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Resumo

A presente dissertacdo de Mestrado tem como finalidade a realizagdo de um estudo
tedrico e, uma simulacdo numérica de um sistema de conversdo de energia em alta frequéncia,
para aplicacdo num sistema na generalidade das cargas elétricas em baixa tensdo (230/40V,
50Hz) e em particular num sistema de armazenamento de energia, neste caso, um volante de
inércia.

Como ponto de partida, foi realizado um estudo teorico acerca dos transformadores de
estado sélido (SST), visando as suas caracteristicas, aplicacfes (gerais e em rede elétrica), mais

valias, topologias comuns e sistemas de conversdo. Posteriormente, abordou-se as diferentes

tecnologias existentes nos sistemas de armazenamento de energia elétrica.

A topologia optada neste trabalho, foi a de trés estagios com barramento DC de alta e

baixa tensao.

Posto isto, procedeu-se a decomposicdo do modelo matematico dos conversores de
poténcia, do sistema de armazenamento (volante de inércia), dos respetivos controladores
(corrente, tensdo e velocidade) e dos barramentos DC. Relativamente aos modelos
matematicos, foram efetuadas transformacdes de referenciais adequadas para a sintese dos
controladores. Os controladores de tensdo e velocidade, identificam-se como proporcionais e
integrais, que tém como entrada os erros que resultam dos valores efetivos das grandezas e dos
valores de referéncia. Quanto ao controlo de correntes, é executado por controlo histerético,
que compara as correntes efetivas com as de referéncia, resultando, assim, em sinais de entrada

para os dispositivos semicondutores.

Implementou-se todo o modelo matematico descrito anteriormente, no software
Matlab/Simulink. De seguida, retirou-se, a partir deste programa, as formas de onda das
correntes e tensdes a entrada e saida dos conversores. Por fim, procedeu-se a uma analise

relativa as formas de onda.

Palavras-chave: conversores de poténcia, transformadores de estado solido, volante de inércia,

modelo matematico, controladores, simulagdo numérica, Matlab/Simulink.






Abstract

The end goal of this master's dissertation is the compilation of a theoretical study and a
numeric simulation of a high frequency energy conversion system to be applied on a general
low voltage (230/400V, 50 HZ) electric loads and in particular in an energy storage system, in

this case, a flywheel.

As a starting point it was made a theoretical study about Solid State Transformers (SST),
focusing its characteristics, its general applications and electric grid applications, advantages
and disadvantages, common topologies, and conversion systems. Approaching the existing
technologies on energy storage systems afterwards.

As such, the chosen topology for this work was the high and low voltage three stage DC
link.

Given this, it was made the decomposition of the power converters, storage system
(flywheel), it is respective converters (current, voltage and velocity) and DC link mathematical
models. Within the mathematical models, it was also made transformations to the coordinates
to ease the controllers comprehension. The velocity and voltage controllers are identified as Pl
controllers, these have as their entry point, the error, which is the difference between their real
values and the reference values. It was used a hysteretic controller to execute the currents
control, this compares the real values and the reference values resulting in entry signals for the

semiconductor devices.

This way, the entire mathematical model previously mentioned was implemented in the
Matlab/Simulink software. Finally, it was taken from the program, the currents and voltages

waveforms at the converters entry and exit point to be later analyzed.

Keywords: power converters, solid state transformer, flywheel, mathematical model,

controllers, numerical simulation, Matlab/Simulink.
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Capitulo 1. Introducéo

1.1. Enquadramento e Motivacao

Com o passar dos anos, a preocupacdo de aprimorar cada vez mais a qualidade da
energia elétrica tem vindo a aumentar, nomeadamente no contexto de armazenamento de
energia elétrica, seja para consumo proprio, para emergéncias ou distribuicao. Nesta dissertacdo
é estudada uma tecnologia que permite, independentemente do sistema de armazenamento de
energia ou estrutura da rede elétrica, uma diminuicdo da perturbacdo causada na rede elétrica e
assim, um aumento da qualidade de energia da mesma. Essa tecnologia tem como nome,
Transformador de Estado Sélido (SST).

O SST, sendo um transformador de alta frequéncia, utiliza dispositivos eletrénicos de
poténcia para conseguir isolamento e converter niveis de tensdo diferentes. Existem varias
topologias para este transformador, sem consenso de qual seja a melhor. Esta tecnologia é étima
para 0 armazenamento de energia elétrica, porque independentemente do tipo de
armazenamento escolhido, AC ou DC, este transformador permite trabalhar em qualquer uma

das situacoes.

O modelo matematico que sera realizado neste projeto, tera um teor importante para a
sua implementacéo, no software Matlab/Simulink.

Esta dissertagdo ir4 incidir num sistema de conversdo MT/BT, a elevada frequéncia,
acoplado a um sistema de armazenamento de energia, um volante de inércia. Estes sistemas
poderdo ser Uteis, como por exemplo, no que diz respeito a sistemas de socorro para centrais

nucleares.

Assim sendo, através do desenrolar da presente dissertacéo, tentarei obter respostas a
questdo principal: “Serd possivel a implementa¢do de um sistema de conversaio MT/BT num

sistema de armazenamento de energia elétrica?”’.

A presente dissertacdo tera como foco o volante de inércia como sistema de
armazenamento e com base na simulagdo computacional, irei obter, respostas para a questao

anterior.

Este documento encontra-se dividido em cinco parte, referéncias bibliograficas e

anexos.



O primeiro capitulo é constituido pela introducéo, onde é apresentado o tema abordado,

bem como os objetivos e estrutura do documento.

O segundo capitulo, refere-se ao estado da arte, no qual séo explorados temas como, a
constituicdo dos SST, caracteristicas, mais valias e topologias, bem como sistemas de converséo

e sistemas de armazenamento de energia elétrica.

No terceiro capitulo, estdo presente os modelos matematicos dos conversores,
controladores, maquina sincrona de magnetos permanentes e volante de inércia, que serdo

utilizados posteriormente no capitulo seguinte.

Em relacdo ao capitulo quatro, serdo apresentados graficos do sistema global que por

sua vez, irdo ser sujeitos a uma analise.

Por ultimo, como capitulo quinto, encontram-se as conclusfes e possiveis respostas a
questdo principal da dissertacdo, como também, perspetivas de desenvolvimentos futuros do

tema apresentado.

Assim, espero conseguir reunir todas as condi¢cdes necessarias de forma a auxiliar

futuros projetos, dentro da mesma &rea de investigacao.



Capitulo 2. Estado da Arte

2.1. Transformador Tradicional

O transformador tradicional é constituido por dois ou mais enrolamentos, ligados
magneticamente por um nucleo ferromagnético. Este nucleo é constituido por chapa laminada,
a fim e reduzir as perdas por histerese e correntes de Foucault. Os transformadores apresentam
um enrolamento primario, que recebe energia elétrica e um enrolamento secundario, que
fornece energia elétrica. Na Figura 2.1, observa-se que, nos transformadores, os enrolamentos
primario e secundario, estdo eletricamente isolados, mas magneticamente acoplados, sendo

assim, o transito de energia entres 0s circuitos tem por base a lei da inducéo de Faraday.
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Figura 2.1. Esquema geral de um Transformador Monofasico [Guru, 2001].

Os transformadores de distribuicdo tradicionais, sdo bastante utilizados a saida das
centrais de forma a elevar a tensdo proveniente das centrais para o transporte e distribuic&o,
como também para a reducédo de tensao nas subestacdes para a distribuicdo ao consumidor. O
processo de aumento de tensdo numa rede elétrica, apresenta como resultado, uma diminuigdo
de perdas por efeito de Joule. Habitualmente os transformadores de poténcia possibilitam uma
regulacao de tensdo até 5%, mas nao de frequéncia, ou seja, a frequéncia mantém-se do primario

para o secundario.

Sendo assim, numa rede elétrica, os transformadores sdo bastante importantes, na
medida em que permitem alterar os niveis de tensdo necessarios para o transporte (muito alta

tensdo), distribuicdo (alta/média tensdo) ou utilizacdo (baixa tensao).



Em relacdo a dimens&o e peso dos transformadores tradicionais, tendem a aumentar
significativamente, com o aumento da tensdo. As vantagens e desvantagens tipicas nos
transformadores tradicionais utilizados em redes de energia elétrica, estdo apresentadas na
Tabela 2.1 [Kolar, 2016]

Tabela 2.1. Vantagens e desvantagens dos transformadores tradicionais.

Vantagens Desvantagens
Relativamente barato Queda de tensdo em carga
Elevada robustez Perdas sem carga
Elevada fiabilidade Sem controlo direto (regulacao de tenséo
em vazio e por escaldes)
Alta eficiéncia (98,5%...99.5%) Sensibilidade as harmonicas das
correntes de saida
Limitacdo de corrente de curto-circuito Flutuacdes de tenséo

N&o permite regulacdo de frequéncia
N&o permite corregdo do fator de
poténcia
N&o permite mitigacédo de problemas de
qualidade de energia elétrica

2.2. Transformador de Estado Solido

Os Solid State Transformer (SST), sdo uma alternativa aos transformadores tradicionais
e permitem resolver a maior parte das desvantagens apresentadas por estes, na Tabela 2.1. Por
outro lado, apresentam uma eficiéncia inferior na ordem dos 90%...95% e um prego superior
devido ao incremento de eletronica de poténcia. Posto isto, ainda existe muito trabalho a ser
feito e investigado, para o SST conseguir ter a mesma fiabilidade que o transformador
tradicional [Kolar, 2011].

O SST € considerado uma inovacdo no mundo da engenharia. Ao contrario do
transformador de baixa frequéncia (tradicional), as vantagens deste tipo de transformador sdo
as seguintes [Merwe, 2009; Bhattacharya, 2010]:

e Devido ao uso de eletronica de poténcia, o transformador é altamente
controlado;

e Ao conter um transformador de alta frequéncia e as dimensbes serem
inversamente proporcionais a frequéncia, resulta um transformador mais
reduzido;

e O conversor AC/DC atua como um corretor do fator de poténcia e assim

consegue-se um fator de poténcia unitario ou regulavel;



e Nao é afetado por flutuagbes de tenséo;

e Mantém a poténcia de saida por alguns ciclos devido a energia armazenada no
condensador da ligacdo DC;

e Funciona como interruptor, uma vez que, se os dispositivos eletronicos forem
desligados, o transito de energia é interrompido;

e Detecdo e protecdo rapida de falhas.

2.2.1. Aplicacdes Gerais do SST
Pelas inimeras vantagens do SST, existem varias aplicacfes onde seria interessante
inserir este transformador, dentro das quais se destacam [Kolar, 2011; Kolar, 2016]:

1. Sistemas de Tracdo Elétrica
Neste ramo, o transformador utilizado representa 15% do peso total de uma locomotiva.
A implementacdo do SST nestes sistemas, favorece a reducdo de peso e tamanho, com

acréscimo de melhorar a eficiéncia e mitigar harmonicas.
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Figura 2.2. Nova geragdo de locomotivas [Kolar, 2016].




2. Sistemas de Energia Off-Shore

A implementacdo do SST far4& com que o tamanho da instalacdo diminua e
consequentemente haja uma diminuicdo do custo destas plataformas. Uma das maiores

vantagens € a capacidade deste transformador alcancar o fator de poténcia unitario e assim,
melhorar a eficiéncia na transmissdo de energia elétrica.

Figura 2.3. SST aplicado a Off-Shores [Kolar, 2016].

3. Smart Grid

A aposta em energias renovaveis é cada vez maior, sendo necessario um sistema de
distribuicdo de energia mais eficiente. Dito isto, o SST vem proporcionar um controlo

aprimorado do transito de energia, no sentido de conseguir controlar perturbacdes nas tensdes
ao longo da rede, como por exemplo quedas de tensdo.
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Figura 2.4. Esquema de uma Smart Grid [Kolar, 2011].



2.2.2. AplicacBes dos SST na Rede Elétrica

Para aplicacOes relacionadas com a rede elétrica, sdo possiveis 0s seguintes cenarios
[Wang,2009]:

1. Ligacdo entre a fonte de energia elétrica e a carga ou rede de distribui¢do/transporte:
Neste caso, 0 SST deve rastrear a frequéncia da fonte elétrica e ter um controlo de tenséo
DC constante no lado da fonte. A troca de poténcia reativa entre a fonte e 0 SST pode ser
manuseada de forma flexivel, dependendo da fonte e podera assim, permitir o transporte de
energia da fonte para a carga com fator de poténcia unitério. Desta forma resulta um melhor

transito de poténcia ativa.

2. Ligacdo entre duas redes de energia elétrica:

Se duas redes elétricas estiverem interconectadas por um transformador tradicional, estas
tém de ter a mesma frequéncia e operar sincronizadas. Sendo assim, a aplicacdo do SST
neste caso, permitira conectar duas redes que ndo precisam de estar sincronizadas, podem
trabalhar a frequéncias diferentes, permite controlar o transito de poténcia ativa e compensar

a poténcia reativa das duas redes.

3. Ligacao entre rede MT e BT:

Ao contrério do transformador tradicional, o SST pode controlar a quantidade de poténcia
ativa que transita entre as redes MT e BT. Neste caso € util, principalmente se a rede BT
tiver nela contida fontes de energia como painéis fotovoltaicos, células de combustivel ou
microturbinas. Estas fontes irdo fornecer varias formas de energia elétrica e conectar estas
fontes a uma rede tradicional AC pode ser um desafio. Sendo assim, a utilizacdo do SST
permite limitar a quantidade de energia que transita bidireccionalmente em diferentes

pontos da rede, impedindo sobrecargas das linhas da rede de energia elétrica.

2.2.3. Vantagens e Desvantagens dos SST

Os SST apresentam vérias vantagens e aplicagcdes, mas qual a razdo para ndo ser
amplamente utilizado mundialmente? Atualmente, este tipo de transformador, ainda apresenta
muitos desafios por ultrapassar, devido a inovagdo constante desta tecnologia. Com o
amadurecimento dos SST, as suas barreiras serdo trespassadas. As desvantagens do SST face
ao transformador tradicional séo as seguintes [Mouton, 2009]:



e Para a primeira geragdo do SST, o preco € maior comparado com o
transformador tradicional. Isto mudard com o decremento do preco dos
semicondutores, o que resultara um decremento do preco final do SST. O
aumento do preco dos recursos, como o cobre e ferrite, para a construcdo do
transformador tradicional, fara do SST uma excelente opcéo;

e Dada a complexa natureza do SST, este torna-se menos fiavel que o
transformador tradicional. No entanto com o amadurecimento da tecnologia,
este fator poderd alterar, principalmente com a evolugdo da eletrénica de
poténcia;

e A eficiéncia do SST ¢ dificil de comparar com o transformador tradicional.
Ainda ndo ¢ possivel ter certeza de qual sera a eficiéncia de um SST “maduro”,
uma vez que os valores teoricos, variam entre 90% e 98,1%, sendo o valor de
eficiéncia do transformador tradicional maior. Por outro lado, considerando a
reducdo de harmdnicas e fator de poténcia unitario, o desempenho do SST é

superior.
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Figura 2.5. Vantagens e desvantagens dos SST [Kolar].

2.2.4. Topologias Utilizadas nos SST

O SST consiste em alguns conversores estaticos de poténcia que operam sinergicamente
e que estdo ligados em série com o transformador de alta frequéncia. O isolamento galvanico é
obtido atraves do transformador de alta frequéncia. A estrutura fundamental do SST esta

representada na Figura 2.6.
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Figura 2.6. Estrutura basica do SST, adaptado de [Rathod,2014].

Existem varias arquiteturas de SST, mas as suas topologias podem ser classificadas em
quatro categorias [Bignucolo, 2010]:

Estagio simples sem barramento DC (Figura 2.7a);
Dois estagios com barramento DC de baixa tensdo (LVDC) (Figura 2.7b);
Dois estagios com barramento DC de alta tensdo (HVDC) (Figura 2.7¢);

L npoE

Trés estadgios com barramentos DC de baixa e alta tenséo (Figura 2.7d).
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Figura 2.7. Possiveis Topologias do SST [Bignolo, 2010].

A topologia na Figura 2.7a), apresenta um controlo simples, mas a auséncia do
barramento DC impede esta topologia de oferecer outras possibilidades. As topologias b) e c)
apresentam melhor desempenho, uma vez que possibilitam a compensagéo da poténcia reativa
e a regulacdo das tensdes e correntes, tanto no primario como no secundario do transformador.

Por outro lado, o sistema de controlo torna-se mais complexo [Bignolo, 2010].



A topologia d) é a mais adequada para o SST, uma vez que permite uma ampla
controlabilidade, altos desempenhos, entre outras capacidades. Os dois barramentos DC que

separam a AT da BT, permitem um melhor controlo das tensées e correntes em ambos os lados.

2.2.4.1. Estégio Simples Sem Barramento DC

Esta arquitetura contém um conversor AC/AC e um transformador de alta frequéncia
que garante o isolamento entre as duas tensbes AT e BT. O conversor AC/AC deve ser
escolhido de modo que, os dispositivos semicondutores permitam o fluxo de energia
bidirecional. Sendo assim, é necessario a utilizacdo de um conversor de quatro quadrantes
composto por modulos de IGBTs em paralelo com diodos, como representado na Figura 2.8. A
primeira ponte permitira a alteracdo da frequéncia de baixa para alta e, a segunda ponte, serd o
oposto da anterior, ou seja, permitira alterar a frequéncia de alta para baixa. A onda de tensédo
de saida da primeira ponte, tem de ter o mesmo valor de amplitude, apenas a frequéncia é que
se ira alterar. Este procedimento gera harmonicas, o que requer o dimensionamento e utilizacdo
de filtros. Em termos de vantagens, o controlo é mais simples e o custo e 0 peso sao reduzidos.
O maior inconveniente, é a auséncia do barramento DC, que iria permitir a implementacao de

varias funcionalidades, como o controlo de poténcia reativa.

Vin _

= L Vout
50Hz

50Hz

Figura 2.8. Conversor AC/AC estagio simples sem barramento DC [Fontana, 2015].
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2.2.4.2. Dois Estagios Com Barramento DC de Baixa Tenséo (LVDC)

De acordo com a Figura 2.7b), observa-se que existem dois tipos de conversao, primeiro
AC/DC e posteriormente DC/AC com um transformador de alta frequéncia. Ao contrario da
arquitetura anterior, o barramento DC presente, permite varias funcionalidades, explicitadas
anteriormente. Em relag&o ao controlo, o conversor AC/DC, tal como na arquitetura anterior, é
controlado com o envio de um sinal para cada célula de IGBTs. O conversor DC/AC ¢
controlado por Pulse Width Modulation (PWM).

LV DC link

(ARSI«

4k 1K

| Vout
T 50Hz

Vin |
50Hz

|—H—||

Figura 2.9. Dois estagios com barramento DC de baixa tensdo (LVDC) [Fontana, 2015].

2.2.4.3. Dois Estagios Com Barramento DC de Alta Tensdo (ATDC)

Nesta arquitetura, tal como na arquitetura da Figura 2.7b), possui um barramento DC,
mas neste caso, encontra-se do lado AT ou MT. Ao contrario da anterior, esta aplicacdo ndo é
adequada para integracdo dos armazenamentos de energia distribuidos (DES). Em vez disso, é
mais adequada para aplicagdes na rede de distribuicdo elétrica.

2.2.4.4. Trés Estagios Com Barramentos DC de Baixa e Alta Tenséo

A arquitetura da Figura 2.7d) € a mais adequada na implementacdo de um SST. Este
esquema tem varios estagios de conversdo, nomeadamente, AC/DC, DC/DC e DC/AC. A
conversdo DC/DC facilita o controlo das tensfes e correntes de ambos os lados, como também
evita a propagacao de perturbagdes que acontecam em um dos lados, AT ou BT. Esta aplicagéo
¢ vantajosa, nomeadamente, porque oferece alto desempenho, permite a bidirecionalidade do

transito de energia, a compensacao de poténcia reativa e de flutuacGes de tensdo. Os conversores
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AC/DC e DC/AC sdo controlados por PWM e o conversor DC/DC por Phase Shift Modulation
(PSM).

Esta solucdo sera estudada em pormenor nesta dissertacao.
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Figura 2.10. Trés estagios com barramentos DC de baixa e alta tensdo [Fontana, 2015].

2.2.5. Topologias dos Estagios de Conversdo

2.2.5.1. Conversdo AC/DC

HV. 'HVDE LVDE LVAC

R P

Laad)

Figura 2.11. Conversdo AC/DC.
A conversdo AC/DC interliga a HVAC da rede com o barramento LVDC. Para a
utilizacdo desta topologia, é necessario a aplicacdo da tecnologia de multinivel. A tecnologia

multinivel tem vérias topologias, as mais comuns na implementagdo dos SST, sdo as seguintes:

> Conversores de ponto neutro (Neutral point clamped (NPC)) ou com diodos (diode-
clamped);

> Conversor com condensador variavel (Flying capacitor converter);

> Conversor ponte H em cascata (Cascade H-bridge).

O conversor NPC, é constituido por varios inversores de fonte de tensdo (VSIs), com
pequenas alteragdes, conectados entre si. Na Figura 2.13., esta representado o conversor NPC

de trés niveis. O ponto negativo do conversor superior é conectado com o0 ponto positivo para
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formar um novo valor de tensdo de saida. As saidas originais sdo ligadas através de dois
clamping diodes para formar o ponto neutro N, dividindo o barramento DC V. em dois. Devido
a esta divisdo, cada dispositivo de poténcia, tem de bloquear apenas, metade da tensdo do
conversor, portanto a poténcia nominal do conversor pode ser duplicada usando a mesma
tecnologia de semicondutores, usada nos VSIs. Uma vez que o ponto N permite um nivel de

tenséo zero, a Figura 2.13 permite gerar trés niveis diferentes de tensdo [Rodriguez, 2009].
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Figura 2.12. Neutral Point Clamped, adaptado [Rodriguez, 2009].

A topologia FC é de certo modo similar a do NPC, a principal diferenca € a substitui¢do
dos clamping diodes por condensadores, como mostrado na Figura 2.13.. Nesta configuracéo,
a carga ndo pode ser ligada diretamente ao neutro do conversor, para gerar o tal nivel de tensao
zero. Em vez disso, a carga € ligada a barra positiva ou negativa, através do flying capacitor
com uma polaridade oposta em relacdo ao barramento DC, a fim de obter um nivel de tensao
zero. Outra diferenca importante face a topologia NPC é que o FC tem uma estrutura modular
e pode ser facilmente amplificada para conseguir mais niveis de tensdo e maiores poténcias

nominais [Rodriguez, 2009].
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Figura 2.13. Flying Capacitor AC/DC Converter, adaptado [Rodriguez, 2009].

O cascade H-bridge é um conversor constituido por varios médulos, ponte H, como é

em paralelo para formar este conversor. As desvantagens séo:

mostrado na Figura 2.14.. Esta topologia permite uma larga banda de tensdes e poténcia, devido
as tensBes de saida de cada modulo ponte H, que podem ser combinadas de forma a satisfazer
0 objetivo consoante a aplicacdo. A topologia € de facil modulacao, devido aos médulos terem

as mesmas caracteristicas e estrutura. Os barramentos DC podem ser conectados em série ou

A tensdo maxima, do barramento DC, de cada mddulo, esta limitada a tensdo dos seus

componentes;

Cada médulo requer uma fonte isolada de tensao.

A

A

Mél’i)'ULOI Méli)tUlOZ
- .. - - .
. o - . - .

o

A=

Figura 2.14. Conversor Cascade H-Bridge.
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2.3. Sistemas de Armazenamento de Energia

A ampla utilizacdo de energias renovaveis, conduziu a necessidade da gesta dos recursos
naturais de energia. A gestdo de energia vai desde a producdo de energia, a utilizagéo eficiente
da mesma e o seu armazenamento para uso futuro. A eletricidade desempenha um papel
dominante no desenvolvimento econdmico, assim sendo, 0 armazenamento e a utilizacéo
adequada da mesma sdo essenciais. Na Ultima década, os combustiveis fésseis foram a fonte
predominante, mas o interesse crescente de melhorar o ambiente, fez com que as energias
renovaveis dominassem nos tempos de hoje. As energias renovaveis mais utilizadas sdo a
energia solar, a edlica e o hidrogénio. Sendo as energias renovaveis, fontes intermitentes, foi

necessario criar tecnologias adequadas para 0 armazenamento de energia elétrica.
Problemas a enfrentar:
Qualquer tecnologia de armazenamento de energia deve maximizar:
- a densidade de energia armazenada e poténcia;
- a eficiéncia do processo de armazenamento e reutilizacéo;

A maior parte das tecnologias atuais apresentam baixas densidades de energia

armazenada e de poténcia restituida;

Algumas tecnologias sdo capazes de armazenar grandes quantidades de energia, mas

tém uma baixa taxa de restituicéo;
E dificil armazenar e depois recuperar grandes quantidades de energia;
A importancia do armazenamento de energia é geralmente subestimada;

Se considerado, o problema do armazenamento € julgado facil de resolver, apesar de

continuar a ser o principal entrave tecnologico.

2.3.1. Classificacdo Geral das Tecnologias de Armazenamento de Energia

Os sistemas de armazenamento de energia podem ser classificados, segundo o periodo

de armazenamento, como a seguir:
Sistema de armazenamento de energia de longo prazo:
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1. Bateria;
2. Hidrogénio.

Sistemas de armazenamento de energia de curto prazo.

1- Super Condensadores;
2- Volante de Inércia (Flywheel);
3- Supercondutividade magnética (SMES).

Na Figura 2.15, apresentam-se varios SAE, relacionando a poténcia especifica, com a

energia especifica.

1.E+054 Hidrogénio
Energia -
especifica LE+041 Gasolina
[Wivke] LE+03-

LE+0217 Baterias

1E+01-
| Supercom-__________ Supercondensadores
LE+00+ densadores metal oxido
Tevisto
1.E-01-
100 1 kWikg 10 100 1 MW/kg
Wikg kW/kg LKkW/kg Poténcia
especifica [W/kg]

Figura 2.15. Relagdo entre poténcia especifica e energia especifica das SAE [Silva, 2007].

2.3.2. Sistema de Armazenamento do Tipo Bateria

A energia elétrica disponivel e néo utilizada durante um periodo de baixa demanda na
rede, pode ser armazenada acumuladores de baterias e posteriormente fornecido a rede durante
0s periodos de pico de carga, como 0 armazenamento de energia gerada a partir dos painéis

fotovoltaicos durante o dia para ser utilizada a noite.

O tipo de bateria mais utilizado € a bateria de i6es litio, pela sua grande eficiéncia. A
eficiéncia das baterias recarregaveis pode ser entre 60% e 80%. O tempo de vida Util da bateria

pode vir a diminuir com a sua utilizagao.
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Na Tabela 2.2, estdo descritas, algumas vantagens e desvantagens das baterias

(eletroquimicas).

Tabela 2.2. Vantagens / Desvantagens Baterias [Silva, 2007].

Vantagens

Desvantagens

Tecnologia mais consolidada e mais
usada mundialmente

Energia Armazenada Q [Ah]

Tempos de resposta > ms

Testes de fiabilidade demoram anos

Pequenas perdas em prontiddo

Eficiéncia da transferéncia de energia alta
mas dependente da tecnologia

Aplicacoes estacionarias -> Pb (peso ndo
é impeditivo)

Para altas poténcias de curta duragéo
perdem para Flywheels,
supercondensadores e SMES

NiCd, NiMH, Li-ion podem substituir Pb
se peso, volume, tempo de vida ou
condi¢des ambientais forem prioritarios

Li-polymer, Li-ion, NiMH, NiCd, para
portabilidade

Na Tabela 2.3, consta uma visdo geral das caracteristicas das baterias.

Tabela 2.3. Visao geral das baterias [Silva, 2007].

Energia

Poténcia especifica

20-200Wh/kg no futuro até 300Wh/kg
150W/kg no futuro ate 400W/kg

Custo / economia de escala

100€/kWh. Sao j& produzidas baterias
com potencial econémico. Custo dos
materiais € crucial. Melhor relacdo custo-
beneficio

Tempo de vida médio

Dependente da aplicacdo. Adequado para
muitas delas. Critico noutras (veiculos,
UPS). Problemas de reciclagem

Controlo de carga e monotorizagao

Complexos, ndo existem solugOes
totalmente satisfatorias Tempo de carga é
cerca de duas vezes o tempo de descarga

Rendimento
Auto-descarga

>90% em aplicacOes ponta
Perdas pequenas em prontidao
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2.3.3. Sistema de Armazenamento do Tipo Hidrogénio

Este sistema de armazenamento € facilmente integrado com energias renovaveis, como

a solar e eolica. O processo de armazenamento de hidrogénio é semelhante ao da bateria, ou

seja, € um processo eletroquimico. O hidrogénio depois de produzido & armazenado,

comprimido ou liquidificado e quando for necessaria uma demanda de energia, entdo este é

convertido em energia elétrica. A grande vantagem do hidrogénio é poder ser um substituto aos

combustiveis fosseis.

Na Tabela 2.4, estdo definidas algumas vantagens e desvantagens do armazenamento de

hidrogénio.

Tabela 2.4. Vantagens / Desvantagens hidrogénio [Silva, 2007].

Vantagens

Desvantagens

Hidrogénio é muito abundante no
Universo e na Terra

O rendimento global é apenas 25 % (a
refrigeracdo é um processo muito
dispendioso em energia)

Pode ser facilmente separado do oxigénio
da agua via electrolise

Para armazenar 10% da energia
consumida anualmente num pais, em
hidrogénio obtido por eletrdlise, seria

necessario instalar centrais de eletrolise
cuja poténcia total seria 60%
(0,1/(0,67*0,25)) da poténcia instalada
nesse pais

A combustdo do hidrogénio no ar
praticamente sé liberta dgua

O hidrogénio é altamente explosivo (mais
do que o gas natural): problemas com
eletricidade estatica

Aplicaces estacionarias -> Pb (peso ndo
é impeditivo)

Para utilizacdo como combustivel
secundario necessita de ser armazenado
no estado liquido (20 °K; -253 °C),
porgue a sua densidade energética por
unidade de volume torna-se 1000 vezes
maior que no estado gasoso.

Para a mesma quantidade de energia
armazenada, a instalacdo criogénica para
0 hidrogénio é muito menos dispendiosa
do que uma central de bombagem hidrica
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2.3.4. Sistema de Armazenamento do Tipo Supercondutividade Magnética (SMES)

Este sistema € baseado na mecanica quantica. Com a aplicacdo de corrente continua na
bobine supercondutora, uma acumulacéo de energia no campo magnético criado pela mesma,
(Figura 2.16). A bobine é arrefecida para abaixo da sua temperatura critica. Posteriormente, a
energia armazenada pode ser transformada em corrente alternada, por meio de um conversor

eletronico de poténcia. A eficiéncia geral deste sistema varia entre 90% e 98%.

+ - Baixa Temp./Alta Temp.
Iman supercondutor

Hélio
Nitrogénio
Liquido

Refrigerador
Criogénico

Criostato

Figura 2.16. Sistema de armazenamento de energia por supercondutividade magnética (SMES), adaptado [Nadeem, 2019].

Os sistemas SMES, dispdem de ciclos de carga e descarga extremamente rapidos,
aumentando a estabilidade da rede elétrica e melhorar a qualidade da fonte de energia. Este
sistema ainda ajuda a amortecer oscila¢fes na rede, quedas de tensdo por exemplo, mais rapido

que qualquer outra tecnologia e assim melhorar o transito de energia.

A grande desvantagem deste sistema € a sua implementacdo devido ao forte campo

magnético criado por este. Quanto maior a aplicacao, mais impacto ambiental este sistema traré.

2.3.5. Sistema de Armazenamento do Tipo Volante de Inércia (Flywheel)

A Flywheel é um dos métodos de armazenamento mais antigos que existem e serve para
armazenamentos de energia em massa. Este sistema é composto por um cilindro giratério, um
sistema de rolamentos, um motor ou gerador e um recipiente para colocar o volante de inércia,
Figura 2.17. O modo de armazenamento de energia é na forma de momento angular, ou seja,
energia cinética. A quantidade de energia acumulada € diretamente proporcional ao quadrado
da velocidade e ao momento de inércia da massa do rotor. Caso seja preciso fornecer energia

elétrica, a energia cinética armazenada no volante, é transformada em energia elétrica. Este
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dispositivo pode ser classificado dispositivo de baixa (<10000 rpm) ou alta (>10000 rpm)

velocidade.

Motor Gerador

Volante Inércia

Eletricidade
Ent/Said

—

Eletronica

o Poténcia

Contido

b
Folamento
Magnético Avangado

Figura 2.17. Esquema de um volante de inércia, adaptado de [Silva, 2007].

A Flywheel pode ser usada como substituto das baterias. O sistema do volante de inércia

€ mais caro, mas por outro lado, ndo causa impacto ambiental, ndo sdo afetados adversamente

por mudancas de temperaturas, podendo operar numa gama de temperatura mais ampla e ndo

estdo sujeitos a muitas das falhas comuns das baterias recarregaveis. Dependendo das perdas

nos enrolamentos, a eficiéncia do volante de inércia é entre 80% e 85%.

Na Tabela 2.5, consta as vantagens e desvantagens deste sistema de armazenamento de

energia.

Tabela 2.5. Vantagens / Desvantagens volante de inércia [Silva, 2007].

Vantagens Desvantagens

Alta poténcia de saida (limitada pela
eletronica)

Forga centrifuga no rotor=M w2 R
(Ferro-> “Slow Flyweels™)

Tempo de vida médio muito elevado

levitagdo magnética

Custo dos materiais do rotor e rolamentos

Estavel a variagdes de temperatura

Custo do contentor de vacuo Producéo
em série com qualidade

Reducéo do peso
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De seguida, consta uma visdo geral para os volantes de inércia, Tabela 2.6.

Tabela 2.6. Visdo geral dos volantes de inércia [Silva, 2007].

Energia

Poténcia especifica

10Wh/kg a 400Wh/kg 1-10kWh 300kW-
2MW
Relacdo poténcia energia de 1:100

Custo / economia de escala

Unidades pequenas: ~100kW
Lentas-> UPS, PQ (autonomia <15s)
Rapidas -> veiculos

Tempo de vida médio

Elevado (>20 anos)

Controlo de carga e monotorizacao

Alguns ms

Rendimento
Auto-descarga

>90%
Desde 100% ao dia até constantes de
tempo de meses

2.3.6. Sistema de Armazenamento do Tipo Supercondensadores

Os Supercondensadores, sdo dispositivos de armazenamento para aplicacfes de baixa

densidade de energia e elevada densidade de poténcia. Sdo bons para periodos transitorios, tém

baixo impacto ambiental e possuem ciclos de carga e descarga rapidos. Os supercondensadores

tém uma eficiéncia entre 88% e 95%. Os supercondensadores sdo constituidos por duas placas

(elétrodos) e o eletrdlito entre elas. A principal diferenca é que a reacdo ndo € quimica, apenas

ao conectar uma fonte, os i6es migram, criando um campo elétrico, portanto o armazenamento

ocorre por este campo.

Na Tabela 2.7, estdo descritas, algumas vantagens e desvantagens dos

supercondensadores.

Tabela 2.7. Vantagens / Desvantagens supercondensadores [Silva, 2007].

Vantagens

Desvantagens

Armazenam energia num campo eléctrico
criado entre eléctrodos porosos de carvao
ou polimeros (Eo = 1/2CV?)

<2,7V por célula

1kWh; 50-100kW

Auto - descarga significativa

Tempos de resposta >us

Controlo do estado de cada célula

Ciclos carga-descarga ilimitados (ndo
tem partes moveis, nem reacoes
guimicas, nem precisa manutencéo)

Taxa de carga rapida limitada

Tempo de vida médio = 10 anos

Energia so durante poucos segundos até
minutos

Rendimento muito elevado

Inicio de comercializacao

S6 10%-15% da densidade de energia das
baterias
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De seguida, na Tabela 2.8, esta respresentada uma visao geral dos supercondensadores.

Tabela 2.8. Visdo geral dos supercondensadores [Silva, 2007].

Energia

Poténcia especifica

1 médulo 500Wh e 15kW (1,5Wh/kg e
1,2kW/kg)
1 s6 supercondensador 2Wh/kg e 2kW/kg

Custo / economia de escala

Custo atual elevado (producéo escassa).
Em inicio de comercializacdo

Tempo de vida médio

8-10 anos

Controlo de carga e monotorizacao

Eletronica de controlo complexa.
Monitorizacdo simples

Rendimento
Auto-descarga

>95%
5% por dia
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Capitulo 3. Modelos e Controlo do Sistema de Conversao, dos
Conversores, da Maquina Elétrica e do Volante de Inércia

O sistema em estudo nesta dissertacdo, encontra-se representado na Figura 3.1, sendo
constituido por sete dispositivos, definidos nos trés pontos abaixo, que irdo ser dimensionados
e estudados ainda neste capitulo. Consiste numa arquitetura de SST, com a topologia de trés
estagios, com barramentos DC de alta e baixa tensdo, conforme representado na Figura 2.7d
[Bignucolo, 2010]. O sistema de armazenamento de energia ligado no barramento DC de baixa
tensdo é constituido pelo conversor DC/AC, motor sincrono de magnetos permanentes (PMSM)

e volante de inércia.

Sistema MT Transformador de BT Sistema
MT Link DC  Alta Frequéncia  Link DC BT
o— ™ J_ = LW 4= o
o4/ IT i |
= W B n,
Conversio Conversio Conversdo Conversido
AC'DC DC'AC AC'DC DC/AC
i O PMSM
Volante Inércia
in,—O
Conversio
DC'AC

Figura 3.1. Modelo global, adaptado [Guerra, 2017].

O esquema do modelo global com a constituicdo interna encontra-se no Anexo D.

O modelo é constituido por:

e Dois onduladores de tensao trifasicos controlados;
e Dois retificadores trifasicos controlados;

e Um ondulador de tensdo trifasico e um motor sincrono de imanes permanentes,

acoplado a um volante de inércia.

3.1. Modelo do Conversor AC/DC (Retificador Trifésico)

De seguida, sera efetuado um estudo do modelo matematico do conversor em trés
sistemas de coordenadas diferentes, 0 que permitird estabelecer topologias de controlo, de

forma a controlar o conversor. Por sua vez, o objetivo sera o controlo da tenséo no barramento
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DC (ucmvpc) € das correntes do lado da rede trifasica (isqpy, ispmvs Lsemy)- A partir destes
modelos, sera possivel obter um fator de poténcia praticamente unitario ao controlar a poténcia
reativa. A Figura 3.2, representa o conversor AC/DC da média tensdo, Anexo D, e corresponde
ao bloco “Conversdo AC/DC” do “Sistema MT” da Figura 3.1. O conversor AC/DC da baixa
tens@o encontra-se no Anexo D, e corresponde ao bloco “Conversao AC/DC” do “Sistema BT”
da Figura 3.1.. As induténcias de entrada do conversor por fase (Lgamv, Lspmv, Lsemy) SQ0

consideradas iguais.

sACF A% Sa-ll:}_ '

HenTC,

Lay Loy
Usahd? =AMV
aMT [ ——

-

—— Cwc

[T T
ool iﬂb L"L\n

s sy S

Conversor AC/DC (MV)

Figura 3.2. Esquema do conversor AC/DC usado.

3.1.1. Modelo no Referencial de Coordenadas 123

A Figura 3.3, representa o esquema do conversor AC/DC (média tensdo) idéntico ao da

Figura 3.2, com a equivalente identificacdo das grandezas: "us,py = €1, Uspmy = €2, Usemy =

e3", , “Lsamv = L1, Lspmy = Lz, Lsemy = L3 7, “icmvpe = ic”) "Uemvoe = Uac”, "Cuype = €
A Figura 3.3 representa igualmente o esquema do conversor AC/DC (baixa tensdo), idéntico ao

representado no Anexo D, com a equivalente identificacdo das grandezas: "us,y = €1, Uspry =

_ cc _ — — 99 Ccr — —
€2, Uscry = €3, Lgqry = L1, Lgpry = L, Lscry = L3 " “icrvpe = ic') "UcLvpe =

Udcvl’ HCLVDC — C",
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Figura 3.3. Esquema do conversor AC/DC simplificado.

Na Figura 3.3 estdo representadas as fun¢des de comando (fi, f, f3) do conversor, que
permitem definir os estados ldgicos dos dispositivos semicondutores dos ramos superior
(81,52, S3) einferior (S'y,S',,S'3), respetivamente. Para cada semicondutor, € definido um estado

de conducdo (on) e de corte (off).

£ o 1-S,0n; S’y off
L 710 - S, of f; S’y on
1-S,0n; S, of f (3.1)
fa= 0-S,o0ff; S',on
1 - S;0n; S';of f
fa= 0 - S; of f; S'30n

As tensBes do ponto médio de cada brago de poténcia sdo obtidas através das fungdes

de comando e da tensdo do barramento DC, de acordo com (3.2).

Vi fi
[V2 = |f2| Upc (32)
V3 f3

As tensGes compostas sdo obtidas a partir da diferenca entre as tensdes de fase (3.2) por

(3.3). Por manipulagdo matematica de (3.3) e (3.4), chega-se as tensdes simples em (3.5).

Vs2z = Vsp = Vi3 (3.3)

{Vsu =Vs1 — Vs
Vsz1 = Vs3 — Vsq

Vs1 +Vsa +Vs3 =0 (34)

1
Va2 = Vsz1 = V1 = Voo = (Vg3 = Vy) © Vg = §(2V1 =V, =Vs3)
_ _1 (3.5)
Voi2 = Vsaz3 = Vg1 = Vo = (Vg = Vi3) © Vo3 = 5(—V1 + 2V, = V3)

1
Vsoz = Vsz1 = Vsp — Vg — (Vss - Vsl) & Ve = 5(—V1 -V, + 2V3)
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A partir das expressoes (3.2) e (3.7), consegue-se construir a Tabela 3.1. Sendo assim,

sera possivel colocar as tensdes simples na forma matricial, conforme (3.6)

Tabela 3.1. Tens6es simples em funcéo das fungdes de comando dos semicondutores.

fl f2 f3 Vsl Vsz Vs3
0|0 /|0 0 0 0
1 1 2
0101 —§UDC _§UDC §UDC
1 2 1
011101 =3Usc | 3Unc | —3Unc
2 1 1
0111 1) —5Un 3Unc 3Unc
2 1 1
1100 §UDC —§UDC —§UDC
1 2 1
11011 §UDC —§UDC §UDC
1 1 2
111]0 §UDC §UDC _§UDC
1 1 1 0 0 0
r 2 1 1
3 3 3
VSl fl
1 2 1
Vaa|=[-= = —z||f2|unc (3.6)
v 3 3 3||f
s3 1 1 2 3
3 3 3
Ao simplificar a matriz (3.6), obtemos (3.7) e (3.8).
r 2 1 1 7
S 1 2 1 3.7
Ve|=|-3h 32 —3fs|unc 3.7)
Vs3
s 1 1 2
—3h —3f2 33|
Vs1 Fy
Vo | = [Fz Upc © [Vs123] = [Fia3lupc (3.8)
VS3 F3

Com base na Figura 3.3. Esquema do conversor AC/DC simplificado pode-se aplicar a 12
Lei de Kirchhoff (lei dos nés), para a obtencao da corrente no condensador (3.9).
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(3.9)

iC:iR +IO

Sendo iz a soma das trés correntes do lado AC e o seu contributo so6 sera dado, quando

a respetiva funcéo de comando estiver ativa. Logo, obtém-se as expressoes (3.10) e (3.11).

i = c duDC o duDC _ l_C o dch _ ip + IO (310)
dt dt C dt C
i1
ir = fil1 + fli2 + fziz @ ig = [fi f2 f3] H (3.11)
l3

Ao substituir (3.11) em (3.10), obtém-se (3.12).

du 1 l:l 1
d?c =E[f1 f2 151 z +Elo (3.12)

Através da 22 Lei de Kirchhoff (lei das malhas), obtém-se o sistema de equagdes (3.13).

di di; _e; —Riy — Vg

1 .
- L—+R Vii=0 =
eq + dt + 1 + s1 dt L
di, di; e;—Ri; =V (3.13)
(=5) + dt + Iy + s2 dt I
dis di; €5 — Ris — Ve
—e3+LE+R13+V53—0 E—T

O sistema de equacges acima, na forma matricial, é dado por (3.14).

R 0 0 ! 0 0 ! 0 0
i L i1 |L e7 |E V
d " R 1 1 1 1 s1 (3.14)
—lizl=]l 0 == o |lia|+]o = ollez|=|o = o||Vs '
3 R 3 1 3 1 s3
0 0 I 0 0 I 0 0 I
Simplificando, obtém-se a expressao (3.15).
d Ry .. 1 1 3.15
a[l123] == [Z] li123] + [Z] le123] — [Z] [Vsus] ( )

Ao substituir a equacao matricial (3.2), das tensdes simples, na equacdo acima, obtém-
se (3.14).
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d R 1

— [i123] = — [—] [i125] + [—] le123] — [%] [Fi23]uac (3.16)

dt L L

Para obter 0 modelo matematico para o sistema de coordenadas 123, soma-se (3.12) a
(3.14) e obtém-se (3.17).

R Fpq -1 |
| _ZORO_f- Z(1)00
12220 7 0 _% K:JFOZOOE; (3.17)
el {00 T Rl oo g ol
1

Todas as matrizes simplificadas, encontram-se nos Anexo A.

O modelo matematico do sistema de coordenadas 123 fica concluido.

3.1.2. Modelo no Referencial de Coordenadas afy

O referencial afy, consiste na representacdo de sistemas trifasicos de trés eixos
acoplados e desfasados de 120° por um sistema bifasico equivalente de dois eixos
desacoplados. Sendo a componente homopolar nula, y = 0, o sistema fica representado num
referencial equivalente de dois eixos, desfasados de 90°. Este referencial é adequado para a

sintese de controladores.

Nas equacOes (3.18) e (3.19) de mudanca de referencial é utilizada a matriz de

Concordia (C) e a sua transposta, calculadas nos Anexos (B.8 e B.11).

X123 = CXqopy (3.18)

Xapy = C" X123 (3.19)

Ao utilizar (3.15), aplicando a matriz de Concordia é possivel definir o modelo no

sistema de coordenadas estatico af (3.20).

R 1

[C]%[i“ﬁo] - [_ Z] €] [i“BO] + [Z] [€] [eaBO] - [%] [Vs123] (320)

Ao multiplicar ambos os termos de (2.20) pela matriz transposta [CT] obtém-se (3.21).
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1

%[icxﬂO] =[Cc]" [_ %] [Cl[iago] + [C]" [%] [C1[eago] — [€1 [Z] Veisal (3.21)

Simplifica-se (3.21) em que [C]T=[C]=[I], e considera-se as matrizes das resisténcias e
indutdncias como constantes, pode-se obter (3.22).

d (3.22)

_ Ry, 1 1

a[laﬁo] = [— z] [iapo] + [Z] [eapo] — [C]” [z] [Vs123]

Para o célculo das tensdes no sistema de coordenadas af3, foi multiplicada a tensdo da

rede no referencial 123, (e, = sqrt(2)Ucos(wt), e, = sqrt(2)Ucos(wt — 21 /3),e3 =
sqrt(2)Ucos(wt — 41 /3)), pela matriz de Concordia, (B.8), permitindo obter (3.23).

- 1 1 1 -
2 2 [ cos wt
3

g x/EU'COS (“’t_z?n> =3U [sin a)t] (3.23)

1
o B |
ﬁ f | lcos (wt_?)J 0
/2 2 2|

Substitui-se (3.23) em (3.22), para obter (3.24). Considera-se que as componentes

homopolares sdo nulas, permitindo simplificar o modelo. Esta consideracdo é valida porque

2 CcOoSs wt

[uaBO] = [C]T[V123] = §

considera-se sistemas trifasicos equilibrados.

d (3.24)

© liag] =~ liag] + 7 leago] ~ 7 [tag]
De seguida sao definidas as fungdes de comando no referencial af (3.25).
[fagol” = [fiza]"IC] (3.23)
As funcdes de comando no referencial af, (3.27), séo obtidas atraves da aplicacéo da
igualdade (3.26) em (3.25).
([41[B))" = [B]"[A]" (3:26)

[fapo] = (Ufi23]"[CDT = [CT" [fi2s] (3.27)

Ao aplicar em (3.27), a matriz de Concordia transposta, (B.11), é obtida a matriz das

funcbes de comando para o conversor, (2.28).
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[Fapo] = [C17 [Fiz3] (3.28)

Aplica-se a igualdade (3.8) em (3.24) e obtém-se (3.29).

d R 1 1
dt [iaﬁ] = s [iaﬁ] + I [eaﬁ] - Z[C]T[F123]uDC (3.29)
Aplicando (3.28) em (3.29) € obtida (3.30).

d

 liag] =~ liag] + 7 lews] ~ 7 [Faghtne (330)

No final, ao aplicar a mesma légica de (3.17), obtém-se 0 modelo matemaético para o
sistema de coordenadas af, (3.31).

R 0 0 i ! 0 0 0
L L L
iy R Fg|[ ia 1 ey
: 0 —— o0 —-2L£|[: 0 —= 0 0
dlis|_ L Ll |, L e (3.31)
dt| 4y o o X Bl o o —L oll®
Upc L L |Lupc L lo
1
fa Jo v 0 0o 0 0 =
c ¢ ¢ i c

3.1.3. Modelo no Referencial de Coordenadas dq0

O referencia dq0 consiste num referencial girante, em relacdo ao referencial aff. As
grandezas AC serdo estacionarias no referencia dq. O referencial dg € sincrono com a tensao
darede, rodando a uma velocidade angular w e com um angulo 8 segundo o eixo a. A vantagem

deste referencial é a simplificacdo das expressdes matematicas, sendo as varidveis, valores
continuos e invariantes no tempo.

Para a transformacéo de referencial, precisa-se da matriz de transformacdo de Park [P],
calculada no Anexo C, onde se retiram as expressoes (3.32 e 3.33).

Xa[iO — PquO (332)

quO — PTXaBO (333)

Aplica-se a matriz [P] a (3.24) obtemos (3.34).
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(PI 3 (Pliag]) = PT” [~ 2] P1liag] + 121" [] (lecq] ~ PT” [7] P[] (3:34)

Ao simplificar (3.34) obtém-se (3.35).

d R 1
1PI" g (1PMliaa]) = =7 liag] + 7 [eaq] = [P1"atego] (3:39)

Como nesta transformacéo de coordenadas tem-se a matriz de Park derivada, tem de se

realizar o calculo auxiliar indicado em (3.36).

d d [cos 6 —sinf O —wsin 8 —wcos 8 0 336
E[P] = a sin@ cos@ O|=]wcos®@ —wsinbh 0O ( : )
0 0 1 0 0 0

Aplicando a regra da derivada do produto em (3.35) obtém-se (3.37).

d d R 1
(P17 [P] = [iaq] + [PI" (E [p]) [iaq] = =7 liag] + 7 [eas] = [P1" [apo] (3.37)

Depois de simplificar matematicamente (3.37) € obtido (3.38).

d R 1 d
a[idq] =71 liaq] + Z[eaﬁ] —[P]" (E [P]) [iaq] — [P1" [tapo] (3.38)

Aplicando [P]7 a (3.23) obtém-se a tensdo da rede em dq que é dada por (3.39).

cos @ sinf 0 cos wt cos (wt — 6) 3.39
[taq] = [P1" [ttapo] = [—sin 6 cos 6 0|V3U [sin wt] = V3U | sin (wt — 9)] (3.39)
0 0 1 0 0

Sabendo a igualdade (3.40), onde é possivel ver a matriz transposta das funcdes de
comando para o referencial dq, € possivel concluir (3.41) que por associacdo permite obter

(3.42) e por fim faz com que possamos verificar a igualdade em (3.43). Obtemos assim a tenséo

af.

aol" = Vsl 171 & ([faal") = (sl 1P1) (3:40)
[faal = P (Ifegl”) = 1PV ft) (3.41)
(3.42)

[Fagl = [PY"[Fap]
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[u“ﬁ] = [P]T[Faﬁ]uDC = [Faqlunc (3.43)
Aplica-se (3.43) a (3.38) obtém-se (3.44).

d R 1 d
—liaal = =T liaq) + 7 [eas] = [PV (5 [R1) [iaq] = [Faglunc (3.44)
[G]

Onde [G] é dado por (3.45).

d cos 8 sinf@ O][—wsin @ —wcosbB 0
[G] = [P]T (d_ [P]) = [—sin 0@ cos 6 0] [ wcos 8  —wsin 6 O]
t 0 o ul o 0 0 (3.45)
0 —w O
= [w 0 0]
0 0 O

Ao aplicar a logica anteriormente elaborado em (3.17) e (3.31), ou seja, a0 somar as

equacOes obtemos o modelo final em a8, demonstrado de forma expandida em (3.46) e (3.47).

B oo o _H 100 0
L L L
id R Fq id 1 [€q
. 0 -—— 0 —-——1l; 0 — 0 O
dlig _ L L]t |y L €q| _
dt| ip R B i 1 €o
0 o ——- —-—— 0 0 — 0}];
Ugc L L |ugc L lo (3.46)
1
L f b 0o o L
L ¢ C C . L C
cos8 senf O d [[cos 6 —senf@ O ld]
—|-sen 8 cosO 0 Ze\ [sen @ cos6 0f]|i
0 0 1 0 0 11/ 1i,]
Koo o -l 20 0 o0
L L L
id R Fq id 1 €4
i iq _ 0 L 0 L iq + 0 L 0 0 eq
dt| ip R Fo iy 1 €o
g 0 0 I 7 Lug, 0 0 I 0 i (3.47)
fa fa  fo 1
-—— = = 0 0 0 0 =
c C C L C

0 —w O0][la
o o0 olli

Fica assim definido o0 modelo do sistema no sistema de coordenadas dq.
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Os modelos matematicos obtidos anteriormente sdo utilizados para a sintese dos

controladores e nas simulagGes numeéricas apresentadas no capitulo 4.

3.2. Modelo do Conversor DC/AC

Os conversores DC/AC utilizados neste trabalho, (do lado MT e BT conforme
representado na Figura 3.1), tém na sua entrada um condensador, como fonte de energia DC e
produzem na saida energia AC, com valores de amplitudes e frequéncias estipuladas no
controlador, para posteriormente comandar os dispositivos semicondutores. Estes conversores
utilizam IGBTS, pois estes suportam poténcias e frequéncias de comutacdo relativamente
elevadas. A Figura 3.4, representa o bloco “Conversdo DC/AC” do lado MT da Figura 3.1. O
conversor DC/AC da baixa tensdo encontra-se no Anexo D, e corresponde ao bloco “Conversao
DC/AC” do “Sistema BT” da Figura 3.1.

’c_m«ncl

Moo,

sl & sACE s

r*
E
=]

J
3!

g
5
-
&
&
=

=

— _ Cwvne +
il-oc_lﬂ.'

i"cmm’l fc&m’l fcr_.m’l
s s S |

Coaav | Comnav | Coantv

|
=1
T

Conversor DC/AC (MV)

Figura 3.4. Esquema do conversor DC/AC utilizado.

A topologia deste modelo é semelhante ao do conversor AC/DC, apenas o0 sentido de
conversdo de energia € diferente, pois este considera uma poténcia positiva, se o transito de
energia for de DC para AC. O seu modelo matematico é semelhante ao AC/DC, no sentido de
serem necessarias funcBes de comando para cada braco de poténcia. Desenvolve-se as
transformacoes de referencial de forma a sintetizar o modelo matematico deste conversor e 0

dimensionamento dos controladores.
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3.3. Sincronismo com a Rede de Energia Elétrica

Neste trabalho, como sera visto no Capitulo 4, estardo duas fontes de energia elétrica, a
Rede de Energia Elétrica (REE) da média tensdo e outra “rede de energia elétrica” do
secundario do transformador, representada por fontes ideais, para efetuar a simulagdo numérica

correspondente a baixa tensao.

De forma a obter correntes de saida do conversor sincronas com a rede elétrica, é

necessario a obtencdo do angulo de fase da rede.

Nesta dissertacdo, utilizou-se o método (Synchronous Reference Frame - SRF), o que
consiste na transformacdo das correntes 123 para dq e se impde o angulo 6, definido como
angulo de Park, de forma que o eixo d e o vetor de tensdo u, sejam coincidentes [Chaves a),
2016].

Considerando as condicdes iniciais nulas, pode-se afirmar (3.48). O referencial dq é

sincrono com a tensdo da rede, rodando a uma velocidade angular o e com um angulo 6.

C:i—f=fw<:>9=fwt (3.48)

Para se efetuar o sincronismo com a rede, € necessario saber o valor do angulo 6. Para

tal recorre-se ao vetor de tensdo u nas coordenadas af3, através da expressdo (3.49).

u= /uﬁ +uj (3.49)

Uu
[ (c059=—a
Ug 2 2
0 =— u; +u
I N (3.50)
u Uu
sen9=f sen 0 = d

/ui +ug

Chega-se assim, as funcdes seno e cosseno do angulo 6, de forma a conseguir obter um
sincronismo com a rede. Consegue-se duas tensdes sinusoidais com amplitude unitaria e
desfasadas 90°, entre si e com frequéncia da rede. Com isto, consegue-se a transformacéo de

grandezas no referencial dq.
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3.4. Transformador de Alta Frequéncia

3.4.1. Introdugéo

Nesta dissertacdo o transformador de alta frequéncia é do tipo redutor. Os valores
impostos nos enrolamentos, priméario e secundario, foram 15 kV (MT) e 400 V (BT),
respetivamente. A poténcia sera de 250 kVA. O transformador ira trabalhar com uma frequéncia
de 1000 Hz.

N&o tendo sido possivel obter na numerosa bibliografia os parametros e caracteristicas
elétricas de um transformador de alta frequéncia (250kVA, 15 kV/400 V, 1000 Hz), e tendo
sido opcéo de ndo incluir o seu estudo neste trabalho, optou-se por usar 0 modelo de um

transformador de poténcia classico. O seu dimensionamento € descrito no subcapitulo 3.4.2.

3.4.2. Modelo Matemético

O modelo do transformador escolhido foi do fabricante Merlin Gerin MT/BT de 15 kV
/ 400 V, com uma poténcia de 250 kVA e uma frequéncia de 50 Hz, como referido

anteriormente.

Na Figura 3.5, temos o esquema simplificado do transformador, esquema em T. Os

parametros do mesmo, encontram-se na Tabela 3.2, calculados para a frequéncia de 50 Hz.

As resisténcias R; e R,, sdo as resisténcias dos enrolamentos e, portanto, a poténcia
dissipada nestas representa as perdas nos condutores do transformador. Analogamente, as
perdas no material ferromagnético sdo representadas pela poténcia dissipada na resisténcia G,,.

As reactancias jX; e jX, do transformador, sdo as reactancias dos enrolamentos.
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Figura 3.5. Esquema T do transformador.

Tabela 3.2. Parametros do transformador (pu) [Pacheco, 2020].

V2

Magnetizacgéo (p.u.)

Primario (p.u.)

Secundario (p.u,)

R, = 0,07

G, = 320,5

R, = 0,07

X, = 0,0214

B, = 42

X, = 0,0214

3.5. Controlo dos Conversores

3.5.1. Balancgo de Poténcias

2T

Ao considerar um sistema trifasico equilibrado, desfasado 120° (?) e sem distorgéo,

apenas existem as primeiras harmonicas das tensfes e correntes (carga linear trifasica e
equilibrada). Obtém-se as equacdes das tensdes e correntes definidas em (3.51) e (3.52),

respetivamente. A poténcia instantanea é calculada por (3.53).

u, = V2Usen wt

u, = V2Usen ((ut — 2?”) (3.51)
u; = V2Usen ((ut - 4?”)

iy = V2Isen (wt — @)

i, = V2Isen (wt - 2?7[ — (p) (3.52)
i3 = V2Isen (wt - 4; — (p)
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(3.53)

P = u1i1 + uziz + U3i3

Com a substituicdo de (3.51) e (3.52) e (3.53), obtém-se (3.54), (3.55) e (3.56).

p = V2Usen (wt)V2Usen (wt — @)

21 21
+V2Usen (wt — ?) V2Usen (a)t —3 <p) (3.54)

4m 4
+V2Usen (a)t - ?) V2Usen (wt -3 <p)

p = Ul[cos (wt — wt + @) — cos (wt + wt — @)]

[ 2T 21

+UlI cos(wt—?—a)t+?+(p)
) 21 21

—cos (a)t 3 + wt — 5~ <p>] (3.55)

i 41 41

+Ul cos(wt—?—wt+?+(p)
) ( , 4w b ot 4 >]

cos |w 3 w 3 10

=Ul 2 Ul 2 i
p = Ul[cos (¢) — cos Qwt — ¢)] + [COS (9) = cos ( wt=¢ = ?)] (3.56)

+UI [cos (p) — cos (Za)t - — 8;)]

Recorrendo a simplificacGes obtém-se duas parcelas, relacionadas respetivamente com
a poténcia ativa e reativa (3.57).

{P = 3Ulcos ¢ (3.57)
Q =3Ulsen ¢

Deduz-se assim, o calculo da poténcia aparente (3.58).

S = 3UI (3.58)

Relacionando a tensdo composta U. com a tensdo simples U, sabendo que a mesma é
dada por (3.59).

UC = \/§US o US — (359)

@l s
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Aplica-se (3.59) em (3.57), resulta (3.60).

P=3 (UC>1
= — ) 1COS
V3 v o {P = V3U_lcos ¢ (3.60)
Q =+3U_Isen ¢

Ue

Q=3(\/§)Isen<p

Para o célculo de poténcias em dq do sistema, é necesséario calcular o vetor de tensdo e
corrente do sistema de coordenadas moveis,(3.61).

{ﬁ = Ug +JUq (3.61)
T=i4+jig

Assim sendo, € possivel o calculo da poténcia complexa, (3.62).

S = ugiy — jugiq + ugiq + jugiq (3.62)

Separa-se a parte real da imaginéria, obtém-se a poténcia ativa e reativa do sistema. Com

isto, € possivel controlar o transito de poténcia ativa ou a inje¢do de poténcia reativa na rede.

{ P=uqiq (3.63)

¢ @ ~ — . _ . .

Q = —ugi, S =uglqg — jugly
Pode-se concluir assim, que para se controlar a poténcia ativa ter-se-a de se atuar sobre

a corrente ig, da mesma forma, para se controlar a poténcia reativa no conversor ter-se-a de se

atuar sobre a componente iq.

Para se obter um fator de poténcia praticamente unitario, tem de se eliminar a
componente reativa do conversor. Para tal, como visto anteriormente, o vetor g é eliminado,

originando uma poténcia ativa igual a poténcia aparente, (3.64).

P P
FP=§=>P=Squandoiq=O=>FP=—=1 (3.64)

Chega-se assim, ao célculo da poténcia para o sistema de coordenadas dgq.
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3.5.2. Controlo das Tensdes DC

Neste subcapitulo pretende-se dimensionar os ganhos do controlador Pl utilizado para
o controlo do barramento de tensdo DC, tanto de média como baixa tensdo. Este
dimensionamento do barramento corresponde ao dimensionamento efetuado nos barramentos
“MT Link DC” e “BT Link DC” da Figura 3.1, ucpype da Figura 3.2 e “C” da Figura 3.3.

A Figura 3.6, representa um controlador PI para controlo de tensdo no barramento DC,

gerando assim, uma referéncia de corrente i.

Controlador

Hizteratico

tt

sl cesl )

by

Figura 3.6. Controlo de tenséo de um barramento DC adaptado de [Gambda a), 2019].

Conforme definido em (3.12), a tensdo no barramento DC é dada por (3.65).

dus 1 bl 1 1 ] 4
d—tC=E[f1 f2 f5l Z +Ei0:E[fd fq fol ;q +Ei0 (3.65)
0

O circuito equivalente do barramento no sistema de coordenadas dq, Figura 3.7.

Considera-se a componente homopolar f, nula.
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Figura 3.7. Circuito equivalente do barramento DC (dq) [Gambda a), 2019].

Com base no critério ITAE de 22 ordem, (3.100), é possivel dimensionar o diagrama de
blocos do modelo, para o célculo dos parametros do conversor, (3.71). Considera-se apenas a
contribuicdo da componente direta da corrente, iy , de forma a eliminar a componente reativa
no conversor, com isto, pode-se representar a Figura 3.8.

Unt 4 erro | k(l14st)| i | fa In | Reg Upc
s 7l 1+stT, Tl TRt
Unc
Figura 3.8. Diagrama de blocos para controlo Udc.
Através da Figura 3.8 retira-se (3.66), (3.67) e (3.68).
k.(1+st,
I"4(s) = % erro Upc(s) (3.66)
fa (3.67)
I — I* .
k) = 15 )
Upc(s) = LIR(S) (3.68)
1+ SquC

Sabe-se que 0 atraso estatistico associado ao circuito de comando e poténcia do

conversor seré igual a metade do tempo de comutacgdo dos semicondutores, (3.69).
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1 (3.69)

Te =
Zf comutagdo

Cancela-se o zero do controlador, ficamos sem o polo dominante do sistema obtém-se
(3.70).

.= R..C (3.70)

A funcdo transferéncia em malha fechada do sistema é dada por (3.71)

kc deeq
UDC _ Te (371)
U*Dc 2 1 kcdeeq
s+ ES + —Te

Ao aplicar o critério ITAE de 22ordem na funcéo transferéncia em malha fechada (3.72),

calcula-se os ganhos das constantes proporcionais e integrais k;, e k; (3.74).

w? Af=y2 (3.72)
s? + 2&wys + w3 2
2& !
— w =
e " " 2796
kc deeq _ 2 (=4 k. — 1 (373)
Te n ¢ 4527edeeq
To = RegC T, = Ry C
i K C C
=K. T, = =
P 4%Tefg  2Tefa (3.74)
1 1

kI:kc

B 4‘fzredeeq Bl 2Tedeeq

De forma a determinar fy, tem-se de admitir que, a poténcia AC sera igual a poténcia

DC e que a corrente no condensador é nula (3.75).

{PDC = Ppc =P (3.75)
I.=0
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Sendo a corrente no condensador nula, toda a corrente de saida dos IGBTS, ira circular
para a resisténcia equivalente, (3.76). Dito isto, sera possivel calcular a poténcia e corrente do
lado DC.

{P = Upc(—lo) = uglq (3.76)
Ig = —ly = falq

De (3.76) tem-se (3.77).
£, Ua (3.77)

~ Upc

Ao usar (3.77) e (3.74), resulta (3.78).

Upc (3.78)

3.5.3. Controlo das Correntes AC

Neste subcapitulo serd explicado o funcionamento do controlo das correntes AC,
igqMV,igoaMV,i,,MV da Figura 3.2 e iy, i,, i3 da Figura 3.3, para a conversdo AC/DC de MT.
A mesma abordagem e processo de calculo é extrapolado para a conversdao AC/DC de BT.

Para o controlo de corrente, optou-se pelo controlo histerético de correntes, com
determinada largura de banda AJ. O modo de funcionamento destes controladores é o seguinte,
uma vez que a corrente ultrapassa o limite superior estipulado, os controladores dao ordem para
fechar os dispositivos semicondutores superiores. O mesmo serve para o limite inferior, caso a
corrente ultrapasse esse limite, os controladores ddo ordem para fechar os semicondutores
inferiores. Sendo assim, a corrente apresentara valores entre esses dois limites. Estas condigdes
estdo monstradas na expresséo (3.79) e na Figura 3.9.
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A] v A
erro >7—>f=0(b) l*—l>7—>f=0
< 4 1 - f—i < A 1
_—- = — —_—- =
erro > f (a) i*—i > f (3.79)
.4
I<i*——=->f=0
= 2
R
l>l*+?—>f=1

h

b
< <
y \
A2 A2
=

Y F 3

Figura 3.9. Largura de banda dos controladores histeréticos [Palma, 1999].

Para o dimensionamento do valor da indutancia das bobines de linha, utilizou-se a
expressdo (3.80) [Pacheco, 2020], sendo que k, corresponde a um valor percentual da
resisténcia equivalente e P corresponde a poténcia no barramento DC. Para a baixa tensdo a

expressdo é adaptada para as suas respetivas variaveis.

_ Ulmypc (3.80)

Os subsistemas “Controladores histeréticos” realizados em Matlab/Simulink

encontram-se representados no Capitulo 4.

3.5.4. Controlo da Tensdo AC

Neste subcapitulo sera apresentado o dimensionamento relativo ao controlo das tensdes
AC, estas serdo obtidas a partir de C,qmv, Conmv, Cocmv, Figura 3.4. O conversor DC/AC da
baixa tensdo encontra-se no Anexo D e corresponde ao bloco “Conversao DC/AC” do “Sistema
BT” da Figura 3.1. Este controlo serd efetuado de modo que as tensdes de saida do ondulador

sejam as mais sinusoidais possiveis, com a amplitude imposta e desfasamento de 120°.
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As tensdes AC do ondulador séo obtidas a partir dos condensadores do lado AC como

indicado na Figura 3.10. Os secundarios do transformador trifasico sdo alimentados pelos

inversores de tensdo através de bobinas com perdas, Ly, Lg, L¢ € Ry, Rg, R

3

Barramento DC Meédia Tensio

L AT ————

R C

R, =1?3=1?C=R

L =L,=L =L

o g Tl

Cp=C.=C,=C
[

e lex

R ST
mAAY
L
R..l ‘ i {
R CLi
1, i . i
L AT . — P
' L
R 3 /
2 i j '
. crzl [
'r:‘ I, =
3 Y)Y

Figura 3.10. Circuito de principio do lado AC do ondulador de tensdo adaptado de [Gambda a), 2019].

O projeto dos controladores da tensdo AC, vep1(t), ver2(t) e veps(t), faz-se a partir do

modelo das equacOes da dinamica do circuito. Aplicando as leis de Kirchhoff ao circuito, as

equacdes da dindmica da tensdo (3.53), v¢r1(t), ver2 (t) e veps(t), sdo definidas em funcdo dos

parametros do circuito e das correntes i;(t), i, (t),i3(t) e ig;(t), is2 (1), is3(t), (3.81).

rdver] i 0 0_ l
dt Cy i Cy
1
dvaz) _1o = oflin|=]o
dt C i
dvers 1
0 0 — 0
L ae 1| C,. i
Admitindo a relacdo

g1 = N1/N2ip1, lsp = Nl/NZipZ' g3 = Nl/NZipB

[.

(3.81)

st
ls2
ls3

entre as

correntes no primario e secundario do transformador e substituindo em (3.81) obtém-se (3.82).

[dvep i
dt CL
dve, o
dt

dveis

L dt _0

7 -1 Ny
L N oA
1 !
G H

1
0 C_L 0

1N,

i (3.82)

ip3

Neste modelo as variaveis de controlo das tensdes AC sdo as correntes de saida do

CONVErsor iy, i, e i3. As correntes iyy, iy, € i3, podem ser vistas como perturbagoes do ponto
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de vista do projeto do controlador das tensdes AC. Aplicando a transformada de Concordia ao
modelo das tensdes AC (3.82), e considerando a componente homopolar nula, obtém-se as

equacOes da dinamica (3.83) representadas em coordenadas of.

deLa i 0 i& 0

dt | _|[C [l:a]_ CL N, [llpa] (3.83)
dveip 0 i 6 0 l& 'pp

dt C, Cr, N,

Aplicando a transformada de Park a (3.83), obtém-se as equac6es da dinamica em

coordenadas dq (3.84), onde a velocidade angular das grandezas da rede é representada por

w.
dvcra 1 0 1N
at | _ [ 0 w [VCLd] +[CL hld] _|CLN; [ipd] (3.84)
dverg —w 011VcLq 0 i ig 0 l & ipg
at 1" ol 1 A

No sistema de coordenadas dq as equacdes da dindmica das tensées AC do inversor
(3.84), sdo lineares e a amplitude da tensdo € constante em regime estacionario. Assim,
podem ser utilizados métodos de controlo linear neste modelo com acoplamento cruzado que,

para um determinado ponto de funcionamento, € linear e invariante no tempo.

Colocando (3.56) na forma candnica obtém-se (3.85) e (3.86), que permitem construir

o diagrama de blocos da Figura 3.11.

dvgyy 1. 1N, dvcLa

ek wVcLq C—le - C_LN_zlpd Sig=iager™ dt WVcrq + (3.85)
T, ket T W, pd O Verd = f (vaLq T, ke T C_LN_led) a
dveiq L, LM, etq

7 = @Vca + C—qu - C—LN—leq Sig=igrer— dt | @Ved + (3.86)

+1_ 1N, f +1_ 1N, gt
—lgref — T lpg © Verg = (a)v —i ———1 )
CL qgRe. CL N2 pq CLq CLd CL qRef CL N2 pq

A Figura 3.11, apresenta o diagrama de blocos com o0 modelo do sistema e o controlador

das tensbes AC, considera-se um controlador Proporcional Integral.
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YcLd
YCLdRef s “VCLd 'dRef
> > —
&/
Controlador das
tensdes na carga
VA . € i
CLgRe vCLg Ref
LZARTERN aRef

Y ‘Lq

Figura 3.11. Sistema de controlo das tenses AC (dq), adaptado de [Gambda a), 2019].

As equacbes da dindmica das tensdes AC (3.84) contém termos com acoplamento
cruzado. O controlador PI pode ser vantajosamente dimensionado depois de desacoplar esses

termos cruzados. Definindo dois novos termos hy € hg, (3.87) e (3.88).

(3.87)

hd = CvaCLq + id
hq = _CvaCLd + iq (3.88)

Reescrevem-se a partir da forma matricial (3.84), as equac¢des da dindmica das tensdes
AC, vcrq (3.89) € vepq (3.90).

deLd 1 . Nl . 389

dt = C—L<CL(1)UCLq + lg — N—zlpd> ( )
deLq 1 . Nl . 390
= (Cuovera + i =7 o) (590

Substituindo os termos hq (3.87) e h (3.88), em (3.89) e (3.90) obtém-se (3.91) e (3.92).

dveg 1 Ny (3.91)
it G (hd N, l”d)

@=i( _M, ) (3.92)
dt c,\?1 N, Pq
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A partir deste modelo dindmico desacoplado das tensdes AC (3.91) e (3.92), projeta-se
0 compensador Pl (3.93) a (3.96) utilizando dois sistemas semelhantes para cada uma das

componentes das tensdes AC v¢.4 € V¢4, representadas no sistema de coordenadas dq, Figura

3.12. O compensador Pl tem como ganhos proporcionais, k,, € k,, € integrais, k;; € k;,.

dlzlctLd _ CiL(hd - x_zipd) S VoL = C%f (hd - %ipd) dt (3.93)
% = ClL(hq — Ilz—:ipq) S vepg = C%f (hq — Il\i—li”q) dt (3.94)
harer = (kpd + I‘%d) eycrd © Narer = (kpd + ksﬂ) (VcLares — VeLa) (3.95)
ki kiq (3.96)

iq
harer = <kpq + T) eycrq © Ngrer = (kpq + T) (UCLqRef - UCLq)

i
pd
—

, e h

VeLdRe CyCLd k Re 1

CLdRef+ ¢ vCLa b erid dRef —
p— pd L

YeLd

.

i
g
Pq

, e kL
1(.'!.(;!?:{; P, VLG qu "gRef 2
—_— —_—| & +— c
Ny Pq "L
‘.(.'!A;I

Figura 3.12. Diagrama blocos simplificado para controlo das tensdes [Gambéa a), 2019].

A funcdo de transferéncia, em malha fechada, das tensGes na carga sensivel, v¢,q € v¢1q,

é obtida por simplificacdo do diagrama de blocos do sistema de controlo anterior.

kpa ., kig 1N
T St NS
L L e arer — L V2 ipa (3.97)

Verd = k
k; kpa k;

s2 4 -Pdg 4 Rid §2 4 P44 Nid
Cr CL Cr Cr
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kpg  kig 1N

s+ = 7S
N Gy CL v _ CL N, - (3.98)
cLq = 7 k.. VCLdRef & k.. lpa
s2 4 fpa s Kig s2 4 fpa s Kig
¢, S7TT, . 7T,

As equacdes das tensdes v¢,q (3.97) € vy, (3.98) mostram que em regime estacionario
(s = 0), a utilizagdo do compensador Pl faz com que os termos de perturbacao, as correntes da

carga, i,q € ipq, N0 afectem as tensdes na carga sensivel veyq € veyq.

Os denominadores dos termos das tensdes vc,q (3.97) € veyq (3.98) podem ser
comparados com um sistema de segunda ordem (s? + 28w, + w2). Os ganhos dos dois
controladores Pl, k4, € k;qq representados por (3.99) e (3.100) sdo deduzidos em funcdo dos
parametros de um sistema de segunda ordem, o fator de amortecimento & e a frequéncia natural

wy. Os ganhos proporcionais e integrais sdo iguais nos dois controladores, sendo usual

selecionar um fator de amortecimento do sistema de segunda ordem de & = 1/+/2 que apresenta

um bom compromisso entre o tempo de subida e a sobrelevacao, na resposta ao escalao.
kpa = Kkpq = 2§ |CLKiaq (3.99)

kig = kig = CLof; (3.100)

Substituindo isy = igrer € hg = harer €M (3.87) € isq = igres € hg = hgrer €M (3.88),

as referéncias igp.r € igres SA0 Obtidas em (3.101) e (3.102).

g = hg = CLwVcLg = ig=igpes = larer = Rarer — CLWVcLq (3.101)
ha=hqRef

iq = hq - CLwveg = ig=iqref = iqRef = thef — CLwveg (3102)
hq=hqRref

Substituindo (3.95) em (3.101) e (3.96) em (3.102), as leis de controlo das correntes

Larer (3.103) € igger (3.104), podem ser obtidas em fungdo dos erros das tensoes AC.

(3.103)

iarer = kp(Verarer — Vera) + ki f(vCLdRef — Vepa)dt — CLwver,

iqREf = kp(vCLqRef - vCLq) + kl f(vCLqRef — UCLq)dt —_ CLwUCLd (3104)
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O diagrama de blocos do compensador PI da Figura 3.13 inclui os termos cruzados da
tenséo na carga sensivel para calcular as correntes de referéncia, igrer € igrer, que permitirao

controlar as tensfes na carga do inversor.

! + I )
"CLdRef + dRef

CvCrd

A pd

YcLd

Com

f — Co@
YLy =t

, o + i )
lfl_qﬁ‘yf + L.l'{._!.q N gRef

T '

"/

Figura 3.13. Diagrama blocos do controlador Pl [Gambba a), 2019].

Para o dimensionamento do valor da capacidade dos condensadores de linha,
utilizou-se a expressdo (3.105) [Wang, 2003], sendo que, k, corresponde a uma percentagem da
poténcia do sistema, P corresponde a poténcia do sistema, f, corresponde a frequéncia de
comutacdo e Uggg corresponde a tensdo da rede elétrica. O mesmo se verifica para a baixa

tenséo.

P
c, =k . (3.105)
3x2nf Uspg

3.5.5. Controlo de Velocidade

Este subcapitulo completa o subcapitulo 3.7.1., sendo que este controlo é paraa maquina
sincrona de magnetos permanentes que posteriormente controlara a velocidade do volante de
inércia, ao qual est4 acoplada. Como o volante de inércia, subcapitulo 3.7.2., acumula energia

por movimento angular, ou seja, por energia cinética e como esta acoplada ao rotor da maquina
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sincrona, € importante controlar a velocidade desta, de forma a conseguir obter a velocidade
estipulada para o volante de inércia. Sera utilizada uma técnica de controlo por orientacdo de
campo, ou seja, controlo da componente i, da corrente da maquina (3.141). Por este facto, o

conversor DC/AC da maquina seré controlado em corrente.

Para o controlo da velocidade da maquina sincrona que aciona o volante de inércia,

utilizou-se o controlador PI, assim sendo, é possivel gerar automaticamente a corrente iq de

referéncia.

energia

. i JEEE
trola] T | 4 *|--conversar.
. controla- Py olado:
‘f?L;Q' dorde |omel L Lie,f €2 hep fados
- I ) ‘

D, 0 i

_motar
sincrono
" oL
posigdo .
angular

velocidade proc.
sinal Q

s

Figura 3.14. Controlo de velocidade [Palma, 1999].

Utilizando o critério ITAE de 2%rdem, w,, /(s + 2§ w,, + w2) e & =+/2/2, pode-se
definir o diagrama de blocos do modelo para o calculo dos parametros do conversor. Considera-
se apenas a contribuicdo da componente i,, ou seja, a componente em quadratura da corrente
associada ao binario da maquina. Abaixo, encontra-se o diagrama de blocos para o controlo de

velocidade, Figura 3.15.

piw ¥ Erro T K T | w
k. {1+51.) &

> : >

5 1+ 51, 1+ sr1,

Figura 3.15. Diagrama blocos para controlo velocidade.
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A primeira fungdo transferéncia, bloco a seguir ao céalculo do erro, representa o
controlador PI, obtendo-se a referéncia de binério. Os dois blocos seguintes representam as
componentes das funcGes de transferéncia, elétricas e mecanicas da maquina, respetivamente.
Em relacdo a componente elétrica a funcao transferéncia representa a dindmica constituida pelo
conjunto formado pelo conversor controlado em corrente, a parte elétrica do motor sincrono de
magnetos de permanentes e o controlo adequado para imposi¢do das correntes. A técnica de
controlo utilizada é designada por Controlo Por Orientacdo de Campo. Sera considerada uma
funcdo transferéncia de primeira ordem, caracterizada por um ganho K, e uma constante de
tempo 7.,,. A funcdo transferéncia relativa a parte mecanica, tltimo bloco, representa a equacgéo
(3.142) no dominio da frequéncia. Serd considerada uma funcdo transferéncia de primeira
ordem, caracterizada por um ganho k; e uma constante de tempo t,, Terd a contribuicdo da

dindmica do motor sincrono de magnetos de permanentes e da carga (volante de inercia);

Neste trabalho, como o controlo é feito por corrente, multiplicou-se o binario de

referéncia por o inverso do fluxo com o nimero de par de polos.

Do diagrama de blocos da Figura 3.15 pode-se retirar as expressoes (3.106) a (3.108).

T(s) = kew(1 ;r STew) erro w(s) (3.106)
ke (3.107)
T(S) = HTT (S)
L (3.108)
(1)(5) = HL;‘[T(S) .

Admite-se que o atraso estatistico associado ao circuito de comando e poténcia do
conversor serd igual a metade do tempo de comutacdo dos semicondutores assim obtém-se a

expressao (3.109).

1 (3.109)

Tew =
2f comutacao

Ao cancelar o polo dominante do sistema (3.108) com o zero do controlador Figura 3.15
obtém-se (3.110).
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(3.110)

Assim é possivel calcular a fungdo transferéncia em malha fechada do sistema através

da expressdo (3.111).

1
kcwke E
w(s) _ Tew (3.111)
w(s)” kewke -
s24+—s+ d
Te(l) Te(i)

Obtida a funcéo transferéncia em malha fechada e ao aplicar o critério ITAE de 2%ordem,
(3.72), € possivel calcular os ganhos das constantes proporcionais e integrais k, e k;, (3.112) e
(3.113).

1
—_=2 —
Te fwn wn 27:36
1 1
kewKe ks 5 SVkew = —1 (3.112)
= 2 —
Tow Wn 45 Tea)Ke kd
Tew = RegC Te = RegC
CLVDC CLVDC
ky, =kopTew = =
porewrew g2, K, 2T.,K,
1 ewe 61“’ ¢ (3.113)
4521—60)1(6 E ZTewKe E

Chega-se as expressdes que permitem o calculo dos ganhos proporcional e integral do

controlador PI para serem definidos no capitulo 4.

3.6. Dimensionamento dos Barramentos DC

Neste subcapitulo sera efetuado o dimensionamento para o calculo da capacidade do
barramento DC. Dimensionou-se, considerando a carga com poténcia constante. A capacidade
referida neste subcapitulo, serd a capacidade dos barramentos “MT Link DC” e “BT Link DC”

da Figura 3.1, ucpypc da Figura 3.2 e “C” da Figura 3.3..

Para o dimensionamento das capacidades dos barramentos DC, tem que se ter em conta

a variacdo admitida AV, e do respetivo intervalo de tempo At, no qual ocorre essa variacao.
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Se considerar a Figura 3.3, mas a soma das correntes for dada por (3.114).

Ie=1,+]1, (3.114)

E considerando o caso mais desfavoravel (3.115).

P (3.115)

Em primeiro, considera-se o rendimento n, associado as perdas do retificador (3.116).

P
n= o = PO = nPC (3116)
Pc

Desenvolve-se a equacéo (3.116) para obter o valor da capacidade C (3.123).
Po _ Pc (3.117)

Py=nP>—=n—
o =TMN¢ V. TIVC

Aplicando (3.124) em (3.117), tem-se (3.118) e por simplificacdo (3.123).

Py P dlg (3.118)
e e e ¢ dt
Py ave (3.119)
= —CVegy
P 1dv;?
O _c=ZC _ te (3.120)
n 2 dt
Ph_ C [ch(tf) - ch(ti)] (3.121)
n 2 tr—t;
& _ _E [ngax - VCZmin] (3122)

n 2 tf_ti

= 2PoAt (3.123)
2 2
77(VCmax - VCmin)

Para o dimensionamento anterior foi considerada a expressao (3.124).
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Y6 g =t (3.124)

AV,
VO:Vméx—TC/\AVC<<Vméx/\At<< 1ARy = 7
0 0

A expressao (3.123), define o valor da capacidade dos barramentos DC utilizados no
capitulo 4.

3.7. Sistema de Armazenamento de Energia do Tipo Volante de Inércia

Neste subcapitulo é discrito o modelo mateméatico do SAE escolhido. O SAE sera
constituido por um volante de inércia acoplado a uma maquina sincrona de magnetos

permanentes (PMSM), conforme apresentado na Figura 2.17 e na Figura 3.1.

Inicialmente serd apresentado o modelo matematico da maquina sincrona e

posteriormente o do volante de inércia.

3.7.1. Modelo da Maquina Sincrona de Magnetos Permanentes

Um circuito indutivo trifasico equilibrado com acoplamento magnético entre fases
Figura 3.16 é modelizado no referencial dq (referencial 6(t) em relacdo a af8) pelas equagdes
(3.125) e (3.126) Figura 3.17.

2 RL,
= 8
»
M lk_ ’T'

Ml
/ \\
BN % R

Figura 3.16. Circuito trifasico com acoplamento magnético [Palma, 1999].

A
w/ N
4

/
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)

)

a) b)

Figura 3.17. a) Descri¢do geométrica a8 — dq b) Circuito equivalente em dq0 [Palma, 1999].

_ _ digg . dO 3.125
Usqq = Rigq +qu+]alpdq ( )

g = Liag (3.126)

Adapta-se as equacdes anteriores (3.125) e (3.126) para a maquina sincrona com a

introducdo do fluxo associado aos magnetos permanentes ¢_>qu (3.127), (3.128).

_ _dpg,  dO 3.127
usdq=Rldq +qu+]a¢dq ( )

(3.128)

VYaq = Ligg + Praq

A parcela ¢_>qu deve-se a existéncia dos magnetos permanentes.

Como existe sincronismo entre o vetor de fluxo do rotor e 6, Figura 3.18:

46 (3.129)
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Figura 3.18. Referencial fixo ao fluxo rotérico [Palma, 1999].

Utiliza-se a equacéo (3.126) e multiplicando ambas as parcelas por ‘;—‘: para obter (3.130).

do _ e _ do _ 3.130
¢ Paa = g7 Laglaq T 77 Praq ( )

Substituindo a equacao (3.129) na equacao (3.130) para obter (3.131).

do _ _ - 3.131
Elpdq = erdqldq + wr(;bqu ( )

A notacdo complexa das grandezas nas coordenadas dq para obter (3.132).

qu = Xq +jxq (3132)

Substituindo a equacao (3.132) na equacao (3.131) para obter (3.133).

de _ ) ) ) , 3.133
Elpdq = wrLgly +]erqlq + wr¢fd +]wr¢fq ( )

A componente do fluxo rotérico, Figura 3.18, para a componente q é nula: w, ¢4 = 0,

pelo que a equacdo (3.133) fica (3.134).

do - - 3.134
E‘/’dq = wyLlqig + wrdpq + jorLglg ( )

Multiplicando ambas as parcelas da equacéo (3.134) por j para obter (3.135).
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d0_ . .
]Ed’;z = jw,Lgig +]a)r(;bfd +]2(1)qulq « (3135)
Hjal/jdq = jwyLglq + jordeg — wrLgig

Aplicando a notacdo complexa das grandezas nas coordenadas dq, (3.132), a equacao

(3.128),para obter (3.136).

Vaq = Laglag + Praq © Paq = Laia + jLqiq + $ra + jdsq (3.136)

Aplicando derivadas em ordem ao tempo a equacao (3.136) para obter (3.137).

dl/qu di d ll_}dq -7 dig L & (3137)
d ar  lag Ty

Aplicando a notacdo complexa das grandezas nas coordenadas dq a equacéo (3.127),
considerando igualmente que (3.137) e (3.135) para obter (3.138).

L dp
Usaq = Riaq + d:q+] at Fag (3.138)

di
© Ugq + jigy = Rig + jRig + de—td+jL

q . . .
qa_ rLqiq +jwrLgig +]0‘)r¢fd

Separando a equacdo (3.138) numa parte real u, (3.139) e imaginaria u, (3.140).

. dig . 3.139
Ugqg = Rld + LdE - a)qulq ( )

di,
Usq = Rig + L, (3.140)

d + wT‘Ldld + wr(pfd

Em que:

¢rq — Representa a amplitude do fluxo de excitacdo criado pelos magnetos;
— Velocidade angular elétrica do rotor;

R — Resisténcia do estator por fase;

Lq e Ly — Autoindugdes totais por fase, medidas com o eixo do enrolamento da fase
alinhado com o eixo do rotor, ou em quadratura com ele.

Admitindo que o enrolamento de cada fase do estator apresenta n,,, pares de polos o

binério elétrico vem dado por (3.141).
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T, = nypdralq (3.141)

O binéario motor pode ser expresso pela expressdo (3.142).

d 142
Tmzjawm+KDwm+Tr (3 )

Com avelocidade mecanica ser relacionada com a velocidade angular do rotor de acordo

com a expressao (3.143).

(3.143)

Wy = Wy Ny

Em que:

J — Momento de inércia [kgm?];

Kp, — Atrito viscoso [Nm];

npp — NUmero de pares de polos;

T, — Binario elétrico [Nm];

T,, — Binario motor [Nm];

T,. — Binario resistente [Nm];

w, — Velocidade angular do rotor [rad/s];

wp, — Velocidade angular mecanica [rad/s].

3.7.2. Modelo do Volante de Inércia

Na Figura 3.19 esta representado um volante de inércia, com a forma de um tambor

cilindrico oco (ou coroa cilindrica), com raio externo r, € raio interno r;. Ao obter a relagéo:—l,
2

para a maxima velocidade angular de rotagdo, é possivel maximizar a densidade de energia

armazenada.
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(ﬁ
=|

Figura 3.19. Esquema da forma fisica do volante de inércia.

A partir do raio externo, do raio interno e da altura da coroa cilindrica, obtém-se o
volume, (3.144).

V=n(@{—rih (3.144)

Calcula-se a massa da coroa cilindrica (3.145), a partir da densidade do material e do

volume.

m=pv (3.145)

Calcula-se 0 momento de inércia (3.146) a partir da massa e dos raios externos e interno

da coroa cilindrica.

] = %m(rzz +72) (3.146)

Ao substituir (3.145) em (3.146), obtém-se outra equacdo equivalente para 0 momento
de inércia (3.147).

1 1 147
] =5m(? +12) & ] =5 pV(F +12) (347

Ao substituir (3.144) em (3.147), obtém-se outra equacdo equivalente para 0 momento
de inércia (3.148).

59



] = 1pV(r2 +r}) e = lpn(r2 —1Hh@E +12)
202 2rThE e T (3.148)

1
© S prh(ry i)

A velocidade linear tangencial méxima (3.149), depende da densidade do material, e da

tensdo de tracdo ou de compressdo do material.

a (3.149)

Umax

A velocidade linear tangencial méxima periférica (3.150), é calculada a partir da

velocidade angular de rotacdo da coroa cilindrica e o raio externo.
(3.150)

Umax = WmaxT2

Ao substituir (3.149) em (3.150), para obter a velocidade angular de rotacéo (3.151), em

funcdo do raio externo, da densidade do material e tensao de tracdo ou de compressao.

Vmax 1o 3.151
Umax = Wmax?2 © Wmax = S Wmax = — | ( )
2 2 .|P

A energia cinética méaxima (3.152), da coroa cilindrica, é calculada a partir do momento

de inércia e da velocidade angular de rotacdo maxima.

3.152
Ey max = E]wrznax ( )

Ao substituir (3.151) em (3.152) obtém-se outra equacdo equivalente para a energia
cinética méaxima (3.153).

2

! 11 1 10 3.153
Fumas = 30 = Emas =) aﬁ B =gl 1Y
2

Ao substituir (3.147) em (3.153) obtém-se outra equacdo equivalente para a energia
cinética méxima (3.154).
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E 2l ek vz + )= o
==/—=—<= === ——
k max 2]7”22,0 k max 22p ) r 7'22,0 (3.154)
1 2 1 71\
1 1
S Ey max =ZVO'<1+r—2)C>Ekmax ZZVO'll-F(E) ]
2

Ao substituir (3.145) em (3.154) obtendo-se a densidade de energia (3.155).

1 e 1m i
Bemax =gV (14 37 ) S Bemax = g7 0\ 14 75) < (3.155)

Ao dividir a equagéo (3.154) e (3.155) respetivamente pelo volume e pela massa, para
obter as densidades de energia (3.156) e (3.157).

1 1\ Exmax 1 m1\° (3.156)
Bemar = Vo |1+ (2) | & 20 = 20|14+ (2) -
ke max 4VUI +<r2) l@ 1% il )
1m )2 Exmax 10 <r1>2 (3.157)
femax 4pal +<r2)l=) m 4p * T

A densidade de energia, (3.156) e (3.157), é calculada respetivamente em funcéo do
volume e da massa. Depende de parametros constantes do material, o e p, e de parametros

variaveis que sao o raio externo e interno.

Ao aplicar a defini¢do de derivada parcial em (3.156) em ordem a :—1 (3.158), obtém-se
a densidade de energia maxima.
Ek max
o(Fp=) 4 ) 1 (7‘_1) (3.158)
2

() -

)

Ao aplicar a definicao de derivada parcial em (3.157) em ordem a :—1 (3.159), obtendo-

se a densidade de energia maxima.
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0 (Pimas) 1 g[z (r_l)] Lo (Pemer) 1 7 (%) (3.159)
Ty W TTeEy

Em que:

r; — Raio interno [m];

r, — Raio externo [m];

h — Altura [m];

V —Volume [m3];

m — Massa [kg];

p — Densidade do material [kg/m3];

o — Compressdo do material [Pa];

J— Momento de Inércia [kgm?];

Vmax — Velocidade linear maxima [m/s];

Wmax — Velocidade angular [rad/s]

Ey max — Energia cinética maxima [J]

Sendo assim, a densidade de energia, (3.156) e (3.157), depende diretamente da relagdo

:—1. A densidade de energia aumenta com o aumento da relacdo % Ou seja, 0 aumento do raio
2 2

interno r;. Os valores maximos tedricos sdo obtidos com :—1:1, contudo esta situacdo ndo pode
2
existir na pratica, porque significaria um raio interno e externo igual, ou seja, uma espessura

nU|a, rH—r= 0.

Sendo o dimensionamento aqui apresentado neste subcapitulo, um dimensionamento
comum, para 0 volante de inércia utilizado neste trabalho, 0 momento de inércia nédo foi

calculado nem dimensionado, mas sim estipulado, Tabela 4.10.
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Capitulo 4. Simulacdo Numérica e Resultados Obtidos

4.1. Simulacdo Numeérica

Neste capitulo, sera apresentada a simulacdo numérica dos modelos descritos no
capitulo 3, ou seja, modelos das conversdes AC/DC média e baixa tensdo, respetivos
controladores, maquina sincrona de magnetos permanentes com o volante de inércia. Para isso,
foi utilizado o software Matlab/Simulink, que permite estudar em simulagdo numérica, o
modelo matematico global, em diferentes condi¢fes de funcionamento. Para a sua realizacao,

utilizou-se a toolbox SimPowerSystem.

Na Figura 4.1, esta representado o modelo global da simulagdo numérica, que veio a ser
descrito ao longo desta dissertacdo. Nota-se que o modelo esta dividido por cores, sendo a cor
vermelha correspondente a média tenséo, a cor azul corresponde a baixa tenséo e a cor laranja,
a aplicacdo, ou seja, volante de inércia. O transformador serd comum as simulagdes da média e

baixa tensdo, cor vermelha e azul respetivamente.

Discrete,
Ts=5e-07 5.

powergui

Contrololador Corrente MV
Controlador Tensdo MV

i

Filra RL Comversor AC/DC (MV) Conversor DC/AC (MV) Fitro LC

Cortrololador Correrte LV L Controlador Tensdo LV
T cuoe
-
B b|
r - -
vy

Corversor DE/AC(LY)  Fig LGH Carga Trifsical

i Fitro_RLS Universs| Bridge'

SAE

Figura 4.1. Modelo simulagdo numérica.

A presente simulagéo, sera descrita da média tenséo para o volante de inércia, que sera

em paralelo com a carga ligada na baixa tensao, ou seja, da esquerda para a direita.
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Média Tensdo

Nas Figura 4.2. e Figura 4.3., estdo representados os blocos correspondentes a rede de

energia elétrica e linha RL, respetivamente.

R ¥
-:
——

B
il

1

ol Bl Parameters unakly
AL Woltage Source [k (lek)
Tehsal sirumokiall AC Woltags souron

Parametens Liowad Flosy
Punali arrplituxde (V)

U_RLL st )

Phasar (g}

Q

Fricpamy (H)

#_REE

Sarmple time:

Measroments Ko

42 4 Langyd Hadp

Figura 4.2. a)Bloco do subsistema REE; b) Parametros relativos ao subsistema REE.

O subsistema “REE” é composto por trés tensdes trifasicas sinusoidais equilibradas e

desfasadas de 120° entre si, com uma frequéncia de rede. Os parametros deste subsistema estéo

representados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Parametros do subsistem REE.

Valor de pico (U_REE) %\EV
Frequéncia (f_REE) 50 Hz
Angulo da fase a 0°
Angulo da fase b —120°
Angulo da fase ¢ —240°

O subsistema “Filtro RL”, interliga a rede elétrica com o conversor AC/DC de média

tensdo e fornece informacdo sobre o comportamento das correntes, ao controlador do mesmo

conversor. Na Tabela 4.2., encontram-se os parametros deste subsistema. O valor da indutancia

das bobines de linha encontra-se dimensionado no subcapitulo 3.5.1.
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Zal Slock Parameters: RsaMV Lsatv

<1 - ‘t 1 oA '::’: - 73, Series RLC Branch (mask) (link)
1 LisaMV bl A Implements 3 serkes branch of RLC slements.
g RsaMV  LaaMV Use the ‘Branch type' parameter to add or remove edements from
the beanch,
2\ ) . Ao
& M T (5> Parametess
1issMv B Branch type: RL
RstMY  LsbMV
Resistance (Obens):
') - ‘F_ A i R
3 =Y . Lo
1_ise MY C inductance (H):
ReeMY LMV
LsMV

Set the Initial inductor current

> / 7
H = ’< P Measurements  Nooe

[Cox ] concnt Help

Figura 4.3. a) Bloco do subsistema Filtro RL; b) Parametros relativos ao subsistema Filtro RL.

Tabela 4.2. Parametros do subsistema Filtro RL.

Equacdes Utilizadas

Resisténcia da linha por fase

(RsMV) 0,010 Q Valor imposto
Indutancia da linha por fase
(LsMV) 0,098 H (3.80)
Constante k 0,015 Valor imposto
Resisténcia equivalente 2,052 x 103 Q (3.80)

Como dito acima, posteriormente ao filtro, encontra-se o conversor AC/DC de média

tensdo, com os parametros representados na Figura 4.4..

Block Parameters: Conversor AC/DC (MV) s
Universal Bridge (mask) (link)

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

Parameters
Number of bridge arms: 3 ©

Snubber resistance Rs (Ohms)
[1e5 |

Snubber capacitance Cs (F)
|inf ‘

Power Electronic device IGBT / Diodes @

Ron (Ohms)
[1e3 |

Forward voltages [ Device VF(V) , Diode Vfd(V)]
[o0] |

Measurements |None o

Cancel Help Apply

Figura 4.4. Parametros do conversor AC/DC média tensdo.
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De seguida, Figura 4.5, constata-se o “Controlador de Corrente MV” para a média
tensdo, onde se encontram o0s subsistemas do controlador PI, estimador de fase, transformadas

de referenciais, descritos no capitulo 3, e por fim o controlador de histerese.

WCMVDC_REF_uCMVDC]

Goto
IsqMVRef

IsqRef
uCMVDC_REF

_uCHVDC  Isdl)

Xd X1
alfa |—p]xalt

L »ix T—:I | e
Pl i 4 x
. 3 - [

uCMVDC_REF

uCMVDC

Xbeta isbHVRef
From3 i °

s siner
:
dq0 » afabetad alfabetal » 123 [ N
Fromd D)
cos_wt 1

x5

Bally Gates

Estimador_Fase e isBMY

From7

sV

Cortrolo_Histerese_i

Figura 4.5. Controlador de corrente média tenséo.

O controlador PI, Figura 4.6, fica responsavel pelo célculo do valor da componente
direta da corrente de linha, a partir do erro, entre o valor real da tenséo no barramento DC e sua
referéncia. A corrente isqyyres, Sera limitada, pelo limitador de corrente, caso a soma dos

ganhos seja superior ou inferior ao valor da corrente, este suspende a componente integral. Os
parametros deste controlador encontram-se na Tabela 4.3.

C
erro_uCMVDC

/]

Saturation

|sdMVRef

Integrator

Scope

Relational Terminator

Operator

]

Constant

Figura 4.6. Subsistema P1 do controlador de corrente AC.
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Block Parameters: Saturation *®
Saturation

Limit input signal to the upper and lower saturation values.
Main  Signal Attributes
Upper limit:
Jisat_mv |

Lower limit:

[-isat_mv |

Treat as gain when linearizing

Enable zero-crossing detection

J Cancel Help Apply

Figura 4.7. Limitador de corrente do controlador de corrente AC.

Tabela 4.3. Parametros do subsistema Pl

Equag0es Utilizadas
Ganho Proporcional 0.105 (3.78)
(kp_MV) ’ '
Ganho Integral (ki_MV) 3,291 (3.78)
Limite Superior (Isat_MV) 16,66 A (4.1)
Limite Inferior (-1sat_MV) —16,66 A (4.2)
Poténcia (S) 250 kVA Valor imposto
Tensdo (E) 15 kV Valor imposto

Para os saturadores presentes nesta dissertacdo, utilizou-se a expressdo (4.1), para o

calculo do limite. Depende da poténcia do sistema S [VA] e da tensdo E [V].

th

S 4.1)
lsat = E

Na Figura 4.8., encontra-se o sincronizador com a rede elétrica, referido no subcapitulo

3.3. “Sincronismo com a Rede de Energia Elétrica”.

= =

L1 ) P x1
a cos_teta
cos_wt
(2 ) P x2
x2
@ > x3 sin_teta
3 sin_wt

Sincronizador_tensao_REE:
Transformacao Concordia

Figura 4.8. Estimador de fase do controlador de corrente.
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Na Figura 4.9., tem-se o sincronizador com a rede elétrica, que pela transformacéo dos
referenciais, obtém-se o0 seno e cosseno. As equacdes referentes a este subsistema séo as (3.49)
e (3.50).

x ¥Alfa »im outt »|xararit cos._teta
x1 cos_feta
2 %2 xBeta ‘

O 4 hd
x2 fon \—b 2 out2 »| xBetaFit sin_leta

x3 xZero sin_teta
x3 Filtros_10rdem Calcula: cos_teta, sin_teta

123 == AlfaBeta

Terminator3

Figura 4.9. Subsistema de sincronismo com a rede elétrica.

Abaixo, Figura 4.10., encontram-se os blocos de transformadas de referencial dq0 —
afs, Anexo C.

—{Xd X1 =
Xalfa Xalfa
—»xg
4 x|
B RS fen
Xbeta |—] Xbela xal_
—{cos_sincr
dq0 » alfabeta0 alfabeta0 » 123

Figura 4.10. Blocos para a transformacéo de coordenadas.

O controlador histerético, Figura 4.11, encontra-se descrito no subcapitulo 3.5.1.. Nesta

mesma figura, encontra-se o bloco Relay, cujos valores dos parametros estdo na Tabela 4.4.
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sahlv Subract Relay fi
:
isbMVR e IR
sbMYV Subtract! Relay_f2
EED e <
ischVRef :'_’@
=0 Subtract? Relgy_f2

Figura 4.11. a) Controlador histerético; b) Bloco relay
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do controlador histerético.

Tabela 4.4. Parametros do controlador histerético.
Janela de histerese (AJ_REE) 05A
Liga 0,25 A
Desliga —0,25A
Sinal de saida quando ligado 0
Sinal de saida quando desligado 1

O barramento DC de média tenséo é representado por um condensador, Figura 4.12,

com os parametros da Tabela 4.5.

Block Parameters: CMVDC
Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a series branch of RLC elements.

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

the branch.
Parameters
Branch type: |C
Capacitance (F):

lcMvpe

Set the initial capacitor voltage
Capacitor initial voltage (V):

\VCMVDCinicial

Measurements |None

Cancel Help

Apply

Figura 4.12. Barramento DC.
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Tabela 4.5. Parametros barramento DC.

Equag0es Utilizadas
Capacidade (CMVDC) 1,56 X 1075 F (3.123)
At 3,3ms Tree/6
Vemax 21,2 kV V2 XE
Vemin 19,1 kV V2 xEx 0,9
(VECIS\% g]llr?ilsilal) 21kV Valor imposto

O bloco correspondente aos dispositivos semicondutores de média tenséo, encontra-se
na Figura 4.13. Este ird projetar uma onda sinusoidal com determinada amplitude e é controlado

pelo controlador de tensao.

Block Parameters: Conversor DC/AC (MV) X
Universal Bridge (mask) (link)

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

Parameters
Number of bridge arms: |3 -

Snubber resistance Rs (Ohms)
[1es |

Snubber capacitance Cs (F)
|inf |

Power Electronic device IGBT [ Diodes =

Ron (Ohms)
[1e3 |

Forward voltages [ Device Vf(V) , Diode Vfd(V)]
[o01 |

Measurements |None -

Cancel Help Apply

Figura 4.13. Parametros do semicondutores de média tensao .

Para o controlo de tensdo, usou-se o esquema da Figura 4.14, onde se encontram 0s

subsistemas, Pl, estimador de fase e controlo de histerese.
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UoMVLdRef UoMVLdRef
UoMVLdRef
idRefl—
UoMVLgRef W UoMVLgRef
UoMVLgRef
1
«d UoMVLd cos_vi
x1 | icaMVRef
uohiV 2 sin_wt
From QR ef Lpl $ = iobMVRef
3
‘ N’-J —| q Park
Park ) o iochvRer
cog_teta UoMvLg E_I—Pxﬂ — Gates » -
q0_ ;
D ioaMV
P sin_teta Ground Gates
Terminatori .
cos_vd MA1TLAB Function PI_UCL oMV iobMV
sin_wt |—+ Fromi T
Estimador de Fase Controlo_Histerese

Figura 4.14. Controlador de tensdo MV.

A Figura 4.15, apresenta o estimador de fase, que permite sincronizar as tensoes e
correntes no primario do transformador (TAF), para este caso, a frequéncia aumenta,
f TAF=1000 Hz.

» cos
cos_wt
cos_wt1 -
p'pitt TAF| T > sin
- sin_wt
wl Integrator3 sin_wt1

Figura 4.15. Estimador de fase do controlador de tenséo.

No controlador PI, constata-se a construcdo do modelo matematico descrito no
subcapitulo 3.5.2.. Com este sistema, obtém-se as componentes direta e quadratura das
correntes de referéncia, para a transformacao de Park. Alem disso, encontram-se os limitadores

de corrente. Os parametros do modelo do PI, encontram-se na Tabela 4.6.
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UoMVLdRef

C

UoMvLd

oMVLdRef_UoMVLd|

UCLdRef&UCLd

Subtract

Product kid

Integrator

Relational
Operator

»! CoMV*2*pi*_TAF

Gain2

(@D
UoNVLqRef

4

Subtract1

UoMVLg

UoMVLqRef_UaMVLg

UCLqRef8UCLY

ipqRefmax
ipgRefmin
Di.2

Relational
Operatort

CoMv*2°pi*f_TAE

Gain3

Figura 4.16. Subsistema PI do controlador de tensdo.

Block Parameters: ipdRefmax ipdRefmin Di_2
Saturation

Limit input signal to the upper and lower saturation values.

Main  Signal Attributes
Upper limit:

[pi_2_mv

Lower limit:

[-Di_z_mv

Treat as gain when linearizing

Enable zero-crossing detection

J Cancel Help

Apply

Figura 4.17. Limitador de corrente do controlador de tenséo.

Tabela 4.6. Parametros do subsistema P1 do controlador de tens&o.

Equacdes Utilizadas

Ganho proporcional 6
componente d (kpd MV) 7,54 x 10 (3.99)
Ganho integral componente
d (kid MV) 0,020 (3.100)
Ganho proporcional “6
componente q (kpg_MV) 7,54 x10 (3.99)
Ganho integral componente
a (kig MV) 0,020 (3.100)
Limite superior (Di_2_MV) 16,67 A (4.1)
Limite inferior (-Di_2_MV) ~16,67 A (4.1)

72



Na Figura 4.18, esté representado o controlador histerético. O modo de funcionamento

é semelhante ao anteriormente apresentado e descrito. Os parametros da Figura 4.18, estdo

representados na Tabela 4.7. Parametros do controlador histerético (controlador de tenséo)

+
inaMVRef - J]_
Subtract Relay

inaMV/

nor 3 < |

Logical
Operator Product

:
iobMVRef - j_
Subtract1 Relayl

iobMV

Logical
Operator1 Product1

:
iocMVRef - J]—
ﬂ Subtract2 Relay?

iocMV

Logical
Operator2 Product?

Figura 4.18. Controlador histerético do controlador de tens&o.

Tabela 4.7. Parametros do controlador histerético (controlador de tensao).

Janela de histerese (AJ_MV) 0,250 A
Liga 0,125 A
Desliga —0,125A
Sinal de saida quando ligado 1
Sinal de saida quando desligado 0

Na Figura 4.19, esta representado o filtro LC, este permite enviar informacdo para o

controlador de tensdo de modo a obter a forma de onda desejado no primério do transformador.

Os blocos RL1, RL2, RL3 tém os mesmos valores, assim como os blocos dos condensadores. O

valor da capacidade dos condensadores, encontra-se dimensionado no subcapitulo 3.5.2.

1
O— by —
1_icaMV
RL1 I_ipaM a
1
° IeentY I_ipbMV
RL2 _|
ED e AT —
c 1_iocMV [ Dﬁ
B I_ipcMV c
RL3
=
CoaMV CobMV CocMV L Gotol
- T - V_ucaMyv
L
o ‘ ! : o

Goto2

V_uocMV

Figura 4.19. Filtro LC.
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Os parametros deste subsistema, Figura 4.19 e Figura 4.20 estdo representados na
Tabela 4.8.

20 Block Parasmechrc Bl . (*&l Bladk Parameters: CobhV w
Sarias RLC Brandch (mask) (link)

Serkes RLC Branch (mask) (link)
Implaments a saries branch of ALC elements. .
Usa the 'Branch type' parameder to add of remowe alements fram Implements a series branch of RLC elements.

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

Paramiters

Branch type: L - Parameters

Rasigtance (Chims): Branch type: C -

i Capacitance (F):

Brdusctamce: (H):
Lot

Coky

_ [[] Set the initial capacitor voltage
L) Sl Ehe iniial induchor curent

Measurements None el =

oK | Canced el Apply |Il Cancel Help Apply

Figura 4.20. Parametros dos componentes do filtro LC.

Tabela 4.8. Parametros do filtro LC.

Equacdes Utilizadas
R1 = R2 = R3 = RoMV 0,001 Q Valor imposto
L1 =L2=1L3=LoMV 0,0049 H (3.80)
Coamv = Copmv = Cocmv -9
_ ooy 1,41 x 10~°F (3.105)

De forma a interligar os dois niveis de tensdo, procedeu-se a implementacdo de um

transformador de alta frequéncia, representado na Figura 4.21, e 0s seus parametros.

*al Block Parameters: TAF x
Thees-Phase Transformes { Twa Windings) (mask) (lnk) 2

This Hock implements a theee-phase transformss by using three
single-phase transformers. Set the winding connection to “yn®

-n A Q[ vehen you vant ta acces the newtral point o the Whe.

Click the Apply or the 0K bution after a changs to the Units.
popup ko confinm the comversion of parameters.

Confipuration  Paramaters  Advanced
Units |pu
Norrinal power and frequendy | PR{Vin , InfHz) |
—a B b o [250e3, f_TAF]

Winding 1 parameters [ ¥1 Ph-h{vims) , Ri{pu) , L1{pu) ]
[15e3 0.07 0.0214]
Winding 2 parameters | V2 Ph-Ph(Mrems) | R2(pu) , L2(pu) |
[400 0.07 0.0214]

Magretization resistance Rm (pu)

Y Y 205
—ﬂ C C ﬂ— Magretization inductance L {pu)

42

Saturation characteristic [ 11, phil) @2, phi2 | .. ] {pu)

TAF Initicl fluoes: [ phidi , phioB , phio ] (pul: "
o] e | oo [

Figura 4.21. a) Bloco transformador TAF; b) Parédmetros do transformador TAF.
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Baixa Tensao

Devido a arquitetura da baixa tensdo ser semelhante a de média tensdo, com
comportamentos dos conversores e controladores semelhantes, abaixo encontra-se a Tabela 4.9,
com a sintese dos valores de baixa tensdo utilizados.

Tabela 4.9. Parametros da baixa tensao.

Equacdes Utilizadas
. 400 _

Valor de pico (usLV) fﬁ \% Valor imposto
Resisténcia por fase (RsLV) 0,001 Q Valor imposto
Indutancia por fase (LsLV) 348 x107°H (3.80)

Ganho Proporcional (kp_LV) 1 (3.78)
Ganho Integral (ki_LV) 2000 (3.78)
Limite superior saturador
lisat L\) 1300 A (4.1)
Limite inferior saturador (-
isat LV) 1300 A (4.1)
Janela de histerese (AJ_LV) 1,5A Valor imposto
Capacidade do Condensador _3
(CLVDO) 1,1 x 1073F (3.123)
Tensdo inicial do condensador :
(VCLVDClnicial) 600 A Valor imposto
Limite superior (Di_2_LV) 1300 A (4.2)
Limite inferior (-Di_2_LV) —1300 A (4.2)
Ganho proporcional
componente d (kpd LV) 0,021 (3.99)
Ganho integral componente d
(kid LV) 56,55 (3.100)
Ganho proporcional
componente g (kpg_LV) 0.021 (3.99)
Ganho integral componente q
(kig LV) 56,55 (3.100)
R1=R2=R3=RoLV 0,001 Q Valor imposto
L1=1L2=L3=LoLV 9,73 x 10™*H (3.80)
CoaLV = CobLV = CocLV = _6
CoLV 3,98 X 1076 F (3.105)

Os dispositivos semicondutores do conversor DC/AC utilizados, Figura 4.22, para a
simulacdo do SAE, sdo semelhantes ao da Figura 4.13.
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[*a] Block Parameters: Universal Bridge X
Universal Bridge (mask) (link)

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

Parameters
Number of bridge arms: 3 =

Snubber resistance Rs (Ohms)
[1e5 \

Snubber capacitance Cs (F)
|inf ‘

Power Electronic device IGBT / Diodes =

Ron (Ohms)
[te3 \

Forward voltages [ Device Vf(V) , Diode Vfd(V)]
oo} |

Measurements |None ©

Cancel Help Apply

Figura 4.22. Parametros dos semicondutores do conversor DC/AC do SAE.

Para a implementacdo da méaquina sincrona de imanes permanentes e do volante de
inércia na simulacéo, optou-se por somar o momento de inércia do volante, J,;, a0 momento de
inércia da maquina, J,, e efetuou-se 0 mesmo com o atrito viscoso Kp,. Isto deve-se ao facto de

a parte girante do volante de inércia estar acoplado ao veio do rotor da méaquina sincrona.

Na Tabela 4.10, encontram-se 0s parametros da maquina PMSM e do volante de inércia,

Figura 4.23. O preset model escolhido foi 0 nimero quatro.

{*il Block Parameters: Permanent Magnet Synchronous Machine > tl- Block Parameters: Permanent Magnet Synchronous Machine b
Permanent Magnet Synchronous Machine (mask) (link) Permanent Magnet Synchronous Machine (mask) (link)

Implements a three-phase or a five-phase permanent magnet synchronous machine., Implements a three-phase or a five-phase permanent magnet synchronous machine.
The stator windings are connected in wye to an internal neutral point. The stator windings are connected in wye to an internal neutral point.

The three-phase machine can have sinusoidal or trapezoidal back EMF waveform. The  The three-phase machine can have sinusoidal or trapezoidal back EMF waveform. The
rotor can be round or salient-pole for the sinusoidal machine, It is round when the rotor can be round or salient-pole for the sinusoidal machine, it is round when the
machine is trapezoidal. Preset models are avallable for the Sinusoidal back EMF machine is trapezoidal. Preset modeds are available for the Sinusoidal back EMF
machine. machine,

The five-phase machine has a sinusoidal back EMF waveform and round rotoc Preset The five-phase machine has a sinusoidal back EMF waveform and round rotoc Preset
models are not avallable for this type of machine. models are not available for this type of machine.

Configuration ~ Parameters  Advanced Configuration  Parameters  Advanced
Number of phases: Stator phase resistance Rs (ohm):

3 + 0.085
Back EMF waveform: Armature inductance (H):

Sinusoidal '+ 10.00095
Rotor type: Machine constant

Round + Specify: Flux linkage established by magnets (\s) i
Mechanical Input: Flux linkage: 0,192

Torque Tm

Inertia, viscous damping, pole pairs, static friction [ J(kg.m~2) F(N.m.s) p{) THN.m)
[J Kd npp 0]

Preset model:
14: 67.27 Nm 560 Vidc 1700 RPM - 70.2 Ny

Initial conditions [ wm(rad/s) thetam{deg) la,iIb(A) ]:
Measurement output

.\[0,0,0,0)

Figura 4.23. Parametros da maquina PMSM e do volante de inércia.
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Tabela 4.10. Parametros das variaveis conjuntas da maquina e volante de inércia.

Equacdes Utilizadas

Resisténcia do estator por .

0,085 Q Valor predefinido
fase
Induténcia da armadura 0,00095 H Valor predefinido
Fluxo nominal 0.192 Valor predefinido
Momento de inércia )
4,2 kgm? Valor imposto
Unm +1v)

Atrito viscoso .

0,0574 Nm Valor predefinido
Kpm + Kpy

NUmero de pares de polos 4 Valor predefinido
Velocidade nominal 1700 rpm Valor predefinido

Na Figura 4.24, encontra-se o subsistema “Controlador de velocidade”, calcula o erro
relativo as velocidades, real e referéncia, e segundo o subcapitulo 3.5.3., obtém-se a corrente i,

de referéncia. De seguida, o controlador histerético de correntes comanda os dispositivos

semicondutores.

Goto

ldR ef

Constant1 In1
wRef (2*pip60 + Xq xil
wRef rpmto rad/s
—»{Emow igRef xd Xz In2
w - PI teta X3
L plin3
w TRANSF. dq- 123 4,.
Subtract d £

teta g

1123 Ins

From2

From1

Controlo_Histerese

Figura 4.24. Subsistema controlador de velocidade.
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O controlador PI do controlo de velocidade, encontra-se representado na Figura 4.25.
Com base no erro da velocidade e aplicando os ganhos proporcional e integral, obtém-se o
binario de referéncia, com isto, multiplica-se pelo inverso da multiplicacdo do nimero de pares

de polos com o fluxo da maquina, resultando na corrente i, referida acima.

P
1 P k| >+
% % . > f = ¥ 1/(npp*fluxo)
Subfract Saturation Gain4
X 1 >
» 5 -
Product Gain3 Integrator 'Relatmnal
Operator

Figura 4.25. Controlador PI do controlo de velocidade com suspensdo da acéo integral.

4.2. Resultados Obtidos da Simulacdo Numérica

Neste subcapitulo sdo apresentadas as evolucdes temporais retiradas do Simulink e as
suas respetivas analises. A simulacéo foi dividida em trés partes, média tensdo, baixa tenséo e
volante de inércia, devido a complexidade do modelo global, Anexo D. O tempo total de

simulacdo foi de 0,2s.

4.2.1. Média Tensdo

Na Figura 4.26 e Figura 4.27, constata-se que as tensdes e correntes da rede elétrica, s&o
trifasica, equilibrada e desfasada 120° entre si. Nota-se ainda, que a frequéncia da rede € de
50 Hz, (1/0,02 = 50). Na Figura 4.27, pode-se dizer que o valor real das correntes, segue 0
da referéncia, ou seja, o controlador de corrente esta a funcionar em perfeitas condicoes. E de

se realcar que as formas de onda sao retiradas em regime permanente.
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2 10%

15

usahy
usbMv

T

a5 | | | | | 1 |
0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 02
Tempols]

Tenséo [V]
o

Figura 4.26. Tensdes na REE, usaMV, usbMV, uscMV.

isaMV Ref
— isalv
isbMV Ref
isbiv

—— iseMV Ref
10 \ / \ ischV

Corrente [A]
i=]
T

1 1 | 1 1
0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 02
Tempo [s]

Figura 4.27. Correntes na REE e correntes de referéncia, isaMV, isbMV, iscMV.

A Figura 4.28, representa a tensdo no barramento DC. Como se pode observar, 0s
ganhos do controlador PI estdo corretamente dimensionados, de forma a tenséo do barramento
DC tender para a referéncia. O valor de 21500V, corresponde ao valor de referéncia estipulado

para o barramento DC de média tensao.
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%10*
218 — T —

uCMVDC REF

217 uCMVDC -

216 —

213 —

Tenséo [V]

21— —

21 —

200 | | | | | | | | | ]
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18 02
Tempo [s]

Figura 4.28. Tensdo no barramento DC (MV) e sua referéncia, uCMVDC.

De seguida, tem-se a Figura 4.29, que retrata a componente ativa da tenséo de saida do
ondulador de média tensdo, ou seja, do conversor DC/AC. Ao atingir a referéncia de 15kV,
resultard de uma onda sinusoidal de valor 15kV composto, para a entrada do transformador.
Mais uma vez, os ganhos do controlador P1 do controlador de tensdo estdo bem dimensionados.
Em relacdo a componente reativa da tensdo, Figura 4.30, esta deve-se a componente reativa da

corrente ser nula, assim a componente reativa da tensdo também o sera.

LI’_J

16000 UohvLdRef

UoMvLd

Tensao [V]

-2000 — -
i \ \ L L L L \ \ L 1
0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18 02

Tempo [s]

Figura 4.29. Componente ativa da tensdo de saida do ondulador (MV), UoMVLd.
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16000 — » T
UohvLgRef
UohvLg

14000 [~ . o

8000 — -

Tensdo [V]

6000 — =

4000 — -

2000 ! ! ! !

| 1 | 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 02
Tempo [s]

Figura 4.30. Componente reativa da tenséo de saida do ondulador (MV), UoMVLgq.

Na Figura 4.31 e Figura 4.32, vem suportar a premissa anteriormente transmitida,
constata-se que as tensdes e as correntes tém uma forma de onda sinusoidal, ainda com os 120°
de desfasamento, sendo que a tensdo se encontra com os 15kV composto. Existe uma alteracdo

na frequéncia, esta subiu de 50Hz para 1000Hz, como se pode observar, T = 0,1965 —

0,1955 = 0,001s — f = —— = 1000Hz.

inaMV
15 — iobMV
——— iochV

Corrente [A]

0.1955 0.196 0.1965 0197 0.1975 0.198 0.1985 0.199 0.1995 0z
Tempo [s]

Figura 4.31. Correntes de saida do ondulador (MV), ioaMV, iobMV, iocMV.
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%10%

uoaMV
uobMV
uocMy
-

05— } —

Tenséo [V]
o

05

| | | | | | | |
0.196 0.1965 0197 0.1975 0.198 0.1985 0.199 0.1995 02
Tempo [s]

Figura 4.32. Tensdes a saida do ondulador (MV), uoaMV, uobMV, uocMV.

A Figura 4.33, representa as correntes do primario do transformador, apos o filtro LC.

Neste caso, pode-se afirmar que houve uma diminui¢do do ruido imposto pelos conversores.

Corrente [A]

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

Figura 4.33. Correntes no primario do transformador, ipaMV, ipbMV, ipcMV.

Numa visdo geral da média tensdo, pode-se concluir que ndo houve oscila¢Bes nas
tensdes ou correntes, desde a rede elétrica e o primario do transformador. Reforca-se que ao
inicio a frequéncia era de 50Hz e no primario do transformador, esta ja se encontra com um
valor de 1000Hz.
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4.2.2. Baixa Tensao

Ao analisar as formas das tens@es e correntes na baixa tensdo, Figura 4.34 e Figura 4.35,

sobressai a mudanca do valor de tensdo, de 15kV para 400V, efetuada pelo transformador. O

valor das tensdes € de 400V composto e na Figura 4.34, estdo representados os valores simples

da tensdo. Mais uma vez, continua-se a ter ondas sinusoidais, equilibradas e desfasadas 120°

entre si e a frequéncia mantém-se nos 1000Hz. E de se notar que as formas de onda apresentam

algum ruido, proveniente do transformador e do retificador.

Tenséo [V]

Corrente [A]

400 |-

=200 7]

=300 —

usalV
usbLV
usclV .|

A

0.1955

0196 0.1965 0197 0.1975 0.198 0.1985 0199 0.1995 0z
Tempo [s]

Figura 4.34. Tensdes a entrada do retificador (LV), usalLV, usbLV, uscLV.

—isalV Ref
isal V'
isbLV Ref
isbLV

—iscLV Ref
iscLV

Tempo [s]

Figura 4.35. Correntes a entrada do retificador e suas referéncias (LV), isaLV, isbLV, iscLV.
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A Figura 4.36, representa a tensdo no barramento DC, mas desta vez, de baixa tensao.

Neste caso em particular os ganhos tiveram que ser ajustados, devido ao valor tedrico ndo ser

suficiente para a implementacdo computacional.

680

0 |
uCLVDC REF
uCLVDC

(M) .

670 _ﬂ =

|

550‘\“ =

\ fa b PR U RN VI N VOL S VORTUR VORY WOV G/ Y SO PG N7 VY RN AT 0T PY SRR S JUON U G OOTY SO W ey PR orr gy vy

650 T T - P = S A T e Rl iy iy e

640 \/ —

Tensao [V]

o

&

&
L S E—

600 [—

0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Tempo [s]

Figura 4.36. Tensdo do barramento DC (LV) e sua referéncia, uCLVDC.

0.18

02

Em relacdo a Figura 4.37, é de se notar um excelente comportamento, de resposta, da

componente direta da tensdo, face ao valor de referéncia. O mesmo se aplica @ componente

reativa, esta permanece nula.

200

Tenséo [V]
@
z
T

=]
=3

ol /

uolVLd Ref
uolvLd
-

0 0.02 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Tempo [s]

Figura 4.37. Componente ativa da tensdo de saida do ondulador (LV), uoLVLd.

0.18

02
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Figura 4.38. Componente reativa da tenséo de saida do ondulador (LV), uoLVLg.

A Figura 4.39 e a Figura 4.40, representam as tensdes e correntes de saida do ondulador
de baixa tensdo. Estas encontram-se sem ruido visivel, desfasadas 120° entre si e a frequéncia
retornou para o valor de 50Hz. As tensdes e correntes ainda se encontram em fase, mas existe

uma queda no valor de tensdo, na ordem dos 30%.

150 — —

100 — —

50 — —

Tensao [V]
=
I
|

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

Figura 4.39. Tensdes a saida do ondulador (LV), uoalLV, uobLV, uocLV.
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Corrente [A]

0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 02
Tempo [s]

Figura 4.40. Correntes a saida do ondulador (LV), ioa, iob, ioc.

Em relacdo ao SAE, ndo consta qualquer problema no funcionamento do mesmo. Uma
vez que a velocidade nominal da maquina € de 1700 rpm, realizou-se a simulacdo do sistema
para uma velocidade de referéncia de 1500 rpm, sendo assim, é de se notar, na Figura 4.41, que
a velocidade real tende a acompanhar a referéncia estabelecida sem qualquer perturbacéo. Isto
deve-se, ao controlador de velocidade estar a comandar corretamente os dispositivos

semicondutores e 0s ganhos do PI estarem bem calculados.

2000 — —
w
wRef

1500

1000 — -

Velocidade [rpm]

500 — -

| | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
Tempo [s]

Figura 4.41. Velocidade real o e referéncia wRef.
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Em relacdo as correntes do estator da maquina, Figura 4.42, estas apresentam um
periodo transitorio de At = 7s. De t = Os até t = 4s, a velocidade do volante e inércia vai
aumentando. De t = 4s até t = 5s, vai diminuindo a velocidade, devido a estar demasiado
proxima da velocidade de referéncia. De t = 5s até t = 7s, conta um aumento de velocidade,
isto deve-se ao controlador de velocidade. Como volante ainda se encontra no periodo
transitorio, o controlador necessita de permitir mais corrente aos terminais do estator, de forma
ao volante conseguir atingir a velocidade de referéncia pretendida. Dai para a frente, o volante

encontra-se em regime permanente como se pode ver pela Figura 4.43.
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Figura 4.42. Correntes do estator isa, ish, isc.
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Figura 4.43. Corrente do estator isa regime permanente.
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Para concluir este capitulo, na Tabela 4.11, estdo representadas as taxas de distor¢cdo
harmdnicas (THD) das grandezas anteriormente apresentadas. Estas foram retiradas a partir de

FFT Analyses da seccdo tools do bloco powergui da toolbox SimPowerSystems.

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

Grandezas THD

Tensdes da REE (usMV) 0,00%
Correntes da REE (isMV) 1,25%
Correntes a saida do ondulador MV
: 5,63%
(ioMV)
Tensbes a saida do ondulador MV

4,50%
(uoMV)
Correntes do primério do transformador
: 2,39%
(ipMV)
TensOes na carga trifasica média tensao 2,41%
Correntes na carga trifasica 2,38%
Tensdes no secundario do transformador

10,93%
(usLV)
Correntes no secundario do transformador
_ 3,26%
(isLV)
Tensbes na carga trifasica baixa tensao

0,35%
(uoLV)
Correntes na carga trifasica baixa tensao
. 0,35%
(io)

E de se reforcar que a percentagem de THD das grandezas entre a saida do ondulador
de média tensdo e o ondulador de baixa tensdo, apresentadas na Tabela 4.11. sdo em relagdo a
componente fundamental, que neste caso é de 1000 Hz. As outras grandezas sao relativas a

componente fundamental de 50 Hz.

Como se pode observar na Tabela 4.11, as percentagens ndo sao elevadas, isto deve-se
a simulagdo numérica ter sido repartida em trés partes, separando a media tensdo, da baixa
tensdo e do sistema de armazenamento de energia. E normal que, com fontes ideais, a fornecer

energia aos sistemas individuais, a taxa de distor¢cdo harmonica néo seja elevada. O mesmo
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poderia ndo se verificar, caso o sistema tivesse todo dependente, ou seja, a média tensdo

interligada com a baixa e com o sistema de armazenamento de energia.
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Capitulo 5. Conclusoes

5.1. Conclusoes

O funcionamento dos sistemas de conversdo de energia MT/BT em elevada frequéncia
para aplicacdo na generalidade das cargas elétricas de baixa tensdo e da implementacéo de um
volante de inércia passou pela construcéo e validacdo dos modelos matematicos e da simulagéo

numeérica.

Para a elaboracdo deste sistema, foi necessario a realizacdo dos modelos matematicos
dos conversores de poténcia, retificadores e onduladores. Para o seu correto funcionamento, foi
importante o dimensionamento dos controladores, Pl e histeréticos. Os Pl para o controlo das
tensbes DC, AC e de velocidade e os histeréticos para o controlo das correntes AC. Para o
controlo, foram efetuadas transformacdes para o eixo de coordenadas dq, de forma a conseguir
controlar a poténcia do sistema. Para a conversdo de tensdo, foi implementado um
transformador classico, mas o seu estudo, ndo foi aprofundado. Relativamente ao sistema de
armazenamento, foi constituido por um volante de inércia acoplado a uma méquina sincrona de

magnetos permanentes.

Quanto a simulagéo, os ganhos do controlador Pl, k,, e k;, do retificador de baixa tenséo,
tiveram de ser impostos, devido ao valor calculado nédo contribuir para a correta resposta do
sistema. Os controladores histeréticos foram implementados, tanto do lado da média tenséo,
quanto da baixa tensdo e permitiram o controlo das correntes AC. As formas de onda das
tensdes e correntes de entrada do retificador de baixa tensdo, apresentaram uma ligeira
distorcdo, face a referéncia, isto dever-se-a ao transformador ser ideal. Em relacdo a taxa de
distor¢ao harménica THD, esta em geral, manteve-se baixa, reforga-se que so é possivel devido
as simulacgdes realizadas partirem de fontes ideais, caso as simulagdes individuais estivessem
interligadas entre si, a distor¢do harmonica seria bem superior. Todos 0s componentes

utilizados na simulagdo provieram da toolbox SimPowerSystem do Matlab/Simulink.

Em geral, as formas de onda, tiveram o comportamento desejado face aos valores

dimensionados.
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5.2. Perspetivas futuras

De seguida, serdo apresentados, alguns topicos para desenvolvimento de trabalhos

futuros:
Estudo mais aprofundado do transformador de alta frequéncia;
Controlo do transito de poténcia entre MT e BT;
Utilizacdo de cargas lineares desequilibradas em BT,;
Utilizacdo de cargas ndo lineares equilibradas e desequilibradas em BT,;
Utilizacdo do SAE para mitigacdo de cavas de tensdo e sobretensdes no lado da MT;
Estudo de outras topologias do conversor eletrénico de poténcia;
Implementacdo deste sistema com fontes de energias renovaveis;

Implementacdo laboratorial deste tema.
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Anexos

Anexo A — Matrizes Simplificadas
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Anexo B — Transformacdo de Coordenadas 123 para af8

A Figura B.1. representa a disposigédo de 120° dos trés enrolamentos do referencial 123 e
entre cada enrolamento existe uma inducdo mutua. Para o referencial estacionario af, as

grandezas apresentam um desfasamento de 90°.
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4n3 / %—/{{ \ \
! N oo ir;‘.?!?ﬁ?' ’

| AT |

g
/

Figura B.1. Posigdo relativa entre os referenciais 123 e a3 [Palma, 1999].

Considerar o vetor X;,3 com as componentes x4, x,, x3, obtido por (B.1) e o vetor

X,5C0M as componentes xg, x; obtido por (B.2).

X123 = (X1, %2, X3) (B.1)

Xop = (x&,xl’;) (B.2)

A equagdo (B.3) reflete a projecdo das componentes do vetor x em coordenadas 123 nos

eixos do referencial af.

1 1
X, = X1 — x,c08 (60°) — x3c0s (60°) =x; —=x, — =X
@ = T racos (00D Tracon (60) = 1y T T ©3)
V3 V3
Xp = X,sin (60°) — x3sin (60°) = X2 X3
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Para transformar tensdes e correntes, a poténcia calculada utilizando as grandezas em
ambos os referenciais tém de ser iguais.

P123 = Uqly + Uyly + Ugls (B.4)

p&ﬁ =uyi'y + u;;l[’;

V3 V3 \(¥3. V3.
= (15 —5w) (n -zt 35) + (73“2 ‘73“3> <73i2 _7313> CH

3 3 13
== (uyiy + Uyl +uziz) = |5 |5 Wiy +uyi; + ugiz)
2 2.2

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

transformacéo conforme a expresséo (B.6).

( 2 11
Yo = §<x1 %2 —§x3>

2 (V3 V3
& =J§(7’“2‘7"3)

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

(B.6)

relativa a componente homopolar (por exemplo a corrente do neutro no caso de conversdo de
1 _ _ .
correntes) k(x;4x, + x3) onde k = \E de modo a €™t = CTe CC™1 = I, conforme descrito

em (B.7) e (B.11).

X123 = CXaﬁO (B.7)
S| 1 —1/2 —-12
C=\£ -1/2 V3/2 -1/V2 (B.8)
-1/2 —V3/2 —-1/\2
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Xaﬁo = CTX123

-f

1N2 132
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Anexo C — Transformacdo de Coordenadas a3 para dg0

A Figura C.1., representa o calculo da matriz de transformacdo de Park, que nos permite
passar do referencial bifésico estatico equivalente, af, para o referencial bifasico equivalente

rotérico consideramos um angulo de desfasamento entre os referenciais 6,

A
A p
Q
A Fs
].:q_|3
3 a8
Fag' \ | &

Figura C. 1. Posigdo relativa entre os referenciais ¢80 e dq0 [Palma, 1999].

Com base na Figura C.1 retiram-se as relacdes da projecdo com funcdes

trigonométricas entre as componentes af8 e dq, (C.1):

Fg =Fgq + Fyp Fq = Fycos 6 + Fgsin 6 (C.1)
{Fq = Fgq + Fyp {Fq = —Fysin 6 + Fzcos 6

Ao colocar (C.1) na forma matricial e ao adicionar a componente homopolar, obtém-se
(C.2).

Fd] _ [cos 0 sin 9] [Ilja] N
B

E, —sin 8 cos 6

Fy cos & sin 8 0]|Fa (C.2)
- |[F]= [—sin 0 cos 6 O0||Fs

F, 0 o 1l|F,
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Ao aplicar amesma ldgica de (C.2), a (C.3), € possivel definir a matriz de transformacéo

de Park [P], obtendo-se (C.4) e sua transposta.

[Xapo] = [P1[Xaq0] (C.3)
[Xago] = [P1"[Xapo]

cos@ —-sinf@ O
P= [sin 0 cos @ O] (C.4)
0 0 1

PT=|—sin® cos® 0 (C.5)

0 0 1

cos & sin 0 0]
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Anexo D — Modelo Global

ﬁ} 4;!}

Conversor AC/DC (MV)

Conversor DC/AC (MV)

Coaner | Connav | Canev

Conversor AC/DC (LV) Conversor DC/AC (LV)
[ I ]
P L 3 3
I Loy B _— v L. . o
LIS S - L. wp B Ly e
b Loy y s o har Ly i
— i e —

PMSM

\ FLYWHEEL

Conversor DC/AC (MV)
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