensao da rede elétrica é
sinusoidal com amplitude e frequéncia constantes e, no caso de sistemas trifasicos, com trés sinusoides
equilibradas. Atualmente é cada vez mais raro que isso aconteca uma vez os problemas de QEE
(abordados no capitulo 1) tornam o sistema de alimentacdo cada vez mais imprevisivel sendo que um
dos principais fatores ¢ a producao de distorcées harmonicas resultantes da utilizacdo de cargas nao-

lineares [116].
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Atualmente existe uma enorme variedade de algoritmos de sincronizacdo sendo que a necessidade de
que estes possuam uma resposta rapida e que sejam precisos. O aumento da capacidade de
processamento dos microcontroladores usados em projetos de eletronica de poténcia levou ao
surgimento de algoritmos capazes de detetar a fase e a amplitude da componente fundamental do sinal
de entrada, denominados de PLL (Phase-Locked Loop). Estes métodos permitem gerar um sinal em fase

com a componente fundamental do sinal de entrada [117].

Na literatura existem diversos algoritmos de sincronismo, desde os mais simples aos mais complexos.
Em [118] é demonstrado um dos mais simples algoritmos de sincronismo baseado na detecdo da
passagem por zero. Este algoritmo é pouco robusto uma vez que so é atualizado a cada meio ciclo da
onda (quando passa por zero). Em [119] e [120] estao representados algoritmos mais complexos,

baseados em transformacoes de Clarke (também conhecida como transformacao alfa-beta).

Estes algoritmos de sincronismo mais complexos podem ser decompostos em trés elementos: um detetor
de fase, um filtro e um oscilador controlado por tensdo. O desfasamento entre o sinal de entrada e o
sinal de saida é medido através do detetor de fase, sendo que o resultado passa por um filtro passa

baixo. O erro é usado para gerar o sinal de saida.

Detetor de Fase Filtro Oscilador
T S T T o T T T |
| || |I wWe |
| .l ! g

U+ R | R + | + 11
T > x t » Kp » Kv l
I || } ® I
I /! » ki > [ i I

v | I

| ' = == lI |
: X ‘_l t | cos | :
| sin [ : : I
| | I_ __________ )
| - L I
| K[ X |
| [ _| y [
l |
M e e e e o o — — — — -

Figura 3.30 - Esquema de um algoritmo de sincronismo do tipo E-PLL digital (adaptado de [120]).

No que diz respeito aos algoritmos de sincronizacdo trifasicos, grande parte deles recorrem a
transformacao de Clarke que tem como entradas as trés tensdes do sistema de alimentacéo elétrica e

como saida dois sinais transformados (V. e 1) [121]. Na Figura 3.31 esta representado o esquema de

um algoritmo de sincronismo trifasico, sendo que o sinal de saida w?é o sinal resultante de fase usado
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de forma a sintetizar os trés sinais correspondentes as componentes fundamentais de cada tensao do

sistema trifasico.

i
sinfwt) |«
r
Vo » X
V, —» ~
V, —» Transformacgdo F e ‘ + w wf
V, —»| abc-ab > Kp f >
+ +
X g L
V6 F " Kf " f

cos(wt)

i6

Figura 3.31 - Diagrama de blocos de um algoritmo de sincronismo trifasico usando a transformacéo de a-6-c para a—ﬁ

(baseado em [121]).

3.9 Conclusoes

Neste capitulo foram referidos e descritos alguns dos conversores de eletronica de poténcia que podem
ser usados na implementacao do sistema deste projeto de dissertacao, bem como algumas das principais
técnicas de controlo associadas aos condicionadores ativos de poténcia e aos sistemas solares

fotovoltaicos.

Inicialmente foram analisadas cinco topologias de conversores CC-CC que poderiam ser aplicados em
sistemas solares fotovoltaicos. Os conversores CC-CC isolados apresentam a vantagem de pode elevar
0s niveis de tensao de forma relativamente facil, alterando a razao de transformacéo dos transformadores
de alta frequéncia. Para este trabalho de dissertacao foi utilizado o conversor de eletronica de poténcia
CC-CC do tipo /nferfeaved uma vez que este permite reduzir o ripple da corrente de entrada, além de

permitir utilizar componentes mais pequenos uma vez que a energia se divide pelos dois bracos.

Em seguida, foram descritas as principais topologias de conversores CC-CA. Em aplicacdes de
condicionadores ativos de poténcia o inversor fonte de tenséo ( Volfage Source Inverter-VSI) é largamente
mais utilizado, possuindo diversas topologias. Neste trabalho foi utilizado o VSI com 3 bracos e 4 fios.
Para este conversor compensar correntes de neutro, & necessario possuir um barramento CC dividido,
com o ponto médio ligado ao neutro do sistema. Apesar de nao ser necessario o quarto braco para o

conversor funcionar, é necessario controlar a tensdo de ambas as metades do barramento CC, sendo
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que esta tensao em cada uma das metades do barramento necessita de ser superior ao pico da tensao

da rede.

Em seguida, o capitulo prossegue com a analise dos algoritmos de controlo associados as duas
categorias de conversores presentes neste projeto. Os algoritmos de MPPT apresentados sao comuns,
apresentando resultados bons sem necessidade de complicar o sistema de controlo. Dada a sua facil

implementacao e bons resultados praticos, decidiu optar-se pelo algoritmo de Perturbacéo e Observacao.

As técnicas de modulacdo SPWM apresentadas baseiam-se na comparacdo de uma ou mais
moduladoras com um sinal triangular de forma a sintetizar os sinais de gafe dos semicondutores. Neste

projeto foi aplicada a modulacdo SPWM bipolar.

As técnicas de controlo de corrente para VS| apresentadas sdo largamente citadas na literatura. O
controlo por histerese e periodic sampling sao relativamente mais simples de implementar. O facto de a
frequéncia de comutacéo dos IGBTs néo ser fixa dificulta o dimensionamento do filtro passivo para ambos
os algoritmos. Apesar disso, estes algoritmos nao apresentam resultados praticos bons, sendo que neste
trabalho apenas foram utilizados para comprovar o correto funcionamento dos conversores em malha
fechada. O controlo Pl e PR apresentam esquemas similares baseando-se num sistema de ganhos,
sendo necessario ajustar de forma a obter um correto controlo. O controlo preditivo baseia-se no modelo
do sistema a controlar podendo ser dificil de ajustar dada a complexidade de um determinado sistema.
Os controlos PI, PR e Preditivo apresentam bons resultados na literatura, dai ter-se optado por estudar o

seu desempenho nesta dissertacao.

As técnicas de controlo para condicionadores ativos de poténcia apresentadas sao a teoria p-g € a teoria
FBD. Uma vez que o trabalho descrito neste documento é baseado num equipamento trifasico, a teoria

p-g sera a que melhor se adequa.

O capitulo termina com os mecanismos de sincronismo com a rede elétrica, com énfase nos algoritmos
de sincronizacao trifasicos que utilizam as transformacdes de Clarke. Estes algoritmos apresentam bons

sinais de sincronismo qualquer que seja a distorcao do sinal de entrada.
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Simulacoes Computacionais

4.1 Introducao

Para o desenvolvimento de sistemas de eletronica de poténcia & necessario escolher os componentes e
testar os algoritmos de controlo em simulacdo de modo a ficar com uma melhor percecdo do
comportamento do equipamento nas mais variadas condicdes de operacdo possiveis. As ferramentas de
simulacao sdo uma mais valia no dimensionamento de sistemas de eletronica de poténcia. Estas
permitem validar o funcionamento dos sistemas antes de avancar para a sua implementacdo pratica.
Assim, é possivel prever e testar os varios cenarios, podendo validar algoritmos, circuitos e detetar

POSSIVeis erros que possam surgir.

Depois de apresentado todo o estudo tedrico nos capitulos anteriores, neste capitulo sédo descritas e
analisadas as simulacdes computacionais realizadas. Inicialmente, foi simulado o condicionador ativo
série, cujo funcionamento esta diretamente ligado ao algoritmo de sincronismo. Em seguida, séo
apresentadas as simulacdes do conversor de eletronica de poténcia do tipo CC-CC associado ao sistema
solar fotovoltaico. Por fim, ambos os conversores sdo integrados no iUPQC trifasico, sendo simulado o

modo isolado e 0 modo normal do mesmo. A ferramenta de simulacédo utilizada é o PSIM [122].

4.2 Condicionador Ativo Série

O condicionador ativo série é responsavel por fazer a interface com a rede elétrica, funcionando como
uma fonte de corrente com elevados padrdes de QEE. Foram desenvolvidas simulagdes computacionais
de forma a aproximar o comportamento expectavel de um equipamento real aplicado a uma microrrede
ligada ao sistema de baixa tensao trifasico 400 V/50 Hz. Nestas simulacées foram aplicados os
algoritmos de controlo de corrente Pl, PR e Preditivo de forma a ser possivel efetuar uma comparacao

do desempenho de cada um.
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4.2.1 Simulacao do Algoritmo de Sincronismo com a Rede Elétrica

O sincronismo do sistema com a rede elétrica € crucial para obter bons resultados do condicionador
ativo série. De forma a estabelecer padroes de qualidade de energia elevados, a corrente gerada pelo
condicionador ativo série deve, além de ser o mais sinusoidal possivel, estar em fase com a tenséo da
rede de alimentacao, tornando o fator de poténcia do sistema praticamente unitario.

De forma a simular o algoritmo de sincronismo, foi realizado um modelo de simulacdo baseado no
esquema elétrico apresentado na Figura 4.1. Este é composto por um sistema de alimentacao trifasico

400V / 50 Hz, uma impedancia de linha e um conjunto de cargas nao-lineares.

HEE) 6
) - - - (a
ENENE:
57 57 v
ol ol e . _ )
T LT tT

4t <+ 4+
4ot I+
Figura 4.1 - Modelo de simulacéo do algoritmo de sincronismo.

Para o teste deste algoritmo foi adicionado um conjunto de cargas nao-lineares: dois retificadores
trifasicos a diodos e trés retificadores monofasicos a diodos, um em cada fase. Estas, sendo cargas nao-
lineares, consomem correntes harmonicas que, ao atravessarem as impedancias de linhas, geram
tensdes harmdnicas que distorcem as tensdes da rede elétrica. Na Figura 4.2 estédo representadas as

tensdes do sistema de alimentacao, com um THD% de 3,6 %.
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Figura 4.2 - Formas de onda das tensdes de alimentacdo do sistema de teste do algoritmo de sincronismo (&, Ve, 14).
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Na Figura 4.3 esta representado o sinal resultante da aplicacdo do algoritmo de sincronismo da fase A e
0 sinal de tensado correspondente. Assim, pode verificar-se que o sinal gerado pelo algoritmo de
sincronismo (p/l) e a tensdo da rede (1) estdo em fase. O sinal p/; possui uma THD% de 0,6 %. Os

ganhos Ape Ajusados nesta implementacao foram de 0,5 e 0,01, respetivamente, com um 7.de 20 us.
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Figura 4.3 - Formas de onda da tensao de alimentacéo (1) e do algoritmo de sincronismo da fase A (p/l).

Na Figura 4.4 estdo representadas as formas de onda resultantes da aplicacdo do algoritmo de
sincronismo, ja multiplicadas pelo valor de pico da tensao do sistema de alimentacao elétrico de baixa
tensao. As trés ondas sao equilibradas e sinusoidais com 230 V / 50 Hz, verificando-se assim o correto

funcionamento do algoritmo.
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Figura 4.4 - Formas de onda geradas pelo algoritmo de sincronismo (p/t, plh e pll).
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4.2.2 Modelo de Simulacao e Algoritmos de Controlo do Condicionador Ativo

Série

Na Figura 4.5 esta representado o modelo de simulacdo em PSIM utilizado para a realizacdo das
simulacdes computacionais relacionadas com o condicionador ativo série. Do lado esquerdo encontra-se
o sistema de alimentacao trifasico da rede elétrica, representado como “Rede Elétrica 1", com a adicéo
de harménicos. Do lado direito foi colocada uma fonte trifasica ideal, representada como “Rede
Elétrica 2", com o intuito de emular o sistema de alimentacdo gerado pelo condicionador ativo paralelo
do iUPQC. A este foi adicionado um sinal triangular de alta frequéncia, com 2 V de amplitude, de forma

a simular o efeito do ruido resultante da comutacdo dos semicondutores do conversor.

O condicionador ativo série é constituido por trés bracos de IGBTs conectados a trés bobinas e trés filtros
RC. Estas estdo conectadas a trés transformadores de baixa frequéncia que fazem a interface com a
rede elétrica. Uma vez que este condicionador ativo série s6 possui trés bracos, o barramento CC é
dividido em dois de forma a originar um ponto médio de ligacdo ao neutro. De forma a otimizar a sua
performance, foi adicionado um filtro passivo composto por uma resisténcia e um condensador em cada

fase.
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Figura 4.5 - Esquema em simulacao do condicionador ativo série.

Para além de todos os componentes acima descritos, & possivel observar a posicao e polaridade dos
sensores de tensdo e corrente responsaveis por adquirir os sinais que sao entradas do sistema de

controlo.

O controlo do condicionador ativo série é efetuado segundo o esquema da Figura 4.6. Inicialmente é
aplicada a transformacado abcaB necessaria para que o algoritmo de sincronismo descrito no

subcapitulo 3.8 e simulado na seccao anterior funcione. Com a aplicacédo do algoritmo de sincronismo é
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possivel obter trés sinais (p/t, plh, pll) em fase com as trés tensdes simples do sistema de alimentacao
trifasico. Estes sinais sdo usados para o calculo da corrente de referéncia que, tendo em conta a poténcia
necessaria (P-), gera trés correntes de referéncia sinusoidais (/es, /s, /), tais que o fator de poténcia do
sistema seja préximo a unidade. Por fim, é aplicado o algoritmo de controlo de corrente de forma a gerar
0s sinais (PWM., PWMs, PWM) que sdo utilizadas como entradas da técnica de modulacdo associada

aos IGBTs.

v v p”a | - irefa - PWM.,

Q@ —— Transf . 3 Aleoritmo d pll, Calculo da ot | Algoritmo de [ py/pg.

Vh ranTJ ormagdo Ve Slgorl mo de 7 »| Corrente de —’ef—> Controlo de W

v, ) abc - af incronismo Plle > Referéncia Irefe > Corrente | <y
Pref iSa isb iSc

Figura 4.6 - Diagrama de blocos do algoritmo de controlo usado no condicionador ativo série.

4.2.3 Simulacao do Condicionador Ativo Série

O condicionador ativo série foi desenvolvido de forma a ser integrado num iUPQC capaz de ser ligado a
uma rede de baixa tenséo trifasica (400 V / 50 Hz). Assim, é necessario simular o condicionador para
estas condicdes de forma a ajustar os algoritmos de controlo e os componentes do equipamento, bem
como prever eventuais efeitos indesejaveis do sistema. Na Tabela 4.1 sao apresentados os parametros
de funcionamento do iUPQC nas condicdes de uma aplicacao real utilizados nas simulacdes efetuadas.

Os transformadores do condicionador ativo série apresentam uma razado de transformacéo de 1:1.
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Tabela 4.1 - Condi¢des de funcionamento da simulacao do protdtipo de testes.

Parametro Variavel Valor Unidade
Valor eficaz da tensdo de alimentacéo Vi, Ve, Via 400+ 10 % v
Frequéncia da tensao de alimentacéo f 50+1% Hz
Bobinas de acoplamento L, Lo Ls 5 mH
Tensao do barramento CC Vee 800 Vv
Poténcia méxima transferida P 20 kW
Frequéncia de comutacao £ 20 kHz
Frequéncia de amostragem f 40 kHz
Pico superior da onda portadora - 3750 Valor Digital
Pico inferior da onda portadora - 0 Valor Digital
Resisténcia do filtro passivo R, R, R 2,2 Q
Condensador do filtro passivo C, C, Cs 20 uF

Ao nivel do controlo, foi utilizada uma modulacdo SPWM com uma frequéncia de comutacao de 20 kHz.
Foi aplicado um dead time de 1 s, sendo que este corresponde a um intervalo de tempo no qual os
IGBTs do mesmo braco ndo conduzem, impedindo que ocorram curto circuitos que poderiam danificar
os conversores. Na simulacdo que utiliza o algoritmo de controlo de corrente periodic sampling a

frequéncia maxima de comutacao foi definida para 20 kHz.

Em condicdes reais, as formas de onda das tensdes do sistema elétrico ndo sdo perfeitamente
sinusoidais. Estas podem sofrer diversos problemas previamente abordados no subcapitulo 1.1. Posto
isto, foram adicionadas fontes de tensdo CA em série com a fonte de tensao trifasica ideal ao modelo de
simulacao. Estas tém como intuito emular os harménicos de tensao presentes na pratica. Na Figura 4.7

estao representadas as formas de onda das trés fases com a adicao das tensdes harmonicas, resultando

numa THD% de 4,1 %.
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Figura 4.7 - Formas de onda da tens&o da rede elétrica.
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Estes sinais foram obtidos usando uma série de fontes de tensdo com os parametros apresentados na

Tabela 4.2, de forma a aproximar a tensdo com um comportamento aproximado a realidade. Estes

parametros estdo associados a fase A do sistema sendo que as restantes sao definidas aplicando o

devido desfasamento, mantendo-se a mesma amplitude dos harménicos em todas as fases.

Tabela 4.2 - Componentes harmonicas usadas na simulacédo do condicionador ativo série, na fase A.

c°m::::;:e %€ | Valor Eficaz (V) Frec(':f;' @ | Fase ()

V 230 50 0

Vi 1 150 95
Vi 06 250 135
% 83 350 44
% 1,6 450 147
Vi 37 550 134
Vi 0,2 650 29

Vi 03 750 20

Na Figura 4.8 sao apresentados os resultados obtidos com a técnica de controlo de corrente por periodic

sampling. Na Figura 4.8 (a) estdo representadas as correntes sintetizadas em regime permanente entre

o0 intervalo de tempo de [0,2;0,3] s. Este algoritmo apresenta uma THD% nas correntes de 6,1 %. Na

Figura 4.8 (b) esta representada a comparacéo entre a corrente da fase A (i) e a corrente de referéncia

da fase A (/). Na Figura 4.8 (c) esta representado o regime transitdrio originado por um aumento da
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poténcia de referéncia, que pode surgir por exemplo de ligar uma carga na microrrede. Este algoritmo

transita de estado de forma rapida e sem originar transitérios de corrente indesejaveis.

Corrente (A)

Corrente (A)

0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Tempo (s)

(b)
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Figura 4.8 — Formas de onda das correntes sintetizadas pelo condicionador ativo série usando controlo de corrente por
periodic sampling. (a) em regime permanente; (b) comparacéo entre a corrente da fase A (%) e a corrente de referéncia da

fase A (/s); (c) em regime transitorio.

E de salientar que a frequéncia maxima de comutacéo dos semicondutores responsaveis pelo controlo
de corrente por Periodic Sampling corresponde a metade da frequéncia de amostragem. Assim, este

algoritmo esta implementado com uma frequéncia de comutacdo maxima de 20 kHz.

0 algoritmo de controlo Pl apresenta uma maior complexidade uma vez que, para a sua implementacéo,
¢ necessario ajustar os ganhos A-e A de forma a que este seja capaz de seguir as referéncias de corrente,
obtendo-se o melhor resultado com os valores de 150 e 20, respetivamente. Na Figura 4.9 (a) estdo
representadas as correntes sintetizadas, obtendo-se uma THD% de 1,12 %. Na Figura 4.9 (b) esta
representada a comparacao entre a corrente da fase A (i) e a corrente de referéncia da fase A (/es).
Contudo, este algoritmo apresenta uma desvantagem caraterizada por uma sobrecorrente de 9 A (valor
de pico) representado na Figura 4.9 (c). Este fendmeno pode ser agravado para valores de corrente
diferentes e depende da zona do ciclo em que se da a transicdo na referéncia de poténcia. A sua
intensidade pode ser reduzida com o ajuste de ganhos. Assim, é essencial encontrar os ganhos que
permitam uma boa resposta em regime permanente e que nao comprometa o sistema em regime

transitorio.
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Figura 4.9 - Formas de onda das correntes sintetizadas pelo condicionador ativo série usando controlo de corrente
proporcional integral: (a) em regime permanente; (b) comparacéo entre a corrente da fase A (%) e a corrente de referéncia

da fase A (i.s); (c) em regime transitorio.
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Na Figura 4.10 estao representados os resultados obtidos com a aplicacdo do algoritmo PR no controlo
de corrente, sendo a sua implementacdo semelhante ao algoritmo anterior. E necessario ajustar o ganho
proporcional (A e o ganho ressonante (A, obtendo-se os melhores resultados com os valores de 100
e 800, respetivamente. No que diz respeito a THD%, este algoritmo apresenta resultados semelhantes
ao anterior, com uma THD% de 1,1 %. Relativamente a resposta ao transitério, o sistema apresentou

uma sobrecorrente inferior, com 4 A.
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Figura 4.10 - Formas de onda das correntes sintetizadas pelo condicionador ativo série usando controlo de corrente
proporcional ressonante: (a) em regime permanente; (b) comparacao entre a corrente da fase A (Z) e a corrente de

referéncia da fase A (/.); (c) em regime transitério.

Por fim, foi testado o algoritmo de controlo de corrente preditivo. Este apresenta os melhores resultados
no que diz respeito a THD% (1,01 %). Além disso, em regime transitério este algoritmo ndo gera
problemas de sobrecorrentes, obtendo-se uma resposta transitdria rapida e suave. Na Figura 4.11 estao

representados os resultados de simulacédo obtidos com a aplicacédo deste algoritmo.
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Figura 4.11 - Formas de onda das correntes sintetizadas pelo condicionador ativo série usando controlo de corrente
Preditivo: (a) em regime permanente; (b) comparacéo entre a corrente da fase A (%) e a corrente de referéncia da fase A

(fes); (c) em regime transitorio.

A Tabela 4.3 resume o estudo comparativo dos resultados de simulacdo dos algoritmos de controlo de
corrente. O algoritmo de controlo de corrente por Periodic Sampling apresenta os piores resultados no
que diz respeito a THD%, nao sendo adequado para aplicacdes de equipamentos para resolucao de
problemas de QEE. Contudo, é um algoritmo simples de implementar podendo ser utilizado em fases
preliminares de validacao do hardware. Os restantes algoritmos apresentam resultados bons no que diz
respeito a THD%, sintetizando correntes com THD% na ordem de 1 %. Em ambiente de simulacdo a
dificuldade de implementacdo destes ¢ semelhante sendo possivel fazer uma distingdo no regime
transitorio uma vez que os algoritmos Pl e PR geram sobrecorrentes indesejaveis enquanto que no
preditivo ndo se verificam esses problemas. Os valores de THD% representados s@o uma média do valor

apresentado em cada fase, uma vez que estes sao ligeiramente diferentes de fase para fase.
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Tabela 4.3 - Comparacao da resposta dos algoritmos de controlo de corrente simulados.

Periodic Proporcional Proporcional .
Sampling Integral Ressonante Preditivo
THD% 6,10 % 1,12 % 1,11 % 1,06 %
Sobrecorrente no Nao 9A A N&o
Regime Transitorio Existe Existe
Dificuldade de
Implementacao em Baixa Moderado Moderado Moderado
Simulacao

4.3 Conversor de Interface com os Modulos Solares Fotovoltaicos

Para a interface com os maédulos solares fotovoltaicos foi escolhido o conversor CC-CC do tipo /nferfeaved
Boost. Este é composto por dois bracos, duas bobinas de 3 mH, sendo a saida do conversor de eletrénica
de poténcia ligada a uma fonte CC de 800 V de forma a emular o barramento CC. No iUPQC, a regulacéo
do barramento CC sera feita por outro conversor sendo que nesta fase é utilizada uma fonte de tenséo

constante.

[ Vpv T

o o

Figura 4.12 - Esquema em simulacéo do conversor de eletrénica de poténcia do tipo /nferleaved Boost de interface com os

modulos solares fotovoltaicos.

No ambiente de simulacao PSIM foi necessario introduzir os parametros associados aos modulos solares
fotovoltaicos. Assim foi decidido utilizar os parametros associados ao modelo KC200GHT-2 da Ayocera
uma vez que este é um dos modelos de modulos solares fotovoltaicos disponiveis na Universidade do
Minho. Foram conectados dois conjuntos de modulos solares fotovoltaicos em paralelo, sendo que cada
conjunto é constituido por 15 mdédulos solares fotovoltaicos ligados em série, perfazendo um total de
6 kW com uma tensdo nominal de 526 V. Na Tabela 4.4 estdo representados os parametros totais

resultantes da associacao dos modulos.
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Tabela 4.4 - Parametros de simulacdo do sistema solar fotovoltaico.

Parametro Valor Unidade
Poténcia Maxima 6 kW
Tensao Nominal 526 v
Corrente Nominal 15,22 A

Tensao em Circuito Aberto 628 Vv
Corrente em Curto Circuito 16,2 A

Em termos de algoritmos de MPPT foi simulado o algoritmo de P&0 com uma £ de 40 kHz e uma
frequéncia de atuacao de 400 Hz. A variavel de incremento do algoritmo de P&O corresponde a 0,1 %
da amplitude da onda triangular utilizada. Uma vez que foi utilizado um conversor de eletronica de
poténcia CC-CC do tipo /nterleaved boost, é necessario aplicar um algoritmo que equilibre as correntes
em cada braco do conversor. Na Figura 4.13 esta representado o diagrama de blocos do algoritmo
aplicado. Este tem como entrada a corrente de referéncia (/) que é resultado da aplicacdo do algoritmo
de MPPT. Esta é dividida por dois e usada como entrada de dois controlos Pl de corrente (um para cada

braco). O algoritmo sintetiza os dois sinais que sdo comparados com a portadora da PWM (S: e S).

IPv.!
+ A~ + PWM
"L Y R
b ] ., M Ki —> f
N + PWM
g =

bz Ki f

Figura 4.13 - Algoritmo de controlo Pl responsavel pelo equilibrio das correntes de cada braco do conversor.

A 4
A A

O modulo solar fotovoltaico utilizado no modelo de simulacao PSIM possui uma saida que representa a
poténcia maxima que este consegue produzir dadas as entradas de radiacao e de temperatura nesse
instante de tempo. Na Figura 4.14 esta representado o resultado obtido para uma temperatura constante
e uma radiacao variavel. Aos 0.5 s a radiacao solar & de 1000 W/mz. Do instante de 0,75sa l s a

radiacao baixa para um valor de 500 W/mz, mantendo-se nesse valor até ao instante 1,5 s. Depois, a
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radiacdo aumenta durante 0,25 s até aos 750 W/mz, mantendo-se nos 750 W/m: até aos 2 s. E de
salientar que o algoritmo P&O segue bem a referéncia de maxima poténcia do maddulo solar fotovoltaico

(Peeencs), cOmprovando-se assim o correto funcionamento do mesmo em ambiente de simulacgao.
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E 4000 PExtraida Plleferéncia 2000 ngz
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—~— —
0
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Figura 4.14 — Poténcia extraida do maédulo fotovoltaico, Puws, em funcdo da poténcia maxima, P....., € da radiacdo solar

aplicada, Radiacao.

Na Figura 4.15 (a) esta representada a corrente produzida pelo moédulo fotovoltaico, /, quando a
radiacdo solar sofre alteracdes. A Figura 4.15 (b) demonstra o correto funcionamento do equilibrio das
correntes de cada braco, através do calculo de referéncias de corrente iguais e sintetizacdo das mesmas
recorrendo ao algoritmo PI. Além disso, o facto de o conversor de eletronica de poténcia possuir uma
topologia /nterleaved, o ripple da corrente de entrada (/) € menor do que o rpple das correntes de cada

braco (/e /). Na Figura 4.15 (c) é possivel ver /e /. com maior detalhe.
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Figura 4.15 - Corrente produzida pelo médulo fotovoltaico: (a) corrente total; (b) correntes em ambos os bracos do

conversor; (c) pormenor das correntes no intervalo [0,551;0,5518] segundos.

4.4 iUPQC

Os conversores de eletronica de poténcia previamente simulados serao integrados num iUPQC trifasico.
Na Figura 4.16 esta representado o esquema em PSIM do iUPQC. Este equipamento é composto por
um condicionador ativo série e um condicionador ativo paralelo, além dos conversores de interface com
0s modulos solares fotovoltaicos e com o sistema de armazenamento de energia (baterias). Do lado
direito da imagem encontram-se as cargas elétricas que tém como objetivo simular a microrrede. O
equilibrio entre os dois conjuntos de condensadores do barramento CC é feito através de um braco
composto por 2 IGBTs com uma bobina ligada ao ponto médio. Nesta simulacdo foram aplicados
controlos PR quer para controlo da tensao quer da corrente. Este foi o controlo escolhido por ser dos

menos utilizados, apesar dos bons resultados de simulacéo.
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Figura 4.16 — Modelo de simulacdo do iUPQC trifasico.

O funcionamento do equipamento tem de ser programado de forma a que a microrrede nunca fique sem
energia, além de permitir o aproveitamento da maior quantidade de energia produzida pelos modulos

solares fotovoltaicos. Assim sendo, sao definidos dois modos de funcionamento:

o Modo Isolado: Neste modo o condicionador ativo série esta desligado, isolando a microrrede da
rede elétrica. A energia produzida pelo modulo solar fotovoltaico e a energia armazenada nas

baterias alimentam na totalidade a microrrede.

¢ Modo Normal: Neste modo de operacdo a energia produzida pelo médulo solar fotovoltaico é
complementada com energia proveniente da rede elétrica de forma a alimentar as cargas da
microrrede. As baterias podem ser carregadas, caso necessario, sendo que o seu papel principal

neste modo de operacao é a regulacéo e equilibrio do barramento CC.

Nestas simulacdes foram utilizados dois tipos de cargas. Inicialmente apenas uma carga puramente
resistiva esta ligada a microrrede. Esta é composta por trés resisténcias com valores diferentes ligadas
em estrela (8Q, 9Q e 10 Q), tornando a carga desequilibrada. Aos 0,5 segundos é adicionada a
microrrede uma carga nao-linear, sendo esta constituida por um retificador a diodos trifasico com uma
carga RC (de valor 5 pF e 30 Q) do lado CC. Em ambos 0s modos de operacao, a poténcia de regulacao

do barramento CC esta associada a poténcia das baterias (FPuw). A tensao das baterias é de 180 V.

4.4.1 Simulacao do Modo Isolado

Neste modo de operacao o condicionador ativo série encontra-se desligado, isolando a microrrede da
rede elétrica. A energia consumida pelas cargas da microrrede é proveniente dos modulos solares

fotovoltaicos e da energia armazenada nas baterias.
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So é possivel colocar este modo de operacdo em funcionamento quando a soma da poténcia extraida
dos modulos solares fotovoltaicos e a poténcia maxima que as baterias conseguem fornecer é suficiente
para alimentar as cargas da microrrede. Caso contrario, o iUPQC necessita de funcionar no modo normal

(explicado no topico seguinte).

No caso de a poténcia produzida pelos modulos solares fotovoltaicos ser superior a poténcia consumida
pelas cargas da microrrede, a energia em excesso € armazenada nas baterias. Caso estas atinjam a sua
carga maxima ha duas opcOes: adaptar a poténcia produzida pelo sistema solar fotovoltaico as
necessidades do sistema ou injetar a energia em excesso na rede elétrica através do condicionador ativo
série, sendo necessario alterar o modo de funcionamento do equipamento. Na Figura 4.17 esta

representado o diagrama de blocos das poténcias associadas ao modo isolado.

Ppy
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Fotovoltaico

Cargas
Trifasicas

+

y
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Bateria §
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Figura 4.17 - Diagrama de blocos associado ao fluxo de poténcia do iUPQC no modo de funcionamento isolado.

Na Figura 4.18 estao representadas as formas de onda das correntes relevantes neste modo de operacao
(correntes nas cargas e nas baterias). Com a adicdo da carga nao linear a partir dos 0,5 s, a poténcia
que a bateria tem de fornecer adapta-se as necessidades do sistema uma vez que nesta simulacao, a
poténcia produzida pelo sistema solar fotovoltaico & constante. Assim, a partir desse instante ha um

aumento de corrente nas baterias.

Desenvolvimento do Condicionador Série de um iUPQC com Interface Otimizada com Energias Renovaveis aplicada a uma Microrrede

111
Daniel Filipe da Silva Fernandes - Universidade do Minho



Capitulo 4 - Simulacdes Computacionais

; ; : |
B0 [ """"" |i_; """ |i_'b"”j‘s'L'c '''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''
40
20
<
L
c 0
o
G
R S -
-40
-60 1 : ‘
‘ Carga Linear ; | § Carga Linear + Carga nao Ilnear
0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6
Tempo (s)
(a)
150
g 100 (- r rrrrrrrrrrrrrrrr r ———————————————— r ————— lBaIerlas
2 : ‘ :
c
[ f
5] : : : k I : : :
O 50 [ e  — — e o e — — —
H H : i 1 ' H H :
H | hH H H
Carga Linear : Carga Linear + Carga:néo linear :
0 i ! ‘ : : : :
04 042 044 0.46 0.48 05 0.52 0.54 0.56 0.58 06
Tempo (s)
(b)

Figura 4.18 - Formas de onda das correntes do sistema: (a) correntes das cargas; (b) correntes das baterias.

Na Figura 4.19 estdo representadas as poténcias associadas ao modo de energia
produzida/armazenada. A poténcia extraida dos modulos solares fotovoltaicos é toda aproveitada. As
baterias, além de fornecerem a poténcia para regulacdo do barramento CC, sado responsaveis por
complementar a poténcia extraida dos modulos solares fotovoltaicos de forma a alimentar as cargas. No
intervalo de simulacao, o algoritmo de calculo da poténcia das baterias e da poténcia das cargas (estas
duas poténcias somadas resultam na Fu=) ainda nao estabilizou totalmente. Assim, especialmente no
intervalo 0,3 s a 0,5 s, é possivel constatar que a Pue=ainda esta a convergir para o valor de regime

permanente.
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Figura 4.19 - Poténcias do sistema no modo isolado durante o transitério de ligacdo de uma carga nao linear.

As tensdes produzidas pelo condicionador ativo paralelo possuem elevados padrdes de QEE. Neste caso,
a principal diferenca ¢ a origem da energia que alimenta a microrrede, sendo esta proveniente das

baterias e dos modulos solares fotovoltaicos.

Apesar da presenca de cargas nao-lineares na microrrede, o condicionador ativo paralelo € capaz de
sintetizar tensdes com elevados padrdes de QEE. Na Figura 4.20 estao representadas as formas de onda
das tensoes do lado das cargas. Neste modo o equipamento so controla a tensao da carga, ndo havendo

interface com a rede elétrica. Assim, foi possivel sintetizar tensdes com 1,4 % de THD%.

O

Tempo (s)

Figura 4.20 - Formas de onda das tensdes lado das cargas no modo isolado durante o transitdrio de ligacdo de uma carga

nao linear.

Um dos aspetos cruciais para o correto funcionamento do iUPQC é a regulacado do barramento CC e 0
equilibrio da tensao nos dos dois conjuntos de condensadores. Na Figura 4.21 estao representadas as

tensdes de cada conjunto de condensadores do barramento CC. Como é possivel observar as suas
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formas de onda estdo praticamente sobrepostas o que evidencia o correto funcionamento quer do
algoritmo de regulacao associado ao conversor das baterias quer do algoritmo associado ao conversor

que equilibra as tensdes do barramento superior e inferior.
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Figura 4.21 - Tensao nos dois conjuntos de condensadores do barramento CC no modo isolado durante o transitorio de

ligacao de uma carga nao linear.

4.4.2 Simulacao do Modo Normal

No modo de operacao normal todos os conversores do iUPQC operam em simultaneo. Este modo de

operacao é o mais importante uma vez que é o0 modo em que o0 equipamento se vai encontrar a operar

a maior parte do tempo.

Na Figura 4.22 esta representado o diagrama de blocos associado ao célculo das poténcias no modo de
funcionamento normal. A poténcia que é necessario extrair da rede elétrica (P« € obtida pela subtracdo
da poténcia das cargas (FP.=s) e da poténcia extraida dos madulos solares fotovoltaicos (#»). As baterias,
e o conversor CC-CC associado, sdo responsaveis por regular a tensdo do barramento CC nos 800V,
sendo que a poténcia a elas associada (Fse) pode ser negativa ou positiva dependendo do estado do

barramento CC. O condicionador ativo paralelo sintetiza as tensdes da microrrede.
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Figura 4.22 - Diagrama de blocos associado ao fluxo de poténcia do iUPQC no modo de funcionamento normal.

Na Figura 4.23 estdo representadas as quatro poténcias principais do sistema neste modo de operacéo.
O controlador esta programado de tal forma que a soma da poténcia produzida pelo conjunto de médulos
solares fotovoltaicos (#») e a poténcia consumida da rede (Fr«) complementa na totalidade a poténcia
das cargas (FP.=s). A poténcia fornecida pelas baterias (F) Neste modo de operacdo é baixa uma vez

que esta so é usada para regulacdo do barramento CC.
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Figura 4.23 — Poténcias do sistema de simulacéo utilizado para o modo de funcionamento normal.

Do lado das cargas, tal como no caso anterior (modo isolado), o iUPQC tem controlo sobre as tensdes.
Neste caso, o condicionador ativo paralelo produz um sistema de tensées com uma THD% de 1,2 %. Na
Figura 4.24 estao representadas as formas de onda da tenséo e da corrente do lado das cargas no modo

de operacao normal.
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Figura 4.24 - Formas de onda do lado das cargas no modo normal durante o transitorio de ligacao de uma carga néo linear:

(a) tensdes na carga; (b) correntes na carga.

A tensdo da rede elétrica possui harmonicos tornando a sua forma de onda distorcida (THD% de 4,5 %).
Apesar disso, o condicionador ativo série é capaz de sintetizar correntes com elevados padrdes de QEE
(THD% de 1,9 %). Na Figura 4.25 estdo representadas as formas de onda da tensao e da corrente do

lado da rede elétrica no modo de operacao normal.
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Figura 4.25 - Formas de onda do lado da rede elétrica no modo normal durante o transitorio de ligacao de uma carga nao

linear: (a) tensdes na rede; (b) correntes na rede.

No que diz respeito ao barramento CC, os resultados sdo semelhantes ao caso anterior sendo que 0s
conversores responsaveis pela sua regulacao e equilibrio funcionam como esperado. Na Figura 4.26
estao representadas as tensdes das duas metades do barramento CC (Ve € Vie) durante o transitdrio de

ligacao de uma carga nao linear.
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Figura 4.26 - Tensao nos dois conjuntos de condensadores do barramento CC no modo normal durante o transitério de

ligacdo de uma carga nao linear.

4.5 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas as simulacdes computacionais desenvolvidas nesta dissertacao.
Inicialmente, foi comprovado o correto funcionamento do algoritmo de sincronismo com a rede elétrica,
sendo este uma parte crucial para o correto funcionamento de outros conversores. Os resultados obtidos
demonstram que o algoritmo é capaz de gerar sinais em fase e com uma forma de onda sinusoidal dadas
as diversas condicdes de teste com utilizacdo de cargas lineares e nao-lineares ou até mesmo numa

falha da rede elétrica.

Em seguida foi simulado o condicionador ativo série aplicando trés controlos de corrente distintos:
Periodic Sampling, Proporcional Integral, Proporcional Ressonante e Preditivo. O algoritmo de Periodic
Sampling é o mais simples de todos apresentando os resultados menos satisfatorios. Apesar disso, dada
a sua simplicidade, € um bom algoritmo para validar o correto funcionamento do conversor. Quanto aos
restantes algoritmos foi possivel obter bons resultados sintetizando correntes com THD% préxima dos
1 %. O algoritmo preditivo apresenta os melhores resultados pois, apés a deducao de um bom modelo
do sistema, o algoritmo funciona corretamente e ndo provoca nenhum fenédmeno que comprometa o

conversor quer em regime permanente quer em regime transitorio.

A simulacéo do conversor de interface com os modulos solares fotovoltaicos gerou bons resultados. Foi
aplicado o algoritmo de P&O, tendo sido ajustado de forma a convergir para a poténcia maxima em

regime permanente e oscilar o minimo possivel de forma a evitar perda de energia. A utilizacao da
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topologia /nferleaved apresenta a vantagem relacionada com a reducao do rjpple da corrente de entrada

do conversor.

Por ultimo, foi simulado o iUPQC completo no modo normal e no modo isolado. No modo normal todos
os conversores do iUPQC funcionam em simultaneo. A energia dos modulos solares fotovoltaicos é
sempre aproveitada. O controlador do condicionador ativo série é responsavel por gerir o fluxo de energia,
calculando a poténcia das cargas e a poténcia extraida do sistema fotovoltaico de forma a saber a
quantidade de energia que € necessario absorver da rede elétrica. Este conversor foi capaz de reduzir o
THD% das correntes do lado da rede elétrica comparativamente com o lado das cargas. A energia
presente nas baterias é apenas responsavel por regular o barramento CC, nao fazendo parte do fluxo de
energia principal do sistema. No modo isolado o condicionador ativo série esta desligado, sendo que as
cargas sao alimentadas pelo sistema fotovoltaico e pelas baterias. Em ambos os modos o condicionador
ativo paralelo foi capaz de sintetizar tensdes com padroes de QEE elevados, reduzindo o THD%

comparativamente com a rede elétrica.
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Descricao do Protétipo Experimental

5.1 Introducao

Na Figura 5.1 esta representada a vista frontal do quadro elétrico utilizado para a montagem do protétipo

experimental. Analisando a montagem ¢ possivel identificar que os transformadores do condicionador

ativo série se encontram no fundo do armario. Imediatamente acima encontram-se os contactores,

disjuntores, fusiveis, os sensores associados aos conversores CC-CC. No centro encontram-se as placas

de controlo e os sensores de tensao dos conversores CC-CA. Na parte superior encontram-se as bobinas,

sensores de corrente, modulos de semicondutores e respetivas placas de driver e, no topo do armario,

o barramento CC. Este hardware encontra-se previamente desenvolvido, sendo este capitulo uma

descricdo do mesmo. Foi necessario fazer pequenos ajustes ao nivel dos contactores, nas protecoes

elétricas e na aquisicao de alguns sinais.

Sensores de Corrente dos
Conversores CC-CA

Sensores de Tensdo dos
Conversores CC-CA

Contactores, Disjuntores,
Fusiveis e Ligadores

Filtro Passivo

Weern itV e ree,,

vrere ATy,

e AR KRR

Barramento CC

Moédulos de IGBTs e
Hardware Associado

Bobinas dos Conversores

CC-CCeCCCA

Aquisi¢do e Processamento
de Sinal

Sensores de Tensdo e Corrente
dos Conversores CC-CC

Transformadores do
Condicionador Ativo série

Figura 5.1 - Protétipo laboratorial do iUPQC completo.

Desenvolvimento do Condicionador Série de um iUPQC com Interface Otimizada com Energias Renovaveis aplicada a uma Microrrede 120

Daniel Filipe da Silva Fernandes - Universidade do Minho



Capitulo 5 — Descricdo do Protdtipo Experimental

Neste capitulo é descrito todo o0 hardware do prototipo de iUPQC representado na Figura 5.1. Inicialmente
¢ feita a analise do hardware de controlo, desde a placa de processamento digital de sinal, DAC (Digita/
to Analog Converter), condicionamento de sinal, detecdo de erros, driver, protecdo dos IGBTs e os
sensores de tensdo e corrente utilizados para fazer todas as medicdes necessarias. Em seguida é
apresentado o sistema de protecdes elétricas e circuito de comando associado a todos os equipamentos
utilizados para ligar ou desligar os conversores através de um conjunto de botdes. Por fim sao
apresentados os principais constituintes do hardware de poténcia, sendo estes os mddulos de IGBT e
dissipadores associados, os transformadores do condicionador ativo série, as bobinas e os

condensadores do barramento CC.

5.2 Hardware de Controlo

O correto funcionamento dos conversores de eletronica de poténcia esta diretamente relacionado com o
sistema de controlo. Este tem como objetivo adquirir os sinais (de tensao, corrente ou qualquer outro
medido por sensores), trata-los e aplicar os algoritmos de controlo associados, de forma a que seja
possivel sintetizar os sinais de atuacao. Além disso, é responsavel por detetar eventuais erros no sistema,

desligando as comutacoes de todos os semicondutores.

5.2.1 DSC e Placa de Suporte

Neste projeto foi utilizada a placa TSM320F28335 da 7exas /nstruments representado na Figura 5.2.
Esta possui um CPU (Central Processing Unif) de 32 bits com uma frequéncia maxima de 150 MHz, e
256 kbytes de memoria na flash. Este DSC (Digital Signal Controller) possui diversos periféricos, entre

0S quais:
e 16 canais de ADC (Analog fo Digital Converter) internos com uma resolucdo de 12 bits;

e 88 pinos de GPIO (General Purpose Input/Output) individualmente programaveis;

3 timersde 32 bits;

18 canais de PWM (Pulse Width Modulation);

1 modulo de comunicacao SPI (Serial Peripheral Inferface);

1 médulo de comunicacao 12C (/nfer-integrated Circuil);

Desenvolvimento do Condicionador Série de um iUPQC com Interface Otimizada com Energias Renovaveis aplicada a uma Microrrede

121
Daniel Filipe da Silva Fernandes - Universidade do Minho



Capitulo 5 — Descricdo do Protdtipo Experimental

e 3 modulos comunicacao SCI (Serial Communications Interface).

Este DSC necessita de uma placa de suporte. Esta PCB tem como principal funcao de organizar os pinos

necessarios de forma a poderem ser ligados os conectores, tal como representado na Figura 5.2 (b).
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°
°
°
°
°

(a) (b)

Figura 5.2 - TSM320F28335: (a) PCB do DSC; (b) PCB de suporte.
De forma a programar a placa foi utilizado o ambiente de desenvolvimento integrado (/nfegrated
Development Environment - |\DE) Code Composer Studio da Texas Instruments que permite utilizar as
linguagens de programacao C/C++. Este possui debugem tempo real sendo esta uma funcionalidade

util na fase de testes de protdtipos. Na Figura 5.3 esta representada a interface grafica do IDE.

4 ncy_T0 3750
ne SaspleFrequency T1 3750
jefine EPwMax(MP 3450
jefine EPwnMinCHP 300
#define SAMPLES 800
#define pi 3.14159265359
#define degree 120 2.09439510239 degree 240
#define degree 240 4.18879620478 W
#define w0 314.1502 i ® Sample.frequency
anle franuency 40A0A R i

oi
degree 120

Figura 5.3 - Interface grafica do IDE Code Composer Studio versao 9.1.0.
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5.2.2 Placa de DAC

De forma a ser possivel visualizar as varidveis calculadas pelo DSC no osciloscépio foi necessario utilizar
uma placa de DAC capaz de converter os sinais digitais para analégico. Na Figura 5.4 esta representada

a placa de DAC usada neste trabalho de dissertacao.

Figura 5.4 - Placa de DAC.

Esta placa utiliza o DAC TLV 5610 da 7exas /nstruments que possui 8 canais de saida e uma resolucao
de 12 bits [123]. Esta placa possui um circuito que recorre a amplificadores operacionais de forma a
sintetizar sinais sem offset. Os sinais sao enviados do DSC para a placa de DAC utilizando uma

comunicacao SPI, através da ligacao de uma ficha DBO.

5.2.3 Sensor de Tensao

As medicdes das variaveis a controlar sdo essenciais para o correto funcionamento do equipamento. E
necessario medir as tensdes de rede elétrica (1, 1, 1), as tensdes da carga (V., Ve, V4 € a tensdo aos
terminais do modulo solar fotovoltaico (14).

Neste projeto foram utilizadas PCBs que integram o sensor CYHVS5-25A da ChengYang Technologies
[124] capaz de medir tensdes em CC ou em CA. Estas placas ja estavam previamente montadas no
laboratdrio sendo que apenas € necessario ajustar os componentes dada a aplicacao.

Este sensor é capaz de medir até 2000 V de pico e, uma vez que é baseado no efeito de Hall, o seu
funcionamento assemelha-se a um transformador no sentido em que possui isolamento entre a entrada

e a saida com uma razao de 5000:1000. A placa ¢ alimentada com um sinal de +15V, -15 V e GND.
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Na Figura 5.5 esta representado o esquema elétrico do sensor do tensao efetuado com base do datasheet
do equipamento. Este necessita de uma resisténcia de entrada, A, de forma a limitar a corrente de
entrada do sensor. E de salientar que a saida do sensor de tensdo é em corrente. Assim, este necessita
de uma resisténcia, A», de forma a converter este valor em tensdo. Neste projeto, esta resisténcia

encontra-se na PCB do ADC.

T+15 \'
I

) V,
R; ﬁ/ o
Ve O—I I— + O/
> Sensor de Tensdo de
I Efeito de Hall

l-lSV

Figura 5.5 - Esquema do sensor de tensdo (baseado em [124]).

Na Figura 5.6 esta representada a PCB que integra o sensor de tensdo. E de notar que esta PCB possui
duas resisténcias em série resultando na resisténcia A anteriormente apresentada na Figura 5.5. No
ligador do lado direito sdo conectados os condutores das alimentacdes de energia (+15V, -15 V e GND)
provenientes das placas de condicionamento de sinal. O quarto terminal é a saida do sinal de medida

(1). O sinal a ser medido é conectado ao ligador do lado direito da placa.

[
[ il

3‘_!;:: J"’. -

GEPE-002)

Figura 5.6 - Placa integrada do sensor de tensao CYHVS5-25A.
Segundo o datasheet do fabricante, a resisténcia a ser usada a entrada do sensor deve ter um valor

suficiente de forma a que a corrente de entrada nunca ultrapasse os 5 mA.

Na Tabela 5.1 estdo apresentados os valores de resisténcia a usar, dada a tensdo de entrada. E de

salientar que os valores de resisténcias apresentados sao valores redondos.
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Tabela 5.1 - Valor de resisténcia /£ a usar em funcéo da tensdo de entrada.

Tensao de Entrada (V) Resisténcia R(kQ)
100 20
500 100
1000 200
1500 300

A relacdo entre a tensdo de entrada e a resisténcia é linear. Dependendo da aplicacdo, é necessario
dimensionar as resisténcias a usar e calibrar o sensor de forma a obter uma relacdo entre a tenséo

medida e a tensdo obtida a saida do sensor.

5.2.4 Sensor de Corrente

0 sensor de corrente utilizado foi o LA 100-P do fabricante LEM [125] que, da mesma forma que o sensor
de tensao, possui isolamento galvanico entre os circuitos de entrada e de saida. Este possui uma razao
de n:2000, sendo n o numero de espiras colocadas na janela do sensor, sendo capaz de medir correntes

em CC ou CA de +150 A de pico. Na Figura 5.7 esta representada a placa associada ao sensor de

corrente utilizada neste projeto.

Figura 5.7 - Placa integrada do sensor de corrente LA 100-P.

5.2.5 Placa de Condicionamento de Sinal

O ADC internos da placa TSM320F28335 sao, como na maioria dos controladores digitais de sinal,
unipolares com uma gama de aquisicao dos OV aos 3 V. Assim, de forma a aumentar a gama e,
consequentemente, a precisao na aquisicdo dos sinais, foi utilizada uma placa de processamento de
sinal. Esta placa utiliza o ADC externo MAX1314 da Maxim [126] que possui uma resolucdo de 14 bits
capaz de converter sinais de -10V a 10V. Cada placa possui dois integrados de ADC, permitindo

converter 16 sinais de entrada diferentes.
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Os sinais gerados pelos sensores apds a leitura sdo apresentados sob a forma de corrente. Assim, estes
sinais sdo amplificados utilizando uma montagem inversora recorrendo ao amplificador operacional
LM358. Este sinal ¢ filtrado por um filtro passa baixo de forma a eliminar possiveis ruidos existentes na
leitura sendo posteriormente enviado para o ADC. Na Figura 5.8 estd representada a montagem

amplificadora da placa de aquisicdo de sinal.

R R
Sinal S A

Medido

Lo Vanc

+
" L

Figura 5.8 - Montagem amplificadora da placa de aquisicao de sinal.

De forma a detetar possiveis erros, sdo aplicadas duas montagens com comparadores LM339 que
detetam se o sinal de saida passou de certos limites positivos ou negativos definidos. Caso seja detetado
qualquer erro, é enviado um sinal a placa de comando, desabilitando as comutacdes. Na Figura 5.9 esta

representado o esquema do circuito de detecao de erros na aquisicao de sinais.

Rin Rzn

FAAA—A—P 15V

Vi 0— —0 Vour

-
>

FAMA—AMN—P v

Ryp Rap
Figura 5.9 - Circuito de detecao de erros na aquisicao de sinais.

Na Figura 5.10 esta representada a placa de condicionamento de sinal utilizada neste projeto. Como s&o

usadas duas placas de DSC, o sistema é duplicado. Sao necessarias duas placas de condicionamento
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de sinal de forma a adaptar os sinais medidos de maneira a que sejam ligados aos ADCs externos das

mesmas.
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Figura 5.10 - PCB de condicionamento sinal.

Uma vez que os sinais associados ao sistema solar fotovoltaico sdo unidirecionais, optou-se por utilizar
0 ADC interno da TSM320F28335. Apesar disso, é necessario implementar um circuito que adeque os
sinais gerados pelos sensores a entrada do ADC interno, representado na Figura 5.11. Foi utilizado um
divisor resistivo que, uma vez que os sinais gerados pelos sensores tém um valor maximo de 50 mA,
permite limitar a tensao do pino de entrada do ADC a 3 V. Ainda assim é colocado um diodo de zenerde

3,3V em paralelo permitindo a protecédo contra tensoes elevadas.

Rs

Sinal _ Sinal ADC
Medido VVV " Interno

. A o

Figura 5.11 - Circuito de condicionamento de sinal do ADC interno.
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5.2.6 Placa de Comando

A placa de comando é essencial para o correto funcionamento do protétipo. Esta é responsavel pelo
ajuste do nivel de tensdo dos sinais de PWM de 3,3V para 15V e pela detecéo de erros. O ajuste dos

niveis de tensao esta relacionado com o facto de os drivers de IGBTs utilizarem sinaisde O a 15 V.

Nesta placa é implementado um circuito légico que permite desligar as comutacdes caso seja detetado
qualquer erro, mantendo as comutacdes desligadas apés um erro até que o utilizador efetue o reset dos
erros. Isto evita que, caso o erro deixasse de existir, 0 equipamento voltasse a ser ligado sem a correcao

do mesmo, podendo-o danificar.

Na Figura 5.12 encontra-se uma imagem da placa de comando integrada neste projeto. O iUPQC utiliza
3 placas semelhantes estando estas associadas ao condicionador ativo paralelo, condicionador ativo

série, baterias, modulos solares fotovoltaicos e barramento CC.

LEDY LEDS LED? LED LEDS LEDH LEDS 2
4 - R A= 9

(9]
m
o
m
[=]
=]
=]
N

Figura 5.12 - Placa de comando.

5.2.7 Placa de Driver

A placa de driver é responsavel por fazer a interface entre a placa de comando e os modulos de IGBT,
garantindo isolamento galvanico entre o circuito de entrada e de saida. A placa de driver utilizada neste

projeto foi a SKHI 23/12 da Semikron [127].

A placa de driver possui dois circuitos de acionamento, sendo geralmente utilizada em IGBTs com
tensdes l-até 1200 V e frequéncias de comutacao de 20 kHz do mesmo fabricante. Esta placa é capaz

de implementar o deadtime por hardware entre os 0,9 us e os 10 us através da configuracao de um
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conjunto de resisténcias. Além destas carateristicas, a placa de driver apresenta um circuito capaz de
detetar curto circuitos através da monitorizacao da tensdo Vi Na Figura 5.13 esta representada a placa

de ariver utilizada.

SEMIKRUNE
- SKHI 23 }

- see2s G |

Figura 5.13 - Placa de driverdos IGBTSs.

5.2.8 Placa de Protecao dos IGBTs

Os mddulos de IGBT sao protegidos por uma placa de protecéo, cujo esquema elétrico esta representado
na Figura 5.14. Este circuito possui uma resisténcia responsavel por descarregar a gate do IGBT quando
este ndo recebe o sinal de acionamento e dois diodos de zener 16 V numa montagem de anodo comum

em anti série, garantindo que a tensdo na gafe do IGBT nao ultrapassa esse valor.

Sinal de
(o,
PWM
Y \
R
D Y,
GND O

Figura 5.14 — Esquema elétrico do circuito de protecdo dos IGBTs.
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Esta placa permite proteger os semicondutores contra sobretensdes ou possiveis comutacoes
indesejadas provocadas, por exemplo, por ruido. Na Figura 5.15 esta representada a placa utilizada.
Uma vez que os modulos de IGBT utilizados possuem um braco completo, estas placas de protecao

possuem dois circuitos cada, protegendo assim os 2 IGBTs.

_IR1 | 1D3

LA
3 1

-

GEPE-0016 |

-—

Figura 5.15 — Placa de protecdo da gafe dos IGBTs.

5.3 Sistema de Protecoes Elétricas e Circuito de Comando

Um sistema de eletronica de poténcia deve ser desenvolvido de forma a que o utilizador e o equipamento
estejam protegidos caso ocorra qualquer tipo de anomalia. Assim este projeto possui um conjunto de

protecoes elétricas ligadas a entrada de cada conversor que previnem qualquer desses acontecimentos.

Na Figura 5.16 esta representado o esquema de comando dos conversores do iUPQC. Existem 8
contactores ativados por botoneiras que permitem ligar ou desligar parte do protétipo, dependendo do
teste que esta a ser realizado. Alem disso existem dois fusiveis de 32 A a entrada do conversor de
interface com as baterias (uma vez que o fluxo de energia é bidirecional) e um fusivel de 10 A & entrada
do sistema de interface com o maédulo solar fotovoltaico. A ligacdo a rede elétrica ¢ feita por um conjunto
de dois contactores externos ao quadro elétrico. Estes contactores tém funcao de ativar uma pré-carga
temporizada de forma a limitar o fluxo de energia durante a inicializacdo do iUPQC, uma vez que esta

energia pode ser enviada diretamente para o barramento CC.
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Figura 5.16 - Esquema de comando dos conversores do iUPQC.

No esquema da Figura 5.17 encontra-se uma representacao mais detalhada do circuito de comando do
prototipo. Existe um botdo de emergéncia S que desliga todo o equipamento caso seja pressionado. O
botao S: permite ativar o condicionador ativo série ligando a rede a carga sendo que inicialmente é ativado
0 circuito de bypass através do contactor A7 para evitar correntes de /nrush. O botdo Ss é utilizado para
fazer a pré-carga do barramento CC através da rede elétrica utilizando um bypass com resisténcias que
limitam a corrente e um temporizador que tem de ser ajustado consoante o nivel de tensdo que se
pretende. O botdo S: esta associado a pré-carga do barramento CC através das baterias e funciona da

mesma forma que o anterior. Por fim, o botdo Ss ¢ utilizado para ligar o modulo solar fotovoltaico.
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Figura 5.17 - Circuito de comando do iUPQC trifasico: (a) Diagrama de contactores; (b) Esquema demonstrativo do
posicionamento dos contactores no circuito.
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5.4 Hardware de Poténcia

Neste subcapitulo sdo analisados os principais elementos que constituem o circuito de poténcia. Séo
descritos os semicondutores utilizados e dissipadores associados, transformadores de acoplamento do

condicionador ativo série e os condensadores do barramento CC.

5.4.1 Modulos de IGBTs

Os semicondutores de poténcia utilizados na construcdo do prototipo foram os modulos de IGBTs
SMK100GB12T4 da Semikron [128]. Estes mddulos sdo compostos por dois IGBTs capazes de suportar
tensdes até 1200 V, correntes de coletor de 160 A e comutados a uma frequéncia maxima de 20 kHz.
Na Figura 5.18 (a) esta representada uma imagem de um modulo de IGBTs SMK100GB12T4 e na Figura

5.18 (b) esta representado o esquema do componente.

—o06
o7/

4
0 5

(@) (b)
Figura 5.18 - Modulo de IGBT SKM100GB12T4 da Semikron: (a) modelo fisico; (b) esquema elétrico.
O funcionamento dos semicondutores provoca perdas energéticas sob a forma de calor. Esta energia
sobreaquece o equipamento podendo danificar os semicondutores caso atinja temperaturas excessivas.
Para manter a temperatura dos semicondutores de poténcia dentro dos valores recomendados pelo
fabricante é necessario recorrer a utilizacéo de dissipadores para libertar o calor produzido durante a
operacao dos conversores. No armario do iUPQC foram utilizados 3 dissipadores AL-285 (P3/300) da
Semikron de forma a haver superficie suficiente para colocar os 11 bragos de IGBT necessarios para

todo o protatipo.
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5.4.2 Transformadores do Condicionador Ativo Série

O acoplamento do condicionador ativo do iUPQC com a rede elétrica é feito utilizando trés
transformadores de baixa frequéncia. No protétipo foram utilizados transformadores capazes de suportar
uma poténcia de 11,5 kVA com uma razao de transformacdo de 1:1. Estes transformadores respeitam
anorma EN 61558-2 [129]. Na Figura 5.19 esta representado um dos transformadores de acoplamento

do condicionador ativo série, ja integrado no quadro elétrico do iUPQC trifasico.

Figura 5.19 - Transformadores de acoplamento do condicionador ativo série.

5.4.3 Bobinas dos Conversores CC-CC e CC-CA

No prototipo final foram utilizadas 11 bobinas, todas elas de nucleo de ferro. Estas possuem dois

enrolamentos, sendo feita uma ligacao série tal como apresentada na Figura 5.20.

Figura 5.20 - Bobina de nucleo de ferro com os enrolamentos em série.

Desenvolvimento do Condicionador Série de um iUPQC com Interface Otimizada com Energias Renovaveis aplicada a uma Microrrede

133
Daniel Filipe da Silva Fernandes - Universidade do Minho



Capitulo 5 — Descricdo do Protdtipo Experimental

Na Tabela 5.2 estd representado o valor da indutancia das bobinas quando operam a diferentes

frequéncias. Este valor foi obtido utilizando uma ponte RLC Hioki 3532-560LCR Hitester da fabricante
Hioki [130].

Tabela 5.2 - Valor da indutancia das bobinas utilizadas a diferentes frequéncias.

Indutancia das
Frequéncia
Bobinas
10 kHz 2,87 mH
20 kHz 2,28 mH
40 kHz 1,70 mH

5.4.4 Barramento CC

Para o barramento CC foram utilizados os condensadores eletroliticos de aluminio B43703-A5828-M do
fabricante EPCOS [127]. Estes apresentam uma capacidade de 8,2 mF com uma tolerancia de 20 %,
suportando uma tensdo até 450 V. Este barramento CC possui ponto médio de ligacdo ao neutro e uma
capacidade suficiente de forma a que a sua regulacdo seja possivel. Estes foram montados segundo o
esquema da Figura 5.21 (a). O barramento total possui uma capacidade de 45,1 mF e a sua montagem

no armario do iUPQC pode ser vista na Figura 5.21 (b).
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Figura 5.21 - Barramento CC: (a) esquema da montagem; (b) imagem da sua integracdo no quadro elétrico do iUPQC.
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5.4.5 Baterias de LiFePO.

No protétipo final foram usadas baterias de ides de litio. O modelo escolhido foi 0 IFP36230218 da WINA
[131]. Estas possuem uma capacidade de 100 Ah com uma tensdo nominal de 3,2 V. O fabricante
sugere a utilizacdo de uma corrente de carga/descarga de 1/3 C, ou seja, 33,3 A de forma a garantir a

durabilidade das baterias. Na Figura 5.22 esta representada uma bateria de LiFePO..

Figura 5.22 - Bateria de LiFePO..

De forma a cumprir os requisitos do protétipo experimental foram utilizadas 32 baterias em série,

perfazendo um total de 102,4 V de tensdo nominal.

5.5 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentado todo o hardware do andar de poténcia e de controlo, bem como os
sistemas de protecao e atuacao do iUPQC. Foi feita uma descricdo de cada componente explicando o

seu funcionamento e condicdes de operacao de forma a justificar a sua escolha para este projeto.

Inicialmente foi descrito o hardware necessario para adquirir e processar a informacao obtida pelos

sensores bem como o hardware associado a atuacdo dos semicondutores.
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Em seguida foi descrito o sistema de protecdes elétricas do quadro elétrico utilizado, contendo todos os
dispositivos de protecao necessarios para manter a seguranca do equipamento. O hardware encontra-se
protegido contra sobrecorrentes e curto-circuitos. Além disso, a montagem dos contactores foi pensada
de forma a evitar erros por parte do utilizador. Procedimentos como a pré-carga dos condensadores do
barramento sdo obrigatorios, evitando um pico de corrente caso seja ligada uma tensdo elevada

diretamente aos condensadores descarregados.

Por fim é feita uma referéncia ao hardware de poténcia. Todo o hardware esta preparado para alimentar

uma microrrede trifasica de 400 V/ 50 Hz.
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Capitulo 6

Resultados Experimentais

6.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados experimentais obtidos. Foram realizados
ensaios laboratoriais individuais a cada conversor de eletronica de poténcia de forma a validar o correto
funcionamento da topologia adotada. Estes resultados estdo divididos em trés subcapitulos, sendo
relacionados com: o condicionador ativo série que realiza interface com a rede elétrica onde foram
aplicados os algoritmos para sintetizar as correntes necessarias; o conversor CC-CC de interface com os

modulos solares fotovoltaicos onde foi aplicado o algoritmo de MPPT; e, por ultimo, o iUPQC completo.

Inicialmente sao apresentados os resultados experimentais associados ao condicionador ativo série
trifasico. Nesta fase sdo descritos os resultados associados ao algoritmo de sincronismo bem como a

montagem do condicionador ativo série de forma isolada.

Em seguida sao abordados os resultados experimentais do conversor CC-CC de interface com os médulos
solares fotovoltaicos. De forma a emular o comportamento de um mddulo solar fotovoltaico, foi utilizado
uma montagem alternativa de forma a validar em ambiente laboratorial e de forma segura o algoritmo

de MPPT. Esta montagem é descrita com maior detalhe no topico respetivo.

Por fim, estdo descritos os resultados associados ao funcionamento do iUPQC completo. Este foi
colocado em funcionamento em conjunto com o trabalho desenvolvido por um colega de mestrado,
responsavel pelo desenvolvimento do condicionador ativo paralelo e pela interface com o sistema de

armazenamento de energia.

Para obtencao dos resultados foi usado um analisador de qualidade de energia elétrica com a referéncia
FLUKE 435 [132] e um osciloscopio Yokogawa DL708E [133]. As formas de onda foram adquiridas com
0 osciloscopio por ter uma taxa de amostragem superior sendo que o analisador da FLUKE foi usado

para obtencao de calculos como THD% ou poténcias do sistema.
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6.2 Resultados Experimentais do Algoritmo de Sincronismo

O correto funcionamento do iUPQC depende diretamente da qualidade das ondas produzidas pelo
algoritmo de sincronismo. A forma de onda das correntes produzidas sera semelhante a forma de onda
dos sinais gerados por este algoritmo. Assim, foram medidas as tensdes do sistema trifasico no
laboratdrio e verificou-se que as tensdes possuem uma THD% de 4,3 %. Na Figura 6.1 encontram-se
representadas as tensdes da rede elétrica, medidas e enviadas para o DAC, e os respetivos espectros

harmonicos de cada forma de onda.
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Figura 6.1 - Sistema de alimentacé&o elétrica do laboratério do GEPE, Universidade do Minho: (a) formas de onda das
tensdes; (b) espectro harmonico da tenséo da fase A; (c) espectro harmoénico da tensao da fase B; (d) espectro harmdnico
da tensao da fase C.

Aplicando o algoritmo de sincronismo tendo como entrada as trés tensoes da rede elétrica representadas
na Figura 6.1, foi possivel obter resultados da Figura 6.2. O algoritmo foi executado utilizando uma
frequéncia de amostragem de 40 kHz produzindo sinais sinusoidais com uma THD% de 0,4 %. E de
salientar que as amplitudes dos sinais representados estdo em conformidade com a escala do DAC uma

vez que este so consegue representar sinais entre os-bVeos b V.
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Figura 6.2 - Sinais gerados pelo algoritmo de sincronismo trifasico em regime permanente: (a) formas de onda dos sinais
(PLL., PLL.,, PLL); (b) espectro harmonico do sinal PLL; (c) espectro harmdnico do sinal PLL; (d) espectro harmonico do

sinal PLL..

De forma a validar por completo o algoritmo de sincronismo foi realizado o ensaio em regime transitério,

estando o seu resultado representado na Figura 6.3. Foi colocado o #rigger do osciloscdpio aos 50 ms.

Pode verificar-se que o algoritmo necessita de aproximadamente 5 ciclos de rede (100 ms) para

sincronizar completamente com a componente fundamental da tensao da rede elétrica. Até esse instante,

a onda gerada pelo algoritmo é distorcida. E de salientar que as amplitudes dos sinais foram manipuladas

de forma a poder observar-se com mais clareza a resposta em regime transitério.
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Figura 6.3 - Resultado experimental do regime transitdrio do algoritmo de sincronismo da fase A (PLL)em relacdo a tensdo
da rede elétrica da fase A (14).

6.3 Resultados Experimentais do Condicionador Ativo Série

Para os ensaios experimentais do condicionador ativo série foi realizada a montagem da Figura 6.4. Este
conversor ndo € responsavel por estabilizar o barramento CC no iUPQC. Assim foram utilizadas duas
fontes CC de forma a garantir o equilibrio da tensdo em ambos 0s conjuntos de condensadores do
barramento. Além disso, foram utilizadas pontes retificadoras monofasicas a diodos de forma a garantir
que a fonte CC apenas fornece energia, ndo havendo trocas de energia no sentido do conversor para a

fonte. Para isso, foi ligado o lado CA das pontes retificadoras a fonte e o lado CC ao barramento CC.

O objetivo da montagem realizada para o condicionador ativo série é transferir energia entre dois sistemas
trifasicos. Com a manipulacao das correntes sintetizadas pelo condicionador ativo série, € possivel ajustar

a poténcia transferida bem como o sentido da mesma.
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Figura 6.4 - Montagem de ensaio experimental do condicionador ativo série.

Os testes descritos nesta seccdo foram efetuados com os mesmos parametros gerais de forma a poder

ser feita uma comparacao justa entre os algoritmos de controlo de corrente aplicados. Na Tabela 6.1

estao representados os parametros utilizados na montagem pratica do condicionador ativo série.

Tabela 6.1 - Condicdes de funcionamento da montagem pratica do condicionador ativo série.

Descricao Valor Unidade

Poténcia 1 kW
Tensao Simples 75 v
Tensao do Barramento CC 120 Vv
Bobinas de Acoplamento 5 mH
Frequéncia de Comutacao 20 kHz
Frequéncia de Amostragem 40 kHz
Razao de Transformacao dos
Transformadores do 1:1 —

Condicionador Ativo Série

Todos os ganhos dos algoritmos apresentados neste capitulo estdo associados aos valores reais das

variaveis. Apos ser efetuada a leitura das variaveis pelos sensores, o valor digital € convertido em valor

real, sendo ajustado o algoritmo em conformidade.
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Na Figura 6.5 estao representados os resultados do controlo de corrente associados ao algoritmo Pl com

ganhos Ap e Aide 2000 e 15, respetivamente. As correntes sintetizadas apresentam uma THD% de

1,2 % e encontram-se equilibradas.

Harmonics
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(b)
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(@)
Harmonics
B THD 1.3%f0F K 1.0
Pumi D 0:03:25 F =
‘»."]B ................................................
& 5{.'}{‘ ................................................
THDDC 1 3 L T 9 11 13 15 17
2&r04821 10:11:41 230U 50Hz 38 WYE EH50160
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Una W

g
2300 S0Hz 38 UYE  EHS0160

A B C EVENTS  STOP

H O ALL | METEE 0 START

(d)

Figura 6.5 - Resultados experimentais do controlo de corrente Proporcional Integral: (a) formas de onda das correntes; (b)
espectro harmoénico da corrente da fase A(%); (c) espectro harmonico da corrente da fase B (i); (d) espectro harmonico da
corrente da fase C (/).

Na Figura 6.6 estao representados os resultados associados as poténcias do sistema. Utilizando outra

das funcionalidades do analisador de QEE foi possivel calcular as poténcias transferidas entre as duas

redes elétricas. O fator de poténcia deste sistema é unitario, comprovando que o conversor ndo esta a

transferir energia reativa, sendo esse um dos objetivos.

Desenvolvimento do Condicionador Série de um iUPQC com Interface Otimizada com Energias Renovaveis aplicada a uma Microrrede

Daniel Filipe da Silva Fernandes - Universidade do Minho

142



Capitulo 6 — Resultados Experimentais
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Figura 6.6 — Resultados experimentais do controlo de corrente Proporcional Integral: (a) forma de onda da tensao da fase A

POUER & ENERGY
Puni O 0:02:19 F = kb

A B C

kU 0.33 0.32 0.32 097
A B C

kVA 0.33 0.32 0.32 097
A B C

kvar ¢ 001 ¢ 001 ¢ 0D1 ¢ 004
A B C

PF 1.00 1.00 1.00 1.00

07704721 12:57:13 230U SOHzZ 38 WYE  EN50160

T TREHD EUEIJHT5 SSTLDHPT

(b)

() e da corrente da fase A (4&); (b) poténcia ativa, aparente, reativa e fator de poténcia do sistema.

Na Figura 6.7 estao representadas as formas de onda das correntes sintetizadas pelo condicionador ativo

série usando o controlo proporcional ressonante com modulacdo SPWM. Foram utilizados ganhos Ap de

2000 e Asde 1500, resultando em correntes com 1,3 % de THD%.
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Figura 6.7 - Resultados experimentais do controlo de corrente Proporcional Ressonante: (a) formas de onda das correntes;
(b) espectro harmonico da corrente da fase A(%); (c) espectro harménico da corrente da fase B (i); (d) espectro harmonico
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da corrente da fase C (/).
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De igual forma ao teste anterior foram calculadas as poténcias em questao neste sistema, representadas

na Figura 6.8, comprovando-se que o fator de poténcia neste teste é unitario.

- POUER & ENERGY
""" C Vs B o Puri O 0:00:47 P = R
Lo A B C
Kl 033 033 032 097
A B C
KUR 033 033 032 098
A B C
kvar 000 000 000 000
A B C
PF 100 100 100 100
I : ‘ : s 0704721 08:47:30 2300 S0Hz38 WYE  EHS0160
S N O N O DOWN * NRERD S STt
(@) (b)

Figura 6.8 - Resultados experimentais do controlo de corrente Proporcional Ressonante: (a) forma de onda da tenséo da
fase A (1) e da corrente da fase A (&); (b) poténcia ativa, aparente, reativa e fator de poténcia do sistema.

Por ultimo, foi utilizado o algoritmo de controlo de corrente preditivo. Na Figura 6.9 estao representadas
as formas de onda das trés correntes sintetizadas e os respetivos espectros harmonicos. As correntes

geradas apresentam uma THD% de 1,1 %.
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Harmonics Harmonics
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Figura 6.9 - Resultados experimentais do controlo de corrente Preditivo: (a) formas de onda das correntes; (b) espectro
harmonico da corrente da fase A(/); (c) espectro harmdnico da corrente da fase B (i); (d) espectro harmonico da corrente
da fase C ().

Na Figura 6.10 é possivel observar que, tal como nos casos anteriores, a corrente sintetizada para cada
fase do sistema elétrico se encontra em fase com a respetiva tensao, resultando num fator de poténcia

unitario da instalacao.

POUER & ENERGY
""""" Vg o Put &= 0:00:04 ]
oo A B C
kU 0.34 033 033 099
A B C
kUA 0.34 033 033 089
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A B C
PF 0.9 100 093 100
S RS SO S SO SO NSO I 07/04/21 10:08:54 2300 50Hz 38 WYE _ EN50160
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Figura 6.10 - Resultados experimentais do controlo de corrente Preditivo: (a) forma de onda da tensao da fase A (&) e da
corrente da fase A (i); (b) poténcia ativa, aparente, reativa e fator de poténcia do sistema.

O condicionador ativo série foi integrado num iUPQC associado a sistemas de producao de energia.
Assim, caso a producdo de energia seja superior ao consumo da microrrede e o sistema de
armazenamento de energia esteja perto de atingir a capacidade maxima, é necessario injetar o excedente

de energia na rede elétrica.
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Na Figura 6.11 (a) estdo representadas as formas de onda da tensao e corrente da fase A da rede
elétrica. Estas encontram-se em oposicao de fase sendo que o conversor esta a transferir energia para a
rede elétrica, dada a posicdo do sensor de corrente. Na Figura 6.11 (b) pode observar-se as poténcias
em causa. Esta a ser transferida uma poténcia de 1 kW para a rede elétrica sendo que o sistema possui
um fator de poténcia unitario, tal como era esperado num conversor responsavel por mitigar problemas

de QEE. Estes resultados foram obtidos com o controlo de corrente PR e usando os ganhos anteriormente

apresentados.
_ S _ : POUER & ENERGY
_____ e — —— —
kU -033 -033 -032 -099 i
A B
kUA 0.33 0.33 032 099
A B
kvar 0.00 0.00 poD 0.01
A B
PF -100 -100 -100 -1.00
0 0O O OO0 SO0 SO 07704721 13:31:37 2300 S0Hz 38 WYE EHS0160
owav 0 5w B tRewp  EVENTS  STOP
(@) (b)

Figura 6.11 - Injecdo de energia na rede elétrica com controlo de corrente PR: (a) forma de onda da tenséo da fase A (&) e
da corrente da fase A (i); (b) poténcia ativa, aparente, reativa e fator de poténcia da instalacao.

De forma a facilitar a compreenséao dos resultados anteriormente expostos e ser possivel tirar conclusdes
acerca dos mesmos, foi elaborada a Tabela 6.2. Nesta é possivel observar que, no que diz respeito a
THD%, os trés algoritmos apresentam distorcbes harmonicas baixas, dada a distorcao harmonica da
tensdo da rede. No que diz respeito a dificuldade de implementacao pratica, o algoritmo preditivo é o
que requer mais esforco tendo em conta o ajuste do modelo do sistema. Quanto aos restantes algoritmos,
0 seu ajuste na pratica depende diretamente dos dois ganhos associados a cada um deles. Com a ajuda
de simulacbes e da visualizacao de certas variaveis resultantes dos calculos dos algoritmos enviadas
para DAC e visualizadas no osciloscopio, foi possivel ajustar esses valores de forma a obter os resultados

acima apresentados.
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implementacao pratica.

Tabela 6.2 - Comparacao dos resultados obtidos com a utilizacao de algoritmos de controlo de corrente com base na sua

Resultado Proporcional Proporcional Preditivo
Integral Ressonante
THD% 1,2 % 1,3% 1,1%
DIﬁCUldane de’ : Moderada Moderada Elevada
Implementacao Pratica

6.4 Resultados Experimentais do Conversor de Interface com

Modulos Solares Fotovoltaicos

Na Figura 6.12 estd representado o esquema elétrico da montagem efetuada. Os IGBTs Sie S
encontram-se sempre desligados sendo apenas utilizados os diodos em antiparalelo. Estes apenas foram
aplicados pois assim todo o iUPQC usa os mesmos modulos de IGBTs (SKM100GB12T4) descritos no
subcapitulo 5.4.1. Adicionalmente, facilita a montagem dos restantes componentes, 0 que nao

aconteceria se 0s modulos associados a este conversor fossem diferentes.
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Figura 6.12 - Esquema elétrico da montagem para ensaio do conversor de interface com os médulos solares fotovoltaicos.

Durante os ensaios laboratoriais foi utilizado um redstato (Ars=+) de 100 Q, duas bobinas com ntcleo de

ferro laminado (Z: e £ com um valor indutancia de 2,23 mH e uma resisténcia de carga (/=) de 26,6 Q.

Segundo o principio da maxima transferéncia de poténcia, o sistema esta no ponto de maxima poténcia
quando a tenséo do reostato (V=) € igual a tensao de entrada do conversor (1.) [45]. Com a variacdo
a resisténcia do redstato, a corrente de entrada do circuito varia. Assim, o algoritmo de MPPT tem de ser

capaz de convergir as duas tensdes com a variacao do duty-cycle do sinal aplicado as gafes dos IGBTs.
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Inicialmente foi testada a montagem em malha aberta. Foi aplicado um auty-cycle fixo de 50 %. Ao
analisar as variaveis medidas (&, /:;, /) constatou-se que os sinais medidos apresentavam uma
quantidade de ruido eletromagnético elevada. Para minimizar o impacto desse ruido nos algoritmos de
controlo, foram aplicadas médias deslizantes a cada um dos trés sinais medidos. Na Figura 6.13 (a)
estdo representadas as correntes de cada braco do conversor CC-CC boost em topologia /interleaved em
funcao do sinal de PWM do IGBT S.. Estas foram medidas utilizando uma pinca de corrente CC com uma
escala de 100 mV/A. Na Figura 6.13 (b) esta representada a tensdo de entrada (V.x) € a tensao de

saida (V=) do conversor, verificando-se assim o correto funcionamento do conversor.

PWM : . : ! ‘/:Vsar’da
PR [N W T R SR N SUPUY N SN S | " !
(’ : 60V —t—t—t e A e B
SR S SNV SN SN SN SU S S
o e
5 v/div P 20.V/div
1a/div — P
20 ms 50 ms
(a) (b)

Figura 6.13 - Resultados experimentais do conversor de interface com os modulos solares fotovoltaicos em malha aberta:
(a) corrente em cada braco do conversor (/. e /- 1 A/divisdo) em funcéo do sinal de PWM do IGBT S;; (b) tensao de entrada

e tensdo de saida do conversor (20 V/divisao).

Na Figura 6.13 (a) é possivel observar que as correntes nao estdo equilibradas. Isso deve-se ao facto de
0os componentes utilizados possuirem parametros ligeiramente diferentes. Assim foi necessario

implementar um algoritmo de controlo que permita equilibrar a corrente de cada braco do conversor.

Na Figura 6.14 estao representados os resultados experimentais em malha fechada com a aplicacéo do
algoritmo de MPPT de P&O utilizando a topologia convencional (um braco) e a topologia /nferfeaved (dois
bracos). Em ambos os casos, a frequéncia de amostragem é de 40 kHz e a frequéncia de atualizacdo do
algoritmo de MPPT de 400 Hz. Foi utilizada uma frequéncia de atualizacao do algoritmo de MPPT devido
ao facto da variacéo da radiacao e temperatura dos mddulos solares fotovoltaicos serem fendmenos

relativamente lentos.
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Na Figura 6.14 (a) estd representado o regime transitério associado a topologia convencional. Foi
utilizado um incremento de 40 unidades uma vez que a portadora utilizada no DSC possui uma amplitude
de 3750 unidades. Aos 4 segundos o algoritmo de controlo foi iniciado, colocando-se 10 Q no redstato.
Aos 12 segundos a resisténcia do redstato foi alterada para 15 Q, verificando-se o ajuste do adutrcycle
de forma a que as tensdes se mantenham préximas, comprovando o correto funcionamento do sistema.
Na Figura 6.14 (b) esta representada a tensdo do redstato (V) € @ tensdo a entrada do conversor

(Vireas), @lém da corrente de entrada do conversor (/), em regime permanente.

Na Figura 6.14 (c) estao representados os resultados experimentais em regime transitério da fopologia
Interleaved. A aplicacao do algoritmo Pl acima descrito permite equilibrar as correntes em cada braco do
conversor CC-CC. Além disso, esta topologia permite que a corrente de entrada total possua ripple
consideravelmente menor comparativamente com a topologia boost convencional, uma vez que a
corrente total sera a soma da corrente /: e /.. Na Figura 6.14 (d) é mais percetivel o facto de a frequéncia
de comutacao do conversor com dois bracos passar para o dobro, uma vez que os bracos comutam de

forma alternada. Assim, a corrente de entrada do conversor possui menos rjpple.

ovdv _ :
AAdve e 200 mafiin L o

(a) (b)
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Figura 6.14 - Resultados experimentais do conversor de interface com os modulos solares fotovoltaicos utilizando em malha
fechada: (a) topologia convencional regime transitdrio; (b) a topologia convencional regime permanente; (c) a topologia

Interfeaved em regime transitorio; (d) a topologia inferleaved em regime permanente.

6.5 Resultados Experimentais do iUPQC

Apds validar cada um dos conversores e algoritmos de controlo individualmente, procedeu-se a

integracao de todos eles no iIUPQC completo. Neste subcapitulo estdo apresentados e descritos os

resultados experimentais como iUPQC. Na Figura 6.15 esta representado o esquema elétrico do iUPQC.

Este é equipamento é constituido pelos seguintes conversores:

e Condicionador ativo série: controlo de corrente;

Condicionador ativo paralelo: controlo de tensao;

Conversor CC-CC unidirecional: interface com o sistema fotovoltaico;

Conversor CC-CC bidirecional: interface com o sistema de armazenamento de energia;

Braco de IGBTs auxiliar: equilibrio das tensdes nas duas metades do barramento CC.
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Figura 6.15 - Esquema elétrico do iUPQC.

Foram utilizados algoritmos de controlo PR quer para o controlo de tensao, quer para o controlo de

corrente do iUPQC.

6.5.1 Modo Isolado

Na Figura 6.16 estao representadas as formas de onda da tensao e da corrente das cargas da microrrede
bem como as THD% correspondentes e as poténcias consumidas pela microrrede. As cargas apresentam
uma poténcia aparente de 650 VA, sendo esta poténcia praticamente toda poténcia ativa uma vez que
as cargas sdo predominantemente resistivas. Apesar disso, as cargas utilizadas tém uma parte
capacitiva, consumindo cerca de 170 VAr, tornando o fator de poténcia do sistema 0,96. No que diz
respeito a distorcao harménica, o condicionador ativo paralelo consegue sintetizar tensdes com 1,1 % de
THD%. Como a carga é linear, a forma de onda da corrente é semelhante a forma de onda da tensao.
Consequentemente, as THD% da tensao e da corrente sdo semelhantes (a rondar os 1 %). que diz respeito

ao sistema solar fotovoltaico, foi utilizado o algoritmo P&QO previamente testado individualmente.
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Figura 6.16 — Microrrede com cargas lineares no modo isolado: (a) tensdes e corrente das cargas; (b) poténcias e fator de
poténcia; (b) THD% das tensdes; (d) THD% das correntes.

Tal como visto anteriormente, no modo de operacao isolado, a energia dos modulos solares fotovoltaicos
e das baterias alimentam na totalidade a microrrede. Na Figura 6.17 estdo representadas as tensoes e
correntes associadas ao sistema solar fotovoltaico e a corrente associada ao sistema de armazenamento
de energia. O sistema solar fotovoltaico estd a produzir aproximadamente 60 W. Como é possivel
observar, o conversor associado as baterias atualiza a corrente de referéncia assim que o sistema solar

fotovoltaico é ativado.
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Figura 6.17 - Relacao entre a energia produzida pelo sistema solar fotovoltaico e a energia fornecida pelas baterias.

Uma vez que o iUPQC é um equipamento que deve funcionar bem independentemente do tipo de cargas
a utilizar, foi realizado um ensaio com uma carga nao-linear. Assim foi utilizado um retificador a diodos
trifasico com filtro C e carga R, cujo esquema elétrico esta representado na Figura 6.18. Este é composto
por um conjunto de condensadores que perfazem um total de 705 UF e uma resisténcia de 53 Q do lado

CC, com trés bobinas de acoplamento de 2,28 mH.

Ly
A — Yy N

B — YY" P LC: R,

Figura 6.18 - Carga néo-linear usada nos ensaios do iUPQC.

Esta carga consome correntes distorcidas, com uma THD% de 32 %, como se pode observar na Figura
6.19. A carga consome cerca de 530 VA com um fator de poténcia de 0,92. No que diz respeito as
tensoes, o condicionador ativo paralelo continua a sintetizar tensdes com elevados padrdes de QEE. Isto

comprova que, apesar de a carga ser nao-linear, o seu bom desempenho mantém-se.
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Figura 6.19 — Microrrede com cargas ndo-lineares: (a) tensdes e corrente das cargas; (b) poténcias e fator de poténcia; (b)
THD% das tensodes; (d) THD% das correntes.

6.5.2 Modo Normal

Neste modo de operacdo, todos os conversores iIUPQC operam simultaneamente. Tal como referido
anteriormente, a poténcia que € necessario extrair da rede elétrica é obtida através da subtracdo da
poténcia extraida dos modulos solares fotovoltaicos a poténcia das cargas. As baterias, juntamente com
seu conversor CC-CC, sao responsaveis por regular a tensdo do barramento CC em 800 V a tensao
nominal, 400 V durantes os ensaios realizados com uma tensao de 75 V. Além disso, um braco IGBT
auxiliar € usado para equilibrar a tensao entre os dois estagios do barramento CC (cada um com 400 V

na tensdo nominal, 200 V nos ensaios realizados).

Na Figura 6.20 estdo apresentadas as formas de onda do lado da carga, ou seja, na microrrede, do
modo normal utilizando cargas nao-lineares. O condicionador ativo paralelo produz tensdes com uma

THD?% de 2,3 %.
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Figura 6.20 — Formas de onda do lado das cargas com cargas ndo-lineares no modo normal: (a) tenséo e corrente;
(b) poténcias e fator de poténcia; (b) THD% das tensdes; (d) THD% das correntes.

Na Figura 6.21 estao representadas as formas de onda do lado da rede elétrica. As correntes sintetizadas
pelo condicionador ativo série possuem uma THD% de 3,3 %. O funcionamento dos conversores todos
do iUPQC produzem ruido eletromagnético que se reflete no funcionamento do condicionador ativo série.
De forma a minimiza-las, foram ajustados ganhos do algoritmo de controlo de corrente PR com
modulacao SPWM. Esse ajuste prejudicou a forma de onda das correntes. Apesar disso, o fator de
poténcia da instalacdo é praticamente unitario e o THD% da corrente da rede em relacao ao THD% da

corrente do lado da carga é diminuido.
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Figura 6.21 - Formas de onda do lado da rede elétrica com cargas ndo-lineares no modo normal: (a) tensao e corrente;
(b) poténcias e fator de poténcia; (b) THD% das tensdes; (d) THD% das correntes.

No caso de as baterias estarem perto de ficarem descarregadas, o condicionador ativo série tem de

extrair mais energia da rede elétrica de forma a poder carrega-las. Na Figura 6.22 esta representado um

resultado pratico do carregamento das baterias. Quando é dada a ordem de carregar as baterias, o

condicionador ativo série aumenta a amplitude de referéncia das correntes da rede elétrica. Nesse

instante, a corrente das baterias comeca a decrescer. O algoritmo de controlo associado as baterias, e

que regula o barramento CC, demora cerca de 2 ciclos da rede a inverter a polaridade da corrente das

baterias. Uma vez que a capacidade do barramento CC é elevada, a sua tensao nao sobe demasiado,

sendo estabilizada assim que a corrente das baterias estabiliza. A corrente das baterias possui uma

ondulacao elevada na parte inicial do carregamento, enquanto os algoritmos nédo estabilizam. Apesar

disso, é possivel validar que o iIUPQC consegue carregar as baterias enquanto funciona no modo de

operacao normal.
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Figura 6.22 - Carregamento das baterias no modo normal de energia.

6.6 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os resultados experimentais deste trabalho de dissertacdo de
mestrado. Comecou-se por apresentar os resultados associados ao algoritmo de sincronismo. Foram
obtidos bons resultados uma vez que o algoritmo sintetiza sinais com uma distorcao baixa. Além disso,
a resposta em regime transitorio é rapida, tendo-se conseguido um bom balanco entre regime transitorio

e regime permanente com os ganhos escolhidos.
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Em seguida foram apresentados os resultados associados a montagem condicionador ativo série de
forma isolada. A transferéncia de energia de uma rede trifasica para outra permitiu obter bons resultados,
sendo que o conversor sintetizou correntes com THD% de 1 %. Os algoritmos Pl e PR produziram
resultados semelhantes, tal como era de esperar apos as simulacdes computacionais. Na componente
pratica, o algoritmo de controlo Preditivo foi mais dificil de ajustar comparativamente com a simulacéo
uma vez que 0s componentes praticos nunca sao ideais, sendo dificil obter um bom modelo do sistema

em questao.

Para o ensaio experimental do conversor associado ao sistema fotovoltaico foi utilizada uma montagem
que emula o funcionamento de um maddulo solar fotovoltaico. Com a aplicacdo do algoritmo P&O foi
possivel fazer o sistema convergir para o ponto de maxima poténcia. O equilibrio das correntes nos dois

bracos do conversor /nferleaved foi feita através de um algoritmo PI.

Por fim, todos os conversores foram integrados no iUPQC trifasico. Inicialmente foi efetuada a montagem
em modo isolado. O condicionador ativo paralelo sintetizou tensdes com elevados padrdes de QEE, com
THD% de 1 %. Neste modo a gestao de energia do sistema é feita pelo conversor associado as baterias
sendo que o conversor associado aos modulos solares fotovoltaicos extrai sempre a maxima poténcia.
No modo normal surgiram alguns problemas que influenciaram a qualidade das ondas sintetizadas pelos
condicionadores. Nas tensoes produzidas pelo condicionador ativo paralelo é possivel observar uma
ressonancia, o que aumentou o seu THD% para 2,3 %. O condicionador ativo série foi 0 mais prejudicado,
tendo-se observado uma interferéncia eletromagnética elevada numa fase inicial. O problema foi
minimizado com o ajuste dos parametros do sistema, refletindo-se na forma de onda das correntes.
Também foi testado o funcionamento do carregamento das baterias quando o equipamento se encontra
no modo normal, apresentando problemas de ondulacéo da corrente das baterias apds a transicao de

estado.
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Conclusoes e Sugestoes de Trabalho Futuro

7.1 Conclusodes

Neste documento de dissertacao de mestrado é descrito e explicado o desenvolvimento e integracao de
um condicionador ativo série num iUPQC trifasico com interface otimizada com energias renovaveis

aplicado a uma microrrede.

No Capitulo 1 sao abordadas as tematicas em estudo neste trabalho de dissertacdo de mestrado. Sao
apresentados os principais problemas de QEE e é discutido o panorama energético atual, orientado para
a energia solar fotovoltaica. Desta analise foi possivel concluir que os problemas de QEE podem causar
prejuizos economicos avultados, o que faz com que o estudo de solucdes que mitiguem estes problemas
muito relevante. No que diz respeito as fontes de energia renovaveis, com especial énfase nos sistemas
solares fotovoltaicos, ficou clara a tendéncia de aumento da aposta nestas fontes de energia. O aumento
do consumo de energia e ao aumento da preocupacdo com as alteracdes climaticas realcam a
importancia destes sistemas de producdo de energia. Por fim, neste capitulo sdo descritas as
microrredes. Estas podem ser usadas como uma ferramenta de integracao destes sistemas de producao
de energia alternativos no sistema elétrico. Com este capitulo podemos concluir que, atualmente, a QEE
€ um dos fatores mais importantes nos sistemas elétricos e que o panorama energético tem vindo a

mudar nos ultimos anos, notando-se um claro aumento da aposta nas fontes de energia renovaveis.

Em seguida sao abordados os sistemas de producao e regulacao de energia elétrica no Capitulo 2. Esta
analise é focada nos sistemas solares fotovoltaicos e nos condicionadores ativos de poténcia, sendo estes
0s objetos de estudo deste trabalho. As energias renovaveis tém sido foco nas ultimas décadas dada a
grande procura de fontes de energia alternativas a queima de combustiveis fosseis. A energia solar
fotovoltaica tem sido uma grande aposta nos ultimos anos dada a sua simples e pratica implementacao.
As células solares fotovoltaicas monocristalinas dominam o mercado atual dada a sua relacdo
custo/beneficio, possuindo rendimento na ordem dos 20 %. Contudo, existem cada vez mais topologias

de células solares fotovoltaicas tornando o mercado cada vez mais competitivo.
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Os condicionadores ativos de poténcia sdo dispositivos capazes de mitigar problemas de QEE.
Inicialmente sdo apresentados o condicionador ativo série e condicionador ativo paralelo que,
usualmente, mitigam problemas de tensao e corrente, respetivamente. Para resolucao de problemas
relacionados com a falta de energia, as solucdes mais utilizadas sdo as UPS. Estes equipamentos sdo
amplamente usados nas alimentacdes de equipamentos sensiveis (como computadores sem baterias
incorporadas) de forma a prevenir falhas de energia. Por fim, neste capitulo é descrito o UPQC, um
conversor de eletronica de poténcia que tira proveito das capacidades do condicionador ativo série e do
condicionador ativo paralelo, integrando ambos os condicionadores num s, com a partilha do mesmo

barramento CC.

O Capitulo 3 foca-se na analise dos conversores de eletronica de poténcia que poderiam ser aplicados
em trabalhos com o mesmo intuito do presente. Os conversores de eletronica de poténcia CC-CC
unidirecionais sao apresentados neste documento dada a necessidade da sua utilizacao para a interface
com os sistemas solares fotovoltaicos. Existem diversas topologias com diferentes carateristicas e
diferentes graus de complexidade. Também sao descritas as topologias de conversores CC-CA mais
comuns como o condicionador ativo paralelo, geralmente utilizado para controlar tensao, e o
condicionador ativo paralelo, geralmente utilizado para controlar corrente. Por fim, sdo descritos e

analisados os algoritmos de controlo mais relevantes para este trabalho.

De forma a que um sistema solar fotovoltaico funcione bem, é necessario aplicar um algoritmo de MPPT.
O algoritmo de Condutancia Incremental e de Perturbacdo e Observacdo sao os mais utilizados. Estes
algoritmos sao de facil implementacao e apresentam resultados praticos muito bons. Assim, a busca da
maxima poténcia destes sistemas é feita através do ajuste do aduty~cycle dos semicondutores do conversor
CC-CC, através da utilizacao de um algoritmo de MPPT, cuja funcao ¢ guiar o sistema para a operacao

no ponto de maxima poténcia.

No que diz respeito a técnicas de controlo de corrente para VS| sdo descritos cinco algoritmos: Histerese,
Periodic Sampling, Proporcional Integral com Modulacdo SPWM, Proporcional Ressonante com
Modulacdo SPWM e Preditivo com Modulacdo SPWM. Segundo a literatura, os ultimos trés algoritmos
apresentam resultados interessantes do ponto de vista de THD%. A gestao do fluxo de energia em
sistemas de com o intuito de mitigar problemas de QEE é feita recorrendo a técnicas de controlo como
a Teoria FBD ou a Teoria p-g. Por fim, sao descritos os algoritmos de sincronizacdo com a rede elétrica,

essenciais para o correto funcionamento de equipamentos com este objetivo.
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No Capitulo 4 sao apresentados os resultados de simulacdo obtidos, sendo descritas as topologias
utilizadas. Inicialmente foram simulados os conversores individualmente, de forma a facilitar o ajuste dos
algoritmos de controlo. Nesta fase foi testado o algoritmo de sincronizacao recorrendo a uma montagem
com um conjunto de cargas nao-lineares. Estas cargas, ao consumirem correntes distorcidas, afetam a
forma de onda da tensao da rede elétrica uma vez que estas correntes provocam uma queda de tensado
na impedancia de linha. Com este algoritmo validado, prosseguiu-se para a montagem do condicionador
ativo série. Este, através da sintetizacdo de correntes, é capaz de transferir energia de um sistema
trifasico para outro, com elevados padroes de QEE. Nesta fase foi dada prioridade ao ajuste dos
algoritmos de controlo de corrente de forma a obter niveis de THD% mais baixos, ndo comprometendo a
resposta do conversor em regime transitorio. O ajuste dos algoritmos de controlo de corrente Pl e PR é
bastante similar, ajustando os ganhos de forma a obter o melhor comportamento possivel. O algoritmo
de controlo de corrente preditivo & mais dificil de ajustar uma vez que é necessario aproximar o modelo
do sistema aplicado a realidade. Apesar disto, este produziu resultados ligeiramente melhores que os

dois controlos anteriores no que diz respeito a THD% (correntes com um THD% de 1,1 %).

O conversor de interface com os mddulos solares fotovoltaicos foi, de igual forma, testado de forma
individual. A energia foi extraida para um barramento CC perfeitamente regulado, uma vez que este
conversor nao sera responsavel pelo equilibrio do mesmo. Nesta fase comprovou-se a correta extracédo
da maxima poténcia em regime permanente, sem comprometer o tempo de resposta em regime
transitdrio. O algoritmo de MPPT segue a referéncia de maxima poténcia apesar da variacédo de radiacao
imposta aos modulos solares fotovoltaicos. Além disso, foi ajustado o algoritmo de equilibrio das

correntes de cada braco do conversor de eletronica de poténcia do tipo CC-CC /nferleaved boost.

Por fim, o condicionador ativo série e o conversor de interface com o sistema solar fotovoltaico foram
integrados no iUPQC trifasico. O equipamento efetua a gestao de energia de forma eficiente, aproveitando
sempre a energia extraida do sistema fotovoltaico. Além disso, este gera tensdes e correntes com
elevados padrdes de QEE. Nesta simulacéo foram aplicados algoritmos PR quer para controlo de corrente
quer para controlo de tensdo. O controlo da tensao do barramento CC foi feito com a utilizacdo do
conversor de interface com as baterias associado a um algoritmo Pl cuja entrada é a tensao total do

barramento CC.

Foram simulados os dois modos de funcionamento principais do iUPQC: modo normal e modo isolado.
No modo isolado, o condicionador ativo série esta desligado, colocando o equipamento isolado da rede
elétrica. O sistema conseguiu sintetizar tensdes para a microrrede com uma THD% de 1,4 % apesar de

0 sistema ser desequilibrado e ter sido induzida uma variacdo brusca na poténcia consumida na
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microrrede. Neste modo as baterias fornecem a poténcia de regulacao do barramento CC e a poténcia
necessaria para alimentar as cargas, observando-se o ajuste da corrente das baterias quando ¢
adicionada a carga nao linear ao sistema. No modo normal, todos os conversores encontram-se em
funcionamento. Foi possivel concluir que o sistema se adapta bem as variacdes de poténcias consumidas
pela miocrorrede, sendo que neste modo essa variacao é compensada pelo condicionador ativo série e
nao pelas baterias. As correntes do lado da rede elétrica possuem um THD% de 1,9 %, o que implica

uma melhoria relativamente as correntes consumidas pelas cargas.

No Capitulo 5 é descrito todo hardware associado ao protdtipo experimental. Foram descritas todas as
PCBs de controlo necessarias para a realizacao deste trabalho: ADC, DAC; placa de comando, sensores
de tensao e corrente, placa de drivere placa de protecdo dos IGBTs e o controlador utilizado. Durante a
realizacdo dos ensaios, foram feitas algumas alteracoes/ajustes no hardware de forma a facilitar a

realizacao dos mesmos.

Por fim, o Capitulo 6 foram apresentados os resultados experimentais obtidos. Inicialmente foi testado o
algoritmo de sincronismo. Todos os testes foram realizados com uma rede elétrica 75 V/50 Hz, sendo
esta a entrada do algoritmo. A tensao da rede elétrica possui uma THD% de 4,3 % enquanto que 0s sinais
sintetizados pelo algoritmo de sincronismo possuem uma THD% de 0,4 %. Assim, foi possivel observar
uma melhoria consideravel no que diz respeito a distorcdo harmonica. Nesta fase concluiu-se que o
algoritmo permite a sintetizacdo de sinais perfeitamente sinusoidais apesar de os sinais de entrada
estarem afetados por harmonicos, com um tempo de sincronizacao de cerca de 5 ciclos da rede elétrica

(0,1 segundos).

Validado o algoritmo de sincronismo, procedeu-se a montagem individual de cada conversor. Os
resultados obtidos para o funcionamento individual dos conversores comprovam o correto funcionamento
dos algoritmos de controlo uma vez que se aproximam dos resultados obtidos com as simulacoes
computacionais. Os trés algoritmos de controlo de corrente aplicados (PI, PR e Preditivo) foram capazes
de sintetizar correntes com uma THD% a rondar os 1 %. O ruido de comutacéo tem algum impacto nestes
resultados. Esta fase foi possivel transferir uma poténcia de 1 kW entre duas redes trifasicas, em qualquer

sentido.

Para o teste do sistema solar fotovoltaico foi realizada uma montagem com um redstato e uma fonte de
CC. Assim, foi possivel comprovar que o algoritmo de MPPT P&O associado ao conversor CC-CC funciona
corretamente, fazendo convergir o sistema para o MPP em poucos segundos. A tensao aos terminais do

reostato e a tensao de entrada do conversor convergem com a aplicacao do algoritmo de MPPT o que,
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segundo o principio da maxima transferéncia de poténcia, evidencia que o sistema se encontra a operar

no ponto de maxima poténcia.

Na integracao de todos os conversores no iUPQC completo foram aplicados algoritmos PR com
modulacao SPWM para controlo de corrente e de tensao. Nesta fase surgiram alguns problemas uma
vez que o sistema estava a ser afetado por ressonancias e problemas transitorios. No final foi possivel
colocar o iUPQC a funcionar corretamente no modo isolado € no modo normal. No modo isolado o
equipamento é responsavel por gerar as tensdes de um sistema trifasico responsavel por alimentar a
microrrede, sendo que a energia consumida pela microrrede é proveniente do sistema solar fotovoltaico
e das baterias. Foram usados dois tipos de cargas: lineares e nao-lineares. Em ambos o0s casos o
condicionador ativo paralelo foi capaz de produzir tensées com THD% a rondar os 1 %, comprovando-se

gue a corrente consumida pelas cargas nao tem influéncia visivel no desempenho deste conversor.

No modo normal os algoritmos associados aos condicionadores ativos série e paralelo necessitaram de
um ajuste de ganhos relativamente a montagem individual uma vez que surgiram ressonancias no
sistema e 0 iIUPQC né&o funcionava corretamente. O ajuste feito minimizou o problema da ressonancia
apesar de piorar os resultados em termos de QEE, especialmente os que estdo associados ao
condicionador ativo série (correntes do lado da rede elétrica). Na montagem feita com cargas néao-
lineares, o condicionador ativo paralelo produziu tensdes com 2,3 % de THD% o que, comparativamente
com os resultados obtidos no modo isolado, € um resultado pior. Apesar disso, estes resultados
representam uma melhoria em relacdo as formas de onda das tensoes da rede elétrica (3,5 %). No que
diz respeito ao condicionador ativo série, as correntes produzidas possuem um THD% de 4,5 %, resultado

inferior ao THD% das correntes consumidas pela carga nao-linear usada (30 %).

Por fim, foi efetuado um teste do carregamento das baterias. Para este teste, o iUPQC opera no modo
normal de forma a poder extrair energia suficiente da rede elétrica para carregar as baterias. Comprovou-
se que € possivel carregar as baterias com este equipamento, apesar de o método usado nao ser o
indicado uma vez que foi atribuida, diretamente, uma referéncia de poténcia de carregamento. Neste
caso, a poténcia de carregamento das baterias deve ser incrementada de forma gradual, de forma a nao
criar transitdrios indesejaveis. Os resultados obtidos nestes testes ndo foram os desejados uma vez que
surgiram ondulacdes na corrente das baterias quando estas se encontravam a carregar. Apesar disso, a
tensdo da microrrede foi mantida com elevados padrées de QEE, tal como nos testes realizados
previamente. A corrente do lado da rede elétrica ajustou o seu valor de forma a compensar a energia

utilizada no carregamento das baterias.
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7.2 Sugestoes para Trabalho Futuro

O equipamento utilizado para o desenvolvimento desta dissertacdo de mestrado ¢ complexo uma vez
que, no modo de operacdo normal, possui cinco conversores a funcionar em simultdneo. Tendo em
conta os resultados apresentados e as conclusdes tiradas, € possivel destacar as seguintes tarefas como
trabalho futuro:

e Aumento das tensdes de operacao para as condicdes nominais da rede elétrica de baixa tensao

(400V / 50 Hz);

Utilizacdo de um conjunto de médulos solares fotovoltaicos, fazendo variar as condicdes externas

aplicadas aos mesmos (sombra parcial ou total);

Implementacao de algoritmos de MPPT mais complexos de forma a melhorar os resultados em
regime transitorio (algoritmos mais rapidos) e em regime permanente (algoritmos que

apresentem menor variacdo em torno do MPP);

Melhorar resultados transitérios e ruidos que surgiram no desenvolvimento deste projeto,

especialmente no modo de operacdo normal do iUPQC;

Estudo das possiveis causas das ressonancias que surgiram na integracao de todos os conversores
no iUPQC. Estas levaram a um ajuste dos ganhos do controlador de forma a minimizar o seu

efeito, prejudicando os resultados dos conversores no que diz respeito a QEE;

Ensaio do equipamento sob problemas de QEE comuns em equipamentos ligados a rede elétrica,

como sobretensdes e subtensoes;

Implementacdo de uma interface grafica que facilite a utilizacdo do equipamento por parte do

utilizador.
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