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Resumo

Nos ultimos anos tem-se verificado um crescimento no incentivo de promocao de energias
renovaveis para autoconsumo. O futuro passa pela producdo de energia renovavel em que 0S
consumidores de energia passam a ter capacidade para produzir, consumir, armazenar, partilhar e até
mesmo vender energia elétrica. Neste sentido é pretendido a promocao da producao descentralizada de
energia baseando-se nas fontes renovaveis com o intuito de melhorar a coesao social e territorial através
da independéncia energética, alocacao de recursos e criacdo de empregos em regides menos
desenvolvidas do pais. Como tal, com o objetivo de acelerar o processo da transicdo na producao
descentralizada de energia, principalmente em zonas remotas, baseada em energia renovavel é proposto

no presente documento o Desenvolvimento de uma Microrrede Trifasica Baseada em energia Renovavel.

Nesta dissertacao ¢ apresentado um estudo bibliografico sobre microrredes, painéis solares
fotovoltaicos, baterias, conversores de poténcia e teorias de controlo. E descrito o desenvolvimento dos
conversores CC-CC para interface dos painéis solares fotovoltaicos e das baterias com o barramento CC
do sistema. No controlo dos conversores CC-CC é implementado um algoritmo MPPT para extrair a
poténcia maxima dos painéis fotovoltaicos e um algoritmo para o controlo de corrente para os diferentes
modos de operacdo da bateria. E também descrito o desenvolvimento do conversor CC-CA (inversor)
trifasico que tem como finalidade produzir trés tensdes sinusoidais para as cargas da microrrede. Para
alcancar os objetivos foi necessario um estudo do funcionamento dos conversores de poténcia e dos
algoritmos de controlo. As topologias de conversores e os algoritmos de controlo foram previamente
validados recorrendo a simulacdes computacionais. Procedeu-se depois ao desenvolvimento de um

protatipo laboratorial com vista a validacdo experimental do sistema.

Palavras-Chave: Microrrede, Energias Renovaveis, Independéncia Energética, Producéo

Descentralizada.
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Abstract

In recent years there has been a growth in the incentive to promote renewable energy for self-
consumption and beyond. The future lies in the generation of renewable energy in which energy
consumers can produce, consume, store, share, and even sell electricity. In this sense, it is intended to
promote decentralized energy production based on renewable sources to improve social and territorial
cohesion through energy independence, resource allocation, and job creation in less developed regions
of the country. As such, to accelerate the transition process in decentralized energy production, mainly
in remote areas, the development of a three-phase microgrid based on renewable energy is proposed in

this Master dissertation.

This document presents a bibliographic study on microgrids, photovoltaic solar panels, batteries,
power converters, and control theories. The development of the CC-CC converters for the interface of
photovoltaic solar panels and batteries with the system DC-bus is described. In the control of the CC-CC
converters, an MPPT algorithm is implemented to extract the maximum power from the photovoltaic
panels and an algorithm for the current control for the battery different operation modes. The development
of the three-phase DC-AC converter (inverter) is also described, which has the purpose of producing three
sinusoidal voltages for the microgrid loads. In order to achieve the purpose of the objectives, it was
necessary to study the operation of power converters and control algorithms. The converter topologies
and control algorithms were previously validated using computer simulations. Then, a prototype was

developed for the experimental validation of the system.

Key-Words: Microgrid; Renewable Energy; Energy Independence; Decentralized Energy.
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Capitulo 1
Introducao

1.1 Problema Energético no Mundo

Atualmente existe uma dependéncia da energia elétrica devido ao aumento populacional e a
revolucdo industrial que levou a exploracao de diferentes fontes de energia. A energia é essencial para a
nossa qualidade vida e com enorme impacto no nivel econémico e social das populacdes. O acesso a
energia & um fator importante para o desenvolvimento econdmico de um pais mesmo que a maior parte
da energia seja proveniente de combustiveis fésseis como o carvao, o gas ou petrdleo, cujas reservas
tém vindo a diminuir. Adicionalmente, a utilizacao excessiva dos combustiveis fosseis tém contribuido
para uma maior concentracao de dioxido de carbono na atmosfera originando impactos negativos no

ambiente[1].

A dependéncia da energia elétrica torna a sua disponibilidade num dos pilares de desenvolvimento
econdmico e assim do combate a pobreza. Tentar garantir que todos tenham acesso suficiente € um
desafio continuo para o desenvolvimento global. No entanto é necessario equilibrar o desafio entre
desenvolvimento e meio ambiente de modo a evitar mudancas climaticas perigosas através de uma
transicao significativa nas fontes de energia. O maior desafio consiste em garantir o equilibrio entre o
desenvolvimento e meio ambiente global garantindo que todos tenham acesso a energia sustentavel

suficiente para manter altos padrdes de qualidade de vida [2], [3].

Nos ultimos anos o consumo da energia elétrica tem vindo aumentar consecutivamente, o
aumento no ano de 2018 foi de 2,9 % relativamente ao ano 2017 [4]. Este aumento da demanda
energética foi impulsionado principalmente pela China, Estados Unidos e india que representam cerca
de dois tercos deste crescimento. Este aumento do consumo energgético foi bastante refletido em todos
0s combustiveis fosseis. Por exemplo, a demanda do gas natural aumentou 5,3% o que representa uma
das suas maiores taxas de crescimento nos ultimos 30 anos [4]. Outro exemplo esta relacionado com a
procura do carvao que aumentou a sua demanda pelo segundo ano consecutivo apos 3 anos de queda
no consumo. Apesar do continuo crescimento das energias renovaveis que segundo [2] e [4]
aumentaram mais de 25 % na india e China relativamente a 2017, contudo tem-se verificado ser

insuficiente para acompanhar o ritmo da demanda da energia mundial.
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Capitulo 1 - Introdugéo

E possivel estabelecer uma relacdo entre a quantidade de energia consumida com o poder
econdmico de um determinado pais. Na Figura 1.1 é apresentado o consumo energético mundial em

2018.

Below 50 Misowwi00 MM100wes00 MM S00t02000 MM Above 2000

Figura 1.1 - Consumo energético mundial em 2018 [3].

Na Europa, Africa e na América o petréleo continua a ser o combustivel dominante. No Médio
Oriente e nos CIS (Commonwealth of Independent States) o gas natural representa a fonte de energia
mais dominante. Na regido da Asia-Pacifico o carvao ¢ o combustivel principal. E ainda de realcar que a
Europa e a América do Sul foram os maiores produtores de energia renovavel, sendo que na América do
Sul grande parte desta é proveniente de centrais Hidroelétricas. O Médio Oriente estd dependente do

petroleo e do gas natural que representa quase a totalidade na producao de energia [4].
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Regional consumption by fuel 2018
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Figura 1.2 - Fontes de producéo de energia elétrica no mundo [4].

O consumo global de energia cresceu significativamente em 2018 principalmente pelo
crescimento econdmico e demanda na China, o maior consumidor mundial de energia desde 2009. O
consumo nos Estados Unidos apresentou um aumento de 3,5 % relativamente a 2017 pelo contrario na
Unido Europeia o consumo de energia diminui 1 %, particularmente na Alemanha onde verificou-se um

decréscimo de 3,5 % [4].

Existe uma relacao entre o consumo de energia elétrica com o desenvolvimento econémico do
pais e existem ainda muitas pessoas que ndo tem acesso a eletricidade. Segundo os dados do relatorio
divulgado pelo Banco Mundial (BM) em 2016, perto de um bilido de pessoas (13 % da populacao
mundial) ainda vivem sem eletricidade [5]. De uma forma geral a percentagem de pessoas com acesso
a eletricidade tem aumentado constantemente nas ultimas décadas. Em 1990 cerca de 71 % da
populacdo do mundo tinha acesso e 87 % em 2016 [6]. Apesar da tendéncia aumentar ao longo dos

anos, prevé-se que o problema sera dificil de resolver principalmente nas zonas rurais.

Number of people without access to electricity, 2016
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I E  C——————————

Figura 1.3 - Populacdo mundial sem acesso a energia elétrica [6].

Desenvolvimento dos Conversores de Poténcia para Criagdo de uma Microrrede Baseada em Energias Renovaveis
) N ) 3
Daniel Alves Barbosa - Universidade do Minho



Capitulo 1 - Introducéo

1.2 Enquadramento e Motivacoes

Atualmente, as preocupacdes com as alteracdes climaticas e escassez dos combustiveis fésseis,
estdo a contribuir para a procura de novas formas de producao de energia elétrica mais limpas e amigas
do ambiente. Recentes desenvolvimentos integram equipamentos de eletronica de poténcia com
tecnologias de informacao e comunicacdo com o intuito de melhorar a controlabilidade e eficiéncia dos
sistemas elétricos. Surge o conceito de microrrede elétrica baseada em energias renovaveis como
solucdo para fornecimento de energia elétrica em locais remotos. Existem varios lugares no mundo onde
ndo ha acesso a energia elétrica tanto por motivos econémicos como também geograficos. Face a tais
realidades objetiva-se com utilizacdo de sistemas de energia renovavel associada com sistemas de
armazenamento de energia contribuir para uma menor dependéncia da rede elétrica.

As microrredes deixam de estar associadas apenas a instalacoes elétricas de pequenas dimensdes
em locais remotos, completamente isolados das redes elétricas, e comecam a ser alvo de interesse
nomeadamente para instalacbes com requisitos de seguranca, continuidade de servico de elevada
qualidade de energia.

Hoje em dia, as microrredes apresentam caracteristicas bastantes atrativas face as necessidades
energéticas. Cada vez mais existe uma grande aposta no desenvolvimento de microrredes, acarretando
um esforco enorme para a sua integracao nos sistemas atuais de energia. As microrredes tém vindo a
ter impacto na industria energética e contribuido para mudar o paradigma energético atual. O futuro da
producdo e distribuicao da energia esta a migrar para os sistemas de geracdo mais localizada e
distribuida. Estes sistemas sao resilientes e fornecem energia limpa, eficiente, de baixo custo, aprimoram
a resiliéncia local e melhoram a operacao e estabilidade da rede elétrica. As microrredes fornecem uma
capacidade de resposta dinamica sem precedentes para um recurso energgético [7].

Com o intuito de contribuir com o desenvolvimento tecnolédgico e o desenvolvimento de solucoes
capazes de mitigar os problemas supracitados, pretende-se desenvolver os conversores de poténcia para

uma microrrede trifasica baseada em energias renovaveis.

1.3 Objetivos e Contribuicdes

O trabalho a desenvolver insere-se nas atividades de investigacao do projeto Quality4Power:
Enhancing the Power Quality for Industry 4.0 in the era of Microgrids. Com esta dissertacdo de Mestrado
pretende-se o desenvolvimento de conversores de poténcia para criacdo de uma microrrede baseada em

energias renovaveis. A microrrede trifasica isolada é abastecida por um sistema fotovoltaico e por
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baterias, sendo estas que alimentam as cargas. E necessario garantir que a tens&o no barramento CC
seja 0 mais constante possivel de forma a garantir 3 tensdes sinusoidais 230V/50Hz nas cargas. Por
sua vez, € necessario ter em conta algumas situacées quando a microrrede esta a operar de forma

isolada ou interligada com a rede elétrica.

No ambito desta dissertacdo de Mestrado é considerado apenas o funcionamento da microrrede
em modo isolado. No modo isolado, caso a poténcia instantanea dos painéis seja superior a poténcia
consumida pelas cargas, entao a energia excedente armazena-se nas baterias. Por sua vez, se a poténcia
instantanea dos painéis for inferior a poténcia consumida pelas cargas, entdo as baterias vao fornecer

energia, considerando que elas tenham energia armazenada.

Nesta dissertacdo de Mestrado considera-se apenas o funcionamento da microrrede em modo

isolado. O desenvolvimento deste trabalho tem como objetivos:

e Estudo bibliografico, com levantamento do Estado da Arte das tecnologias associadas as
microrredes baseadas em energias renovaveis;

e Estudo bibliografico, com levantamento do Estado da Arte dos conversores de poténcia e
algoritmos de controlo para microrredes;

e Realizacao de simulacdes computacionais dos conversores de poténcia e respetivos algoritmos
de controlo com recurso ao software PSIM;

e Desenvolvimento de protétipos laboratoriais dos conversores de poténcia para a microrrede;

e Validacédo dos conversores de poténcia em ambiente laboratorial;

e Integracéo dos conversores de poténcia e validacdo da microrrede em ambiente laboratorial.

1.4 Organizacao e Estrutura da Tese

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo de mestrado esta descrito em sete capitulos. No
Capitulo 1 é feita uma contextualizacdo dos principais problemas energéticos no mundo e o respetivo

enquadramento e motivacdes que levaram a realizacao desta dissertacao.

No Capitulo 2 é apresentado o estado da arte relativamente a descentralizacao da producao de
energia em que as microrredes aparecem como principal solucdo para mitigacdo do problema. E feita
uma breve abordagem da energia solar fotovoltaica, procedendo a uma descricdo mais detalhada da

célula fotovoltaica, e dos fatores que influenciam o desempenho dos painéis solares. Adicionalmente, &
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realizado uma analise dos sistemas de armazenamento de energia elétrica, mais especificamente as

baterias eletroquimicas.

No Capitulo 3 é apresentado o estado da arte relativo as topologias de conversores de eletronica
de poténcia, sendo posteriormente feita uma andlise das teorias de controlo de corrente, tenséo e

técnicas de modulacao por largura do pulso.

No Capitulo 4 é apresentada a topologia dos conversores de poténcia adotada e as teorias de
controlo integradas. E descrito o principio de funcionamento e sao apresentados os diferentes modos de
operacdo. E realizada uma analise independente e detalhada dos diferentes constituintes do sistema.
Posteriormente, sdo observados os resultados de simulacdo dos diferentes conversores da microrrede e

o0 seu funcionamento integral no modo isolado.

O capitulo 5 é dedicado a descricdo detalhada do desenvolvimento do protétipo laboratorial e o

respetivo sistema de controlo.

No capitulo 6 sdo apresentados os resultados experimentais obtidos durante os ensaios

experimentais para validar os diferentes algoritmos de controlo e a topologia escolhida.

Por fim, no capitulo 7 estdo apresentadas as principais conclusoes retiradas durante a realizacao

do trabalho e as respetivas sugestoes de trabalho futuro.
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Capitulo 2
Sistemas de Distribuicao, Producao e
Armazenamento de Energia Elétrica

2.1 Introducao

0 aumento da demanda de energia associada a preocupacdes ambientais das redes convencionais

estdo a contribuir para a procura por novas formas de producdo de energia elétrica.

0O paradigma dominante consiste na producdo centralizada em grande escala, contudo, este
modelo ¢ inadequado pela existéncia de longas linhas de transmissao e distribuicao da energia que,
consequentemente, implicam perdas e custos elevados. Um dos principais motivos para a exploracao de
novas formas de producéo esta relacionada com a grande evolucéo das tecnologias utilizadas na geracéo
de energia elétrica a partir de fontes renovaveis, permitindo uma mudanca de paradigma para uma
producdo de energia elétrica descentralizada. Recentes desenvolvimentos integram equipamentos de
eletronica de poténcia com o intuito de melhorar a controlabilidade e eficiéncia dos sistemas elétricos,
surgindo assim os conceitos de rede inteligente e microrrede. O conceito de microrrede deixa de estar
associado apenas as instalacdes elétricas de pequenas dimensdes situadas em locais remotos, isoladas
das redes elétricas, e passa a ser também associado & capacidade de algumas pequenas instalacdes
com producao e capacidade de armazenamento local de energia poderem operar de forma isolada, por

conveniéncia ou em condicoes de avaria na rede elétrica [8].

Ao longo deste capitulo é apresentado um estudo bibliografico sobre microrredes, sistemas
fotovoltaicos e sistemas de armazenamento de energia elétrica. Inicialmente é feita uma contextualizacao
da producao descentralizada de energia elétrica e a introducdo do conceito de microrrede, sendo
apresentadas as suas vantagens e limitacoes atuais e o seu impacto nos futuros sistemas elétricos. Sao
apresentados alguns projetos desenvolvidos e outros, ainda em desenvolvimento, de microrredes
isoladas de energia elétrica, em Portugal. De seguida, sédo abordadas as tecnologias dos sistemas
fotovoltaicos e dos sistemas de armazenamento de energia elétrica, uma vez que estes sao fundamentais

na constituicdo de uma microrrede.
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2.2 Producao Descentralizada

A producdo descentralizada de energia elétrica esta habitualmente associada a pequenas fontes
de geracao, que estdo normalmente instaladas perto do consumidor. Por outro lado, a producéo
centralizada esta dependente das centrais de poténcia elevada que acabam por causar grande impacto
ambiental. Para além disso, acarretam elevados custos no transporte e distribuicdo da energia. A
necessidade de penetracao em zonas rurais conduz a investimentos avultados em linhas de transporte
para esses locais remotos. As perdas nas linhas de transporte sdo significativas e a distribuicdo de
energia torna-se muito dispendiosa para zonas pouco habitadas e devido a estes problemas surgiu a

necessidade de alterar o paradigma do sistema elétrico através da producéo descentralizada.

Normalmente uma fonte de producédo descentralizada de eletricidade pode ser considerada como
uma pequena fonte de geracdo de energia elétrica, podendo estar interligada com a rede elétrica ou
operar de forma isolada. Podem estar associadas varias unidades de producao de energia elétrica de
diferentes tecnologias. Algumas das tecnologias disponiveis no mercado para producao descentralizada

sao [8]:

Motores de Combustao Interna;

Microturbinas a Gas;

Painéis Solares Fotovoltaicos;

Turbinas Eolicas;

Micro Hidricas.

A producao descentralizada ¢ uma solucao alternativa ao conceito tradicional de producéo
centralizada, que oferece novas oportunidades para melhorar o atual sistema de energia elétrica. Permite
aliviar a rede de transporte, gera condicoes para desenvolvimento econoémico, permite tornar o
consumidor mais consciente no desperdicio energético, e a producdo de uma energia mais limpa. As
fontes renovaveis associadas as tecnologias de armazenamento de energia elétrica contribuem para a
estabilidade e qualidade de servico ao consumidor [9]. Os desenvolvimentos destes sistemas promovem

a independéncia energética.

E necessario continuar a investir no desenvolvimento dos sistemas de producéo distribuida, de
forma a garantir uma maior fiabilidade e qualidade do servico, reduzindo o congestionamento da rede

elétrica e aumento do desempenho energético [10].
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2.3 Microrredes de Energia Elétrica

Com a evolucdo da producéo descentralizada surge o conceito de microrrede. Esta tecnologia tem
como objetivo formar subsistemas autossuficientes e que ndo prejudiquem a integridade da rede. A
microrrede é constituida, normalmente, por pequenas unidades de producédo de energia a partir de fontes
renovaveis, sistemas de armazenamento de energia e ainda, a integracao de sistemas de controlo e

gestao de energia de forma a controlar o fornecimento & demanda local [11].

Apesar de normalmente as unidades de producao serem renovaveis, estas podem nao ser, como
& 0 caso dos geradores a diesel. As microrredes devem estar preparadas para utilizar diferentes fontes
de energia. Os sistemas de armazenamento sdo também integrados com o intuito de melhorar a
estabilidade, qualidade e confiabilidade do sistema elétrico, permitindo compensar as variacdes de

poténcia provocados por flutuacdes no lado das fontes ou da demanda.

As microrredes podem operar interligadas com o sistema principal ou operar de forma isolada. No
modo interligado pode haver uma troca bidirecional de energia, isto é, o excedente de producao das
fontes de micro geracao pode ser injetado na rede. Por outro lado, caso haja défice de producao, a
microrrede importa energia da rede para as cargas. Deste modo, & possivel manter o sistema de
alimentacao a operar continuamente e com elevados niveis de qualidade de energia, independentemente
da intermiténcia dos sistemas de energia renovavel. No modo isolado, as unidades de producao renovavel
juntamente com os sistemas de armazenamento, garantem alimentacéao as cargas. Este modo garante
a independéncia energética, pois, caso haja falha na rede, a microrrede opera em modo isolado. E
também possivel que a demanda de energia seja muito elevada e a microrrede pode “aliviar” a rede

principal no fornecimento de energia nos picos da demanda.

Estes modos de operacdo permitem fazer uma gestado inteligente de energia, permitindo o
consumo da energia da rede a montante, quando a energia da rede esta mais barata e com a
possibilidade de armazenar ou vender excesso de energia produzida e também parte da energia

armazenada, quando possivel.
Algumas das principais caracteristicas da microrrede sao [12]:

e O sistema que pode operar em modo isolado ou conectado com a rede principal;
e Integracao de diferentes tecnologias de geracao e armazenamento de energia;

e Associada a redes de distribuicao de baixa tensao;
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o Gestao eficiente na distribuicdo e armazenamento de energia.

As microrredes podem ter grande impacto para suprir cargas elétricas, onde ha dificuldade de
acesso a rede de distribuicao principal. Além disso, podem ainda ser projetadas para pequenas
comunidades em zonas remotas ou em locais onde é necessario um fornecimento ininterrupto de energia
elétrica, como por exemplo os hospitais. Atualmente, 0 modo mais utilizado € interligado com a rede
elétrica, sendo o modo isolado utilizado em situacdes de emergéncia. Pretende-se para o futuro, melhorar
o desempenho e a eficiéncia das microrredes, de forma a serem autossustentaveis, onde cada

microrrede podera interagir com outras microrredes vizinhas, num sistema inteligente [11].

2.4 Microrredes Isoladas de Energia Elétrica

As microrredes no modo isolado, sao constituidas por pequenas unidades de micro geracao,
maioritariamente renovaveis, sistemas de armazenamento de energia e por cargas. Algumas
microrredes, também integram geradores de emergéncia. E necessario também implementar técnicas
de controlo, de forma a garantir que as cargas sejam alimentadas, com tensao e frequéncia de referéncia
previamente definidas no algoritmo de controlo. Na Figura 2.1 esta representado um diagrama de blocos,

de uma microrrede isolada com barramento CC em comum.

Barramento CC

cC
CA
cC TC |
cC
cC
cC

Figura 2.1 - Diagrama de blocos de uma microrrede isolada com barramento CC comum.

Na Figura 2.1 é apresentado um esquema simples duma microrrede com respetivas unidades de
producdo renovavel: o painel fotovoltaico e a turbina eodlica. O fluxo de energia é unidirecional e sao
implementados algoritmos de controlo nos conversores CC-CC e CA-CC para elevar a tensao e extrair a

maxima poténcia do painel e da turbina edlica, respetivamente. E utilizada uma bateria para representar
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0 sistema de armazenamento de energia. O fluxo de energia ¢ bidirecional, com armazenamento de
energia é garantido o equilibrio entre a producao e o consumo de energia. E implementado um inversor

para interligar cargas CA e um conversor CC-CC para interligar cargas CC.

Outra arquitetura bastante utilizada em microrredes ¢ com barramento CA comum. A escolha
destas aplicacOes esta associada aos requisitos do sistema, uma vez que interessa ter poucos estagios
de conversao, de forma a que, o sistema seja 0 mais eficiente possivel. Por exemplo, as microrredes CC
oferecem estratégias de controlo e processos de sincronizacdo mais simples e melhoram a qualidade da
energia elétrica, uma vez que nado ha variacdes de frequéncia ou poténcia reativa. No esquema
representado, o foco da geracdo de energia esta incidido nas fontes renovaveis, porém, podia também

ser adicionada geracao a diesel para compensar periodos de baixa producéo renovavel.

As microrredes podem ainda ser hibridas, com o aumento das fontes CC e cargas CC, existe um
grande interesse neste tipo de microrredes. Em geral uma microrrede hibrida é definida como uma
microrrede, que engloba os sistemas CA e CC embutidos. A sub-rede CA conecta-se a rede principal e
pode também conectar-se ao barramento CC através de conversores bidirecionais com vantagens de
reduzir os processos de conservacao de energia e facilitando a integracao das energias renovaveis em

microrredes [13].

Assim, embora a evolucdo e os beneficios relacionados as microrredes, ainda existem muitos

desafios e aspetos a serem melhorados.

2.5 Microrredes de Energia Elétrica em Portugal

Portugal € um pais que apresenta boas caracteristicas geograficas para o aproveitamento das
fontes renovaveis. Nos Ultimos anos tém-se verificado um aumento na producdo de energia elétrica,
através de fontes renovaveis, na investigacdo e desenvolvimento de projetos com o objetivo de reduzir a

dependéncia dos combustiveis fosseis.

Alguns dos primeiros sistemas de producao descentralizada foram aplicados em zonas rurais. O
projeto “Ourique PV” foi um desses casos, constituido por 3 microrredes, em corrente alternada,
alimentadas por energia fotovoltaica, edlica e ainda geracdo diesel de suporte. Cada uma dessas

microrredes alimentavam aldeias distintas: Cismalhas, Monte Sambro e Monte Corte Coelho [14], [15].

A poténcia instalada em cada microrrede é:
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e Cismalhas, 21 kW pico de poténcia fotovoltaica, 30 kW de poténcia edlica e 15 kVA de geracéo
diesel;

e Monte Sambro, 10,5 kW pico de poténcia fotovoltaica, 25 kW de poténcia edlica e 15 kVA de
geracao diesel;

e Monte Corte Coelho, 10,5 kW pico de poténcia fotovoltaica e 15 kVA de geracao diesel.

Um exemplo mais recente é o projeto “Berlenga — Laboratério Sustentavel” que visa o
desenvolvimento sustentavel, promovendo a eficiéncia energética e integracdo de fontes renovaveis. A
ilha de Berlenga situa-se a cerca de 10 Km da costa, na zona de Peniche, e a eletricidade produzia-se
com recurso a geradores alimentados a diesel [16]. O principal objetivo, consiste em substituir os
geradores a diesel por fontes renovaveis, e assim, reduzir o transporte de combustiveis, mas também as
emissdes de carbono para a atmosfera. Outras aplicacdes estdo associadas ao tratamento de aguas
residuais e do desenvolvimento de uma estacao de producao de agua potavel, a partir da agua salgada
do mar. O projeto contempla a integracdo de painéis fotovoltaicos, sistemas de armazenamento de

energia e equipamento para controlo e monitorizacao da qualidade de energia elétrica.[17].

Outro exemplo, ainda mais recente é o projeto “Porto Santo Sustentavel — Smart Fossil Free Island”
formulado pelo governo regional da Madeira em parceria com a Aenaulf, com o objetivo de criar uma
solucdo de mobilidade sustentavel. Pretende-se utilizar veiculos elétricos como acumuladores
temporarios de energia elétrica e que facam carregamentos inteligentes, quando a producao de energia
renovavel é superior a demanda. A carga elétrica armazenada nas baterias dos veiculos, utiliza-se,
posteriormente para alimentar a rede elétrica durante os horarios de pico, garantindo uma troca
bidirecional de energia elétrica consoante o balanco entre a producao renovavel e a demanda local.[18]-

[20].

2.6 Sistemas Fotovoltaicos

A energia fotovoltaica permite a conversédo direta de energia luminosa em energia elétrica. O
principio de funcionamento é semelhante ao de um diodo fotossensivel, com base em propriedades dos
materiais que constituem os semicondutores. Os painéis fotovoltaicos sao constituidos por modulos e
cada mddulo contém varias células solares, estas sao capazes de converter a radiacdo solar em energia

elétrica [21].

Algumas das suas principais vantagens sao:
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o Alta fiabilidade, ndo tem pecas moveis;

e Facil portabilidade e adaptabilidade dos modulos pelas montagens simples e adaptaveis a varias
necessidades energéticas;

e O custo de operacao é reduzido por ndo depender de combustivel, transporte, nem trabalhadores
altamente qualificados;

o A tecnologia fotovoltaica ndo polui 0 meio ambiente.

Atualmente este tipo de tecnologia continua em desenvolvimento, de forma a tornar o sistema
mais eficiente e barato. Apesar das suas inimeras vantagens, apresenta também alguns inconvenientes,

tais como:

e O fabrico dos moddulos fotovoltaicos necessita de tecnologia muito sofisticada e acarreta um
investimento elevado;

e O rendimento real de conversao de um maddulo é reduzido;

e Custos elevados na sua instalacao;

e Esta dependente das condicdes climatéricas.

Ao longo dos anos, tem-se verificado uma diminuicdo no preco dos painéis solares. A investigacao
e desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica nestes ultimos anos, tem contribuido para melhorar a
eficiéncia e torna-la mais atrativa a nivel economico para o consumidor. Assim, cada vez mais, estes
sistemas sao integrados em moradias residéncias, iluminacao publica e até mesmo nas aplicacdes de
grande poténcia [22]. A adocao da energia solar para o abastecimento de uma cidade contribui muito

para a sua autossustentabilidade.

2.6.1 Células Solares Fotovoltaicas

A célula solar fotovoltaica & o elemento basico de um painel fotovoltaico, que converte diretamente
luz solar em energia elétrica, esse processo é denominado por efeito fotoelétrico. E possivel fazer o
agrupamento de células solares, em série e/ou paralelo, de forma a ser possivel obter valores mais

elevados de tensdo ou de corrente a saida de cada modulo.

0 material mais utilizado no fabrico de células fotovoltaicas é o silicio cristalino. Isto acontece por
causa das caracteristicas Unicas deste material, nomeadamente, pela sua abundancia na superficie
terrestre , baixo coeficiente de segregacdo de metais, ndo é toxico, facilmente dopado, € uma matéria-

prima bastante utilizada na industria eletronica e alvo de estudos e investigacao cientifica [23].
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A poténcia extraida do sistema fotovoltaico depende de varios fatores externos ao modulo solar,
como por exemplo: as condicdes climaticas, a radiacao solar incidente e o angulo da radiacdo. Assim,
apresenta-se na Figura 2.2 um modelo do circuito elétrico, que representa o comportamento de uma
célula fotovoltaica. A célula é considerada como sendo uma fonte de corrente com caracteristicas nao
lineares. Para a representacao do circuito elétrico € necessario determinar os seguintes 5 parametros:

Rp, Rs, fator de idealidade do diodo n, /p/1e a corrente inversa de saturacao do diodo, /d[24] [25].

lpv
AVAYAY
l"'ﬂ' Ip Rs

f/’f"\);’ph !D . Vpu
| T

Figura 2.2 - Representacao elétrica de uma célula fotovoltaica.

A fonte de corrente, representa a corrente produzida pela célula, que é diretamente proporcional
a irradiancia que incide na célula; o diodo, representa o comportamento da juncdo p-n, As, representa
as perdas nos contactos e a resisténcia; Ap, representa as perdas devido as correntes parasitas, entre a

camada superior e inferior da célula, que é influenciada principalmente pelas juncdes p-n nao ideais.

Os 5 parametros do modelo s&o fornecidos pelo fabricante em Standard Test Conditions (STC) a
uma irradiancia de 1000 W/me, temperatura da célula de 25 °C e massa padrao do ar igual a 1.5. Os
5 parametros a determinar através do modelo apresentado, sao: as duas resisténcias Ase Ap, o fator de
idealidade do diodo n, a corrente produzida pela célula e a corrente inversa de saturacéo do diodo. Outros
dados fornecidos pelo fabricante sdo as curvas caracteristicas das células fotovoltaicas, que relacionam
a tensao e corrente de uma determinada célula. A partir destas curvas € possivel obter as seguintes

informacdes [26]:

e A tensao de circuito aberto, Voc: maxima tensao disponibilizada pelo modulo solar quando esta

em circuito aberto;

e A corrente de curto circuito, Isc: maxima corrente produzida pelo modulo solar quando é curto-
circuitada a saida do modulo;

e A corrente e tensao no MPP, Impp, Vmpp: corresponde aos maximos valores de corrente e tensao
para o qual a poténcia produzida é maxima;

e O numero de células do modulo, Ns.
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A expressao da corrente de saida deste modelo é obtida através da equacao (2.1).

Ipv = Iph-1d - Ip (2.1)
A expressao da tensao de saida deste modelo é obtida através da equacéo (2.2).

Vpv =Vd — IpvRs (2.2)
A corrente inversa de saturacdo do diodo é dada pela equacao (2.3).

Id = Is(edVd4/mKT) (2.3)

A corrente da Resisténcia Ap é calculada através da seguinte equacao (2.4).

Vp
Ip = —
p Rp (2.4)
Assim ¢ determinado a equacdo (2.5) caracteristica de uma célula fotovoltaica.
Rs I+ Vpv q
I =Iph- Is[e?Vd —1] — ——— =1
ph- Is[e ] Rp e a=— (2.5)

Onde:
Jph - Corrente que a célula produz;

/s — Corrente de saturacao do diodo.

2.6.2 Tipos de Células Solares Fotovoltaicas

Atualmente encontram-se no mercado varios tipos de células solares fotovoltaicas com diferentes
caracteristicas associados ao tipo de material utilizado na construcdo de cada célula. Dada a elevada
procura, a industria relacionada com este tipo de tecnologia, tem procurado investir em produtos
apelativos aos consumidores, com diferentes necessidades do mercado pelo seu preco e qualidade. Os
tipos de modulos solares estao divididos em 4 geracdes. A primeira geracao é denominada por células
de silicio, nestas integram o silicio cristalino que esta dividido em dois grupos: monocristalinas e
policristalinas. Atualmente, é esta geracdo tecnoldgica que domina o mercado [27] [28]. A segunda
geracdo é baseada na tecnologia de filme fino (#4/n film), esta tecnologia foi implementada, com o objetivo
de reduzir o custo de fabrico. Para além do menor custo, este tipo de célula é mais flexivel e leve,

permitindo o seu uso em varias aplicacdes [29]. No que diz respeito a 3 geracao, esta é baseada na
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tecnologia solar organica. Existe uma grande tendéncia nas tecnologias poliméricas e organicas no
fabrico de células. Isto porque oferecem processos de fabrico de grande capacidade, mais rapidos e de
menor custo [30]. Por fim, a 4 geracao recorre a captadores de radiacéo solar de forma a aumentar a
area exposta. Este tipo de tecnologia € amplamente baseada em parques solares de grandes dimensdes
e de elevada poténcia [30]. Nesta dissertacdo de Mestrado, serdo abordadas mais detalhadamente a

primeira e segunda geracao.

2.6.2.1 Células de Primeira Geracao

As células cristalinas representam a primeira geracdo de células fotovoltaicas, estas sdo as mais
comercializadas e usadas no fabrico de painéis solares. Este tipo de células é constituido por 2 grupos:

células monacristalinas e células policristalinas.

Relativamente as células monocristalinas, sao fabricadas a partir de silicio puro monocristalino,
com um unico cristal de elevado grau de pureza e fiabilidade. Relativamente & eficiéncia, sao as que
possuem um rendimento mais elevado numa gama dos 16 a 23% com condicdes favoraveis [31]. No
que diz respeito ao custo do processo de fabrico, é relativamente dispendioso e complexo, por causa do

elevado grau de pureza [31].

As células policristalinas, apresentam um menor custo de producao, associada a sua imperfeicao
cristalina, resultando num material menos eficiente. Estas células séo produzidas a partir de multiplos
graos de silicio cristalino derretidos em barras moldadas, de seguida sao cortadas em laminas finas
(wafers) e montados nas células [31]. Estas células s@o menos eficientes, mas por outro lado, ha um
menor esforco econdémico. O rendimento pode ser melhorado com maior aproveitamento da area de

absorcao solar, elevando-o para um rendimento perto dos 19%

Na Figura 2.3 é possivel observar a instalacao fotovoltaica, constituida por painéis solares de duas
tecnologias diferentes: 8 painéis solares monocristalinos (BP Solar, modelo BP 2150S) e 16 painéis

policristalinos (Kyocera, modelo KC200GHT-2).
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Figura 2.3 - Instalacdo fotovoltaica monoctristalina da Universidade do Minho [fonte: GEPE].

2.6.2.2 Células de Segunda Geracao

A segunda geracao veio responder a necessidade de reduzir o consumo de silicio. As células de
filme fino ou de segunda geracao, sao mais escassas no mercado relativamente aos modelos de primeira
geracao. A principal vantagem é a possibilidade de os filmes serem depositados sobre substratos de
baixo custo como alguns plasticos, aco inox ou vidro, de forma a produzir médulos solares mais flexiveis,
rijos e robustos. Os 3 materiais que dominam o mercado das células de segunda geracao sao: silicio

amorfo (a-5j), telureto de cadmio (Cd7e) e disseleneto de cobre indio e galio (C/GS) [32] [33].

As células de silicio amorfo pertencem ao grupo de células de silicio, contudo, diferem do silicio
cristalino por nao apresentar uma estrutura atdbmica definida. No que diz respeito ao fabrico podem
utilizar deposicoes de diversos tipos de substratos. Este tipo de células consegue absorver radiacao
apenas na gama da luz visivel e possui rendimento reduzido, cerca de 6%. Outra desvantagem esta
relacionada com o facto de as células serem afetadas por um processo de degradacao, logo nos primeiros
meses de operacao. Apesar dos inconvenientes referidos, também apresentam algumas vantagens. O
processo de fabricacao é relativamente simples e barato e possibilita que as células sejam fabricadas

com grandes areas [33] [27].

As células de telureto de cadmio (Cd7e) séo fabricadas por um processo de multipla deposicao
cuja duracao é superior a 2 horas. Este processo de multipla deposicéo, consiste na deposicéo inicial de
uma camada de sulfeto de cadmio (CdS) através do processo de evaporacao em filme de 6xido condutor
e transparente que normalmente é o vidro. De seguida, uma camada de (Cd7e)é armazenada na camada
(CdS) [34]. Este & um processo de baixo custo e eficiente que apresenta uma excelente estabilidade sem
degradacoes estruturais. Nestas células o (Cd7e)é o semicondutor tipo p e o (CdS) é o material do tipo

n. Estas células tem vindo a ter um impacto cada vez maior no mercado pela utilizacao de materiais
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mais baratos e pela producdo em grande escala [35]. Este tipo de células apresenta como principias
vantagens, processos de fabrico de baixo custo e de elevada taxa de absorcdo. Por outro lado, o
rendimento em condicdes laboratoriais controladas é de cerca 15%, apresenta baixa durabilidade e

elevado grau de toxicidade do cadmio [27].

As células (C/GS) estdo a ter um maior impacto na geracao de energia e sdo baseadas na juncao
p-n de um mesmo material e com varias camadas finas de diferentes semicondutores. Estas células
solares baseadas na tecnologia de filme fino alcancam uma eficiéncia de 22,8% [36] em condicdes
laboratoriais, sendo comparaveis com as células baseadas no silicio cristalino [37]. Contudo, na
tecnologia (C/GS) a eficiéncia de cada modulo é de cerca 16,1%, bastante inferior a eficiéncia dos
modulos de silicio cristalino. O processo de fabrico é mais complexo e menos normalizado do que outros
tipos de células, o que tende a aumentar os custos de producédo. Nao existe problemas de disponibilidade
de galio e selénio uma vez que existem em grandes quantidades, contudo existe muita procura pelo indio
por varias industrias e consequentemente tem provocado o aumento do custo deste tipo de material

[38].

Assim, a tecnologia de filmes finos tarda a impor-se no mercado devido ao seu baixo rendimento

comparativamente a primeira geracao.

2.6.2.3 Células de Terceira Geracao

As células de terceira geracao tém vindo a emergir no mercado nestes ultimos anos. Na procura
de outras solucdes para além das tecnologias de primeira e segunda geracao, surgem as tecnologias de
3% geracao. Estas células sao caracterizadas por possuirem elevado rendimento, utilizarem materiais
abundantes, ndo sao toxicos e apresentam flexibilidade mecénica. As células sao compostas por matérias
organicas e sao utilizadas técnicas de sintese quimica que permite obter melhores resultados [34]. Este

tipo de células pode ser utilizado em aplicacdes de baixa poténcia [27].

2.6.3 Fatores que Influenciam o Desempenho dos Painéis Solares
Fotovoltaicos
A poténcia produzida pelos médulos fotovoltaicos esta diretamente relacionada com as condicdes
climaticas da localizacao geografica, onde estes sao instalados. O numero de horas com exposicao solar,
0 angulo entre 0 médulo e a radiacado incidente, a temperatura e a possibilidade de sombreamento séo

o exemplo de alguns fatores que influenciam a poténcia produzida pelos painéis solares. A corrente
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produzida pelos médulos fotovoltaicos esta principalmente relacionada com a radiacdo incidente no

modulo, enquanto que, a temperatura influencia principalmente a tensao disponibilizada pelo médulo.

Na Figura 2.4 é possivel observar a curva caracteristica do painel policristalino (Kyocera, modelo

KC200GHT-2) para uma radiacao incidente constante de 1000 W/m?.

4 TﬁTT
: VA
: WA

Corrente (4)

a 19 20 30

Tensdo (V)

Figura 2.4 - Grafico da Curva Caracteristica | - U com uma Radiacao Incidente Constante (adaptado de [39]).

E possivel observar através do grafico que uma variacao de temperatura provoca alteracées na
tensa@o de circuito aberto e variacbes minimas da corrente de curto-circuito. Na Figura 2.5 € possivel

observar a curva caracteristica I-U para uma temperatura constante de 25°C.
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Figura 2.5 - Gréafico da curva caracteristica | - U com uma Temperatura Constante (adaptado de [39]).

A radiacdo incidente influéncia diretamente a corrente produzida. E possivel observar através da
Figura 2.5 que a medida que a radiacéo incidente diminui a corrente produzida também diminui. Assim

é necessario efetuar um estudo técnico antes da instalacdo dos painéis.
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Como ¢é possivel verificar na Figura 2.6, a corrente produzida pelo painel esta relacionada com a
radiacao incidente no painel. Esta pode ser influenciada por sombreamento provocado por: objetos,
edificios, vegetacao, outros painéis, o angulo entre 0 modulo e a radiacdo entre outros. Quando a taxa
de radiacao incidente nos painéis & a mesma, entdo cada médulo tem um unico MPP. Todos os paingis
operam com a mesma corrente e a tensdo de saida resulta da soma das tensdes disponibilizadas pelos

varios painéis da instalacdo. Na Figura 2.6 apresenta-se a curva caracteristica poténcia-tenséo.
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Figura 2.6 - Comportamento de dois painéis fotovoltaicos sem sombreamento (adaptado de [61]).

Por outro lado, caso a radiacao solar distribuida nao seja uniforme a corrente total diminui para o
limite maximo de corrente que os painéis submetidos as sombras sao capazes de fornecer e
consequentemente a poténcia total da instalacao diminui significativamente. A incidéncia de diferentes
niveis de radiacao em cada moédulo ou arranjo fazem com que possam existir multiplos pontos de
poténcia maxima [40]. A Figura 2.7 apresenta um grafico de um painel sombreado, onde se pode verificar

que a poténcia baixa, por estar diretamente relacionada com a radiacao no painel.
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Figura 2.7 - Comportamento dos painéis fotovoltaicos com sombreamento (adaptado de [61]).

Uma forma de mitigar o efeito de sombra em mddulos fotovoltaicos consiste em interligar um
diodo em antiparalelo com as células de forma a evitar a ocorréncia de /0t- spot. Este fendmeno resulta

da dissipacao de energia das células ou modulos quando ficam inversamente polarizados devido ao
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sombreamento. Por sua vez, € dissipada energia elétrica aumentando a temperatura, com um diodo em
antiparalelo a tensao no anodo do diodo ¢é superior & do catodo e o diodo entra em conducao, oferecendo
um caminho alternativo de corrente de forma a limitar a dissipacao de poténcia no conjunto sombreado
[41]. Na Figura 2.8 é possivel observar um esquema que representa o funcionamento do diodo, este
permite criar uma derivacao para passagem da corrente (bypass). Estdo representadas 6 células ligadas
em série em que a célula 4 esta sombreada. Sao utilizados 3 diodos, cada um ligado em antiparalelo a
cada 2 células. Verifica-se que a célula 4 esta na zona sombreada e a sua corrente & inferior a corrente

das restantes células, esta obstroi a corrente, enquanto que o diodo facilita a passagem.

- -+

1 — 231456

T
p > >

Figura 2.8 - Principio de Funcionamento do Diodo Bypass.

Outra solucao esta relacionada com a topologia Module Integrated Converter (MIC). Esta topologia
consiste na utilizacao de um conversor de poténcia dedicado por painel solar, isto €, os painéis deixam
de estar ligados entre si e passam a estar ligados através dos respetivos conversores de poténcia. A
grande vantagem desta topologia é que cada conversor é controlado de forma independente
determinando o MPP do painel a que esta associado. Por outro lado, acarreta um custo elevado para

instalacdes de grandes dimensdes.

2.7 Sistemas de Armazenamento de Energia

Os sistemas de armazenamento de energia permitem melhorar as condicoes de estabilidade em
microrredes que operam no modo isolado. Em situacoes de excedente ou défice de producao de energia
renovavel, os sistemas de armazenamento podem absorver ou devolver energia. Quando a microrrede
opera interligada com a rede, em periodos de baixo consumo é possivel armazenar energia elétrica e até
mesmo injetar na rede principal, isto permite uma reducdo do preco da energia elétrica e aumenta a
eficiéncia no consumo da energia. Esta integracdo com as energias renovaveis permite uma grande

flexibilidade na ligacao entre a producéo renovavel e o consumo de energia elétrica [42].

Desenvolvimento dos Conversores de Poténcia para Criagdo de uma Microrrede Baseada em Energias Renovaveis

Daniel Alves Barbosa - Universidade do Minho 21



Capitulo 2 - Sistemas de Distribuicao, Producdo e Armazenamento de Energia Elétrica

Existe uma grande variedade de tecnologias de armazenamento de energia para diferentes
aplicacdes que requerem sistemas de armazenamento especificos. As varias técnicas de armazenamento
de energia elétrica estao divididas nas seguintes categorias: baterias de estado solido, baterias de fluxo,

volantes de inércia (flywheels), ar comprimido, armazenamento térmico e hidro-bombagem.

Algumas das vantagens associadas aos sistemas de armazenamento sao:

Racionalizacao da energia;

Poupanca de custos;

Menor dependéncia da rede elétrica;

Aumento da qualidade de energia e do rendimento energético;

Melhor aproveitamento das fontes de energia renovavel.

No ambito deste trabalho realiza-se uma revisao a literatura das baterias eletroquimicas por estas

serem uma das tecnologias mais utilizada para aplicacdes de baixa poténcia.

2.7.1 Caracteristicas Elétricas da Bateria

As baterias sao muito utilizadas para complementar a integracdo de fontes renovaveis, devido a
intermiténcia e baixa controlabilidade. Por sua vez, as baterias melhoram a estabilidade da producéo das
fontes renovaveis e aumentam a sua resiliéncia. Investir-se em sistemas de armazenamento de energia

como as baterias é essencial para acompanhar as crescentes necessidades dos consumidores [43].

Nos sistemas de armazenamento eletroquimico, as baterias sdo a forma mais comum de
armazenar energia. A energia € armazenada na forma de energia eletroquimica e ocorre a conversao em
energia elétrica, por meio de reacdes quimicas. As baterias eletroquimicas podem pertencer a dois
grupos: primarias (ndo recarregaveis) ou secundarias (recarregaveis). De seguida, sdo apresentados

alguns parametros que caracterizam qualquer tipo de bateria [44] [45] [46]:

e Capacidade (Ah): Corresponde a corrente elétrica que a bateria é capaz de fornecer durante
uma hora;

e Ciclo: Um ciclo designa a operacao de descarga e carga da bateria;

e Ciclo de Vida: Numero total de ciclos que podem ser executados pela bateria em determinadas

condicOes até a capacidade de carga disponivel na bateria atingir um determinado valor minimo;
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Densidade de Energia (Wh/I): Relacdo entre a quantidade de energia armazenada e o seu

volume;

Densidade de Poténcia (W/I): Relacao entre a poténcia fornecida pela bateria e o seu volume;

Estado da Carga — State of Charge (SoC): Energia elétrica disponivel numa bateria em

relacao a sua energia nominal, expressa em percentagem.

Taxa de Auto-Descarga: Taxa de descarga automatica das baterias quando estas nao sao

utilizadas durante algum tempo;

e Tensao de corte (Cut-Off Voltage): Tensao minima, estabelecida pelo fabricante, até que a
bateria pode ser descarregada sem comprometer a sua integridade;

e Tensao de Circuito Aberto (Open Circuit Voltage): Corresponde a tensao aos terminais da
bateria quando nao esta conectada a uma carga;

e Taxa C (C-Rate): Termo associado a corrente de carga ou descarga em funcao da capacidade
da bateria. Por exemplo, se uma bateria de 5 Ah for descarregada ou carregada com uma
corrente de 5 A, isto significa que a bateria esta a funcionar a uma taxa 1 C.

¢ Energia Especifica (Wh/kg): Relacdo entre a quantidade de energia nominal armazenada na
bateria e a sua massa.

o Poténcia Especifica (W/Kg): Relacdo entre a poténcia fornecida por uma bateria e a sua

massa.

Nesta dissertacdo de Mestrado apenas serao mencionadas baterias do tipo secundario, uma vez
que € necessario haver fluxo bidirecional de energia elétrica de forma armazenar o excedente de energia

ou fornecer caso a producao renovavel nao seja insuficiente.

2.7.2 Baterias de Chumbo-Acido

As baterias de chumbo-acido sao das mais antigas em sistemas de armazenamento de energia,
pela sua robustez e por serem economicamente mais acessiveis. Esta bateria & constituida por dois
elétrodos, o elétrodo positivo é constituido por diéxido de chumbo e o elétrodo negativo por chumbo
enquanto o acido sulfurico é diluido e usado no eletrdlito. A interacdo dos dois elétrodos é feita pela
solucéo de acido sulfurico que permite que os eletroes fluam de um lado para o outro. Na descarga tanto

0s materiais do elétrodo positivo e negativo séo transformados em sulfato de Chumbo [47].

Este tipo de baterias apresenta inumeras vantagens. Estas, sdao produzidas em grande escala,

encontram-se no mercado a baixo custo, sao resistentes a temperatura, nao sao afetadas pelo efeito de
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memoria e a taxa de auto descarga. No entanto, apresentam também algumas desvantagens, como por
exemplo: densidade de energia baixa, energia especifica muito baixa, ndo é adequada para descargas
profundas (maiores do que 50 % da capacidade nominal) resultando num ciclo de vida reduzido e o

chumbo é um material toxico para o meio ambiente [46].

As baterias de chumbo-acido podem ser divididas em duas classes: Vented Lead Acid (VLA), bateria
ventilada de chumbo-acido ou pode pertencer ao grupo das baterias de chumbo-acido reguladas por

valvulas, Valve Regulated Lead Acid (VRLA).

Nas baterias VA o eletrélito apresenta-se como solucédo aquosa ficando limitada a funcionar na
vertical para evitar o seu derrame, isto porque durante a operacao da bateria ocorre a eletrélise da agua,
0 que pode levar a acumulacdo de gases e tornar-se explosiva. Outro inconveniente é o facto de a
eletrolise da agua reduzir, derivado a grande quantidade de agua evaporada, sendo necessario repor o

nivel de agua destilada. E necessario manutencéo neste tipo de baterias [47].

As baterias VRLA sao fechadas, nao permitindo a adicao ou perda de liquido, contudo, as valvulas
permitem a saida de gases quando a pressao no interior atinge niveis perigosos. As principias vantagens
associadas a este tipo de baterias sao: nao necessita de manutencao, custo relativamente baixo e
produzem-se em varios tamanhos e tensdes. No entanto, sao mais sensiveis a temperaturas e podem

ocorrer fugas térmicas e a densidade de energia é relativamente baixa [47].

Assim as baterias de acido-chumbo podem ser utilizadas em aplicacées de baixo custo e que

necessitem elevada capacidade de descarga, onde o volume e a massa nao sejam fatores significativos.

2.7.3 Baterias de Niquel-Cadmio

As baterias NiCd foram inventadas por Waldemar Junger em 1899 e utilizam hidréxido de niquel
no elétrodo positivo, cadmio no elétrodo negativo e normalmente hidroxido de potassio como eletrélito
[48]. Este tipo de baterias apresenta um ciclo de vida bastante elevado e quase o dobro da densidade
de energia especifica, em comparacao com as baterias de chumbo-acido, cerca de 50 Wh/Kg [45].
Outras vantagens associadas a este tipo de baterias é poderem ser totalmente descarregadas sem
provocar danos, apresentam bom desempenho sob baixa temperatura, baixo custo comparado com
outras tecnologias de baterias e disponibilidade em larga escala tanto em tamanho como em opcoes de
desempenho. Por outro lado, a tensao nominal de cada célula é de 1,2 V, o cadmio € um material toxico

e bastante mais caro do que o chumbo e apresenta baixa densidade energética comparada com
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tecnologias mais modernas. A principal desvantagem é a reducao da capacidade de recarga ao longo do
seu tempo de vida util provocada pelo “efeito de memaéria”. O cadmio esta presente em cristais finos e
quando a bateria nao é carregada na sua totalidade ocorre o aumento dos cristais reduzindo
drasticamente a area da superficie contribuindo assim no “efeito de memoéria”. Em estagios mais
avancados os cristais podem crescer até penetrarem o eletrolito provocando uma elevada auto descarga.
Outra forma de memoria ocorre quando acontece a formacdo de um composto intermetalico de niquel
e cadmio que cria uma resisténcia extra em algumas baterias NiCd [49]. Devido & evolucdo de outras

baterias, estas sdo cada vez menos utilizadas [48].

2.7.4 Baterias de Niquel-Hidreto Metalico

As baterias NiMH apareceram no mercado em 1989 desenvolvidas por Stanford R. Ovshinsky para
pequenas aplicacdes eletronicas. As baterias de hidreto metalico de niquel sédo consideradas uma

extensao das baterias NiCd, pois ambas tem uma constituicdo muito semelhante [49].

A principal diferenca esta na sua estrutura. E utilizado no anodo um hidreto metalico em vez do
cadmio, o elétrodo de hidreto metalico apresenta uma maior densidade de energia do que um elétrodo
de cadmio resultando no aumento da sua capacidade ou tempo de descarga para este tipo de baterias.
0 sucesso destas baterias NiMH relativamente as de NiCd acontece pela utilizacdo de metais nao toxicos
e apresenta densidade de energia superior. No entanto, ambas as baterias apresentam elevada taxa de

auto - descarga [48].

Normalmente, a tensao nominal da célula NiMH é de 1,2 V e pode registar valores de 0,9 Ve 1,5
V quando estd descarregada e carregada, respetivamente. A temperatura de operacdo esta
compreendida entre -20 °C a 50 °C, contudo deve ser carregada com uma temperatura compreendida

entre 0°C e 50 C [46],[50].

Como principais caracteristicas, estas baterias apresentam menor “efeito de meméria”, rapida
capacidade de recarga, maior capacidade de armazenamento em relacao as baterias NiCd, ndo é tdxica
e nao causa danos ao meio ambiente. No entanto, esta sujeita a algumas limitacdes: o desempenho da
bateria deteriora-se se for armazenada a temperaturas elevadas, alta taxa de auto descarga, custo
elevado relativamente as NiCd, o desempenho degrada-se apos 200 a 300 ciclos e deve limitar-se a
corrente de descarga (melhores resultados com correntes de descarga de 20 a 50 % da corrente nominal)

[46]. Estas baterias tem sido aplicadas em veiculos elétricos hibridos e outros [51].
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2.7.5 Baterias de loes de Litio

Na década 90 surgiram as primeiras baterias nao recarregaveis de litio, sdo uma tecnologia
relativamente recente que ainda se encontra em desenvolvimento. Atualmente as baterias de ides de litio
tém agitado o mercado pelo rendimento que possuem e pela ampla utilizacao nas tecnologias eletronicas,

tais como telemdveis ou computadores [52].

0 efeito destas baterias é baseado em reacdes eletroquimicas entre os ides de litio com o catodo
e 0 anodo. O catodo esta associado a um éxido de litio-cobalto por causa da sua estrutura e o anodo a
carbono sob a forma de grafite. O eletrdlito ¢ geralmente composto por um liquido orgénico e sais
dissolvidos de litio. De forma a que a reacao eletroquimica seja eficiente é necessario que os materiais
ativos tenham estruturas adequadas a insercao e extracao dos ides. Durante a carga, os ides de litio
movem-se do catodo para o anodo, os ides de litio sao retirados no catodo, que oxida, e liberta eletroes.
Tanto os ides como os eletrdes sdo transferidos para o anodo. Os ides movem-se através do eletrolito
enquanto os eletrdes se movem- pelo circuito externo. No processo de descarga o sentido & inverso [43],

[52].

As principais vantagens associadas a este tipo de baterias sao a elevada densidade de energia e
energia especifica de 150 a 200 Wh/Kg. A tensao nominal de cada célula relativamente elevada (3,6 V),
boas caracteristicas de carga e descarga, auto descarga razoavel (10 % ao més), auséncia do efeito de
memoria. Por outro lado, as maiores desvantagens sao o elevado custo, e o facto de nas sobrecargas
ser possivel atingir temperaturas superiores a 100°C que podem provocar a decomposicao do elétrodo

positivo com libertacao de oxigénio [50].

Estes tipos de baterias ndo devem ser usados em aplicacdes onde sao totalmente descarregadas,
uma vez que a vida util delas esta relacionada com a profundidade de descarga. Para além disso, as
baterias de ides de litio devem operar com circuitos de protecao para garantir faixas seguras de operacao

de tensao e temperatura [53].

2.7.6 Baterias de Litio-Polimero

A bateria recarregavel Li-po é uma tecnologia adaptada das baterias de ides de litio com o mesmo
anodo e catodo, mas é utilizado um eletrolito de polimero. O eletrélito € um condutor sélido ou gel, que
funciona como camada isolada nao permitindo conducéo de eletricidade, mas permite a troca de ides.

Desta forma o eletrolito € mais seguro pois em caso de acidente nao ha vazamento [46],[48].
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As baterias litio-polimero, podem ser mais finas e flexiveis do que as baterias convencionais de
ides litio, embora ambas apresentam caracteristicas e desempenho semelhantes. A tensdo nominal das
células é de 3,7V, sendo que a diferenca de potencial nestas baterias varia desde 2,7 V quando
descarregadas e 4,23 V totalmente carregadas [54]. As caracteristicas de carga e descarga sdo muito
parecidas com os outros tipos de baterias de ides de litio, as questdes de seguranca também sao

semelhantes, pois é necessario circuitos de protecdo [49].

Estas baterias sdo mais resistentes a sobrecarga, apresentam espessura reduzida e formatos
flexiveis. Sdo mais seguras devido a menor possibilidade de vazamento do eletrélito, no entanto também
estdo sujeitas a algumas limitacdes, como por exemplo, o processo de fabrico ser dispendioso e a
sensibilidade a descargas profundas [49], [54]. Estas tém diversas aplicacdes em dispositivos eletrdnicos

e veiculos elétricos [55], [56].

2.7.7 Baterias de Litio Fosfato de Ferro

As baterias LiFePO, foram desenvolvidas por um grupo de investigadores e outros colaboradores

da Universidade de Texas em 1996, com a alteracao do material ativo do catodo para fosfato.

A utilizacao de fosfato de litio no catodo permitiu melhorar o desempenho e a seguranca das
baterias de litio. Estes tipos de baterias sao mais tolerantes em condicdes de carga total, permitem
elevada corrente nominal, tempo de vida longo e boa estabilidade térmica. E capaz de suportar melhor
as sobretensdes e temperaturas elevadas, sendo um dos modelos mais seguros de baterias litio. Nao
sofrem efeito de memoria e nao prejudicam o meio ambiente. No entanto, apresentam elevava taxa de
auto - descarga relativamente a outras baterias de litio [57]. Segue-se a Tabela 2.1, com algumas

caracteristicas de referéncia para esta tecnologia baseado em [49].

Tabela 2.1 - Caracteristicas de uma Bateria Litio Fosfato de Ferro baseado em [49].

Tensao nominal (V) 3,20V
Tensao Maxima na Carga (V) 3,70V
Tensao Minima na Descarga (V) 25V
Energia especifica (Wh/Kg) 105
Taxa de Carga Padrao (Taxa C) 1
Tempo de Carga Rapida (h) 3
Taxa de Descarga Maxima (Taxa C) 25
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Numero de Ciclos - Médio 1500

2.7.8 Comparacao entre Diferentes Baterias Recarregaveis

Para permitir uma comparacdo mais efetiva entre as varias tecnologias, apresenta-se a Tabela
2.2, com algumas caracteristicas das diversas tecnologias de baterias anteriormente apresentadas. Os
fabricantes de baterias estdo bem cientes das necessidades dos clientes oferecendo diversas tecnologias

para as mais diversas aplicacoes.

Tabela 2.2 - Caracteristicas das Baterias previamente referidas (retirado de [45],[49],[57]1-[59]).

Baterias Chumbo- NiCd NiMH I6es Litio Polimero Fosfato de Litio
acido
Energia Especifica 5 5, 45-80 60 - 120 110- 190 110- 130 90- 120
(Wh/Kg)
Ciclos de vida (a 202 a 300 a 500 500 a 1000 1000 a 2000
80% de descarga)  300(x) 1500 (%) (v) 3002 500 (v)
3ab 30a60 60 a 90
Manutencéo meses dias dias - - -
Taxa de Auto-
Descarga (por 5% 20 % 30 % 10 % 10 % <10 %
més)
Tolerancia a Alta Moderada Reduzida Baixa Baixa Moderada
Sobrecargas
Tensao nominal 1,25V 1,25V 1,25V 3,6V 3,7V 32V
por célula
Tempo de
carregamento 8-16 1 2-4 2-4 2-4 1-2
°C(h)

X - Depende da manutencao regular da bateria; Y - Depende da profundidade de descarga.

2.8 Conclusao

Ao longo deste capitulo foram expostas as tematicas das microrredes, dos sistemas fotovoltaicos
e dos sistemas de armazenamento de energia elétrica. O sistema a desenvolver consiste numa
microrrede CA trifasica, que integra sistemas fotovoltaico para a micro geracao e o sistema e baterias

para garantir o equilibrio entre a producao e consumo de energia.

Inicialmente é descrito o conceito de microrrede de energia elétrica, com o foco em microrredes

isoladas, que é o caso de estudo desta dissertacdo de Mestrado. Apesar da forte aposta em microrredes,
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estas ainda estdo numa fase muito prematura. A maioria destes sistemas atua predominantemente
interligado com a rede de forma a aliviala em situacdes de sobrecarga, e também pode operar em modo

isolado apenas em falhas da rede elétrica ou casos de emergéncia.

Em seguida apresentou-se uma analise das tecnologias que constituem um sistema solar
fotovoltaico. Inicialmente sao apresentados o modelo elétrico de uma célula fotovoltaica e os diferentes
tipos de tecnologias existentes nos mercados, onde atualmente, as células de silicio sdo predominantes.
Efetuou-se também um estudo sobre as vantagens e inconvenientes das tecnologias de diferentes
geracdes. Seguidamente foram analisados os fatores que influenciam o rendimento dos painéis

fotovoltaicos como por exemplo a radiacao incidente, a temperatura e o sombreamento.

Por ultimo, a finalizar o capitulo analisaram-se algumas tecnologias de sistemas de
armazenamento de energia elétrica com o principal foco nas baterias eletroquimicas, comparando varias
caracteristicas entre as diferentes tecnologias. Para a implementacdo da microrrede adotou-se as
baterias litio fosfato de ferro pelo facto de nao sofrerem efeito memdria, ndo serem toxicas para o meio

ambiente, serem seguras, e apresentarem um preco apelativo face a outras tecnologias.
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Conversores de Eletronica de Poténcia e Técnicas
de Controlo

3.1 Introducao

Os conversores de poténcia sdo amplamente utilizados em aplicacdes industriais e residenciais.
Existem varios tipos conversores consoante as caracteristicas da fonte de energia, das cargas e até
mesmo do proprio sistema [60]. Os conversores estdo organizados em 4 grupos: CC-CC, CC-CA, CA-CC
e CA-CA. Todos os conversores utilizam semicondutores de poténcia que podem ser ndo controlados,
semicontrolados ou totalmente controlados, devendo ser escolhidos em funcao das caracteristicas da
aplicacdo de forma a que o sistema seja o mais eficiente possivel. Os conversores de poténcia sdo

extremamente importantes para as microrredes de energia.

Neste capitulo é apresentada uma revisao bibliografica dos conversores de poténcia, algoritmos
de MPPT, técnicas de controlo de corrente e técnicas de controlo de tensdo. Sdo também analisadas as
técnicas de controlo de corrente para fazer o carregamento e descarregamento eficiente das baterias.
Por ultimo, efetua-se um estudo de técnicas de controlo de tensdo e topologias mais adequadas de

inversores trifasicos para esta aplicacao.

3.2 Conversores CC-CC

Os conversores CC-CC fornecem uma solucao de baixo custo, fiavel para varias aplicacdes
industriais e residenciais. Estes conversores permitem regular a tensdo continua de um sistema,
diminuindo ou aumentando o valor da tensao até ao valor desejado, independentemente das variacoes
da fonte de entrada. Existem varias topologias que apresentam vantagens relativamente a outras
topologias consoante os requisitos e especificacdes do sistema. Os conversores CC-CC podem ser

divididos em dois grandes grupos: os isolados e os nao isolados.

Neste projeto utiliza-se conversores CC-CC para fazer a interface dos painéis solares com o

barramento CC e também para fazer o carregamento e descarregamento das baterias. E necessario
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garantir que a tensdo no barramento CC seja o mais estavel possivel e por isso ¢ muito importante fazer

uma boa escolha das topologias a seguir apresentadas.

3.2.1 Conversores CC-CC Step Down

O conversor Step Down ou Buck (Figura 3.1) € um conversor abaixador de tensdo, que gera a
saida uma tensao de valor inferior ao da entrada. Esta topologia é caracterizada pela sua simplicidade,
capacidade de adaptacao e baixo custo. O conversor é constituido por dois semicondutores de poténcia,
um totalmente controlado que opera como um interruptor e um semicondutor nao controlado, um diodo.
E constituido ainda por elementos passivos, nomeadamente uma bobine e um condensador para filtrar
as oscilacdes na tensao da carga, que sao provocadas pelas comutaces do semicondutor. Esta topologia

nao é isolada.

o
e
S

Figura 3.1 - Esquema elétrico do conversor CC-CC Step Down.

O conversor Step Down funciona com dois modos de operacdo, dependendo do estado do
semicondutor controlado S. Quando S esta ligado, a fonte alimenta o conversor e a bobine comporta-se
como carga. Quando S esta desligado a bobine comporta-se como fonte e juntamente com o condensador

fornecem energia a carga.

Na Figura 3.2 quando o semicondutor esta em conducao o diodo fica inversamente polarizado e
a energia proveniente da fonte é fornecida para a bobine e para a carga, a bobina armazena a energia

na forma de campo magnético.

leg—

S

1l
n
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Figura 3.2 - Funcionamento do conversor Step Down com o semicondutor S a conduzir.

Na Figura 3.3 o semicondutor S esta desligado e a bobine transfere a energia armazenada para a
carga. A corrente flui pelo diodo, que neste intervalo se encontra diretamente polarizado, enquanto decai

a energia armazenada na bobina.
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Figura 3.3 - Funcionamento do conversor Step Down com o semicondutor S desligado.

Caso seja garantido a operacao do conversor em modo continuo o valor médio da tensdo de saida pode

ser calculada através da seguinte expressao (3.1):
Vo =DVin (3.1)

Onde Vo é a tensao de saida, Do auty-cycle do conversor e Vina tensdo de entrada.

3.2.2 Conversores CC-CC Step Up

O conversor Step Up ou Boost (Figura 3.4) é utilizado para produzir uma tenséo de saida superior
a tensao de entrada. Estes conversores sao utilizados em muitas aplicacdes de sistemas fotovoltaicos
devido a necessidade de aumentar a tensao de saida dos painéis fotovoltaicos até uma amplitude

superior ao valor de pico da tensédo da rede elétrica.

Figura 3.4 - Esquema elétrico do conversor Step Up.

Este conversor apresenta dois modos de operacao consoante o estado do semicondutor S. Quando
0 semicondutor S esta a conduzir (Figura 3.5) a bobine comporta-se como carga. Como a bobine esta a
ser alimentada pela fonte de energia a sua corrente aumenta progressivamente. Na Figura 3.6 apresenta-
se o funcionamento do conversor quando o semicondutor S esta desligado (OFF). A bobina comporta-se
como fonte e assim a energia armazenada é transferida para o condensador e para a carga através do

diodo [61].

Figura 3.5 - Funcionamento do conversor Sfep Up com o semicondutor S ligado.
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Figura 3.6 - Funcionamento do Conversor Step Up com o semicondutor S desligado.

Por sua vez, caso seja garantida a operacdo do conversor em modo continuo o valor médio da tensao de

saida pode ser calculada através da seguinte expressao (3.2):

1
=1-p’™" (3.2)

3.2.3 Conversores CC-CC Step Down/Up Bidirecional

Na Figura 3.7 apresenta-se um esquema do conversor Step Down — Step Up bidirecional. Uma
das principais vantagens desta topologia &€ permitir a operacao bidirecional. No esquema esta
representado um barramento CC, o conversor Step Down - Step Up e uma bateria. Arbitra-se que o
barramento CC se encontra a uma tensao superior. Devido a esta condicdo, aciona-se o modo Step Down
para transferir energia do barramento CC para as baterias. No modo de descarga da energia armazenada
nas baterias, aciona-se o0 modo Step Up, isto &, transfere-se a energia das baterias para o barramento CC

[62].

De forma controlada as baterias sao carregadas ou descarregadas de acordo com os requisitos

do sistema e do controlo implementado [44].

Sq%}
L

S2 CJ_ BatJe_rias
*‘Jﬁ A

Figura 3.7 - Esquema elétrico do conversor Step Down - Step Up bidirecional.

Barramento CC

Para definir o modo de operacao do conversor como Step Down (Figura 3.8) 0 semicondutor S, esta
desligado e S; estd a comutar. Quando S; esta ligado o diodo em antiparalelo do semicondutor S,
encontra-se inversamente polarizado a energia flui do barramento CC para a bobine, o condensador e
para as baterias, Figura 3.8 (a). Quando o semicondutor S; esta ao corte, a energia armazena pela bobine

e pelo condensador é transferida para as baterias, como representado na Figura 3.8 (b).
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Figura 3.8 - Funcionamento do conversor Step Down — Step Up bidirecional, no modo Step Dowrr. (a) O Semicondutor S1
encontra-se em conducao; (b) O semicondutor S2 encontra-se ao corte.

No modo de operacao Step Up o semicondutor S; esta desligado e S, estd a comutar. Quando S,
esta em conducao a energia proveniente das baterias € armazenada na bobine e o diodo antiparalelo do
semicondutor S; esta inversamente polarizado. Por outro lado, quando o semicondutor S, se encontra

desligado a energia armazenada pela bobine é transferida para o Barramento CC através do diodo em

antiparalelo com o semicondutor S;.
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Figura 3.9 — Funcionamento do conversor Step Down — Step Up bidirecional, no modo Step Up: (a) O semicondutor S2
encontra-se em conducao; (b) O semicondutor encontra-se ao corte.

3.2.4 Conversores CC-CC Step Up com Topologia /nterleaved

A topologia /nferleaved, em relacdo a outras topologias, apresenta menores perdas durante a
comutacao, resposta rapida em regime transitorio e a tensao no condensador apresenta um valor de
ripple mais reduzido. Esta topologia também permite reduzir as variacoes da corrente de entrada e assim
reduzir o dimensionamento do filtro de entrada, garantindo um melhor desempenho do conversor em
termos de eficiéncia e de resposta em regime transitdrio [63]. Com esta topologia a corrente de entrada
é dividida pelas bobines garantindo menor aquecimento e menores perdas nos semicondutores. Para
garantir a divisdo da corrente de entrada é necessario aplicar um desfasamento aos sinais de modulacao

por largura de pulso — Pulse Width Modulation (PWM) nas gates dos semicondutores. Este desfasamento
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depende do numero de conversores em paralelo utilizados, que pode ser calculada da seguinte

expressao:

— (3.3)
Onde n¢é o nimero de conversores em paralelo.

A topologia apresentada nesta dissertacdo de Mestrado é bifasica e o controlo aplicado no
conversor é baseado na técnica de PWM. Os sinais PWM sao gerados com um desfasamento de 180° e
as correntes nas bobines encontram-se intercaladas entre si. A corrente de entrada é dividida por dois
caminhos possibilitando uma reducéo significativa de perdas nas bobinas [64]. Na Figura 3.10 apresenta-

se uma topologia /nferfeaved.

L1 D1

L2 D2 F
Vin

T 3 3

Il
]
O
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S

Figura 3.10 - Esquema elétrico do conversor Step Up com topologia /interleaved.

O conversor (Figura 3.11) pode ter dois modos de operacdo conforme o estado dos
semicondutores. O semicondutor S; € ativado com um pulso PWM na gate, enquanto S, permanece
desligado. Neste modo, a corrente em L; aumenta linearmente enquanto a energia armazenada em L,

é transferida para a carga através de D,.

Vin
SHK} 52—1 = C > Vo

Figura 3.11 - Funcionamento do Conversor Step UP com topologia /nferleaved, com S, em conducéo e S, ao corte.

Na Figura 3.12, quando o semicondutor S, esta ligado e S; esta desligado, a corrente na
indutancia L, vai aumentando ao longo do tempo enquanto a energia armazenada por L € transferida

para a carga através de D,.
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L1 D1

L2 D2 }_
Vin
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Figura 3.12 - Funcionamento do Conversor Ste/ Up com topologia interleaved com S, ao corte e S, em conducao.

3.2.5 Conversores CC-CC Step Down/Up com Topologia /nterleaved

Na Figura 3.13 apresenta-se um Step Down — Step Up bidirecional com topologia /nterleaved. Esta
topologia utiliza 4 semicondutores controlados, 2 em cada braco, de forma a permitir o fluxo bidirecional.
Esta topologia é implementada para fazer o carregamento e descarregamento das baterias. Para o
conversor funcionar no modo Step Down é necessario garantir que os IGBTs S, e S,, um em cada braco
estejam ao corte (desligados) e os IGBTs S; e S3 a comutar, cada um em sua vez, de acordo com o
comando de controlo, ou seja, desfasados de 180°. Por sua vez, para 0 conversor se comportar como
Step Up é necessario garantir que os IGBTs S; e S3 um em cada braco estejam ao corte (desligados) e

que os IGBTs S, e S, estejam a comutar desfasados 180° entre si.

Vin S
— L, '_—I

c Baterias
sz_l sd_“:& ]

|4
I
Figura 3.13 - Esquema elétrico do Step Down - Step Up bidirecional com topologia /inferleaved.

Apresenta-se o conversor Step Down/Up em topologia /nterleaved em modo de funcionamento

Buck onde pode ser analisado na figura: Figura 3.14.

—

3 | =
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(a) (b)

Figura 3.14 - Funcionamento do conversor Step Down — Step Up bidirecional com topologia /nterleaved modo Step Dowrr. (a)
Semicondutor S,esta em conducao enquanto S,esta ao corte; (b) Semicondutor S, ao corte enquanto S,esta em conducao.
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Na Figura 3.15, apresenta-se o conversor Step Down - Step Up bidirecional com topologia

interfeaved no modo de funcionamento Step Up. O esquema é similar ao esquema do conversor Step

Down.
S, i S; Sy I 1 S; %
V_‘ _D'%c‘—‘ Vi | e
——p 1 L " | — — L . I
—— o Baterias g Bateri
C c aterias
— | L — | L
o T R TLT
4!’ —_— | L 4 | N =T

(a) (b)

Figura 3.15 - Funcionamento do conversor Step Down — Step Up bidirecional com topologia /inferfeaved no modo Step Up: (a)
Semicondutor S,esta em conducao enquanto S,esta ao corte; (b) Semicondutor S, ao corte enquanto S,esta em conducéo.

3.3 Conversores CC-CA

Os conversores CC-CA ou inversores sao dispositivos eletronicos que convertem energia na forma
de corrente continua para corrente alternada com frequéncia e amplitude desejadas [65]. Os conversores
CC-CA podem pertencer a 2 grupos consoante a fonte de entrada seja em corrente ou tensdo. Assim
podemos ter o Inversor Fonte de Corrente (Current Source Inverter - CSl) ou Inversor Fonte de tensao

(Voltage Source Inverter-VSI).

O sistema que tem vindo a ser estudado no ambito desta dissertacao de Mestrado envolve a
implementacao de um inversor trifasico e, desta forma, converter a energia sob a forma de corrente
continua, proveniente dos painéis fotovoltaicos e das baterias para corrente alternada e, com esta,
alimentar cargas trifasicas e monofasicas. A energia proveniente das baterias e dos painéis é armazenada
num barramento CC, apoiado por condensadores, e dividida em dois niveis de tensdo, com ponto médio
ligado ao neutro. Neste capitulo serao apresentadas algumas das principais topologias de inversores para
a aplicacéo ja referenciada. As topologias infracitadas realcam o sistema VSI, o qual é o mais relevante,
uma vez que se pretende implementar o controlo de tensao no inversor, de forma a gerar tensdes

sinusoidais idénticas as da rede elétrica para alimentar as cargas.

3.3.1 Inversor Fonte de Corrente (CSI)

O principal objetivo deste tipo de inversor é produzir uma corrente de saida alternada proveniente

de fontes de energia de corrente continua, como por exemplo, os painéis fotovoltaicos. A amplitude, a
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frequéncia e a fase da corrente de saida devem ser controlaveis e deve ser implementado um filtro
passivo aos terminais da carga, para atenuar o rijpple da corrente de saida, este provocado pelas

comutacdes do semicondutores de poténcia [66].

O inversor CSI é muito utilizado em aplicacdes quando as fontes de energia se comportam como
fontes de corrente, como por exemplo: os paingis fotovoltaicos, ou até mesmo aplicacdes que solicitam
elevada poténcia. As principais caracteristicas deste tipo de inversor sdo a corrente fornecida do lado CC,
gue apresenta baixas variacoes, e o elemento armazenador de energia de um CSI, que é do tipo indutivo
e possui a capacidade de aumentar a tensdo proveniente do barramento CC para o lado CA [67]. Na

Figura 3.16 esta representado o CSl trifasico.

N 49]? S —
s y !# -
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Figura 3.16 - Inversor Fonte de Corrente (CSI) em ponte completa trifasica.

Neste tipo de topologia & necessario garantir que pelo menos um dos semicondutores superiores
(S1, S3, Ss) e inferiores (S,, Sg, S,) da Figura 3.16 estejam ligados para assegurar caminho para a
corrente. Os diodos estdo em série com os IGBTs de forma a suportar tensdes reversas. De seguida ¢
apresentada a Tabela 3.1, com os diferentes estados de operacédo do CSI, na qual se ilustra a sequéncia

de ligacao dos semicondutores de um CSI em ponte completa trifasica.

Tabela 3.1 - Representacao dos estados dos semicondutores referentes a Figura 3.16 permitidos pelo inversor CSI trifasico.

Estado Sl S2 S3 S4 S5 S6 ig ip ic
1 ON ON OFF OFF OFF OFF Icc 0 -lcc
2 OFF ON ON OFF OFF OFF 0 Icc -lcc
3 OFF OFF ON ON OFF OFF -lcc Icc 0
4 OFF OFF OFF ON ON OFF -lcc 0 lcc
5 ON OFF OFF OFF ON ON 0 -lcc lcc
6 ON OFF OFF OFF OFF ON Icc -lcc 0
7 ON OFF OFF ON OFF OFF 0 0 0
8 OFF OFF ON OFF OFF ON 0 0 0
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9 OFF ON OFF OFF ON OFF 0 0 0

3.3.2 Inversor Fonte de Tensao (VSI) com 3 Bracos

Se no CSI a fonte do inversor consiste numa fonte de corrente, o VSI depende de uma fonte de
tensdo CC para providenciar um sistema de tensdes trifasico equilibrado, regulado em amplitude e
frequéncia. Os inversores fonte de tensdo podem ser utilizados em aplicacées monofasicas e trifasicas.
Os VSI monofasicos de meia ponte e ponte completa sdo bastante utilizados para fontes de alimentacao,
UPS, entre outros dispositivos. Os VSI trifasicos sdo usados em aplicacdes que requerem um sistema
trifasico de tensdes como por exemplo os variadores de velocidade ajustavel para motores,
condicionadores ativos de poténcia, interface de energias renovaveis com a rede elétrica e UPS de

poténcia elevada [68]. Na Figura 3.17 representa-se o esquema do VSI trifasico.
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Figura 3.17 - Inversor Fonte de Tensdo - VSI, em ponte completa trifasico.

Nesta topologia, deve-se garantir que os dois semicondutores do mesmo braco nao entrem em
conducdo ao mesmo tempo e, desta forma, evitar um curto a fonte de alimentacao do VSI. Na saida do
VSI sdo produzidas tensdes compostas com amplitude, frequéncia e fase controladas que podem ter trés
valores distintos na sua saida: V¢, 0 e —V.c. Na Tabela 3.2 apresentam-se os estados validos dos

semicondutores de um VS| em ponte completa trifasica.

Tabela 3.2 - Representacao dos estados dos semicondutores referentes a Figura 3.17 permitidos pelo inversor VSI trifasico.

Estado | SI 2 s3 s4 S5 s6 Vap Vae Vea
1 ON | ON | ON | OFF | OFF | OFF 0 Vee Vee
2 OFF | ON | ON | ON | OFF | OFF | -Vcc Vee 0
3 OFF | OFF | ON | ON | ON | OFF | -Vcc 0 Vee
4 OFF | OFF | OFF | ON | ON | ON 0 Vee Vee
5 ON | OFF | OFF | OFF | ON | ON Vee Vee 0
6 ON | ON | OFF | OFF | OFF | ON Vee 0 Vee
7 ON | OFF | ON | OFF | ON | OFF 0 0 0
8 OFF | ON | OFF | ON | OFF | ON 0 0 0
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3.3.3 Inversor Fonte de Tensao (VSI) com 3 Bracos e Ponto Médio no
Barramento CC
Na Figura 3.18 apresenta-se o esquema elétrico do inversor fonte de tensao trifasico com 3 bracos
e ponto médio no barramento CC. Para o inversor funcionar corretamente é necessario que a tensdo em
cada condensador seja regulada para V-/2. Neste caso pode dizer-se que, o ponto médio, divide o
barramento CC principal, em dois barramentos CC: barramento CC superior (positivo) e barramento CC

inferior (negativo). A tensdo em cada barramento CC ¢é estabilizada por um condensador.
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Figura 3.18 - Esquema elétrico de inversor VSI trifasico com ponto médio no Barramento CC.

A principal vantagem desta topologia é ligar o neutro no ponto médio do barramento CC. Desta
forma para 0 mesmo numero de combinacdes que o seu similar de 3 bracos consegue controlar a tenséo
de cada uma das fases em relacdo ao neutro. Segue-se a Tabela 3.3 com os estados permitidos por esta

topologia.

Tabela 3.3 - Representacao dos estados dos semicondutores referentes a Figura 3.18 permitidos pelo inversor VSI trifasico
com ponto médio no barramento CC.

S1 | S2 | S3 | S4 | S5 | S6 | Vag | Ve | Veca Van UpN Ven

ON | OFF | OFF | ON | OFF | ON | Vcc 0 Vee | Vee/2 | Vee/2 | Vee/2
ON | OFF | ON | OFF | OFF | ON 0 Vec | Vec | Vee/2 | Vee/2 | -Vee/2
OFF | ON | ON | OFF | OFF | ON | -Vcc | Vcc 0 Vee/2 | Vee/2 | -Vee/2
OFF | ON | ON | OFF | ON | OFF | -Vcc 0 Vee | -Vee/2 | Vee/2 | Vee/2
OFF | ON | OFF | ON | ON | OFF | O Vee | Vee | -Vee/2 | -Vee/2 | Vee/2
ON | OFF | OFF | ON | ON | OFF | Vcc | -Vcc 0 Vee/2 | -Vee/2 | Vee/2
ON | OFF | ON | OFF | ON | OFF | O 0 0 Vee/2 | Vee/2 | Vee/2
OFF | ON | OFF | ON | OFF | ON 0 0 0 Vee/2 | Vee/2 | Vee/2
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3.4 Algoritmos MPPT

Nos painéis fotovoltaicos, ja referidos num subcapitulo anterior, deve-se considerar principalmente
dois parametros, a corrente e a tensao. Estes parametros sdo fundamentais para o seguimento do Ponto
de Maxima Poténcia - Maximum Power Point Tracking (MPPT). O valor da corrente altera com a variacdo
da radiacao solar que incide no painel e o valor da tensao da célula fotovoltaica altera com a variacéo da
temperatura do painel. Resulta que, a poténcia € o produto da tensao pela corrente, a poténcia varia com
alteracao da corrente ou da tensao. Por estes motivos € indispensavel a implementacdo de um algoritmo
MPPT para monitorizar tais parametros. Pode concluir-se que é uma das partes essenciais de um sistema
fotovoltaico. Existem varios algoritmos MPPT que foram estudados e implementados, mas estes variam
na sua complexidade, na quantidade de sensores necessarios, custo, eficacia e implementacdo em

hardware.

A grande dificuldade é encontrar automaticamente a tensao e a corrente para o qual a poténcia
do painel fotovoltaico € maxima. A maioria das técnicas responde a mudancas tanto na irradiacao como

na temperatura, outros apresentam uma resposta mais eficiente caso a temperatura seja constante [69].

Quando os mddulos fotovoltaicos sdo afetados pelas sombras, as curvas caracteristicas do painel
fotovoltaico sao modificadas pela aparicao de multiplos pontos MPPT. Neste caso alguns algoritmos
convencionais podem perder o maximo global e convergir para o MPP mais préximo [70]. A escolha do
algoritmo MPPT deve ter estes fatores em conta para salvaguardar a otimizacao da poténcia maxima a
extrair. Todavia, nesta dissertacao de mestrado sao abordados os métodos “Perturbacdo e Observacao”

|”

e “Condutancia Incremental” uma vez que sdao os métodos mais utilizados, devido a sua facil

implementacao.

3.4.1 Perturbacao e Observacao

Este método consiste na alteracao do valor de referéncia da tensdo ou corrente do sistema em
que esta referéncia recebe um decremento positivo ou negativo (perturbacdo) a partir da poténcia

produzida pelo painel fotovoltaico.

Este processo é repetido periodicamente até o MPP ser determinado. Uma vez calculado o ponto
MPP o sistema oscila em torno do ponto de maxima poténcia. Caso ocorra 0 aumento da poténcia
calculada, o algoritmo segue a perturbacao no mesmo sentido. Caso ocorra um decréscimo da poténcia

calculada no préximo ciclo, a perturbacao ira ocorrer no sentido contrario. O valor da poténcia é guardado
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e posteriormente comparado com o novo valor, desta comparacao verifica-se se a variacdo da poténcia
¢ positiva ou negativa [69] [71]. Na Figura 3.19 apresenta-se dois graficos de duas marcas de painéis

fotovoltaicos.
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Figura 3.19 - Curva caracteristica da Poténcia Maxima. (a) Painel BP solar, modelo BP2150S. (b) Kyocera, modelo
KC200GHT-2.

O algoritmo de controlo convergira para a proximidade do MPP. A existéncia da perturbacdo em
cada ciclo ira provocar uma oscilacdo indesejada em torno do MPP. De forma a garantir que o algoritmo
tenha bom desempenho é necessario fazer uma escolha adequada para o incremento da perturbacao.
Se a perturbacéo assumir um valor muito pequeno o controlo demora muito tempo a encontrar o MPP

caso contrario, ira provocar grandes variacdes em torno do ponto de maxima poténcia [72].

3.4.2 Condutancia Incremental

0O método de condutancia incremental é baseado na curva caracteristica do painel fotovoltaico.
Este método permite obter uma taxa de convergéncia rapida e sujeita a menores variacées proximo do

MPP, quando comparado com o método de perturbacao e observacao.

No MPP a derivada da curva da poténcia é nula, enquanto que a esquerda do MPP a derivada é

positiva e negativa a direita [73]. As seguintes equacdes demonstram este comportamento:

AP/AV = 0 MPP (3.4)
AP/AV > 0 Esquerda do MPP (3.5)
AP/AV < 0 Direita do MPP (3.6)

Considerando P = V | as equacdes podem ser rescritas:
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dp—d(W)—1+VdI—1+VAI—0 3.7
av - dv av AV 37
dl -1 59
av v '

Ora, dl/dV representa a condutancia incremental enquanto //V representa a condutancia
instantanea do painel fotovoltaico. Com base nas equacdes acima, o algoritmo de controlo vai procurar
o0 valor de tensao ou corrente para o qual garante que a condutancia instantanea seja igual ao valor da

condutancia incremental.

AlJAV = —=1)V MPP (3.9)
AlJAV > —=1)V Esquerda do MPP (3.10)
AljAV < =1V Direita do MPP (3.11)

Com base no resultado das inequacdes o algoritmo decide entre o decremento, incremento ou

permanéncia do variavel de referéncia.

Se o sistema estiver a operar no ponto MPP vai permanecer no mesmo estado até ocorrer alguma
variacao. Por outro lado, se o sistema nao estiver a operar no MPP, o algoritmo vai determinar se esta a
atuar a esquerda ou direita do MPP [74]. Para isso, sao lidos os valores da corrente e tensao nos modulos
fotovoltaicos para calcular a variacao destes. Com base nas inequacdes descritas, se o ponto de operacdo
estiver a esquerda do MPP a variavel de referéncia deve ser incrementada caso contrario a variavel deve
ser decrementada. Na Figura 3.20 apresenta-se um grafico que descreve o principio de funcionamento

algoritmo da condutancia incremental.

Figura 3.20 - Principio de funcionamneto do algoritmo de MPPT condutancia incremental.
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3.5 Técnicas de Controlo de Corrente

Neste subcapitulo é apresentada a revisao da literatura de algumas técnicas de controlo de
corrente em conversores de poténcia. Neste trabalho o controlo de corrente sera aplicado no conversor
gue gere o carregamento das baterias. De entre as varias técnicas existentes, a escolha deve depender

da aplicacao e dos semicondutores a utilizar.

3.5.1 Controlo de Corrente por Periodic Sampling

A técnica de controlo Periodic Sampling (Figura 3.21) é de facil implementacdo e apresenta uma
resposta rapida a variacdes bruscas do sinal de referéncia, sendo também muito robusta, isto ¢, a

corrente produzida acompanha sempre a corrente de referéncia.

Esta técnica consiste na comparacao da corrente de referéncia com corrente medida, com uma
certa frequéncia de amostragem definida por um sinal de clock. O sinal resultante da comparacédo é
armazenado num #jp-flop do tipo D. Isto &, a cada transicdo do sinal de clock o sinal resultante da

comparacao é utilizado para ligar ou desligar os semicondutores.

Na pratica sao utilizados microcontroladores, em que facilmente sao configurados os

temporizadores para definir a frequéncia de amostragem e também definir os sinais de referéncia [75].

IREF

lour

_> 0 —35:

Figura 3.21 - Diagrama de blocos do controlo de corrente periodic sampling.

3.5.2 Controlo de Corrente por Pl

O controlo PI utiliza técnicas de modulacao por PWM (Figura 3.22). Inicialmente é calculado o erro
entre a corrente de referéncia e a corrente que esta a ser medida. O erro corresponde a variavel de
entrada do controlo PI, e a saida é calculada variavel de comando que sera comparada com a portadora
triangular para obter os sinais de comando para os semicondutores do conversor de poténcia. E comum

limitar os valores da variavel de comando de forma a otimizar a resposta do sistema.

Na Figura 3.22 é apresentado o diagrama de blocos do controlador PI.
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Figura 3.22 - Diagrama de blocos do controlo Pl de corrente.

Os ganhos do controlador devem ser ajustados de forma a otimizar a resposta do sistema. A acao
proporcional produz um sinal de saida que é proporcional @ amplitude do erro, sendo kp a constante de
proporcionalidade. A acao integral produz um sinal de saida que vai ser proporcional a amplitude e a
duracao do erro. Ajustando o ganho integral pretende-se melhorar e acelerar a resposta do sistema de

forma a convergir rapidamente para o regime permanente [76].

3.5.3 Controlo de Corrente por Histerese

A técnica de controlo por histerese (Figura 3.23) ¢ muito simples de implementar uma vez que s
depende da corrente de referéncia e da corrente medida. O controlo da corrente é realizado através da
comparacao entre a corrente de referéncia e a corrente medida considerando uma margem de histerese.
Quando a diferenca entre a corrente medida e a corrente de referéncia ultrapassa o valor da histerese,
0 controlador muda o estado dos semicondutores por forma a que a corrente produzida convirja para a

corrente de referéncia.

Na implementacao digital deve ser garantida uma frequéncia de amostragem elevada de forma a
garantir que a corrente esteja nos limites da margem de histerese [77]. Se a margem de histerese for
mais estreita, entao a corrente de saida apresenta melhores caracteristicas, contudo implica um aumento
das perdas, por consequéncia de uma maior frequéncia de comutacao. A principal desvantagem desta
técnica é o facto da frequéncia de comutacao nao ser limitada, o que pode provocar o aumento de perdas
no conversor em certas condicdes de funcionamento [78]. Estes problemas podem ser reduzidos através

de uma nova técnica proposta em [79].
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Figura 3.23 - Diagrama de blocos do controlo de corrente por histerese.
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3.6 Controlo Preditivo de Tensao

O controlo de tensao ¢ aplicado no conversor que alimenta as cargas com o objetivo de garantir
tensdes sinusoidais. O controlo preditivo utiliza os parametros do modelo matematico do sistema de
forma a prever o préximo estado que o inversor precisa de aplicar para que as tensdes da carga
acompanhem as referéncias. Uma das principais vantagens deste controlo é ndo possuir ganhos no seu
modelo de controlo dependendo apenas dos elementos constituintes do sistema. Isto permite uma boa

resposta face a imprevisibilidade das cargas que podem ser ligadas [80].

Na Figura 3.24 é apresentado o esquema elétrico de um inversor monofasico com a representacéo

de todas as variaveis necessarias a modelizacao do sistema.
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Figura 3.24 - Esquema elétrico de inversor monofasico.

De forma a estabelecer o modelo matematico do sistema é aplicada a lei das correntes nos nés,

estabelecendo assim uma relacao entre a corrente do inversor i.,,,,, COrrente do condensador i.., € a

corrente das cargas icqrgas-

lconv = Leca + icargas (3.12)

De seguida é aplicada a lei das tensdes nas malhas de forma a estabelecer a relacdo entre a tensao

produzida pelo conversor Vo, @ tensdo na bobina V., € a tensao das cargas Voqrgas-

Veonv = Vica t Veargas (3.13)

Procedendo a substitui¢do da tenséo V; ., obtém-se a equacao:

di
Veonv = Lea % + Veargas (3.14)

A corrente i, € dada pela expressao:
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dvV,
iCca = Cca di_ca (315)

Efetuando as varias substituicdes na expressao (3.14) obtém-se:

d dVCca .
Vconv = Lcaa (Cca dt + lcargas) + vcargas (3-16)

Da expressao (3.16) é obtida a seguinte expressao:

2 .
_ d VCca dlcargas
Veonv = LcaCca dt? ca dt + vcargas

(3.17)
Como a frequéncia de amostragem é muito superior a frequéncia da fundamental da tensdo na carga
pode admitir-se as derivadas de corrente e tensdo como variacdes lineares. Deste modo e fazendo a

discretizacdo da equacao anterior é obtido a seguinte equacao:

Lca Cca
Uconv [k] = T—(12 (vref [k] - 2vcargas [k] + Ucargas [k - 1])
(3.18)
La . .
+ﬁ (lcargas [k] — lcargas [k - 1]) + Ucargas [k]

Onde Ta corresponde ao tempo de amostragem.

3.7 Técnicas de modulacao

As técnicas de modulacdo sao importantes para controlar corretamente as comutacdes dos
semicondutores que constituem os conversores de poténcia. Na escolha da técnica de modulacao deve

ter-se em consideracao o semicondutor a utilizar e a finalidade da aplicacao.

As técnicas de modulacdo abordadas nesta dissertacao de Mestrado sdo modulacao por PWM e

modulacao por largura de pulso sinusoidal — Sine Pulse Width Modulation (SPWM).

3.7.1 Técnica de modulacao por PWM

A técnica de modulacéo por PWM representada na Figura 3.25 , consiste na comparacéo de uma
onda moduladora, com uma onda triangular. Para estas deve definir-se um valor de amplitude e de

frequéncia.

Caso Vy.c5 seja superior a Vi, 0 resultado da comparacao resulta, em valor logico alto, fazendo

com que o semicondutor fique em conducao. Quando V.. ¢ atingir um valor inferior a Vi,; o resultado da
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comparacao resulta, em nivel légico baixo, colocando o semicondutor ao corte. A variacdo da amplitude

de V.. origina uma variacao na largura do pulso, obtendo assim um sinal com aufy-cycle variavel com

uma frequéncia constante imposta por V¢,; [81].

Quanto maior for a amplitude de V.. maior & o tempo que o semicondutor esta em conducao. A

relacao entre o tempo que o pulso esta a nivel légico alto num ciclo de comutacao é dado por:

5 =—— (3.19)

Sendo &a variavel de duty-cycle, Ton o tempo em que o pulso estd com o nivel logico alto, 7

corresponde a um ciclo de comutacao. Verifica-se na Figura 3.25, quando Vy,; € superior a V.. o valor

de saida o PWM fica a 1 enquanto que V;,; € inferior a V;..¢ o valor de saida PWM fica a 0.

vf”
1

0

Figura 3.25 - Principio de funcionamento da modulagdo PWM.

3.7.2 Técnica de modulaciao por SPWM

A técnica de modulacdo por SPWM é muito utilizada no controlo de inversores trifasicos. Esta

tecnica consiste na comparacgéo de um sinal sinusoidal, V;..r, € uma onda portadora. A frequéncia da
onda de referéncia V.. € igual a frequéncia da fundamental da tensao de saida do inversor. A frequéncia

da onda portadora V;,.;, determina a frequéncia de comutagéo dos semicondutores e a relacdo entre a

amplitude da onda moduladora e da onda portadora ¢ referida como indice de modulacao [82].

Na Figura 3.26 representa-se graficamente o principio de funcionamento da modulacdo SPWM
trifasica. Na modulacao SPWM ftrifasica séo utilizadas trés referéncias sinusoidais (uma para cada braco).
Estas trés ondas sinusoidais estao desfasadas 120° entre si, para cada onda de referéncia é comparado
com o valor da portadora para ativar os semicondutores. Através do resultado da comparacao das trés
ondas de referéncia com a onda portadora obtém-se sinais com frequéncia fixa e largura do pulso
variavel. Sera ativado o semicondutor superior, (S;, S3 ou Sg) se o valor de referéncia for superior ao

da triangular nesse braco, caso contrario € ativado o semicondutor inferior, (S5, S4 ou S¢) [83].
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Figura 3.26 - Principio de funcionamento da modulagdo SPWM.

Esta técnica de modulacao é de simples implementacao, facilita a reducéo do ruido de comutacéo
com filtros do tipo passa baixo, uma vez que os harménicos de ordem mais baixa estdo centrados na
frequéncia da portadora. Isto é, quanto maior a frequéncia da portadora, maior sera a frequéncia das

harmdnicas e mais facil é a filtragem [84].

Existem diversas outras técnicas para controlar a tensao ou corrente de saida de um inversor.
Algumas técnicas sao (7rapezoidal PWM, Space Vector Modulation, SYPWM Based Pl Current Control,
SVPWM Based Predictive Current Control, etc.) e podem ser melhor estudadas em [85],[86],[87].

3.8 Conclusao

Neste capitulo foram abordadas algumas topologias de conversores CC-CC e para fazer a interface
dos painéis solares e das baterias com o barramento CC comum, sendo também abordados os
conversores CC-CA para fazer a interface entre o barramento CC e as cargas trifasicas. Para além dos
conversores foram também analisadas algumas técnicas de controlo de corrente e de modulacao por

largura de pulso.

Inicialmente foram analisados os conversores CC-CC nao isolados. Dentro das topologias
estudadas, estudou-se um conversor unidirecional elevador de tensao para fazer a interface dos paingis
solares com o barramento CC. E outro conversor CC-CC bidirecional (elevador/abaixador) para fazer a
interface das baterias com o barramento CC. Em ambos os casos foi adotada a topologia /nferfeaved.
Concluiu-se que, esta topologia permite diminuir as perdas de comutacado, reduz variacoes ripple de
corrente e permitindo usar um menor filtro na entrada. De entre as topologias de conversores CC-CA
apresentadas, concluiu-se que a VSI de 3 bracos com ponto médio no barramento CC é a escolha mais

adequada para esta aplicacéo.
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Relativamente a analise das técnicas de MPPT a escolha recaiu sobre o algoritmo de perturbacao

e observacao para extrair a maxima poténcia do painel.

Para fazer o carregamento e descarregamento das baterias a escolha foi o controlo Pl de forma a
garantir que os valores das correntes nas bobines sejam praticamente iguais. O carregamento das
baterias € realizado de forma a estabilizar a tensédo no barramento CC. Para o controlo de tensao das
cargas adotou-se o controlo preditivo pelo facto de ndo envolver o ajuste de ganhos, tornando o assim o
sistema adaptado para funcionar com diferentes tipos de carga. O controlo preditivo foi combinado com
a modulacdo SPWM por apresentar caracteristicas interessantes para a aplicacdo em causa e pela
simplicidade de implementacao. A topologia do sistema € assim constituida por trés conversores de
poténcia com técnicas de controlo implementadas de forma a obter um bom desempenho do sistema,

tendo em consideracédo a sua complexidade.
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Capitulo 4
Simulacao Computacional da Topologia Proposta

4.1 Introducao

Ao longo deste capitulo sdo abordadas as simulacdes computacionais dos diferentes conversores
e validacao das teorias de controlo propostas. As simulacdes sdo muito importantes nos projetos de
eletrénica de poténcia, pois permitem analisar o comportamento dos varios integrantes do sistema de
forma a prever possiveis anomalias ou erros no dimensionamento do sistema. As simulacdes permitem
consolidar conhecimentos sobre o comportamento do sistema, para varias situacoes, e assim poupar
tempo e recursos na detecao de erros e anomalias. No ambito desta dissertacao foi utilizada a ferramenta
de simulacdo PSIM. Esta ferramenta permite a programacao dos algoritmos de controlo em linguagem
C o que facilita depois a implementacdo do codigo no DSC. A visualizacdo da evolucdo das variaveis ao
longo do tempo é realizada através do SIMVIEW, que permite o acesso a informacao de forma grafica

bem como a exportacao dos dados para outro software.

Inicialmente é apresentada a topologia proposta da microrrede trifasica bem como os seus
diferentes modos de operacdo, uma vez que 0s painéis solares e as baterias devem garantir que as
cargas sejam alimentadas de forma continuada. Relativamente a topologia proposta, sao apresentados
os algoritmos de controlo constituintes das diferentes partes do sistema. Posteriormente s&o
apresentadas as simulacdes computacionais de cada parte: painéis solares, baterias, barramento CC e
cargas. Uma vez validado cada um destes constituintes é apresentada a simulacao completa do
funcionamento da microrrede. Assim, pretende avaliar-se o desempenho do sistema completo quando
cada parte integrante ja tenha sido avaliada. Nesta dissertacéo o principal objetivo & garantir tensdes

sinusoidais com uma frequéncia de 50 Hz nas cargas.

4.2 Topologia da Microrrede Trifasica Proposta

Na Figura 4.1 é apresentado o esquema elétrico do sistema a implementar. Neste esquema néo
estdo representados os sensores, circuito de pré-carga e outros circuitos auxiliares que serao abordados
ao longo do capitulo. A microrrede proposta é constituida por um conversor CC-CC boost interleaved com

algoritmo MPPT, um conversor CC-CC bidirecional /nferleaved para fazer o carregamento e
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descarregamento das baterias, por um conversor CC-CC de meia ponte bidirecional para equilibrar a
tensdo superior e inferior do barramento CC e por um fim um inversor trifasico garantindo tensdes

sinusoidais e equilibradas nas cargas.

Rz Cq
1| }
[
R; Cs
—WW\—it
% Le % Ly 3 Lg
I e sl Sua saq |
| 4 4 j ol pe |
Ly l | I Ly |
‘ I Ls | L |
S: S. S.
Sse S | Sz 38 o ls" 18
| ! ~
L)
Bateria - —_—d Painel Solar
Conversor CC-CC Inversor Trifésico com ponto Conversor CC-CC
Interleaved Bidireccional meédio Ho Barramento CC Interieaved Unidirecional

Figura 4.1 - Esquema elétrico da microrrede trifasica a implementar.

O principal objetivo deste trabalho consiste em alimentar cargas monofasicas ou trifasicas com
tensdes sinusoidais a partir de energia fotovoltaica com ajuda de um sistema de armazenamento de

energia elétrica.

Como a microrrede funcionada de forma isolada sao os painéis e as baterias que vao garantir a
alimentacao continua das cargas. Para o inversor trifasico funcionar corretamente é necessario garantir
gue a tensado no barramento CC seja 0 mais estavel e constante possivel de forma evitar erros no controlo
da tensao das cargas. E dificil garantir tensdes sinusoidais nas cargas se a tensdo nos condensadores
do barramento CC estiver desequilibrada ou ndo acompanhar o valor de referéncia pretendido. Para isso
as baterias sdo muito importantes para manter o equilibrio do sistema. Para regular a tensao no
barramento CC ¢ utilizado um braco com 2 semicondutores de forma a estabilizar as tensdes dos
condensadores. A tensao no barramento CC deve também ser superior ao valor de pico da tensao da
rede para o correto funcionamento do inversor. Ora, como 0s painéis s6 fornecem energia e as cargas
sd consomem sdo as baterias que regulam o fluxo de poténcia. E utilizado um conversor CC-CC

Interfeaved unidirecional implementado com algoritmo MPPT de forma extrair a maxima poténcia do
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painel. Relativamente as baterias implementou-se o conversor CC-CC /nferleaved bidirecional para
permitir o carregamento e descarregamento das baterias. A topologia /nterfeaved foi implementada tanto
nos painéis como nas baterias pelas suas vantagens face as topologias convencionais. O controlo das
baterias é feito por corrente constante recorrendo a um controlador PI. Por ultimo, é implementado um

inversor VSI trifasico de 3 bracos com ponto médio no barramento CC ligado ao neutro.

Como um dos principais problemas das fontes renovaveis é a sua intermiténcia podendo assim
produzir muita ou pouca energia num determinado intervalo de tempo é necessario haver um modo de
armazenamento de energia para quando houver excesso de producao fotovoltaica e um modo backup
para quando a energia produzida for insuficiente para alimentar as cargas. Existem assim os seguintes

modos de operacao:
Modo 1 - Apenas o sistema fotovoltaico alimenta a carga;
Modo 2 - O sistema fotovoltaico alimenta a carga e carrega as baterias;
Modo 3 - As baterias alimentam a carga;
Modo 4 - As baterias e o sistema fotovoltaico alimentam a carga.

Com estes modos é garantido que a carga seja sempre alimentada mesmo estando isolada da
rede elétrica. De seguida é abordado um esquema detalhado do sistema de controlo implementado. O

controlo baseia-se no fluxo de energia no sistema.

Para extrair a poténcia maxima dos painéis é implementado o algoritmo de Perturbacao e
Observacao, sendo a variavel perturbada a corrente de referéncia em cada bobina do conversor CC-CC
boost interleaved. Depois é aplicado uma média deslizante no valor da poténcia instantanea obtendo-se
Ppy . Para o controlo da tensdo do barramento CC é implementada uma média deslizante de tensao no
barramento CC, V. meq, Que sera subtraida a tensao de referéncia. Esta parcela sera sujeita a um

controlador Pl na qual sera calculado o valor de P4 necessario para regulacéo do barramento CC. Para

as tensdes das cargas ¢ utilizado um controlador preditivo. No controlador preditivo é inserido as tensdes
de referéncia, sao medidos os valores de tensao e correntes da carga, o modelo matematico do inversor
trifasico e por fim as tensdes e correntes medidas nas cargas. De seguida é calculado o valor médio das

cargas obtendo-se P;.
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Com os valores médios determinados é calculado a poténcia das baterias. Caso a poténcia das
baterias seja positiva, a corrente de referéncia Ipq; ref € introduzida no controlador Pl de corrente e a
bateria recebe energia do barramento CC uma vez que existe excedente de energia. Por outro lado, se a
corrente Ipq: o fOr negativa entdo existe défice de energia no sistema e a bateria encarrega-se de
fornecer energia para a carga. Isto porque é necessario garantir que a tensdo do barramento CC seja
estavel através do controlo de corrente das baterias. A energia ¢ entao fornecida do barramento CC para
as cargas com controlo preditivo de tensdo de forma a garantir que as tensdes das cargas sejam

sinusoidais.
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Figura 4.2 - Diagrama de blocos do sistema de controlo.

4.3 Validacao do Algoritmo MPPT

A ferramenta de simulacdo PSIM inclui na biblioteca um bloco denominado de So/ar Module que
permite ajustar diversos parametros caracteristicos de um maodulo solar. Sdo introduzidas neste bloco as
varias caracteristicas dos paingis solares, retirados do datasheet, possibilitando a visualizacao das curvas
caracteristicas do mesmo, tendo em consideracao as condicdes de temperatura ambiente e da radiacao
solar incidente. Os painéis policristalinos KC200GHT-2 da Kyocera foram escolhidos para efetuar a
simulacéo uma vez que ¢ um modelo disponivel no GEPE. Na Tabela 4.1 sdo apresentadas as principais

caracteristicas do modulo simulado nas condices padrao STC [39].
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Tabela 4.1 - Especificacdes técnicas do modulo solar KC200GHT-2 da Kyocera.

Médulo KC200GHT-2
Poténcia Maxima (Pyyq.) 200 W

Corrente no Ponto de Maxima Poténcia (I, 7.61 A

pp)

Tensao no Ponto de Maxima Poténcia (V) | 26.3V

Corrente de Curto-Circuito (I) 8.21A
Tensao de Curto-Circuito (V) 329V
Numero de Células (Ng) 54

Estas sdo algumas das principais caracteristicas do médulo solar que quando inseridas no bloco

do PSIM ¢é possivel obter as curvas caracteristicas de um painel como ¢ possivel observar na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Curvas caracteristicas e parametros de um painel KC200GHT-2 da Kyocera.

Cada modulo fotovoltaico apresenta uma poténcia de 200 W que acaba por ser bastante reduzida
para este tipo de aplicacdo. Tendo em consideracao o tipo de aplicacdo decidiu-se utilizar 25 painéis
solares fotovoltaicos associados em série perfazendo uma poténcia nominal de 5000 W com uma tenséo

no ponto MPP aos seus terminais de 658 V.

Como ja foi referido a topologia utilizada para estabelecer a interface entre os painéis fotovoltaicos
e 0 barramento CC foi o conversor CC-CC /nferfeaved unidirecional com implementacao do algoritmo
MPPT, Perturbacdo e Observacdo. Na Figura 4.4 é apresentada o circuito utilizado para validar o

algoritmo MPPT.
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Figura 4.4 - Circuito utilizado para validar algoritmo MPPT.

Para extrair a poténcia maxima do painel fotovoltaico foi utilizado o algoritmo de Perturbacao e
Observacdo com base na variacdo positiva ou negativa da variavel de perturbacdo, a corrente de
referéncia. Foi aplicado uma média deslizante dos valores de corrente em cada braco das bobinas para
melhorar a resposta do controlo. De seguida & comparado o valor da poténcia atual com a poténcia do
instante anterior de forma a definir a orientacao da variavel de perturbacao. O sistema nunca ira atingir
o MPP pelo facto de a variavel de referéncia ser perturbada periodicamente. O controlo € assim aplicado
a corrente em cada bobina com controlo Pl de forma a reduzir o erro da corrente em cada bobine e obter

uma corrente total com uma frequéncia do rjpple duas vezes superior a da frequéncia de comutacao.
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Figura 4.5 - Diagrama de blocos do algoritmo MPPT e do controlo de corrente PI.

A poténcia fornecida pelos painéis solares esta diretamente relacionada com fatores externos como
a radiacao incidente e a temperatura. Para validar o correto funcionamento do sistema foram introduzidas
variacOes na radiacao incidente, provocando oscilacdes na poténcia produzida e consequentemente na

corrente gerada pelos médulos.
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Figura 4.6 - Influéncia da radiacao na poténcia produzida.

E possivel verificar pela Figura 4.6 que o sistema tem uma boa resposta para variacées na radiaco

incidente. De seguida sao analisadas as correntes nas bobinas na Figura 4.7.
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Figura 4.7 - Visualizacédo do grafico das correntes: (a) Correntes da bobina L1 e L2 no intervalo de tempo [0;1,5] s; (b) Vista
pormenorizada das correntes nas bobinas no intervalo de tempo [0,2270; 0,2285] s; (c) Vista pormenorizada da corrente
total no intervalo de tempo [0,2270; 0,2285] s.

E possivel verificar que existe ainda um rjpple significativo nas correntes das bobinas, sendo que
I;1 apresenta um valor médio de 3,64 A enquanto que I;, apresenta um valor médio de 3,77 A. A
ondulacdo das duas correntes podia ser reduzida com utilizacdo de bobinas com maior valor de
indutancia. Na ultima figura é possivel observar a corrente total fornecida pelos moédulos com um valor
medio de 7,36 A. Este valor acaba por nao estar muito longe da corrente maxima no ponto MPP, 7,61
A, como é possivel observar na Tabela 4.1. Para uma radiacéo incidente de 600 W /m? é produzida
uma corrente com valor médio de 4,65 A. O algoritmo de MPPT proporciona uma resposta dinamica
lenta para evitar os problemas de estabilidade relacionados as oscilacoes do MPP, tendo que existir um
equilibrio entre a velocidade de resposta e amplitude da perturbacdo da corrente. De seguida é

apresentado o valor dos componentes do circuito e outros dados importantes para a validacdo do MPPT.
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Tabela 4.2 - Componentes do circuito de poténcia e parametros do controlo digital.

Ly 4 mH

L, 4 mH

Cy 2 uF
Frequéncia de Amostragem 800 Hz
Frequéncia de Comutacao 10 kHz

Incremento da variavél de perturbacdo | 0,10
Kp 0,90
Ki 0,004

4.4 Simulacao do Conversor CC-CC Bidirecional com Topologia
Interleaved

Neste ponto é analisado e validado o controlo do conversor CC-CC bidirecional /nterfeaved que faz
a interface entre as baterias e o barramento CC. As baterias vao regular a tensdo no barramento CC de
forma a estabilizar a tensao para o valor pretendido e assim garantir o funcionamento do inversor trifasico
seja mais eficiente. O conversor pode operar no modo Buck, em que € responsavel por reduzir a tensao
no barramento CC para a tensdo pretendida ou operar no modo Boost para elevar a tensdo no
barramento CC. O controlo das baterias é feito em funcao da tensdo do barramento CC. O controlo de
corrente é feito por controlo Pl implementado em PSIM com uma frequéncia de amostragem 40 kHz e

uma frequéncia de comutacao 20 kHz.

A corrente de referéncia é determinada em funcao da poténcia produzida pelos modulos, da

poténcia consumida pelas cargas e pela poténcia (B..4)necessaria para regulacao do barramento CC. E

aplicado uma média deslizante nas poténcias para o calculo da corrente de referéncia. A poténcia dos
painéis (Ppy,)é a principal fonte de alimentacao do sistema que é subtraido pela poténcia média das

cargas (P.) e a poténcia (B..g4) para regulacao do barramento CC. Resulta desta parcela a poténcia
meédia das baterias (Ppq) onde € calculado a corrente de referéncia da bateria (Iq¢ rer) De seguida é

apresentado na Figura 4.8 um diagrama de blocos do controlo descrito.

Desenvolvimento dos Conversores de Poténcia para Criagdo de uma Microrrede Baseada em Energias Renovaveis

Daniel Alves Barbosa - Universidade do Minho %8



Capitulo 4 - Simulacdo Computacional da Topologia Proposta
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Figura 4.8 - Diagrama de blocos do controlo de corrente das baterias.

Obtida a corrente de referéncia procede-se ao controlo de corrente pela através de um controlador
Pl como ja tinha sido aplicado no controlo de corrente dos modulos solares. Nesta seccdo pretende
validar-se apenas o funcionamento do conversor ainda sem a regulacdo do barramento CC. O PSIM nédo
contém nenhum modelo de bateria pelo que é necessario implementar um modelo que permita modelar

0 comportamento da bateria ao longo do tempo e assim aproximar mais a simulacao a realidade.

0 modelo representado na Figura 4.9 apresenta alguns parametros importantes para caracterizar
o estado da bateria. E constituido por uma fonte de tensdo constante que representa a tensao minima
em que é considerado a bateria descarregada, uma resisténcia que representa a resisténcia elétrica da

bateria e um condensador que corresponde a capacidade da bateria armazenar energia.

R,

1c

_—vmin

=

Figura 4.9 - Modelo da bateria utilizado em PSIM.

Para efeitos de simulagdo foram consideradas 32 células de (LiFePQ,) em série e, com base no
datasheet, procedeu-se a configuracao dos parametros do modelo da bateria em PSIM. Cada célula
apresenta uma resisténcia elétrica inferior a 2 m{luma tensao nominal de 3,2 V, tensdo minima de 2,5
V (quando totalmente descarregada) e tensdo maxima de 3,7 V (quando totalmente carregada).
Apresenta ainda uma capacidade nominal de 100 Ah. Tendo por base estes valores considerou-se a

resisténcia elétrica total do pack de baterias 64 mQe com uma tensdo minima de 80 V. No que diz
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respeito ao valor da capacidade é calculado primeiro o valor da carga elétrica para 0 modelo através da

equacao:

100 * 3600 = 360 000 C (4.1)

Este valor de carga elétrica corresponde a uma capacitancia de 3,7 F. Contudo, este valor de
condensador iria requerer um tempo de simulacdo muito longo e por isso optou-se por utilizar uma
capacidade de 300 mF. Na Figura 4.10 é apresentado o circuito de simulacdo para validar o conversor

CC-CC bidirecional.

|, @ J}w’\—“-g { E— ’76

@ K}

Figura 4.10 - Modelo PSIM do conversor CC-CC bidirecional /nterleaved.

O conversor é constituido por duas bobinas de 4 mH, um condensador de 30 puF e quatro IGBTs.
O controlo das baterias é feito por corrente constante em que sdo utilizados dois sensores para fazer a
aquisicao da corrente de cada bobina e um sensor para adquirir a tensao das baterias. Foi utilizado uma
fonte de tensdo constante de 800 V no barramento CC e relativamente ao sistema de controlo, foi
implementado com uma frequéncia de amostragem de 40 kHz e uma frequéncia de comutacao 20 kHz

nos semicondutores.

Para garantir o correto funcionamento deste conversor sao utilizadas funcdes logicas. Para o
correto funcionamento em modo Buck é necessario garantir que os semicondutores superiores comutam
enquanto que os semicondutores de baixo ficam ao corte. No modo Boost os semicondutores de cima
ficam ao corte enquanto que os de baixo comutam. Em ambos os casos os sinais PWM sao gerados com

um desfasamento de 180° para garantir o funcionamento em modo /nferleaved.
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Figura 4.11 - Sistema de controlo do conversor CC-CC bidirecional /nterfeaved.

Inicialmente é validado a operacao Boost do conversor com variacdo positiva da corrente de
referéncia com a bateria totalmente carregada no instante inicial. De seguida é apresentado o resultado

da simulacao das correntes das bobinas.

I .
bat_ref
Iparz I:b(rrl Ibat,ref

WA

(b)

Figura 4.12 - Simulacéo conversor CC-CC bidirecional interleaved no modo boost com uma corrente de referéncia variavel:
(a) Resultado no intervalo de tempo [0 ; 1,5] s; (b) Resultado no intervalo [0,69349 ; 0,69379] s.

Como podemos ver na Figura 4.12 as correntes de cada bobina seguem o valor de referéncia,
contudo, apresentam um ripple significativo de 1 A. De modo a diminuir o 7jpple podia aumentar-se a

frequéncia de amostragem e comutacao ou até mesmo aumentar os valores de indutancia das bobinas.

De seguida, na Figura 4.13 ¢ validado o modo Buck do conversor CC-CC. Inicialmente a bateria
esta totalmente descarregada e pretende verificar-se o fornecimento de energia para o barramento CC

com uma variacao da corrente de referéncia.

Desenvolvimento dos Conversores de Poténcia para Criagdo de uma Microrrede Baseada em Energias Renovaveis
) N ) 61
Daniel Alves Barbosa - Universidade do Minho



Capitulo 4 - Simulacdo Computacional da Topologia Proposta

lparz Ipary Ipar ref
p _

(a) (b)

Figura 4.13 - Simulagéo do carregamento de uma bateria com uma corrente de referéncia variavél em cada bobina: (a)
Resultado no intervalo de tempo [0 ; 1,5] s; (b) Resultado no intervalo [1,03691 ; 1,03817] s.
E possivel verificar que os resultados obtidos em modo Buck sao muito semelhantes aos resultados

obtidos no modo Boostsob as mesas condicoes.

Analisados os dois modos de operacao é possivel observar que o sistema consegue acompanhar
o valor de referéncia para diferentes valores de corrente. Como ja foi referido, o desempenho em termos
de ripple poderia ser melhorado com uma maior frequéncia de comutacao, bobinas de maior indutancia
ou utilizando um conversor /nterfeaved com mais bracos. Uma vez que um dos objetivos da simulacao €
validar as técnicas de controlo para a implementacdo pratica optou-se por manter quer o valor da
indutancia quer da frequéncia de comutacdo em valores aceitaveis para a implementacao pratica do

circuito. De seguida na Tabela 4.3 sao apresentadas algumas caracteristicas do sistema de controlo.

Tabela 4.3 - Parametros utilizados no sistema de controlo.

Frequéncia de Amostragem | 40 kHz

Frequéncia de Comutacao | 20 kHz
Kp 0,4
Ki 0,04

4.5 Simulacao do Inversor Trifasico

A topologia escolhida foi um inversor fonte de tensao trifasico com trés bracos e ponto médio no
barramento CC. O inversor apresenta 2 niveis, Vcc/2 e =Vecc/2 e o neutro é ligado no ponto médio do
barramento CC. O inversor funciona com um algoritmo de controlo por tensao de modo a garantir tensoes
sinusoidais nas cargas. Nesta seccdo pretende validar-se o funcionamento do inversor para diferentes
cargas com uma fonte constante de 800V no barramento CC. Na Tabela 4.4 os valores dos principais

componentes do circuito de simulacéo.

Desenvolvimento dos Conversores de Poténcia para Criagdo de uma Microrrede Baseada em Energias Renovaveis
) N ) 62
Daniel Alves Barbosa - Universidade do Minho



Capitulo 4 - Simulacdo Computacional da Topologia Proposta

400 a__rne - g B
3 Y L )
i = =
& = =
GGG
! n A

[ = = ; a1 A ST S v
AN IO TR T

T+ - -+
| + | + | + | ﬂ» " | n | n

R; R» R; Rz Lio Rs Ly Rs L1z

Figura 4.14 - Modelo PSIM do inversor trifasico.

Tabela 4.4 -Valores dos componentes do circuito de simulagéo.

Filtro de saida do inversor trifasico
L1 4 mH Lz 4 mH L3 4 mH
Ci 50 pF C, 50 pF C3 50 uF

Indutancia em série com a carga para limitar variacdes de corrente
Ly 2 mH Ls 2 mH Le 2 mH
L, 2 mH Lg 2 mH Ly 2 mH

Retificador com carga RC

Cy 470 pF Cs 800 pF Ce 100 pF

Ry 70 O R, 750 Ry | 1680

Retificador com carga RL
L10 8 mH L11 8 mH L12 8 mH
R, 100 Rs 100 Rg 10 Q

De seguida ¢ analisado o funcionamento do inversor trifasico em malha aberta. As tensoes de
referéncia sdo geradas e para controlar as comutacdes utilizou-se uma modulacdo SPWM, assim, neste
caso nao é realizada a realimentacéo do sistema. As tensdes de referéncia séo sinusoide com 325 V de
pico, frequéncia de 50 Hz e desfasadas 120° entre si. No intervalo de tempo [0; 0,5] s esta ligado um
conjunto de 3 retificadores com carga RC de cada fase para o neutro. No instante 0,501 s é ligado o
conjunto retificadores com carga RL permanecendo ligados no intervalo [0,501; 1] s. Na Figura 4.15 ¢

analisado em regime transitério e regime permanente.
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(b)

Figura 4.15 - Tensdes nas cargas com modulacdo SPWM e controlo em malha aberta: (a) em regime permanente ; (b)
detalhe no intervalo [0,46; 0,54]s.

Na Tabela 4.5 apresenta-se o valor de THD das tensdes nas cargas. E possivel verificar que sem
sistema de realimentacéo o THD das tensdes nas cargas € grande principalmente até ao instante 0,5 s

segundos a carga troca de pontes retificadoras com carga RC para pontes retificadoras com cargas RL.

Tabela 4.5 - THD e valor eficaz das tensdes nas cargas com controlo em malha aberta.

Ponles retificadoras com carga RC Ponltes retificadoras com cargas RL
Tensao THD % Veums THD % Veums
Van 23,328 % 273,27V 8,971 % 259V
VUgn 26,068 % 275,27V 8,555 % 259V
Ven 10,806 % 270V 8,792 % 259V

De modo a garantir que as tensdes das cargas sejam sinusoidais implementou-se o controlo
preditivo de tensdo. A técnica de controlo preditivo baseia-se no calculo da tensao a produzir pelo inversor
de forma a que a tensdo na carga seja igual a tensao de referéncia, apés um certo nimero de periodos

de comutacao. Esta técnica de controlo acarreta calculos mais complexos, mas permite melhorar a
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performance em relacdo a outras técnicas referidas na literatura. De seguida é analisado o algoritmo do
controlo preditivo com modulacdo SPWM. Neste modelo é necessario fornecer o modelo matematico do
sistema e as tensdes de referéncia no instante atual 4 de modo a calcular o indice de modulacéo e

aplicar ao inversor no instante 4+ para as tensdes nas cargas atinjam as referéncias no instante A+2

Na Figura 4.16 estdo apresentadas as tensdes na carga com implementacédo do controlo preditivo
de tensao. E possivel verificar que as tensées apresentam uma forma de onda bastante mais sinusoidal,
tal como pretendido. Na Tabela 4.6 ¢ sdo apresentados os valores eficazes e de THD das tensdes para

as diferentes cargas.

Figura 4.16 - Tensdes nas Cargas com Controlo Preditivo de Tensdo no intervalo [0.46; 0.54]s.

Tabela 4.6 - THD e valor eficaz das tensdes nas cargas em malha fechada.

THD % | Cargas retificadoras RC | Vpys | Cargas Retificadoras RL | Vipys
Van 0,209 % 229,35V 0,118 % 229,29V
Vgn 0,199 % 229,35V 0,114 % 229,29V
Ven 0,144 % 229,39V 0,192 % 229,29V

Como se pode verificar através da comparacao das duas tabelas anteriores, a tensao aplicada as
cargas com 0s valores nominais de amplitude e frequéncia sao iguais aos da rede elétrica, estando estes

parametrizados pelas referéncias geradas em PSIM.

4.6 Regulacao da Tensao do Barramento CC

A regulacao da tensao do barramento CC é uma operacao critica para o bom funcionamento global
do sistema. O barramento CC tem ponto médio e por isso € necessario garantir que a tensao dos

condensadores da parte superior deve ser a mesma que dos condensadores na parte inferior. Durante a
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alimentacao das cargas elétricas podem ocorrer transitorios que provocam desequilibrios na tensao dos

condensadores do barramento CC o que ira provocar o mau funcionamento do inversor trifasico.

O valor de P4 corresponde ao valor de poténcia que deve ser absorvida ou fornecida através das

baterias para manter a tensao do barramento CC regulada. E também utilizado um braco de IGBTs em
paralelo com os condensadores do barramento CC para garantir uma distribuicdo equitativa da tensao
pelo condensador superior e inferior. Na Figura 4.17 é apresentado o conversor CC-CC de meia ponte

para gerir o fluxo de energia de forma a manter a tensédo do barramento CC equalizada.

S 75'

Figura 4.17 - Conversor CC-CC de Meia Ponte para equalizar as tensdes nos condensadores do Barramento CC.

O conversor CC pode ter 3 estados possiveis. No primeiro estado ambos os semicondutores estao
desligados, assim nao ha fluxo de energia para compensar os desequilibrios do barramento. No segundo
estado o conversor funciona com S,, ligado e S, desligado carregando o condensador C, e
descarregando o condensador C;. No terceiro estado S 4 esta desligado e S, esta ligado, transferindo

energia para o condensador C; e descarregando C,.

Inicialmente é necessario garantir o equilibrio da parte superior e inferior dos condensadores. Para
saber se o conversor opera em modo Buck ou Boost é calculado a diferenca entre as tensdes do
barramento CC para determinar o0 modo de operacédo. Seguidamente, ¢ utilizado uma modulacao PWM
de 50% para ativar os semicondutores. Assim, caso as tensdes sejam iguais, 0s semicondutores estdo
desligados. No entanto se houver desequilibrios de tensdo superiores a 5 V os semicondutores sao

ligados de forma intercalar até as tensoes se equilibrarem.

Na Figura 4.18 ¢é apresentado o circuito em PSIM para validar o algoritmo de controlo. Utilizaram-
se duas fontes com valores de tensao diferentes e resisténcias com o mesmo valor de 50 QA bobina,

L, ¢ de 5 mH e os condensadores, C; e C,, apresentam uma capacidade de 5 mF.
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Figura 4.18 - Modelo de simulagéo para testar o algoritmo para equilibrar as tensées do barramento CC.

Inicialmente é considerado que o barramento CC esta totalmente descarregado. Apesar das duas
fontes CC estarem desequilibradas o barramento CC vai estabilizar perto dos 400 V como € possivel

observar na Figura 4.19.

v

neg

Figura 4.19 - Carregamento do barramento CC com fonte desequilibrada.

De seguida é analisado o sistema de controlo em regime permanente. O sistema de controlo esta
constantemente a monitorizar a diferenca das tensdées do barramento CC. Quando a diferenca das
tensdes é superior a 5 V sdo ativados os semicondutores. Neste momento os semicondutores S, 4 € S75

sao ligados com uma modulacao de 50%. Quando as tensdes forem iguais sao desligados os sinais de
PWM.
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Figura 4.20 - Equalizacdo do barramento CC em regime permanente.

Na Figura 4.21 é possivel observar o resultado da simulacdo para validacdo do algoritmo de
regulacdo das tensdes nos condensadores do barramento CC. Inicialmente é considerado que o
barramento CC esta previamente carregado com 400 V. Nesta simulacéo, para testar a estabilidade, sdo
inseridas duas perturbacdes no sistema de modo a verificar se este consegue manter a tensao regulada
nos 400 V. Aos 0,5 s a poténcia produzida pelos painéis é nula e sdo as baterias que garantem a
alimentacao das cargas. Verificam-se posteriormente variacbes na poténcia fornecida pelos painéis
mantendo sempre o barramento CC regulado para 400 V. O valor de referéncia foi definido para 800 V
e assim cada condensador deve ter uma tensao proxima dos 400 V. E utilizado um controlador Pl para

calcular 0 Preg.
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Figura 4.21 - Regulacao barramento CC: (a) Fluxo de Poténcias; (b) Regulacdo para uma tenséo de referéncia de 400V em
cada condensador.

Desenvolvimento dos Conversores de Poténcia para Criagdo de uma Microrrede Baseada em Energias Renovaveis
) N ) 68
Daniel Alves Barbosa - Universidade do Minho



Capitulo 4 - Simulacdo Computacional da Topologia Proposta

De seguida ¢ apresentado a Tabela 4.7 com os principais parametros do sistema de controlo para o

calculo de B.¢4.

Tabela 4.7 - Caracteristicas do sistema de poténcia e controlo para regulacao do barramento CC.

KDreg 1

kiyeq 0,25
Frequéncia de Amostragem 40 kHz
Frequéncia de Comutacao 20 kHz

4.7 Funcionamento da Microrrede

Neste topico vao ser apresentadas as principais simulacdes sobre o principio de funcionamento
da microrrede em modo isolado. Com base nas simulacdes anteriormente descritas ¢ simulado a
integracao de todos os constituintes para o funcionamento em modo isolado. Para simulacdo dos
diferentes modos de funcionamento é considerado que os condensadores do barramento CC ja se
encontram previamente recarregados com uma tensao de 390 V proxima do valor de referéncia, 400 V.
Nao é simulado o primeiro modo de funcionamento que consiste na alimentacdo das cargas
exclusivamente pelos painéis solares. Se houver excedente de energia proveniente dos painéis
fotovoltaicos, esta é injetada nas baterias garantindo a alimentacdo das cargas e o barramento CC no
valor desejado. Pelo contrario, em caso de défice de producao renovavel é necessario que as baterias

compensassem.

De forma a validar o funcionamento da microrrede em modo isolado ¢ realizado inicialmente uma
analise ao fluxo de poténcias: a poténcia fornecida pelos painéis Ppy,, a poténcia das baterias Py, a
poténcia necessaria injetar ou absorver do barramento para manter regulado P.., € a poténcia

consumida pelas cargas P;. O barramento CC encontra-se previamente carregado com 780 V. Pretende-
se variar a poténcia fornecida pelos painéis e verificar a compensacao das baterias de forma a garantir
que a tensao do barramento CC siga o valor de referéncia e alimentacédo das cargas. Na Figura 4.22 ¢
apresentado a poténcia extraida dos painéis fotovoltaicos. E aplicado uma variacdo da radiacéo incidente
e verifica-se que a poténcia extraida dos painéis segue a poténcia maxima dos painéis. Para uma radiacéo
de 1000 W /m? os painéis produzem uma poténcia de 4,75 kW e para uma radiacao incidente de

200 W /m? produzem 940 W.
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Figura 4.22 - Poténcia extraida dos painéis com variacao na radiacao incidente.

Na Figura 4.23 é possivel observar os diferentes modos de funcionamento. No modo 2, 0s painéis
garantem a alimentacdo as cargas e carregam as baterias. No modo 3 a poténcia produzida pelos painéis
diminui ao longo do tempo e sao as baterias que fazem a compensacao e regulam o barramento CC. No
modo 4 os painéis e as baterias fazem a alimentacdo das cargas e regulacdo do barramento CC. E
possivel observar que nos diferentes modos a poténcia das cargas mantém-se constante. Foram

utilizadas cargas resistivas iguais ligadas em estrela de valor 65 Q
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Figura 4.23 - Diferentes modos de funcionamento da microrrede isolada.

Na fase inicial do sistema é considerado a pré-carga do barramento CC com uma tensao total de
780V e as baterias com uma tensao de 180 V. No modo 2, é extraida a poténcia maxima disponibilizada
pelos painéis (4,75 kW) sendo parte da poténcia fornecida ao carregamento das baterias (1,23 kW), as
cargas (2,52 kW) e a parcela restante a regulacao do barramento CC (1 kW). No modo 3, os painéis
deixam de produzir energia e sdao as baterias que garantem a funcionalidade da microrrede. Nesta
situacao as baterias injetam uma poténcia de 3,52 kW distribuidas por 2,52 kW para as cargas e 1 kW
para a regulacao do barramento CC. No modo 4 é garantido alimentacdo das cargas e a regulacao do
barramento CC através da energia fornecida pelos painéis e pelas baterias. Na Figura 4.24 é possivel
observar a evolucdo da tensdo e corrente das baterias. E possivel observar que nos modos de
carregamento o valor da corrente é negativo e quando as baterias fornecem energia o valor da corrente

é positivo como é possivel observar no modo 3 e 4.
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Figura 4.24 - Evolucao da tenséo e corrente da bateria nos diferentes modos.

A poténcia das baterias a ser fornecida ou absorvida é calculado em tempo real consoante aquilo

que é fornecido pelos painéis. Assim a poténcia a injetar ou absorver é dada pela seguinte expressao:
Pgar = Ppy — Pprgc — Py, (4.2)
Determinada a poténcia da bateria é necessario calcular a corrente de referéncia:

I _ Ppar
BAT_REF = 7,

4.3
Vpar 43

Uma vez calculado a corrente de referéncia € implementado o controlo Pl de corrente. Nesta
simulacao sao definidos limites maximos de carregamento de bateria. Isto porque, caso haja excesso de
producdo de energia proveniente dos painéis, o excedente vai ser acumulado no barramento CC o que
vai levar ao mal funcionamento do inversor trifasico. Em condicdes ideais o excedente devia de ser

armazenado nas baterias, em modo isolado, ou caso nao fosse possivel, injetado na rede elétrica.

O principal objetivo & validar o funcionamento da microrrede em modo isolado garantindo tensdes
sinusoidais nas cargas. Para cargas resistivas ligadas em estrela é apresentado as tensdes nas cargas

no intervalo de tempo de 1s a 1,1s na Figura 4.25.
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Figura 4.25 - Tensdes nas cargas resistivas no intervalo de tempo [1 ; 1.1] s.

A seguir é apresentado na tabela 4.8 os resultados obtidos em simulacéo.

Tabela 4.8 - THD % e valores de tensao eficazes nas cargas resistivas.

THD % Verms

Van 3,20 % 232,09V
Vgn 2,33 % 232,08 V
Vcn 2,13 % 232,09 V

De seguida é inserido uma carga nao linear de forma a verificar o comportamento do sistema. A
simulacdo mantém as caracteristicas com o barramento pré-carregado com uma tensdo de 780 V em
cada um dos condensadores e a mesma poténcia fornecida pelos painéis. Inicialmente sdo utilizadas

cargas resistivas de 65 (k depois ¢ realizado uma troca de cargas nao lineares ao 1,5 s.

Na Figura 4.26 ¢é possivel observar que existe uma maior distorcdo das tensdes nas cargas nao

lineares do que nas cargas resistivas.
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Figura 4.26 - Evolugao das tensdes das cargas resistivas e nao lineares.
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Na Figura 4.27 é possivel observar o fluxo de poténcias. No instante 1,5s é possivel observar um
pico na poténcia das cargas devido as correntes de /nrush. A poténcia fornecida as cargas passa de 2,52

kW para 2,20 kW mas com cargas de caracteristicas nao lineares.
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-
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Figura 4.27 - Fluxo de poténcias com troca de cargas.

Segue-se na Tabela 4.9 a andlise dos valores de tensdo eficazes e contetido harmonico das cargas

nao lineares no intervalo de tempo 1,84 s e 1,88 s quando o barramento CC voltou a estabilizar no valor

R, =115 (e como é possivel observar na Figura 4.28.

gl

Lx

de referéncia. Foram utilizadas as mesmas cargas ligadas em estrela com L, = 200 uH, C, = 320 uF,
| ]

BEEEE

R R Rt

Figura 4.28 - Cargas ndo lineares utilizadas em simulacao.

Tabela 4.9 - Valores de THD e tensé&o eficazes nas cargas nao lineares.

THD % Verms

Vpn 6,34 % 233,09 V
VUgn 6,61 % 233,08 V
Ven 6,55 % 233,09 V
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4.8 Conclusao

Ao longo do capitulo foram realizadas as simulacées computacionais para os diferentes

constituintes do sistema.

Foi possivel validar os algoritmos de controlo para os diferentes conversores de poténcia. No inicio
¢ apresentada a topologia proposta e o respetivo sistema de controlo. De seguida foi feita uma analise
ao algoritmo de MPPT com controlo de corrente na topologia /nterleaved. Posteriormente, € analisado o
controlo de corrente nas baterias seguindo a mesma metodologia nos painéis com a garantia das
correntes em cada braco serem aproximadamente iguais. Apos estas simulacdes € validado o algoritmo
de controlo preditivo de corrente. Inicialmente é analisado o comportamento do inversor em malha aberta
e posteriormente em malha fechada. Com a validacdo dos principais conversores de poténcia procedeu-
se & regulacdo do barramento CC garantindo o equilibrio do barramento CC. Na fase final é analisado o

comportamento da microrrede em diferentes modos de operacao.

Em suma, os resultados apresentados sao bons e garantem a validacao de todos os algoritmos de

controlo para a implementacao pratica.
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Capitulo 5
Desenvolvimento do Protétipo Laboratorial dos
Conversores de Poténcia

5.1 Introducao

Ao longo deste capitulo sao apresentados todos os elementos do sistema de controlo e do sistema
de poténcia utilizados no desenvolvimento do prototipo laboratorial. Inicialmente sdo apresentados o
sistema de emulacao dos painéis solares fotovoltaicos e as caracteristicas das baterias. De seguida sdo
apresentados todos os elementos do sistema de controlo nomeadamente, as placas eletronicas sendo
também descrito o seu principio de funcionamento e dimensionamento. As placas de circuito impresso
utilizadas foram desenvolvidas por investigadores do GEPE, foi responsabilidade do autor proceder ao
dimensionamento e soldagem dos componentes para a aplicacdo em causa bem como montar e validar
todo o sistema de controlo. A segunda parte do capitulo descreve os diversos constituintes do andar de
poténcia e a respetiva montagem através de esquemas realizados em Visjo. Por fim, séo apresentadas

e explicadas as ligacOes e a integracao dos diferentes sistemas no prototipo final.

5.2 Sistema de Emulacao de Painéis Solares

A validacéo do algoritmo MPPT ¢é validada recorrendo a um reostato pela impossibilidade de testar
em ambiente laboratorial com painéis solares. O sistema de emulacao consiste numa fonte de tenséo
continua em série com um redstato para obter um comportamento semelhante ao painel solar. A variacao
da resisténcia vai implicar uma variacao da corrente produzida pelo médulo e consequentemente uma

variacao na poténcia fornecida.

5.3 Baterias

As baterias utilizadas nesta dissertacao sao do tipo LiFePO,. O pack de baterias € constituido
por 32 células ligadas em série. Segue-se na Tabela 5.1 as principais caracteristicas deste tipo de

baterias de acordo com a folha de dados do fabricante.
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Tabela 5.1 - Principais caracteristicas da bateria LiFePO4.

Caracteristica Valor

Tensao nominal 3,2V
Capacidade nominal 100 Ah
Tensao de operacao 28Va37V
Tensdao maxima por célula 3,7V
Tensdo minima por célula 25V
Corrente de descarga maxima3 C | 300 A
Corrente de descarga 6tima 0,3 C | <33 A
Corrente maxima de carga 1C 100 A
Resisténcia interna <1mQ
Taxa auto descarga (% por més) < 3%
Temperatura operacdo na carga 0ad5°C
Temperatura operacdo na descarga | -25 a 55 °C
Dimensdes (mm) 36x230x218
Peso (tolerancia +/- 50g) 3,35 kg

Figura 5.1 - Exemplar das baterias LiFePO,.

5.4 Sistema Digital de Controlo

O sistema de controlo é muito importante para o funcionamento eficiente dos conversores de
poténcia. E feita a leitura e o tratamento dos dados provenientes dos sensores e sdo implementados
digitalmente os algoritmos de controlo, depois de validados em ambiente de simulacdo. Neste item, sao
abordados todos os elementos constituintes do sistema de controlo e dividem-se em 2 partes. A primeira

parte corresponde a todo o hardware necessario para fazer a aquisicao e tratamento de dados: placas

Desenvolvimento dos Conversores de Poténcia para Criagdo de uma Microrrede Baseada em Energias Renovaveis
) N ) 76
Daniel Alves Barbosa - Universidade do Minho



Capitulo 5 - Desenvolvimento do Protétipo Laboratorial dos Conversores de Poténcia

de sensores de tensdo e corrente, DSC, placa de aquisicdo e condicionamento de sinal, placas de
comando, placas de driverse placa de DAC. A segunda parte esta relacionada com software desenvolvido
e com os algoritmos de controlo. E importante referir que as placas de hardware necessarias para
implementacdo do sistema de controlo foram desenvolvidas e fornecidas pelo GEPE, procedendo o autor
ao seu dimensionamento e soldadura. Na Figura 5.2 apresenta-se um fluxograma em diagrama de blocos

do sistema de controlo.

CIRCUITO DE POTENCIA

Agursigie de
..
CONDICIONAMENTO DE
SINAL Actonameanro
+ dos IGE T
ADC
Sinare de
Erroz
Simais de Stnars PR
Comands —
DSC —— ' Placa de Comado Drivers
Sinats de
Erros
DAC —— - th

Figura 5.2 - Diagrama de blocos representativo do sistema de controlo.

5.4.1 Sensores de Tensao

Para medir todas as tensoes que fazem parte do sistema foram utilizados sensores de efeito Hall,
modelo CHYHVSb5-25A desenvolvido pela ChenYang technologies. Estes sensores apresentam como
caracteristicas a possibilidade de medicdo de tensdes continuas ou alternadas, isolamento galvanico,
boa linearidade e precisao. Apresentam uma corrente nominal no primario de 5 mA e uma relacao de
5000:1000, isto &, a corrente no secundario € 5 vezes superior a corrente no primario do sensor [89].

O principio de funcionamento do sensor ¢ semelhante a um transformador de corrente, possuindo uma
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corrente maxima de 5 mA na entrada e uma corrente de saida maxima de 25 mA. E possivel dimensionar
a gama de medicao do sensor de tensao com a insercdo de uma resisténcia em série com o enrolamento
primario. Estes sensores conseguem medir tensoes até valores de 1500 V de pico de forma isolada [89].

Na Figura 5.3 é possivel observar o esquema elétrico do sensor de tensao.

R, 7 +15v "
v o311 v Vo
— Hall Voltage Sensor

Rm

5 sy

Figura 5.3 - Sensor de tensao CYHVS5-25A da ChenYang technologies [87].

O valor lido pelo sensor é dado em corrente e pretende obter-se valores em tensdo para isto ¢
necessario dimensionar os valores de Ri e Rm. A resisténcia Ri deve ser dimensionada, pela expressao
(5.1), para permitir que a corrente nominal de entrada seja a igual ou inferior a 5 mA de forma a obter

maior precisao nos valores lidos.

Vmax

Ri=e=70=

(5.1)
Os valores de Rm devem estar dentro de uma gama de valores recomendada pelo fabricante.

Segundo [89] estes valores estdo compreendidos entre 100 Q a 350 Q de forma obter uma saida em

tensao no lado do secundario, garantindo que a tensdo maxima VYm nao seja superior ao valor de tensao

maximo permitido pelo ADC. Esta resisténcia pode ser dimensionada através da equacao (5.2).

VADC_M ax

Rm = o 103

(5.2)
Foram utilizados 3 sensores para fazer a medicdo das tensdes aos terminais das cargas, 3
sensores para medir as tensdes da rede, 2 para medir a tensao do barramento CC, 1 para medir a
tensdo aos terminais da bateria e outro para os painéis. Apesar de ser considerado apenas o
funcionamento da microrrede em modo isolado é necessario fazer a medicéo das tensdes da rede elétrica
nao sé para gerar as tensdes de referéncia, mas também para facilitar a passagem do modo isolado
para o modo interligado e vice-versa. Na Tabela 5.2 é apresentado o dimensionamento dos sensores de
tensdo para os diferentes pontos de medida. Na tabela esta representada a tensdo maxima fornecida

pelos painéis, pelas baterias, pela rede e o valor de tenséo pretendido para o barramento CC, 800 V. Por
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questdes de seguranca as resisténcias sdo dimensionadas para além dos valores maximos de forma a
prevenir que o valor da tensao possa transitoriamente ultrapassar os valores estipulados, sem ultrapassar

os limites do ADC.

Tabela 5.2 - Valores das resisténcias utilizadas nos sensores de tenséo.

Ponto de medicéo VMax Vbim R;
Modulo Fotovoltaico 342V 400V 74 kKQ
Baterias 120V 150V 29,6 kQQ

Barramento CC 400V + 400V | 450V + 450V | 94 kO + 94 kQ

Rede (valor de pico) 325V 400V 74 kQ

Cargas (valor de pico) 325V 400V 74 kQ

Por forma a evitar a utilizacdo de resisténcias de poténcia elevada, foram utilizadas duas
resisténcias em série perfazendo o valor pretendido. Na coluna, Ri, esta representado o valor total (soma
das duas resisténcias). Na PCB do sensor de tensao estdo colocados condensadores de desacoplamento
da alimentacao para evitar ruido na medicao. Na Figura 5.4 é apresentado um exemplo de uma placa

do sensor de tensao.

b
b
g
S
(o

GEPE-0021

Figura 5.4 - Montagem final do sensor de tens&o.

5.4.2 Sensores de Corrente

Os sensores de corrente utilizados séo também de efeito Hall, modelo LA 100-P, fabricados pela
LEM [90]. Na Figura 5.5 é apresentado o esquema do sensor LA 100-P. A semelhanca dos sensores de
tensdo, estes também apresentam boa linearidade, precisao, isolamento galvanico entre o primario e
secundario e permite fazer medicdes em corrente continua ou alternada. A gama de medicao esta entre
0 a 100 A (valor eficaz) e apresenta uma corrente de saida nominal de 50 mA o que perfaz uma relacéo

de transformacao de 1:2000. Uma vez que as correntes medidas pelo sensor sao inferiores a 100 A e
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de forma aumentar a sensibilidade do sensor sdo inseridas algumas espiras pela janela do sensor [90].

Considerando a corrente no secundario do sensor como I, € I, a corrente no lado primario € possivel

estabelecer uma relacdo com o numero de espiras, V. Esta relacao esta representada na seguinte

equacao (5.3):

——P N (5.3)

Figura 5.5 - Sensor de corrente LA100 O-P [88].

Nestes sensores € também necessaria uma resisténcia de medida, que neste caso, esta montada
na placa de condicionamento de sinal. Para o projeto sao necessarios 3 sensores para medir as correntes
nas cargas, 2 para as baterias e outros 2 para os painéis solares tendo em conta quem ambos o0s
conversores CC-CC utilizam topologia /nterfeaved e é necessario medir a corrente em cada braco do

conversor.

Figura 5.6 - Montagem final do sensor de corrente.

5.4.3 Placa de Condicionamento de sinal e Detecao de Erros

A placa de condicionamento de sinal € muito importante no sistema de controlo pois garante a
aquisicao de sinais bipolares com amplitudes de +10 V que nao seria possivel adquirir com os ADCs
internos do DSC, que sao unipolares e apresentam uma gama de leitura de O V até 3 V. Para além do
condicionamento de sinal esta placa contém um conjunto de comparadores em janela, para detecéo de
erros, com atuacao direta nos circuitos de driver dos semicondutores de poténcia. Desta forma, caso os

conversores nao estejam a funcionar corretamente e sejam detetados valores, inesperados, quer de
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tensao ou de corrente, que possam por em causa a integridade dos conversores, o sistema de protecdo

atua por hardware e software minimizando os riscos de destruicado dos componentes eletrénicos.

Esta placa possui dois ADCs MAX1324 com oito entradas bipolares cada, resolucdo de 14 bits e
efetua a conversao de sinais compreendidos entre -10V e 10 V de forma simultanea. Portanto, devido
aos inconvenientes na utilizacdo dos ADCs internos do DSC e com as caracteristicas do ADC MAX1324

optou-se assim pela utilizacdo da PCB desenvolvida no GEPE com dois ADCs externos, ou seja, 16 canais.

Os sensores utilizados possuem saida em corrente e assim é necessario fazer a conversao para
sinais de tensao através de um divisor resistivo para 0 ADC MAX1324 efetuar as conversdes [91]. Para
cada um dos canais foi aplicado um divisor resistivo (R R,,), como representado na Figura 5.7, de modo
a limitar a amplitude de entrada no maximo a 3,1 V. De seguida, é aplicado um circuito amplificador
inversor com o LM358 de ganho 3 de forma aumentar amplitude do sinal ADC. Os sinais de ADC séo

previamente filtrados através de um filtro passa-baixo de modo a reduzir possiveis ruidos.

C
|1
1
Re>
Vin R Rg 1
AAAY, - Vipc
—o

+

Figura 5.7 - Circuito elétrico do amplificador.

De seguida foi dimensionado o circuito de detecao de erros para assegurar que o sistema opera
dentro dos valores nominais definidos (Figura 5.8). E utilizada uma montagem comparadora com o
LM339 de modo a desabilitar a comutacao dos semicondutores caso os valores medidos pelos sensores
ultrapassem os limites previamente definidas. Se os valores dos sensores sejam superiores ou inferiores
aos limites estipulados é enviado um sinal de erro a placa de comando de forma a desabilitar a
comutacao dos semicondutores. O circuito de detecdo de erros foi dimensionado para atuar, se o valor
de V;, for superior a 9,3 V ou caso, o valor seja inferior a -9,3 V, numa gama em que o ADC MAX1324

operade-10ValOV.
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Rlp REp

Figura 5.8 - Circuito diferencial para detecéo de erros.

Os limites de operacao podem ser calculados através das expressdes (5.4) e (5.5):

v LV 15
ou
Ry,
Vmin Ry + Rln( 5) (5.5)

A placa de condicionamento de sinal e detecao de erros foi dimensionada para ler 16 canais, mas
sao utilizados apenas 15. Destes 15 canais sao utilizados 9 sensores de tensdo e 6 de corrente. Sao
ainda utilizados 3 ADC's internos para fazer a medicao das correntes dos painéis e um sensor de tensao
aos terminais dos painéis. Assim, no total séo utilizados 18 canais de ADC sendo que 15 sao externos e

3 internos. Na Tabela 5.3 apresenta-se a distribuicao dos sensores que fazem parte do sistema.

Tabela 5.3 - Total de sensores utilizados.

Funcéo Tensao Corrente Total
Cargas 3 3 6
Painéis Solares 1 2 3
Baterias 1 2 3
Barramento CC 2 1 3
Rede 3 0 3
Total 18
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Na Figura 5.9 ¢ apresentado a placa de condicionamento de sinal e detecdo de erros dimensionada e

montada para este trabalho.

RTAMNEN

i g

Figura 5.9 - Placa de condicionamento de sinal e detecao de erros.

Como ja foi referido devido a placa de condicionamento conter 16 canais de ADC decidiu utilizar-
se ADCs internos do DSC para fazer a medicdo das correntes e da tensao dos painéis solares por causa
de serem sinais unidirecionais. As correntes dos painéis sao sempre positivas o que nao acontece com
as baterias por permitirem um fluxo bidirecional de energia. E necessario implementar um circuito
diferente (Figura 5.10) de condicionamento de sinal de modo adequar os valores para serem lidos pelo
ADC e também proteger o DSC contra tensdes elevadas.

]SEHSOI' R
Py 4]

Figura 5.10 - Condicionamento de sinal e protecéo para ADC interno.

Como ja foi referido as saidas dos sensores utilizados sdo em corrente sendo a corrente maxima
de 50 mA para o sensor de corrente e 25 mA para o sensor de tensao. E utilizado um divisor resistivo
para definir o valor maximo da gama de medida do ADC,3 V, e o zener D, com uma tensdo nominal de

3,3 V permitindo a protecéo da entrada contra tensdes elevadas e possiveis tensdes negativas.
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5.4.4 Placa de Comando

A placa de comando permite a interface entre o DSC e os drivers dos IGBTs. Esta placa é
alimentada por uma fonte de tensdo de 15 V e é constituida por um circuito de adaptacdo dos sinais em
logica TTL de 3,3 V para logica CMOS de 15 V. Esta placa integra ainda um circuito de enable de PWM

e um circuito de memorizacao de erros.

Os sinais PWM sao enviados pelo DSC por intermédio de fichas /Aeader para a placa de comando
e enviados para a placa driver através das fichas DB9, sendo que cada saida corresponde a cada um
dos bracos do conversor. Outro papel importante da placa é a gestdo de erros. Caso haja detecao de
erros é interrompida a comutacdo dos IGBTSs, através de uma configuracdo do LM335. Esta inclui um
circuito que memoriza o erro até que seja efetuado o reset. Como medida de seguranca, sempre que a
placa de comando ¢é ligada os erros sao inicializados ativos de modo a evitar comutacoes indesejadas
dos IGBTs. Todos os LEDs vermelhos sao ligados de modo avisar o utilizador e para retomar ao seu

funcionamento é necessario pressionar o botdo de resete ativar o sinal de enable via software.

Para o sistema de controlo sdo utilizadas 2 placas de comando de 3 bracos (uma para o inversor

e outra para as baterias, painéis e barramento CC).

8
2
&
g,,

Figura 5.11 - Montagem final da placa de comando.

5.4.5 Placa de Driver

A placa driver faz a interface entre os sinais PWM provenientes da placa de comando com os
IGBTs, garantindo o isolamento galvanico entre os circuitos de controlo e de poténcia. Os darivers
escolhidos foram os SAH/23 fabricados pela Semikron [92]. Os drivers duplos utilizados em maédulos de
IGBTs da mesma marca [93], garantem deadtime presentes nos sinais de PWM de 1,8 s. Estes drivers
entram em modo de erro caso alimentacao da placa seja inferior a 12,5 V ou caso seja detetado um Vg

elevado durante o estado de conducao dos IGBTSs. Os sinais de comando que chegam aos dlrivers e 0s
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sinais enviados por estas placas sao efetuadas através de fichas Aeader. Neste projecto vao ser utilizadas

duas drivers trifasicas, uma para o inversor e outra para o barramento CC, baterias e painéis.

Figura 5.12 - Placa de driver modelo SKHI23, Semikron.

5.4.6 Placa de Protecao dos IGBTs

Todos os médulos de IGBTSs estdo conectados a um circuito de protecao de Gate, pois mesmo que
os drivers facam isolamento galvanico entre o sistema de poténcia e de controlo é ainda necessario
proteger os IGBTs em caso de algum erro. A placa de protecdo é constituida por dois canais PWM e sao
aplicados a um mddulo IGBT. A protecdo dos IGBTs é garantida com duas resisténcias de 22 Qe dois
diodos de zener de 16 V numa configuracdo em anodo comum para evitar sinais prejudiciais a normal

operacdo do IGBT.

Figura 5.13 - Placa de protecéo de gate dos IGBTSs.

5.4.7 Placa de DAC

A placa de DAC permite a visualizacdo simultdnea de 8 variaveis internas do DSC permitindo
visualizar a evolucao das variaveis digitais em tempo real. A placa de DAC foi desenvolvida pelo GEPE
sendo utilizado o DAC TLV5610 da T7exas /nstruments que apresenta uma resolucdo de 12 bits e
comunicacao série por SPI [94]. Nesta placa contém ainda um circuito de condicionamento de sinal de

forma a garantir tensdes bipolares na sua saida com valores limitados entre -5 Ve 5 V. A DSC é conectada

Desenvolvimento dos Conversores de Poténcia para Criagdo de uma Microrrede Baseada em Energias Renovaveis

Daniel Alves Barbosa - Universidade do Minho 85



Capitulo 5 - Desenvolvimento do Protétipo Laboratorial dos Conversores de Poténcia

com a placa DAC através de uma ficha DB9 para estabelecer comunicacéo por SPI e sao utilizadas fichas

BNC para fazer a ligacao das saidas analdgicas com os canais do osciloscépio.

Figura 5.14 - Placa DAC.

5.4.8 Plataforma Digital de Controlo

Para implementacdo do controlo digital foi utilizado o TMS320F28335, pelas suas varias
funcionalidades e recursos, como por exemplo permitir grande versatilidade de configuracbes PWM e
respetivos complementares incluindo a introducdo do deadtime entre os IGBTs do mesmo braco. Foi
necessario utilizar um adaptador para criar uma base de ligacao de diferentes placas que constituem os
diferentes blocos do sistema de controlo a placa do DSC. A placa ¢ alimentada com 5V e permite

interface com o ADC externo. Este DSC apresenta como principais caracteristicas:
» CPU de 32-bit com uma frequéncia de clock de 150MHz;
* SRAM 16-bit com 256 kB;
« Unidade de virgula flutuante;
« 8 Interrupcdes externas que podem ser associadas a GPIOs;
* 88 Pinos de uso geral;
* 1 Modulo SPI;
* 8 x 2 canais de ADC de 12bits;
* 3 Temporizadores de 32-bits;

« 18 Canais de PWM.
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Figura 5.15 - DSC TMS320F28335 e respetiva placa de suporte.

Para a programacéo do DSC foi utilizado o IDE Code Composer Studio da Texas Instruments. Este
IDE permite a programacdo em C dos algoritmos de controlo, debug em tempo real e outras

caracteristicas importantes. Na Figura 5.16 encontra-se o ambiente de desenvolvimento do software.

¥ Master_thesis - Template_ram/main.c - Code Composer Studio - be

File Edit View Navigate Project Run Scripts Window Help
N R P I L [ e | %
ByPro. 2 = O | [g mainc 2 = O | Oz Outline 57 = O
Bg ¥ | 1l : pp— - ERN ek T
PROJECT: Developnent of power converters for the creatien of a ticre grid based on renewsble enerey DSP2ix Projecth .

O Example 28338 2
"~ 3By:Daniel A AT4639
Yy Alves Barhesa DSP2833x_CpuTimersh
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11 #include " stdlibh
L ADC_MODCLK
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13 #include " SampleFrequency_T0
N

ik T i

16 #include "stdlib.h” EPwmMaxCMPA
DEFINES EPwmMaxCMPB

18 EPwmMinCMPA

19 #define ADC_MODCLK @x3 EPwmMinCMPE

20 #define SampleFrequency_T@ 3750 // freq=48KHz example: (158#Hz /150MHz ) =1sec SAMPLES

21 #define SampleFrequency T1 3750 //freq: example: (158/Hz /156MHz )=1sec

reg=aeHz
22 #define EPwnMaxCMPA 3375 //98% -» TBPRD (3758)%8,90-3375

pi
23 #define EPwmMaxCHPE 3375 //96% degree_120
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24 #define EPwnMinCMPA 375 // 18% -> TBPRD (3758)%B,18=375 degree 240

25 #define EPWMINCMPB 375 //10% flag_ist T0: int

26 #define SAMPLES 880 // freq-1/t , frsq=500/0,020-00KHz et

27 #define pi 3.14159265359 29t e

28 #define degree 126 2.09439516239 flag_isr XINT3 : int

29 #define degree_248 4.18879028478 flag_ist XINTA: int
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Figura 5.16 - Ambiente de desenvolvimento do code composer studio 8.1.0.

5.4.9 Fonte de Alimentacao

A fonte de alimentacao é importante para fazer alimentacao de todos os componentes do rack de
controlo. Esta fonte é alimentada pelos 230 V da rede elétrica e permite 2 saidas isoladas de alimentacao:

15V e -15V com uma poténcia maxima é de 36 W [95]. O modelo da fonte é o 7TXL035-1515D Series

da Traco Power.
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2 7

Figura 5.17 - Fonte de alimentacdo TXL035-1515D Series, Traco Power.

5.5 Protecoes Elétricas e Circuito de Comando

A obtencdo dos resultados experimentais deve ser realizada em total seguranca para os
utilizadores e equipamentos do laboratorio. Em aplicacdes de eletronica de poténcia é necessario
proteger a integridade do sistema para falhas ou erros de operacdo. E apresentado na Figura 5.18 um
esquema em que sdo apresentadas as ligacGes elétricas com a integracéo do sistema de protecéo. E
necessario referir que neste esquema nao estao representados os fusiveis utilizados para os painéis e

para as baterias.

Km1

Rede s KM3 Carga Trifésica

11
!
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g
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Figura 5.18 - Esquema de comando dos conversores da microrrede.

No esquema é possivel observar que sdo utilizados 8 contatores que sao ativados por botoneiras.
Os contatores KM1, KM2 e KM3 estéo relacionados com a interface da rede elétrica e o condicionador
série, portanto nao serdao abordados de forma aprofundada nesta dissertacdo. Para perceber melhor o
funcionamento e os procedimentos para ativar os contatores ¢ apresentado um esquema relativo ao

circuito de comando.
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Figura 5.19 - Circuito de comando.

Para fazer o pré-carregamento do barramento CC a partir da rede é ativado o contator KM1 que
faz o bypass entre a rede e a carga. Nesta situacdo a rede alimenta diretamente as cargas sem
interferéncia do condicionador série e paralelo. Para fazer a alimentacdo da carga através do
condicionador série, os contatores KM2 e KM3 sédo ativados e KM1 esta desligado. Como é possivel
observar foi dimensionado o encravamento elétrico através dos contatos auxiliares dos contatores,

garantindo que quando o KM1 atraca os outros ficam impedidos de atracar e vice-versa.

Para a ligacao dos painéis é acionada a botoneira S;, que ativa o KM8. O acionamento das
baterias é realizado pela botoneira Sy que vai atracar KM6 fazendo com que a corrente passe pelas

resisténcias de pré-carga. O contactor KM7 é acionado automaticamente ao fim de 3 segundos fazendo

0 bypass.

O condicionador paralelo é acionado pela botoneira S8 que vai atracar KM4 fazendo a pré-carga,
posteriormente é acionado KM5 apos 3 segundos fazendo o bypass. Para desligar todos os contactores
basta pressionar a botoneira de emergéncia, S;. Para desatracar o KM8 & pressionado a botoneira S5,
para desatracar os contatores das baterias é pressionada a botoneira S,, para desatracar os contatores
da interface do condicionador série é pressionada a botoneira S; e por fim KM1 é desatracado
pressionando a botoneira S,. E apresentado na Figura 5.20 a interface entre o circuito do comando e o

utilizador.
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Figura 5.20 - Interface do utilizador com o circuito de comando.

5.6 Montagem do Rack de Controlo

Ao longo deste subcapitulo foram abordados todos os constituintes do sistema de controlo bem
com a quantidade utilizada. Por questdes de otimizacao de espaco e dimensionamento da platine do
quadro elétrico desenhado um esquema com dimensées muito proximas dos valores reais. E de realcar
que o esquema feito engloba todos os constituintes do sistema. Como ja foi referido o projeto engloba o
funcionamento da microrrede em modo isolado e em modo interligado, portanto o dimensionamento do
rack e do andar de poténcia deve ter em conta todos os integrantes do protétipo final. Tendo isto em
consideracao é apresentado um desenho em 2D do rack de controlo que apresenta 800 mm de largura

por 500 mm de altura.

Flaca
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de Sinal 2

Tasannonnaf® ™™ oononoon f/  comanie
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Adaptadoy
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Figura 5.21 - Desenho do Rack de Controlo.
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Na Figura 5.21 estao representadas todas as placas utilizadas no sistema de controlo e as placas
menos nitidas pertencem a outra parte do projeto. Na parte superior do rack sao visiveis as fichas XLR
mini para fazer a conexdo dos sensores de corrente e tensdo com a placa condicionamento de sinal e
protecdo sendo que esta encontra-se situada no canto superior esquerdo. Seguidamente os sinais ja
condicionados sdo enviados para a placa de adaptacdo do DSC que se encontra no meio do rack. Os
sinais PWM sao adaptados na placa de comando para 15 V e enviados para as placas drive através de
fichas DB9 macho. As placas de comando encontram-se todas & direita do rack conectadas as fichas
DB9. As ligacdes das fichas DB9 com as placas driver séo efetuadas pelo lado direito da platine que
contém uma calha para facilitar as respetivas conexdes. Caso se verifigue anomalias nos sinais de
sensores ou nas placas driver é enviado um sinal de disable de modo a desabilitar as comutacdes dos
IGBTs. Na parte inferior encontra-se a fonte de alimentacéo isolada que vai alimentar todas as placas de
controlo. A distribuicdo das ligacdes ¢ facilitada com calhas de controlo no interior do rack. E ainda
possivel observar as fichas DB9 no DSC para comunicacdo por SP/. O utilizador utiliza o computador
para controlar o sistema do rack Por fim sensores de corrente e tensdo embora ndo estejam
representados encontram-se espalhados pela platine de modo facilitar as medicdes nas zonas

necessarias.

Na Figura 5.22 ¢ visivel o rack do sistema controlo, com a integracao de todas as placas necessarias.

| (o — N ‘

1- Fonte de Alimentacio; 2- Placa de Condicionamento de Sinal1; 3- Adaptador DSC1; 4- Placa de
comando trifasica; 5- Placa de comando monofasica; 6- DAC; 7- Emulador JTAG

Figura 5.22 - Rack de Controlo.
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5.7 Sistema de Poténcia

Neste subcapitulo sao abordados todos os elementos que constituem o sistema de poténcia e € realizada

uma descricao do prototipo.

5.7.1 Mddulo de IGBTs

Os semicondutores de poténcia utilizados no sistema sdo os médulos SMA100GB12T74 fabricados
pela Semikron. Cada modulo é constituido por 2 IGBTs e respetivos diodos em antiparalelo, capazes de
suportar tensdes até 1200 V e correntes de coletor até 160 A. Estes modulos sdo adequados para
conversores de comutacdo forcada até uma frequéncia de 20 kHz [96]. Apesar da baixa frequéncia de
comutacdo quando comparado com outros semicondutores mais recentes, estes modulos foram
escolhidos por suportarem tensdes e correntes adequados a criacao da microrrede, com um custo
razoavel. O barramento CC foi dimensionado para suportar tensées acima dos 800 V e por isso acabam

por ser mais seguros e adequados para sistemas com tensoes e correntes elevadas.

. ! B!

(a) (b)

Figura 5.23 - Modulo de IGBTs SKM100GB12T4: (a) Modelo fisico; (b) Esquema elétrico.

5.7.2 Condensador de Snubber

E importante instalar um condensador de snubber por cada mddulo de IGBTSs (3 no inversor, 2 no
conversor das baterias e 2 no conversor dos painéis solares) para prevenir possiveis picos de tensao aos
terminais dos IGBTSs. A sua principal funcéo é evitar a degradacdo do modulo funcionado como um filtro
passa baixo. O modelo dos condensadores de snubber utilizado foi 0 8326568 fabricado pela £PCOS.
Este caracteriza-se pelo material dielétrico que é fabricado em filme de polipropileno metalizado, com
uma capacidade de 0,1 uF capaz de suportar tensdes até 1600V. Este tipo de condensadores apresenta
uma resposta rapida a variacdes de tensdo. E especialmente recomendado pela Semikron a sua

utilizacédo de acordo com [97].
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Figura 5.24 - Condensador de snubber B32656S fabricado pela Epcos..

5.7.3 Dissipador de Calor

Para manter a temperatura dos semicondutores de poténcia dentro dos valores recomendados
pelo fabricante, € necessario recorrer a utilizacdo de dissipadores para permitir retirar o calor produzido
durante a operacdo dos conversores. No total sédo utilizados 3 dissipadores, um para o inversor trifasico
do condicionador paralelo, outro para os conversores dos painéis e das baterias e um terceiro para o
condicionar série que ndo faz parte deste trabalho. E de realcar que no caso dos painéis apenas sao
necessarios 2 IGBTs e por isso um modulo era suficiente, contudo vao ser utilizados dois médulos IGBTs
de modo aproveitar os diodos em antiparalelo que fazem falta aos conversores, facilitando a montagem

mecanica do sistema. Os dissipadores utilizados foram os P3-300 fabricados pela Semikron, [98].

LSS
Figura 5.25 - Dissipador modelo P3/300mm fabricados pela Semikron.

5.7.4 Barramento CC

Os condensadores escolhidos para o barramento CC foram os condensadores eletroliticos de aluminio
B43723 do fabricante £PCOS [99]. Estes condensadores eletroliticos apresentam uma capacidade de
8200 |E, suportam uma tensao até 450 V com uma tolerancia de 20%. O barramento CC apresenta
ponto médio para estabelecer a ligacdo ao neutro. De forma a cumprir os requisitos do prototipo final
foram utilizados 22 condensadores acima referidos perfazendo uma capacitancia total de 45,1 mF com

0 seguinte esquema de ligacoes.
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Figura 5.26 - Configuracao adotada para os condensadores do barramento CC.

5.7.5 Bobinas dos Conversores CA-CC e CC-CC

As bobinas fazem o acoplamento aos diversos conversores de poténcia do sistema. As bobinas
utilizadas apresentam nucleo de ferro em U partilhado por dois enrolamentos. Foi utilizada uma ponte
RLC Hioki 3532-50LCR Hitester para medir o valor da indutancia para diferentes frequéncias de
operacao. Foi efectuado a medicéo da indutancia com dois enrolamentos e pode-se observar os valores

retirados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Valores de indutancias das bobinas para diferentes frequéncias.

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

Figura 5.27 - Bobina de ntcleo partilhado.
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5.7.6 Resisténcia de Pré-Carga

S&o utilizadas 3 resisténcias de pré-carga para fazer o carregamento dos condensadores do
barramento CC através do condicionador série. Sao também utilizadas mais duas resisténcias de pré-
carga caso o carregamento seja realizado através das baterias. Com estas resisténcias pretende-se limitar
0 pico das correntes garantindo um carregamento suave sem levar ao acionamento das protecoes. Para

a fase de testes pretende testar-se o protétipo de forma independente a cada modo de funcionamento.

Figura 5.28 - Resisténcia de pré-carga.

5.7.7 Montagem do Protétipo Final

Na montagem do prototipo final foram levadas em consideracao as dimensdes de todos os
componentes, orientacdo dos cabos, quantidade de mddulos de IGBTs a utilizar, entre outros. Desta
forma, recorreu-se a ferramenta Visio para fazer um desenho em 2D com as dimensdes muito proximas
dos valores reais dos componentes e tendo em consideracao a distribuicao das ligacdes para as restantes
partes do sistema. Numa primeira iteracdo foram estudadas as melhores configuraces para os
conversores de poténcia. Os médulos IGBTs estdo por cima do dissipador e por cima destes encontra-se
as barras de cobre do barramento CC e os condensadores de snubber. Na Figura 5.29 estao
representadas 2 barras de cobre, uma a vermelho e outra a azul ligadas ao barramento CC. A vermelho
corresponde a ligacédo ao +V.. e azul a -V do barramento. Na parte inferior do dissipador estao

colocadas as placas de drivere as respetivas fichas DB9 para fazer a ligacao com as placas de comando.
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Figura 5.29 - Esquema em Visio dos 2 Conversores CC-CC utilizados.

5.8 Montagem da Microrrede

De seguida é apresentado um desenho em 2D com a distribuicdo dos diferentes constituintes do
protétipo. O desenho apresentado é uma representacao do protétipo final com todos os constituintes que
permitem o funcionamento da microrrede com integracdo de painéis solares e baterias em modo

interligado ou isolado da rede elétrica.

O protétipo final da microrrede ¢ constituido pela parte do andar de poténcia, o andar de controlo
e respetivas protecoes elétricas e circuitos de comando para o utilizador fazer ensaios experimentais dos
diferentes modos de operaco. E importante referir que foram utilizados disjuntores e dois porta fusiveis
como meio de protecdo as baterias e painéis. Pelo andar de poténcia foram distribuidas calhas para a
passagem dos cabos de poténcia e controlo. No esquema estdo também representados os
transformadores que vao ser ligados a rede elétrica e os circuitos de pré-carga. A platine tem 170 cm de

comprimento e 110 cm de largura.
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Figura 5.30 - Desenho do protétipo final dos conversores da Microrrede.

Para a implementacao do prototipo foi necessario fazer um esquema com as medidas e respetiva

posicdo dos diversos constituintes do sistema. Apds definida a estrutura final do protdtipo foi necessario

fazer todo o trabalho manual de montagem e soldadura de todas as placas de controlo seguidos por um

teste individual a cada uma delas. Seguidamente fez-se a montagem do andar de poténcia. Furar as

placas de cobre e instalar os IGBTs nos dissipadores, montagem dos condensadores do Barramento CC,

montagem dos circuitos de driver etc. Por fim, procedeu-se & cablagem do sistema de controlo e poténcia

e das respetivas protecoes.
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Figura 5.31 - Prototipo final dos conversores de poténcia da microrrede.
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5.9 Conclusoes

Ao longo deste capitulo foi realizada a descricdo do protétipo do sistema sendo este constituido
essencialmente pelo sistema de controlo e pelo sistema de poténcia. Na parte do sistema de controlo foi
realizada uma apresentacao detalhada acerca dos diferentes constituintes como os sensores de tensao
e de corrente onde é descrito o principio de funcionamento e o dimensionamento. Outra parte importante
¢ a explicacdo de todas as placas de circuito impresso fornecidas pelo GEPE. Durante a descricdo do
sistema de controlo foram demonstrados os circuitos elétricos e o funcionamento destes para as

diferentes placas.

Quanto ao sistema de poténcia, foram descritos os semicondutores de poténcia utilizados, bobinas
de acoplamento aos conversores de poténcia, condensadores do barramento CC, condensadores de

snubber, resisténcias de pré-carga e a montagem dos conversores de poténcia.

Por fim, é apresentado em esquema da organizacao dos diversos componentes para a construcao
do protétipo e o prototipo final. O desenvolvimento do protétipo foi uma das etapas que demorou mais

tempo pela complexidade da montagem e respetiva validacao.
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Capitulo 6
Resultados Experimentais do Sistema Implementado

6.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos com o protétipo laboratorial
desenvolvido. A validacdo experimental foi realizada de forma parcial dos diferentes conversores de
poténcia. Os resultados retirados estao divididos em quatro grandes grupos: topologia do conversor CC-
CC Step Up com implementacao do algoritmo MPPT para aplicacdes fotovoltaicas, topologia do conversor
CC-CC bidirecional para aplicacdo em baterias, regulacdo do barramento CC e por fim analise do inversor

trifasico.

Inicialmente sdo apresentados os resultados das tensées de referéncia geradas a partir do
algoritmo PLL. Como ja foi referido ao longo desta dissertacdo, o algoritmo de PLL foi meramente
opcional. Em trabalhos futuros sera vantajoso para efetuar transicao do modo isolado para o modo

interligado nao fazendo parte dos objetivos desta dissertacao.

Seguidamente, procedeu-se a validacdo do conversor CC-CC com a implementacao do algoritmo
MPPT perturbacao e observacao. E feita uma analise com a topologia convencional e seguidamente para
a topologia /nferleaved. Relativamente as baterias procedeu-se da mesma forma. Inicialmente foram
retirados os resultados da topologia convencional e seguidamente a topologia /nterfeaved. Nos resultados
das baterias foi utilizado uma fonte de tensdo CC para simular o comportamento da bateria com
implementacao do controlo de corrente constante utilizando o algoritmo PI. Posteriormente, é analisado
a regulacao do barramento CC sem o funcionamento do inversor trifasico. Os resultados pretendem
validar o funcionamento do sistema de controlo para a gestdo do fluxo das poténcias garantindo
alimentacao das cargas e regulamentacdo do barramento CC para o valor desejado. Na regulacdo do
barramento CC foram analisadas duas situacoes. No primeiro caso em que as baterias alimentavam as
cargas e mantinham o barramento CC para o valor desejado e no segundo caso inseriu-se 0s paingis
solares. Estes garantiam a alimentacao das cargas, barramento CC e o excesso de energia era fornecido
as baterias. Uma vez adquiridos estes resultados, procedeu-se a validacao do inversor trifasico. Nesta

fase foi analisada os resultados para a implementacdo do controlo preditivo de tensdo para cargas
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lineares e nao lineares. Por fim, foram apresentados os resultados do conversor CC-CC de meia ponte

bidirecional para equilibrar a parte superior e inferior do barramento CC.

6.2 Validacao do Algoritmo de PLL

Para o funcionamento da microrrede em modo isolado é necessario gerar um sistema de tensdes
trifasico para fazer o controlo das tensdes das cargas. Ndo é necessario que seja utilizado o algoritmo da
PLL para gerar essas tensdes de referéncia até porque nesta dissertacdo a microrrede é validada apenas
no modo isolado. No entanto, tendo em consideracdo a possibilidade de funcionamento em modo
interligado num trabalho futuro, optou-se por implementar ja este algoritmo. Os sinais de PLL estdo
sincronizados apenas em fase. A amplitude é obtida através da multiplicacdo dos sinais com amplitude
unitaria pelo valor pretendido para o pico das tensdes nas cargas. Os sinais da PLL calculados pelo DSC
foram visualizados no osciloscopio através do DAC. Na Figura 6.1 é apresentado o resultado da

sincronizacao com a rede elétrica.
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Figura 6.1 - Resposta da PLL em regime transitdrio: (a) Formas de onda das tensées na rede e do sinal de PLL correspondente;
(b) Formas de onda da tensao na rede e sistema trifasico gerado pela PLL.

Na Figura 6.1 (a) é representado a sincronizacao do sinal de PLL com a respetiva fase enquanto
na Figura 6.1 (b) é representado na mesma a sincronizacdo da fase mas com a representacao simultanea
dos 3 sinais de PLL. E possivel observar através da Figura 6.1 que a PLL demora sensivelmente 3 ciclos
de rede para sincronizar com a fase. No DSC foi implementado o algoritmo da PLL para fazer aquisicéo

dos sinais da rede a uma frequéncia de 40 kHz e os ganhos foram ajustados para melhorar o tempo de
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sincronismo sem prejudicar o THD dos sinais gerados, sendo os valores finais utilizados kp=5,0 e

ki=0,00125.

6.3 Validacao do Algoritmo de MPPT

Neste subcapitulo ¢ apresentada a validacdo do conversor Step-Up de interface com os painéis
fotovoltaicos e do algoritmo MPPT de perturbacao e observacdo. Para fazer a validacdo em ambiente
laboratorial foi utilizado um redstato em série com uma fonte de tensdo CC de forma a emular o
comportamento de um painel fotovoltaico. Pretende-se validar o algoritmo MPPT variando a resisténcia
do redstato e consequentemente variar a corrente de entrada e verificar se a poténcia extraida consegue

acompanhar a poténcia maxima que a fonte pode fornecer.

Ly

Rneésiaro

§ Rcarga

vﬂﬂﬂ versor

Figura 6.2 - Circuito para validacao do algoritmo MPPT.

Segundo o principio da maxima transferéncia de poténcia o sistema esta no ponto maximo quando
a tensado do redstato é igual a tensao de entrada do conversor. Variando a resisténcia do reostato o
algoritmo MPPT vai ajustar-se de forma a que a corrente absorvida da fonte aumente ou diminua até que

as tensoes referidas sejam igualadas.

Inicialmente foram realizados testes em malha aberta para validar o funcionamento do conversor.
Para tal foi utilizada uma fonte de tensao CC com uma tensao constante de 10 V e aplicado um auty-

cycle fixo de modo obter na saida 20 V.
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Tek AT Trig'd 1 Pos: 19,60, MEASURE
PWM CHS 01f

Mean

[(‘['J.il versor

4 -
Ao CH2
Mean
13.8Y

CH2 10.0% M 10.0us CH4 7 0,00y
CH4 5.00¢ 23-Sep=20 13:44 13.9973kHz

Figura 6.3 - Tensdo de entrada e saida do conversor step-tp em malha aberta.

Na Figura 6.4 é possivel observar a corrente na bobina em simultdneo com o sinal de PWM na

gate do IGBT.
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Figura 6.4 - Corrente na bobina e sinal de PWM na Gate do IGBT em malha aberta.

Inicialmente na validacao experimental do algoritmo MPPT encontraram-se alguns problemas. O
teste ocorreu com uma fonte de tensao de 60 V e com o redstato inicialmente a 0 QE possivel observar
na Figura 6.5 (a), que a tensao do conversor apresenta algum ruido antes de se variar o redstato. Isto
deve-se ao facto de o IGBT do conversor ja estar a comutar. Ao regular o redstato para os 15 (Verificava-
se que que as tensdes convergiam, mas com muito ruido. De forma a melhorar o resultado foi necessario
ajustar o algoritmo de controlo. Aplicou-se uma média deslizante nos valores de tensdo e corrente
adquiridos a uma frequéncia de amostragem de 40 kHz. Foi também necessario reduzir a frequéncia de
atuacao do algoritmo MPPT para uma frequéncia de 400 Hz e ajustar o valor da variavel de perturbacao.
Apds ajustar os parametros realizou-se novamente outro ensaio ao algoritmo MPPT. O sistema de
controlo foi ligado com o redstato inicialmente a 0 (e aos 6,25 s regulou-se para 15 QE possivel verificar
essa variacao através do decremento do valor da corrente para 2 A Aos 16,25 voltou-se a regular o valor

do redstato, desta vez para os 25  Com esta alteracdo a corrente diminuiu para. 1,25 A. Verificou-se
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assim que para uma variacdo de corrente fornecida pela fonte, a tensdo do redstato e do conversor
continuam a convergir para o0 mesmo valor. Na Figura 6.5 (b) é possivel verificar uma melhoria

significativa nos resultados obtidos.

Tek JL. : CH3 Tek Sl @ Stop M Pos: ~7.600s
. 1 +
v Coupling Rredstaro=on : Rresstaro=150 : Rrosocato—zsn

COMVEersor | .
B Limit | Vz'oiwm'sm' 1

Off 1 Dff
200MHz 1
1

Volts/Div

Vv‘eéstam

Probe
10%
Yoltage

Invert T W “Vresstato

| Off
CH2 100 M1.00s CH2 0.0Y  M250s ° CH2 7 30.4v
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Figura 6.5 - Validacao do algoritmo MPPT: (a) Tensao do conversor e tensao no redstato; (b) Tensado do conversor, tensdo
do redstato e corrente do reostato.

Adicionalmente foi validado o funcionamento do conversor Step-Up a funcionar com a topologia

interleaved.
oy oy
Ly
VDcBus Y'Y Y
—Y Y Y\
Vpv

Figura 6.6 - Topologia do conversor bidirecional /interleaved para painéis.

Primeiramente o redstato foi colocado a O (k depois ajustado para 15 Q0O sistema de controlo foi
ativado aproximadamente aos 13 s da escala do osciloscopio. O controlo demora sensivelmente 15 s
para entrar em regime permanente. A resposta acaba por ser lenta no regime transitorio, contudo em
regime permanente as tensoes e a corrente acabam por apresentar valores satisfatorios como é possivel

observar na Figura 6.7 (b).
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Figura 6.7 - Resultados obtidos com a topologia /nterleaved (a) Tensao do conversor e do reostato e correntes nas bobinas
em regime transitorio; (b) Tensao do conversor e do redstato e correntes nas bobinas em regime permanente.
6.4 Validacao do Conversor CC-CC Bidirecional das Baterias

Validado o funcionamento do conversor Step-Up e o respetivo algoritmo MPPT procedeu-se ao
ensaio experimental do conversor /nferleaved bidirecional. Na Figura 6.8 é apresentado o esquema

elétrico da topologia convencional para o qual se iniciaram 0s primeiros ensaios.

VDcBus

Figura 6.8 - Topologia convencional do conversor CC-CC bidirecional buck-boost.

Inicialmente foi testado o modo de transferir energia da bateria para o barramento CC (modo
Boosi). Utilizou-se uma fonte continua de 60 V para simular a Bateria e uma carga resistiva de 26 (ligada
em paralelo com o barramento CC. O valor da bobina do conversor foi medido com a utilizacdo da ponte

RLC registando um valor de 2.28 mH para uma frequéncia de 20 kHz.

Na Figura 6.9 apresenta-se a evolucdo da corrente da bateria face a alteracées no valor de
referéncia. Inicialmente esta a fornecer uma corrente de 2,5 A e é inserido um comando por software

para que a corrente de referéncia passe a ser de 2 A. Apds 3 segundos do primeiro comando é de novo
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introduzido o valor de referéncia a 2,5 A. Pretende-se com este procedimento validar o controlo de
corrente para variagdes bruscas na referéncia. A corrente de referéncia é lida através do DAC e a corrente

da bateria apresenta um offset de -2 A.
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Figura 6.9 - Evolucéo da corrente de referéncia e da corrente na bateria.

Posteriormente procedeu-se a validacdo do conversor bidirecional em modo Buck. Com os
mesmos parametros e baseado no mesmo controlador Pl de corrente verificou-se a variagao da corrente
das baterias para diferentes valores de referéncia. Na Figura 6.10 (a) é introduzido um comando para a
corrente na bateria seja de -0,5 A e de seguida é aplicado outro comando por software para que a
corrente sejade -1 A. Na Figura 6.10 (b) o controlo de corrente esta inicialmente ligado com uma corrente
de referéncia de 0 A. Aos 1,5 s é introduzido um sinal de comando para uma corrente de referéncia de

-1,5 A. Ambos os sinais de corrente apresentam um offset de 0,5 A.
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Figura 6.10 - Evolucao da corrente de referéncia e da corrente na bateria.

Com estes ensaios experimentais validou-se a operacao do conversor Buck-Boost bidirecional em
modo Booste em modo Buck. O facto de ndo ser possivel aumentar o valor de indutancia da bobina e

com uma frequéncia de comutacao de 20 kHz os resultados obtidos acabam por ser satisfatdrios. A
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corrente da bateria respondeu adequadamente as variacdes que foram impostas a referéncia nos dois

modos de operacao.

Apos validacdo do funcionamento do conversor e do controlo de corrente constante procedeu-se

a validacao do conversor bidirecional /inferfeaved.

S @IH} S g,il

? Y Y Y

Sf§| K’} 82§| VBat

Figura 6.11 - Topologia do conversor bidirecional interleaved para baterias.

VDcBus

[|o

Inicialmente foram realizados testes ao conversor no modo Buck com a utilizacdo de uma fonte
CC de 60 V ligada ao barramento CC e uma carga resistiva de 26 Qno lado das baterias. Como na
topologia tradicional, o funcionamento do conversor /nterleaved foi validado com controlo de corrente

constante.

Inicialmente procedeu-se a validacdo do conversor em malha aberta. Os IGBTs da parte superior
foram configurados para comutar desfasados 180° enquanto os IGBTs da parte inferior permanecem
desligados. Foi analisado o funcionamento do conversor com uma frequéncia de comutacédo de 10 kHz
e 20 kHz com um duty-cycle fixo de 50 %. Na Figura 6.12 é possivel observar a corrente nas bobinas
para as frequéncias de comutacdo de 10 kHz e 20 kHz. E possivel observar na figura uma ligeira
diferenca nos valores médios das correntes, em resultado de pequenas diferencas nos valores das

resisténcias equivalentes e nos tempos de comutacao dos transistores.
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Figura 6.12 - Resultado experimental das correntes nas bobinas e dos sinais de PWM aplicados aos IGBTs da parte superior
de cada braco no modo Buck. (a) Para uma frequéncia de comutacao de 10kHz; (b) Para uma frequéncia de comutacéo de
20kHz.

Posteriormente, foi verificado o comportamento do conversor no modo Buck para uma frequéncia
de comutacao de 20 kHz e para diferentes valores de corrente. Para os resultados apresentados na
Figura 6.12 (a) foi definida uma corrente de referéncia de 1 A para a bateria. A laranja e a azul é possivel
observar respetivamente as correntes de cada braco I;; e I;, e também a corrente da bateria I,4;, a
vermelho. Na Figura 6.12 (b) a corrente de referéncia da bateria foi definida para 2 A. O controlo de
corrente constante por Pl garante que a corrente da bateria segue o valor de referéncia. E também

possivel observar que as correntes nas bobinas se encontram desfasadas 180°.
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Figura 6.13 - Resultado experimental das correntes nas bobinas e dos sinais de PWM aplicados aos IGBTs da parte superior
de cada braco no modo Buck. (a) Para uma corrente de referéncia de 1 A; (b) Para uma corrente de referéncia de 2 A.

No modo Boost pretende validar-se a descarga da bateria com corrente constante. Neste modo,
utilizou-se uma fonte CC de 30 V a emular a bateria e uma resisténcia de 26 (ligada em paralelo com

barramento CC. Foi analisado o funcionamento do conversor em malha aberta para uma frequéncia de
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comutacdo 20 kHz e com um duty~cycle de 25% e de 75% respetivamente. Mais uma vez é visivel na

Figura 6.14 em malha aberta uma ligeira diferenca nos valores médios das correntes nas bobinas.
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Figura 6.14 - Resultado experimental das correntes nas bobinas e dos sinais de PWM aplicados aos IGBTs da parte inferior
de cada braco no modo Boost(a) Com duty-cycle de 25%; (b) Com duty-cycle de 75%.

Para validar o controlo de corrente sdo atribuidos diferentes valores de referéncia. O sistema de
controlo mantém os parametros e ganhos iguais, contudo o valor de referéncia passa a ser negativo. Os
sensores de corrente apresentam valores positivos quando é operado o modo Buck e negativos no modo
Boost. No sistema de controlo é verificado se o sinal da corrente de referéncia é positivo e negativo e

entra na funcéo respetiva. Na Figura 6.15 ¢é possivel observar os resultados para valores de referéncia
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Figura 6.15 - Resultado experimental das correntes nas bobinas e dos sinais de PWM aplicados aos IGBTs da parte inferior
de cada braco no modo Boost: (a) Corrente de referéncia de 2A; (b) Corrente de referéncia de 4 A.

E possivel verificar pelos resultados que o rjpple da corrente é baixo e que o valor médio das

correntes em cada bobina é muito préximo. Quando comparado com a topologia convencional verifica-
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se que as correntes da bateria para o modo Jnferleaved, o ripple é inferior do que na topologia

convencional.

6.5 Regulacao da Tensiao no Barramento CC

A validacdo da regulacdo da tensdo no Barramento CC é feita em dois diferentes modos de
operacao da microrrede. No primeiro ensaio sdo as baterias que garantem alimentacao das cargas. O
segundo ensaio consiste na alimentacao das cargas e carregamento das baterias através dos painéis

solares fotovoltaicos.

Inicialmente é validado o0 modo em que as baterias alimentam as cargas e garantem a regulacao
do barramento CC para o valor desejado. Na Figura 6.16 é apresentado o esquema do circuito na

validacao experimental.

Rearga sz: Sﬂll\)]} S2i||:} L1
Vee §
E|

L2
—_ S@lt} Sz

VBat
I

Figura 6.16 - Circuito utilizado para validar a regulacdo da tensdo do barramento CC apenas com baterias.

E utilizado uma fonte de tensdo continua com 20 V gue emula as baterias, uma resisténcia de 26
Qem paralelo com o barramento CC. O objetivo é alimentar a carga regulando a tensdo do barramento

CC para o valor desejado. A regulacdo do barramento CC é feita com base na seguinte expressao (6.1):

Pgar  Prec + P
Ipar rEF = = (6.1)
Vgar Vgar

O célculo de P, ¢ feito através de controlador Pl para manter a tensao no barramento CC igual
a tensao de referéncia. Neste modo de operacao é calculado o valor de B4 € adicionado ao valor da

poténcia das cargas P; de forma a manter a tensao regulada.

Para validar a regulacdo do barramento CC liga-se a fonte de tensdo para emular as baterias.

Inicialmente o controlo esta desligado e a tensao do barramento CC é igual a tensao das baterias, depois
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habilita-se a comutacdo e a tensdo do barramento CC sobe para o valor de referéncia. Na Figura 6.17
(a) & possivel observar a evolucao da tensado no barramento para uma referéncia de 40 V. Para validar o
controlo com variacdes na tensdo de referéncia, introduziu-se uma referéncia inicial de 20 V, igual a
tensao das baterias. Depois o valor da tensao de referéncia é alterado para 40 V numa primeira etapa e

para 60 V numa segunda fase. Os resultados obtidos estdo representados na Figura 6.17 (b).

Tek L. ® Stop M Pos: —680.0ms CH Tek Jl. @ Stop M Pos: —3.500s CH4
M -
Coupling
e o] B Linnt
it s T e i —~——— e A 0ff
L o, LA e PELAS KIS SRR Y vt ——ry CUUNIHE
[t sastpar” R olts/T
» 4 as 4
Probe
10X
foltage
nvart Invert
011] 0ff
Ct M 1,008 CH2 7 / CH2 251 M 2,50 { 3 ¢
CH4 200 3-Nov-20 1813 CH4 20.0% 3-Nov-20 19:48

(a) (b)

Figura 6.17 - Regulacao do barramento CC através das baterias. (a) Tensao do barramento CC e da bateria; (b) Tensao do
barramento CC, da bateria e da tensao de referéncia.

Para manter o ripple da tensdo do barramento CC reduzido, é necessario garantir que a corrente
fornecida pela bateria seja o mais constante possivel evitando variacdes bruscas. E importante que nesta
situacao o controlador Pl garanta uma resposta lenta em regime transitério de forma que a corrente
aumente gradualmente até atingir o valor pretendido. Na Figura 6.18 ¢é apresentado um resultado em
que a tensao inicial do barramento CC com 15 V é regulada para 50 V com uma tensao constante da
bateria de 15 V. A bateria fornece assim uma corrente de 1,88 A para alimentar uma carga de 26,6 (e
uma corrente de 2,81 A para manter o barramento CC regulado a 50 V. Na Figura 6.18 (a) é apresentado

0 resultado do transitério e na Figura 6.18 (b) em regime permanente.
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Figura 6.18 - Resultados experimentais da regulacdo do barramento CC para 50V. (a) Regime transitdrio; (b) Regime
permanente.

Posteriormente passou-se a validacdo da regulacao do barramento CC com a interface dos painéis
solares fotovoltaicos e das baterias. Com este ensaio pretende-se que o sistema funcione com
alimentacao dos painéis fotovoltaicos e que a tensao do barramento CC seja regulada através da bateria.

Para validacao experimental foi ligada uma resisténcia de 56,6 QR 4y g4, €M paralelo com o barramento

CC e duas resisténcias de 26,6 QRpq¢1 € Rpqt2 ligadas em paralelo a substituir as baterias. Para simular
o comportamento do MPPT utilizou-se uma fonte de tensao continua e o redstato como ja foi apresentado

anteriormente. Na Figura 6.19 apresenta-se um esquema do circuito para validacao experimental.

S’i| C:f: S2i|
Ly
Rnéosraro L 1 § R
carga
C:
Vin L+ Sig 1 Sug Roatt Rbpatz
— Veonversor -| o —I

Figura 6.19 - Circuito para regulacao do barramento CC com baterias e painéis solares fotovoltaicos.

A regulacao do barramento CC é baseada no calculo do fluxo de poténcias e consequentemente é
determinada a poténcia que deve ser absorvida pelas baterias de modo a manter o barramento CC
regulado. Nesta situacdo é utilizada a topologia Step-Up com integracao do algoritmo MPPT na
interligacdo com os painéis e a topologia Buck do conversor bidirecional com controlo de corrente nas

baterias. Sao os painéis que fornecem energia a carga P;, e as baterias Py ;.
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Pgar = Ppy— Py — Preg (6.2)
Tal como na situacao anterior, as baterias sao o elemento regulador absorvendo o excesso de
producdo dos painéis solares. Assim a equacdo (6.3) pode ser utilizada para calcular a corrente de

referéncia para as baterias.

I _ Ppar
BAT REF = 7,
BAT

(6.3)

Para um determinado valor de tensdo do barramento CC a poténcia transferida para as baterias
sera maior com o0 aumento da poténcia fornecida pelos painéis. De forma a perceber o fluxo de poténcias
do sistema realizaram-se dois testes. No primeiro a tensao do barramento CC foi regulada para um valor
de referéncia de 60 V e no segundo para um valor de 70 V. Na Figura 6.20 é possivel observar o valor

das poténcias Ppy, P, + B.¢g, Ppa: € 0 valor da tensao do barramento CC.

Tek .M. MPos: 2000ms  MEASURE  Tek  .[l. MPos: 2000ms  MEASURE
¥ CH3 ¥ CH3
P PV P Pv Mean
P e 128Y
- i noronaer  CHA

ol e e

, Mean
Pp, + Preg| a1y

BAT
P, + Prig Ppar
CH2 Off CHz2 Off
Mean Mean
MATH MATH
Min Min
26.0¢ 20.0¢
M 100ms M 100ms
CH3 50.0v CH4 S0.0v MATH 50.0% CH3 50,0V CH4 50,0 MATH 50,0

(a) (b)

Figura 6.20 - Resultados experimentais da regulacao do barramento CC com baterias e painéis solares fotovoltaicos: (a) Para
um barramento CC de 60 V; (b) Para um barramento CC de 70 V.

E possivel observar que a poténcia transferida pelos painéis permanece constante para diferentes
valores de tensao do barramento CC. Para a mesma poténcia dos painéis 0 aumento da tensao do
barramento CC faz com que a poténcia fornecida as baterias diminua. Isto porque a poténcia da carga
aumenta com o aumento da tensao do barramento CC, (P, = Vccz/Rcarga), enquanto que a soma
diminui.

das poténcias Ppq; + Preg,

De seguida é apresentado os resultados da validacdo do barramento CC para uma tensédo do

barramento CC de 50 V e 60 V na Figura 6.21.
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Figura 6.21 - Formas de onda da tensao do conversor, tensao no reostato, tensao no barramento CC e da corrente na
bateria: (a) Para um barramento CC de 50V; (b) Para um barramento CC de 60V.

Na Figura 6.21 é possivel verificar a regulacao da tensao do barramento CC para o valor desejado
com o funcionamento do algoritmo MPPT sendo o excedente da producdo enviado para a bateria. E
possivel aferir o funcionamento do algoritmo MPPT em que as tensées do conversor e do redstato tendem
a convergir para os 30 V. Observa-se que com o aumento da tensdo do barramento CC a corrente da

bateria diminui.

Por fim, na Figura 6.22 é apresentado o resultado em regime transitorio da regulacao da tenséo
no barramento CC dos 50 V para 0s 60 V. E possivel observar a evolucio da corrente da bateria quando
é introduzido o comando para aumentar a tensao de referéncia. A tensdao aumenta de forma lenta de

modo evitar variacdes bruscas na corrente da bateria.
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Figura 6.22 — Resultado transitdrio da alteracao da tensao de referéncia do barramento CC de 50 V para os 60 V.

Uma outra parte importante da regulacao do barramento CC é garantir que nao haja desequilibrios
entre as tensdes nos condensadores do lado superior e do lado inferior. Para garantir isso € utilizado o

conversor CC-CC de meia ponte. Como ja foi descrito no Capitulo 4, ¢ monitorizada a diferenca da tenséo
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da parte superior e inferior. Caso Vdc,,s > Vdcyeq entao o conversor de meia ponte funciona no modo

Buck. Caso contrario o conversor funciona no modo Boost. Na Figura 6.23 é apresentado o circuito

utilizado para validar o funcionamento do conversor.

Sfil Cf

Sfil

Figura 6.23 - Circuito utilizado para validar o Conversor CC-CC de meia ponte.

Para validar o funcionamento ligou-se uma fonte de tensdo CC que varia até aos 120 V e uma

resisténcia, R, de 26 Qem paralelo.
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Figura 6.24 - Resultados experimentais do conversor CC de meia ponte a equilibrar a tensdo nos condensadores do
barramento CC.

Como é possivel observar a tensao do barramento é aumentada até aos 90 V e a tensdo nos

condensadores aumenta de forma equilibrada.

6.6 Validacao do Inversor Trifasico

De modo a verificar o funcionamento do inversor trifasico efetuaram-se testes experimentais sem

a interface das baterias e dos painéis solares fotovoltaicos. O objetivo é validar o algoritmo de controlo
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com uma tensao constante aos terminais do barramento CC evitando desequilibrios entre o barramento

superior e inferior. Segue-se na Figura 6.25 um esquema do circuito utilizado na obtencao dos resultados

experimentais.

L Lgaa

LZ ZB
T |

. s,ﬁlg’} 32_3“:'} sgql:‘} cJ_ el ol

Figura 6.25 - Circuito para validagédo do inversor trifasico.

Inicialmente procedeu-se a validacao em malha aberta para posteriormente comparar com os
resultados retirados em malha fechada. Utilizou-se uma fonte de tens@o CC de 60 V ligada barramento

CC. Na Tabela 6.1 sdo apresentados os valores utilizados para o filtro passa-baixo utilizado com uma

frequéncia de corte de 608 Hz.

Tabela 6.1 - Valores do filtro passivo.

Ly, Ly Ly | C3,Cy Cs | Ry, Ry, Ry
2,28 mH 30 20

O filtro passa-baixo LC de 27 ordem é acrescentado de uma resisténcia de amortecimento. As
frequéncias altas provocadas pelas comutacdes dos IGBTs sao filtradas pelo filtro de 2% ordem e a

resisténcia de amortecimento é também importante para o amortecimento da ressonancia na zona da

frequéncia de corte do filtro LC.

Num primeiro teste ao inversor foram registados os resultados experimentais em malha aberta

com as cargas listadas na Tabela 6.2 ligadas em estrela:

Tabela 6.2 - Valores das cargas utilizadas em malha aberta.

Zy R=26,6 Q
Zg R=56,6 Q
Zc Carga nao linear: ponte retificadora monofasica com C

= 3497 pF; R = 26,6 {1 e uma bobina de 2,28 mH de
acoplamento CA.
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As amplitudes das tensdes de referéncia sdo muito proximas do valor maximo da amplitude da

onda triangular e o objetivo é analisar o valor de THD%.

Na Figura 6.26 é possivél observar as formas de onda das tensdes para as cargas referidas.

Verifica-se que o contetido harmdnico das tensdes nas cargas é significativo e por isso € bem perceptivel

a necessidade da implementacao de um controlo de tensédo para tentar melhorar os resultados

alcancados.
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Figura 6.26 - Resultados experimentais do inversor trifasico com modulacdo SPWM em malha aberta. (a) Formas de onda
das tensdes nas cargas; (b) Harmdnicos da tensédo na fase A; (c) Harmonicos da tensdo na fase B; (d) Harmdnicos de
tensdo na fase C.

Posteriormente procedeu-se a validacao experimental em malha fechada recorrendo ao algoritmo

de controlo preditivo da tenséao.

Nesta fase foram utilizadas trés resisténcias de 26,6 (digadas em estrela mantendo uma tenséo

constante de 60 V no barramento CC. Na Figura 6.27 sao apresentados os resultados com as cargas

resistivas para valores de referéncia de 15 V de valor eficaz.
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Figura 6.27 - Resultados experimentais do inversor trifasico com modulacdo SPWM e controlo preditivo de tensao para
tensdes de referéncia de 15V com cargas resistivas. (a) Formas de onda das tensdes nas cargas; (b) Harmonicos de tensao
na fase A; (c) Harmonicos de tensdo na fase B; (d) harmdnicos de tensao na fase C.

Na Figura 6.28 sao apresentados os resultados obtidos com as mesmas cargas resistivas para

um valor de referéncia de 45 V de valor eficaz e com uma tensdo no barramento CC de 160 V.
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Figura 6.28 - Resultados experimentais do inversor trifasico com modulacdo SPWM e controlo preditivo de tensao para
tensdes de referéncia de 45V com cargas resistivas. (a) Formas de onda das tensdes nas cargas. (b) Harmoénicos de tensao
na fase A. (c) Harmonicos de tensao na fase B. (d) harmonicos de tensao na fase C.
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E possivel verificar que a THD% das tensdes mantém-se praticamente constante com o aumento
da poténcia consumida pelas cargas lineares.

Uma vez realizados os ensaios experimentais a cargas resistivas seguiu-se a realizacao de ensaios

com cargas nao lineares. Na Figura 6.29 sdo apresentadas as cargas utilizadas para os resultados
experimentais.

Figura 6.29 - Cargas utilizadas para os ensaios experimentais ao inversor trifasico com controlo preditivo de tensao.

Na Tabela 6.3 sao apresentados os valores das cargas utilizadas para a analise de cargas néao
lineares e lineares em malha fechada.

Tabela 6.3 - Valores dos componentes das cargas.

Ly 2,28 mH G 1 mF R, 47 kQ
L, 2,28 mH C3 1 mF R; 26 )
Cy 3497 \k R, 26 Q) R 26 )

Na Figura 6.30 sao apresentadas as formas de onda das tensdes das cargas e a tensao de
referéncia Vref,. Para este resultado foi considerado uma tenséo de referéncia de 20 V. E possivel verificar
nesta figura que os valores medidos seguem o valor de referéncia. A tensao da fase A apresenta um valor
de THD% de 3,4% enquanto a tensao da fase B contém um THD de 4,6% e a tenséo da fase C apresenta

um THD de 2,1%. As cargas nao lineares apresentam um valor de THD% ligeiramente superior ao
pretendido.
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Figura 6.30 - Resultados experimentais do inversor trifasico com modulacdo SPWM controlo preditivo de tensdo para
tensdes de referéncia de 20 V com cargas lineares e nao lineares. (a) Formas de onda das tensdes das cargas e da tensao
de referéncia para a fase A; (b) THD% da tensao na fase A; (c) THD% da tensao na fase B; (d) THD% da tensao na fase C.

De forma obter resultados para uma poténcia superior, aumentou-se o valor da tensdo no
barramento CC para 160 V, definiu-se uma referéncia com 45 V de valor eficaz e fizeram-se algumas

alteracdes nas cargas utilizadas (Figura 6.31) cujos valores sdo apresentados na Tabela 6.4.
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Figura 6.31 - Cargas utilizadas no controlo preditivo de tensao.

Desenvolvimento dos Conversores de Poténcia para Criagdo de uma Microrrede Baseada em Energias Renovaveis

Daniel Alves Barbosa - Universidade do Minho 119



Capitulo 6 - Resultados Experimentais do Sistema Implementado

Tabela 6.4 - Valores dos componentes utilizados nas cargas.

L1 2 ,28 mH Cz 1 mF Rz 47 kQ
L, 2,28 mH Cs 3497 uF R3 13 Q
G 1 mF R, 56 Q) R, 130

Na Figura 6.32 é possivel verificar que para estas condicées o valor de THD% melhorou

significativamente com o aumento das tensdes de referéncia.
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Figura 6.32 - Resultados experimentais do inversor trifasico com modulacdo SPWM e controlo preditivo de tensédo para
tensdes de referéncia de 45 V com cargas lineares e nao lineares:(a) Formas de onda das tensdes nas cargas; (b) THD% de
tensao na fase A; (c) THD% de tensao na fase B; (d) THD% de tensao na fase C.

Os resultados obtidos vdo mais de encontro ao pretendidos para alimentacdo das cargas da

microrrede, isto €, um sistema trifasico de tensées com baixa distorcao harmonica. Na Figura 6.33 ¢

possivel observar os valores eficazes de tensao e corrente no ensaio realizado.
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A B C N
Arms 0.8 15 15 0.05
A
Hz 49947
07/01721 11:52:17 58U S0Hz 38 WYE  EHS0160
obun * TREHD I-:""EumS SSTTRDRPT

Figura 6.33 - Valores eficazes da tenséo e corrente nas diferentes fases.
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Para finalizar a validacdo do controlo preditivo de tensao decidiu-se utilizar uma carga trifasica

(Figura 6.34) com as caracteristicas apresentadas na Tabela 6.5.

Ly
L,

C Ly

R

—— <
<

\AJ

Figura 6.34 - Carga trifasica.

Tabela 6.5 - Valores dos componentes utilizados na carga trifasica.

Ly

228 mH Cy

1 mF Ry

130

Ly

2,28 mH Ls

2,28 mH

Na Figura 6.35 ¢ possivel observar os Ultimos resultados experimentais para a validacdo do

controlo preditivo de tensao. Estao representadas as tensdes das cargas e o conteudo harménico. Neste

ensaio foi utilizado uma tensdo no barramento CC de 180 V.
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.
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Figura 6.35 - Resultados experimentais do inversor trifasico com modulacdo SPWM e controlo preditivo de tensao para

tensdes de referéncia de 60 V com carga trifasica. (a) Formas de onda de tensao das cargas; (b) THD% da tensdo composta

AB; (c) THD% da tensado composta BC; (d) THD% da tensdo composta CA.
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Os resultados obtidos sdo satisfatérios. Os valores das tensdes nas cargas seguem a referéncia e
o valor de THD foi inferior a 3,5% para quase todos os ensaios experimentais, o que acaba por ser

bastante aceitavel para a aplicacdo em estudo e para a fase de desenvolvimento atingida.

6.7 Conclusoes

Neste capitulo foram descritos os ensaios laboratoriais e apresentados os resultados experimentais
obtidos nos diferentes conversores do protétipo. Inicialmente foram apresentados os resultados da PLL

trifasica para calcular as tensdes de referéncia.

Posteriormente, foi validado o conversor CC-CC Step-Up com implementacdo do algoritmo MPPT.
Inicialmente analisou-se o comportamento do conversor com implementacao da topologia convencional
passando de seguida para a implementacao da topologia /nferleaved com o algoritmo de perturbacao e
observacdo. O sistema apresentou melhores resultados na topologia /nferfeaved como era previsto. De
uma forma semelhante foi validado o conversor CC-CC /nferfeaved com implementacdo de um controlo

Pl de corrente nas baterias.

De seguida validou-se a regulacdo do barramento CC através de dois cenarios. No primeiro cenario
0s conversores das baterias funcionavam no modo boost. As baterias garantiam alimentacéo a carga
enquanto a tensdo do barramento CC se mantinha no valor desejado. No segundo caso os painéis
funcionam com algoritmo de MPPT com poténcia superior a da carga, as baterias mantinham o
barramento CC regulado absorvendo o excedente da producao. Os resultados obtidos sédo satisfatorios e

comprovaram o correto funcionamento dos algoritmos de regulacao da tensao no barramento CC.

Seguidamente, procedeu-se aos ensaios experimentais do inversor trifasico. Inicialmente verificou-
se 0 comportamento do inversor para modulacdo SPWM em malha aberta. Posteriormente, foi analisado
0 desempenho do algoritmo de controlo preditivo de tensao com modulacao SPWM com diferentes tipos
de carga. Em relacédo aos resultados experimentais o inversor trifasico teve boa resposta com baixos
niveis de THD e com a tensao seguir os valores de referéncia desejados. A validacédo do inversor trifasico
foi 0 maior desafio desta dissertacdo de mestrado. Os resultados obtidos inicialmente apresentavam
valores de THD% de tensdo muito elevados pelo que foi necessario ajustar os parametros de controlo e
fazer uma analise aos filtros passivos que mais se adequavam ao inversor trifasico. Depois de algum

tempo e esforco foi possivel obter bons resultados.
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Capitulo 7
Conclusao

7.1 Conclusoes

Nesta dissertacao de mestrado & abordado o desenvolvimento dos conversores de poténcia para
a criacdo de uma microrrede trifasica baseada em energia renovavel com elevados padrdes de qualidade

de energia elétrica.

No Capitulo 1 é apresentado o objeto de estudo da presente dissertacdo abordando os principais
problemas energéticos do mundo. A grande dependéncia da energia elétrica torna-a num dos pilares
mais importantes no desenvolvimento social e econémico das civilizagcdes. O aumento consistente no
consumo obriga a encontrar novas solucées de producdo nomeadamente através da aposta em energias

renovaveis.

No Capitulo 2 sao apresentados os conceitos de producdo descentralizada como alternativa ao
atual sistema elétrico que possui muitos inconvenientes como congestionamento da rede de transporte,
perdas de energia e utilizacdo massiva de combustiveis fosseis. De seguida € apresentado o conceito de
microrrede de energia elétrica como um sistema que pode operar de forma interligada ou isolada da rede
elétrica e com gestao inteligente da energia disponivel. Conclui-se que as microrredes apresentam muitas
vantagens e podem melhorar muito os sistemas elétricos convencionais através da alimentacao
ininterrupta das cargas garantindo padroes elevados de qualidade de energia elétrica. De seguida, sao
apresentados exemplos de microrredes implementadas em Portugal como por exemplo o projeto
“Ourique PV” e também o “Berlenga - laboratorio Sustentavel”. Na segunda parte deste capitulo sédo
abordados os sistemas fotovoltaicos, focando de forma mais especifica as células fotovoltaicas e os
diferentes tipos disponiveis no mercado e os fatores que influenciam o desempenho dos painéis solares
fotovoltaicos. No caso especifico dos sistemas de armazenamento de energia sao abordadas as principais
caracteristicas das baterias e realizou-se um levantamento do estado da arte das diferentes tecnologias
existentes. Os painéis solares fotovoltaicos e as baterias sao elementos muito importantes na constituicao

de uma microrrede.

O Capitulo 3 é dedicado ao estado da arte dos conversores de poténcia e respetivos algoritmos e

teorias de controlo. A topologia proposta nesta dissertacao consiste na utilizacdao de um conversor CC-
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CC Step-Up para fazer a interface dos painéis solares fotovoltaicos com o barramento CC, um conversor
CC-CC bidirecional para interface das baterias com o barramento CC, um conversor CC-CC de meia
ponte para equalizar a tensdo nos condensadores da parte superior e inferior do barramento e um
inversor trifasico a trés bracos com ponto médio no barramento CC. Conclui-se que para o conversor dos
painéis fotovoltaicos e das baterias a topologia /nterleaved é mais indicada tendo em conta a reducdo do
ripple de corrente. Como teorias de controlo sdo implementados o algoritmo MPPT de perturbacao e
observacao pela sua facil implementacao e controlo Pl de corrente. O controlo PI de corrente foi também
utilizado no conversor CC-CC das baterias e por ultimo utilizou-se o controlo preditivo de tensdo no
inversor trifasico. Apds a descricdo dos conversores de poténcia e das teorias de controlo foram

apresentadas as diferentes técnicas de modulacéo utilizadas.

No Capitulo 4 foram apresentadas as simulacdes dos diferentes conversores de poténcia através
da ferramenta PSIM. No inicio do capitulo ¢ feita uma andlise da topologia proposta, como o
funcionamento da microrrede e os seus diferentes modos de operacao. Inicialmente validaram-se os
diferentes conversores de poténcia de forma independente. Apés a validacao dos diferentes conversores
de poténcia e respetivos algoritmos de controlo passou-se para a validacao do funcionamento integral da
microrrede. Nestas simulacdes foi possivel estabilizar o barramento CC nos 800 V mesmo com variacdes
na poténcia fornecida pelos painéis fotovoltaicos. O valor de distorcdo harmonica obtidos nas tensdes
das cargas ficaram um bocadinho aquém do pretendido, contudo, validaram-se os diferentes modos de

operacao, inicialmente previstos, da microrrede.

No Capitulo 5 é descrito todo o hardware desenvolvido e utilizado na implementacao do sistema
de controlo e do sistema de poténcia do protétipo laboratorial. As placas de circuito impresso referentes
ao sistema de controlo foram desenvolvidas por investigadores do GEPE e adaptadas, dimensionadas e
soldadas pelo autor. E descrito o funcionamento e dimensionamento das diferentes placas.
Posteriormente, sdo descritos os constituintes do andar de poténcia. Neste capitulo é também
apresentada a organizacao do quadro elétrico do prototipo através de desenhos elaborados na ferramenta

Visio. Este capitulo finaliza com a apresentacao da montagem final do protétipo.

No Capitulo 6 sao apresentados os resultados experimentais obtidos com o protétipo laboratorial
relativamente ao funcionamento em modo isolado. A obtencao dos resultados experimentais divide-se na
validacao independente dos diferentes conversores de poténcia. Os resultados da operacao do conversor
CC-CC Step-Up através de um fonte de tensdo continua e de redstato para emular os painéis solares.

Inicialmente foram feitos ensaios em malha aberta e de seguida em malha fechada, validando o
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funcionamento do conversor CC-CC passo a passo, primeiramente na topologia convencional e
posteriormente na topologia /inferfeaved. Seguindo a mesma metodologia foi testado o funcionamento do
conversor CC-CC bidirecional para as baterias. Andlise em malha aberta e posteriormente em malha
fechada. Os resultados obtidos com a topologia /inferfeaved nos painéis e baterias sdo melhores que os

obtidos com a topologia convencional.

De seguida, sdo descritos 0s ensaios experimentais na regulacdo da tensdo do barramento CC.
Neste ensaio é possivel verificar a regulacdo da tensdo do barramento CC para o valor de referéncia
através do funcionamento do conversor CC-CC Step-Up e do conversor CC-CC bidirecional em que os
painéis forneciam a energia necessaria para alimentar as cargas e 0 excesso ser armazenado nas

baterias.

Posteriormente, realizaram-se testes ao inversor trifasico com controlo preditivo de tensédo e
modulacdo SPWM. Esta foi a fase mais complicada, pois surgiram diversos problemas. No entanto, foram
obtidos resultados muitos satisfatorios no valor da taxa de distorcao harmanica total das tensdes mesmo
com utilizacao de cargas ndo lineares. O funcionamento do conversor CC-CC de meia ponte, também
apresentou resultados positivos garantindo a equilibrio das tensdes nos condensadores do barramento
CC. Nao foi possivel validar o funcionamento integral da microrrede com todos os conversores de

poténcia a operar em simultaneo.

Ao longo do desenvolvimento desta dissertacdo surgiram diversos problemas que consumiram
muito tempo e dai nao ser possivel uma analise do funcionamento completo da microrrede. Um dos
problemas relacionou-se com a validacéo do sistema de controlo. Na leitura dos valores recebidos do
ADC externo nao correspondiam aos valores analogicos. Verificavam-se também pequenas transicdes no
valor digital para um mesmo valor do sinal analdgico pelo que foi necessario despender de muito tempo
a analisar as comunicacbes e corrigir o funcionamento do ADC externo. Qutro problema esteve
relacionado com o controlo do inversor trifasico. Na validacao inicial do conversor trifasico ndo foram
obtidos resultados aceitaveis. Foi necessario dispender muito tempo a ajustar o filtro passivo que melhor
se adequava, até conseguir valores aceitaveis de THD. O estudo da arquitetura do microcontrolador e o
desenvolvimento do codigo para o DSC da 7exas /nstruments acabou por consumir um tempo muito

superior ao inicialmente previsto.

Em suma, o desenvolvimento deste trabalho foi muito enriquecedor, explorando diferentes areas

como eletronica de poténcia, programacao em microcontroladores, controlo digital, instrumentacao,
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implementacao de circuitos eletronicos e utilizacao de muito equipamento laboratorial para a validacdo
experimental. Apesar dos contratempos foi conseguida a validacdo dos diferentes conversores de

poténcia para criacdo de uma microrrede isolada com bons padrdes de QEE na tensdo das cargas.

7.2 Trabalhos Futuros

De acordo com os resultados obtidos na realizacdo deste trabalho é possivel verificar que é
necessario explorar outras técnicas de controlo de forma a tentar melhorar os resultados obtidos. Uma
vez que se conseguiu concluir a montagem do protétipo final num quadro elétrico adequado e a validacao

experimental de todos os conversores, sugere-se para trabalhos futuros:

- A implementacdo dos algoritmos de controlo necessarios para o condicionador série de forma a
garantir correntes sinusoidais do lado da rede no modo interligado. O algoritmo de controlo deste
conversor de poténcia deve garantir também uma gestao inteligente dos fluxos de poténcia através da
absorcao ou devolucao de energia a rede em caso de defeito ou excesso de producao de producao na

microrrede.

- A validacdo do funcionamento da microrrede de forma integral testando o modo isolado e
interligado em tempo real. Devera ser feito um estudo de técnicas para a transicao entre os dois modos

de operacao.

- Testar outros algoritmos de controlo como por exemplo o de condutancia incremental, no caso
do algoritmo MPPT e substituir controladores de corrente por técnicas mais dindmicas e de melhor

desempenho.
- Implementacéo de filtros passa-baixo digitais para atenuar o ruido nos sinais amostrado.
- Estudo e dimensionamento mais minucioso dos filtros passivos dos conversores.

- Realizacdo de ensaios experimentais com tensdes mais elevadas, e a afericdo da eficiéncia dos

conversores de poténcia.

- Implementacao de uma interface grafica em que seja possivel armazenar uma grande quantidade
de dados e fazer o tratamento desses mesmos dados por forma a supervisionar o funcionamento da

microrrede.
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