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Resumo

A presente dissertacdo de Mestrado tem como objectivo fazer o estudo teorico e a
respetiva avaliacdo por simulagdo de modelos de baterias para utilizagdo em sistemas de
armazenamento de energia ndao convencionais. Um sistema de armazenamento de
energia ndo convencional utiliza baterias para o armazenamento de energia e um
ondulador de tensao trifasico bidirecional em poténcia, como conversor de regulacdo do
fluxo de energia entre a bateria e a rede elétrica. Este tipo de equipamento permite o
socorro a cargas sensiveis, bem como o aperfeicoamento de parametros relativos a

qualidade de energia elétrica e o nivelamento de consumos.

Numa primeira fase foi feito o estudo tedrico dos diferentes tipos de baterias a
utilizar no sistema de armazenamento de energia nao convencional, de modo a utilizar a
bateria que melhor se adequa ao sistema, apresentando vantagens e desvantagens e as
diferencas entre os diversos tipos de baterias. Assim sendo, a bateria escolhida a utilizar

no sistema foi a bateria de 10es Litio.

De seguida, foi efetuado a modelizacdo do sistema da bateria, devidamente
parametrizada, bem como a modelizagdo do conversor estatico de poténcia e do seu
método de controlo. Este controlo do conversor € feito através das correntes trifasicas,
comparando as mesmas, com as correntes de referéncia segundo o eixo direto (id) e de

quadratura (iq) utilizando a técnica de comando PWM (Pulse Width Modulation).

De modo a implementar a simulagdo numérica do sistema, foram efetuadas as
transformagoes de referenciais das tensdes e correntes do lado AC. Desta forma
conseguiu-se simular o funcionamento do conversor em cadeia aberta e em cadeia
fechada. De forma a poder comparar os dois métodos distintos, foi utilizado um
controlador PI (Proporcional-Integral) e um controlador histerético, no que diz respeito
ao controlo das correntes do conversor. Esta implementacdo foi efetuada em
Matlab/Simulink.

A implementagdo laboratorial teve como base a utilizagdo de um protétipo
experimental, constituido por um mddulo trifasico de poténcia que funciona com
tensdes nominais da rede, sensores de corrente e tensdao e acopladores Oticos que
disponibilizam os sinais de comando para o conversor. Os resultados obtidos
experimentalmente utilizando os dois tipos de controladores validam os modelos

tedricos obtidos pelo Matlab/Simulink.

Palavras-Chave: Sistema de armazenamento de energia, Bateria de Ides Litio,

Conversor AC/DC e DC/AC, Controlador PI, Modulador PWM.



Abstract

This Master's thesis aims to make the theoretical study and the respective
evaluation by simulation models batteries for use in unconventional energy storage
systems. An unconventional energy storage system uses batteries for energy storage and
a two-way three-phase voltage inverter in power as regulating converter of energy flow
between the battery and the electrical network. This type of equipment allows the relief
to sensitive loads, as well as the improvement of parameters concerning the quality of

electricity and leveling consumption.

In the first phase it was made the theoretical study on the types of batteries to be
used in unconventional energy storage system in order to use the battery that best suit
the model, with advantages and disadvantages and the differences between the various
types of batteries. Thus, the battery selected for use in the system was Lithium ion

battery.

Then, the battery system modeling has been carried out appropriately
parameterized , as well as modeling of the static power converter and it’s control
method. This control is done by the three-phase currents, comparing them with the
reference current according to the direct axis (id) and quadrature (Iq) using PWM

control technique (Pulse Width Modulation).

In order to implement the numerical simulation of the system were made
transformations of reference voltage and current of the AC side. In this way it was
possible to simulate the operation of converter in open chain and closed chain. In order
to compare the two different methods was used a PI controller (Proportional-Integral),
and a hysteretic controller, with regard to the control of drive currents. This

implementation was done in Matlab/Simulink.

The laboratory implementation was based on the use of an experimental
prototype, consisting of a three-phase power module that works with the network
nominal voltage, current and voltage sensors and optical couplers which provide control
signals to the converter. The experimental results using the two types of controllers

validate the theoretical models obtained by the Matlab/Simulink.

Keywords: energy storage system, Lithium lon battery, AC/DC and DC/AC Converter,
PI controller, PWM modulator.
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Abreviaturas

AC — Alternate Current

DC — Direct Current

GTO — Gate Turn-Off Thyristor

Hz — Hertz

IGBT — Insulated Gate Bipolar Transistor

ITAE — Integral of Time and Absolute Error
MOSFET — Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
PI — Proporcional Integral

PLL — Phase-Locked Loop

PWM — Pulse With Modulation

QEE — Qualidade Energia Elétrica

SMES — Superconducting Magnetic Energy Storage
SOC — State Of Charge

SRF — Syncronous Reference Frame

TBJ — Transitor Bipolar Juntion

THD — Total Harmonic Distortion



Simbologia

C — Matriz de transformacao de Clarke - Concordia

CT — Transposta da Matriz de transformagdo de Clarke - Concordia
dq - Sistema de coordenadas de Park

eq, e,, e3 — Tensdo da rede trifasica na primeira, segunda e terceira fases, respetivamente

[V]
eq, eg — Tensdo segundo a componente a € § [V]
eq, eq — Tensdo segundo o eixo direto € quadratura [V]

fi, f2, fz — Fungdes de comando dos semicondutores no primeiro, segundo e terceiro

ramos, respetivamente

far fp — Fungdes de comando dos semicondutores segundo a componente a € f,

respetivamente

fa» fq — Fungdes de comando dos semicondutores segundo o eixo direto e quadratura,

respetivamente
fport — Frequéncia da onda da portadora [Hz]

F,, F,, F; — Matrizes das fungdes de comando dos semicondutores na primeira, segunda

e terceira fases, respetivamente, das tensdes a entrada dos semicondutores

Fy, Fg — Matrizes das fungdes de comando dos semicondutores segundo a componente

e [, respetivamente, das tensdes a entrada dos semicondutores

Fy, F; — Matrizes das fungdes de comando dos semicondutores segundo o eixo direto e

quadratura, respetivamente, das tensdes a entrada dos semicondutores

Fs — Fluxo numa bobine [Wb]

i - Corrente [A]

i1,15,13 — Correntes na primeira, segunda e terceira fases, respetivamente [A]

i123 — Correntes no sistema de coordenadas /23 [A]



iy — Corrente de carga do barramento DC [A]

i — Corrente no Condensador do barramento DC [A]

ir — Corrente a saida do conversor com sentido rede-barramento DC [A]

iqp — Correntes no sistema de coordenadas a8 [A]

iqq — Correntes no sistema de coordenadas dg [A]

iz — Componente segundo o eixo direto da corrente [A]

iq — Componente segundo o eixo quadratura da corrente [A]

L — Indutancia [H]

L4, L,, L; — Indutancia na primeira, segunda e terceira fases, respetivamente [H]
Ng — Numero de espiras numa bobine

P — Poténcia Ativa [W]

P — Matriz de transformac¢ao de Park

PT — Transposta da Matriz de transformacio de Park

Q — Poténcia Reativa [VAr]

R — Resisténcia [(1]

R4, R,, R; — Resisténcias na primeira, segunda e terceira fases, respetivamente [(1]

S1,52,83 — Semicondutores superiores para o primeiro, segundo e terceiro ramos,

respetivamente.

S,',S,',S3" — Semicondutores inferiores para o primeiro, segundo e terceiro ramos,

respetivamente.

S — Poténcia Aparente [VA]

T, — Atraso Estatistico [s]

U, — Tensdo no barramento DC [V]

u, — Tensdo segundo a componente  [V]

Vi



ug — Tensao segundo a componente  [V]
uy4 — Tensdo segundo o eixo direto [V]
ug — Tensdo segundo o eixo quadratura [V]

Vi, V,, V3 — Tensdo no ponto médio do primeiro, segundo e terceiro braco do conversor,

respetivamente [V]

Vs1,Vsa, Vg3 — Tensdo a entrada do conversor na primeira, segunda e terceira fases,

respetivamente [V]

Vs12 — Tensdo entre a primeira e segunda fases a entrada do conversor [V]
V5,3 — Tensdo entre a segunda e terceira fases a entrada do conversor [V]

V513 — Tensdo entre a primeira e terceira fases a entrada do conversor [V]

w — Frequéncia angular [rad/s]

¢ — Desfasamento entre a primeira harmonica da tensdo e corrente [°]

af — Sistema de coordenadas Alfa Beta

0 — Desfasamento entre grandezas

Vii



Indice

L@ o 10| [o T Al oY Ao Yo ¥ Tot- o TR TR 1
O B |V o 1Y Tt [ TP PPR PP 1
B ] o= 1Y o 13U 3
1.3. Organizacdo e Estrutura do DOCUMENTO.......ciiiiiiiiciiiieeee e e e e 3

Capitulo 2 — EStAd0 08 AITe....eeee ettt ettt e e ettt e e e te e e e earaeeeeeaseeeasasseaeessaeeans 5
2.1. Tecnologias de Armazenamento de Energia Eltrica.......cccoceeeeecieeieecieeeeccee e 5
2.2. Armazenamento de Energia em Baterias........cccccoviieiiiciiei e 7

2.2.1. Baterias de ChumMbO ACIAO .......c.cuiuiveveriieccete et 7
2.2.2. Baterias de Niquel CAdmMIio (NiCd) .....ccceeeieiiiieiiiieie et e e earee e 9
2.1.3. Baterias de Niquel Hidreto Metalico (NIMH) .........oooiiiiiieciieee et 10
2.2.4. Baterias de [6es de Litio (Li-ION) ....coeecuriieieiieeeeccie ettt 12
2.2.5. Comparacao entre os diferentes tipos de Baterias......ccccceeecvvviieeeeeecccciiiieeeeee e 14
2.3, CONVEISOTES AC/DC oot ettt eeetee e s ettt eeses b eesseaatessassteeesassstessassseeesassseesssssaeessanns 17
2.3.1. Qualidade da Energia EIELriCa ......cceeeiiieeeciiiee ettt e 18

Capitulo 3 — Modelo DINGmMIco da Bateria .........ccccvieieiiiiiieceee et 21

3.1. Rack da Bateria de [0S LITIO ......eocueerieiieeieeeieriee ettt sttt 22
3.1.1. EXtracGao dos Pardmetros........cccciiieiieiiee ettt ettee e et earee e et e 24
3.1.2. Validagdo e Limitag0es do MOdEIO ........cceeviiieiciiiee e 31

3.2. Modelo da Bateria em Matlab/SimUIINK .............occeueeeeeiieiieeieeieeeieeeeseeeeesesireesssisaees e 31

Capitulo 4 — Modelo e Controlo do Conversor de POtENCIA ......cccvvveeeeiieeicciiie e, 34

4.1. Ondulador de TEeNSE0 TrfASICO ...covueeiiiiriiiii ettt 34
4.1.1. Modelo no Sistema de Coordenadas 123 .........cocceeriieiriieeniie et 35
4.1.2. Modelo no Sistema de Coordenadas @Y ....ccoceeverieriieiieneenee et 38
4.1.3. Modelo no Sistema de Coordenadas dgoO............cccueeeeerieeeiniiieeeeeceee e eeeee e 41

4.2. Método de Sincronismo com a Rede EIEtrica ......cccceeveeriirieeiierienee e 44

4.3. MOAUIAAOT PUWM....c.coiiiiiiiieieetteeete ettt st st sttt b eneeers 46

Vi S 0o g1 d go] [o X e lo J @e] 0 1V7=T o | TSP POPOTRRO 49
4.4.1. CAICUIO dE POLENCIAS ..veeveeieeiiteriteeie ettt ettt ettt et sttt s see e bbb aee 49



Capitulo 5 — Resultados de Simulagdo Numeérica e EXperimentaiS........cccceeeceeeeeeciveeeeecrveee e, 60

5.1. Modelo de SImulagao NUMETICO ......cccccuiieiiiiiee ettt ectre e et e e eevee e e snaaee s esbneeeenes 60
5.2. Caraterizacdo do Prototipo EXperimental.........cooccveiieiiiiei e 67
5.3. Implementagao Laboratorial........ccoceeiiiiiii i 70
5.3.1. Ensaio em Cadeia ADErTa ......cocciiiiiiiiee ettt s 71
5.3.2. Ensaio em Cadeia FEChada......ccceiiiiiiiieiiiie e e e s 71
5.3.3. Ensaio em Cadeia Fechada com Ligacdo a Rede Elétrica........ccccccveeeecieeeeciieeecnnen. 72

5.4. Comparacgdo e Andlise de Resultados ........ccccuvieiiiciiiiiiiiiee et 73
5.4.1. Ensaio em Cadeia Fechada com Bateria de 18es de Litio ......cccccevuervenienerenernneenen. 73
5.4.1. Ensaio em Cadeia Aberta com Carga RL.......cccueevieiiiiciiiiiie et e e eecrrreee e 73
5.4.2. Ensaio em Cadeia FEChada......cccoiiiiiriiiiiie et s 75
5.4.3. Ensaio em Cadeia Fechada com Ligacdo a Rede Elétrica.........cccoveeeeecneeeeecireeeenneen. 82
0o 1 a¥| (o Y SRl @oT o [ol [V 1Yo 1T SRR 93
6.1. CONCIUSBES GEIAIS ..uveeuveevierieiriteeiteente et e sttt ettt e st e se et st e eat e et e e sbeessee st e meeeneeeeeennees 93
6.2. Perspetivas de Trabalhos FULUIOS ........ccviiiiiiiiei ettt tee e e bae e e e eees 94

271 o] o T=4 2 i - U RPRR 95
AANEXOS .. eetieee ettt ettt ettt e e sttt e st e e e e b e et e st e e e e h e a e e s be et e e nrene e s ar et e e s r et e e e eneneeesarreeeeanreneenanne 98
Anexo A — Transformacdo de Coordenadas 123 para @B ........cccccceeeeeeeeeciviieeeeeeeeecinieeeee e 98
Anexo B — Transformacdo de Coordenadas aB para dqo...........ccceecueeeeecieeeeecceeeeeccieee e 102
Anexo C — Descri¢cdo do Bastidor de Baterias da LG Chem ........cccoeeceeiicciii e, 104
Anexo D —Tabela de Correspond€ncia do DSP..........ceeeecceieeeciieeieiieee e eevee e eevae e e 106
Anexo E — Datasheet Mddulo Integrado de POtENCIa........ccceecuveeeeeciiieeecciie e 107
Anexo F — Datasheet Transdutor de COrreNte .......occeeerieeriieeriie et s 109
Anexo G — Datasheet TranSAULOr de TENSA0 ....c.cuueerieerieeiiiie e eriee e e e e e e e e 111
Anexo H — Datasheet ACOPIAador OtiCO..........cvevveuiieieeeeeeeeeseeeeee ettt sre s 113
Anexo | — Datasheet Controlador Digital dSPACE ..........ccueeiieiiieee ettt 114
Anexo J — Datasheet FONtes COMULAAAS . ....ccuerierrerieeieeieee ettt 116
Anexo K — Ensaio em Cadeia Aberta — Simulagdo Experimental (DSP) ........cccovveeeeeiereennnen. 117
Anexo L — Ensaio em Cadeia Fechada (Pl) — Simulacdo Experimental (DSP).........ccccuveeenn..ee. 118
Anexo M — Ensaio em Cadeia Fechada (Histerético) — Simulagdo Experimental (DSP) ........ 119



Indice de figuras

Figura 2.1 — Solu¢do de um sistema de armazenamento de energia em baterias. .......... 7
Figura 2.2 — Exemplo de uma bateria de Chumbo Acido [5].....cccveverrereerevreereiriiereesennas 8
Figura 2.3 — Exemplo de uma bateria de Niquel CAdmio [5]. ...cccvvevereiieeecieee e, 9
Figura 2.4 — Exemplo de uma bateria de Niquel Hidreto Metalico [7]. ....ccccceeurrrrennnen. 11
Figura 2.5 — Exemplo de uma bateria de 16es de Litio [5]....c.ccccvereeeeiiieeeeciiiee e, 13

Figura 2.6 — Melhoria exponencial do desempenho das baterias ao longo dos anos [4].

......................................................................................................................................... 14
Figura 2.7 — Comparacao de densidades especificas de energia e poténcia para as
AIferentes DAterias [4]. .coococ oo bbb naaaas 16
Figura 2.8 — Formas de onda tipicas para diversos conteddos harménicos [11]............ 19
Figura 3.1 — Circuito genérico equivalente do modelo da bateria [12]. .....ccccceuvveeenneen. 21
Figura 3.2 — Constituicdo do rack de baterias. ......cccocceeeiiiiiiiicceee e 23
Figura 3.3 — Variacdo da tensdo em fungdo do SOC — Fendmeno histerese [12]. .......... 24
Figura 3.4 — Curva de descarga tipica de uma bateria [12].......ccoceeeveiieeecieee e, 26
Figura 3.5 — Curva carateristica de carga, referéncia ao Help do Matlab....................... 26
Figura 3.6 — Curva carateristica de descarga da bateria escolhida, fabricante LG Chem
[ANEXO Cl. oottt e e et e et b e e e e e e e btbbaeeeeeeeeeasbbabeeeeeeeeeesarrareaeeeeeaanrrees 27

Figura 3.7 — Curva de descarga tipica de uma bateria adaptado a curva de descarga do
L] 0T or- [ o 4= S PPTPSR 27

Figura 3.8 — Modelo bateria no software de simula¢gdo SimPowerSystems do

MALIAD/STMUIINK. ¢oeeeeieeeee ettt ettt e e ettt e s et e e s ser et e s sebeeesssssaessssraeeesssnrees 32
Figura 3.9 — Parametrizacao do bloco da bateria no software de simulagao
SimPowerSystems do Matlab/Simulink. .......cccooveeieeiiieiieeieccee e 33
Figura 3.10 — Curva de descarga do bloco da bateria no software de simulagdo
SimPowerSystems do Matlab/SimulinK. ......c..ccveveiiiiiieeiie e 33
Figura 4.1 — Esquema global do conversor com fungdes de comando..........ccccceeeennneee 35
Figura 4.2 — Diagrama fasorial da posigdo relativa entre os referenciais 123 e af. ....... 39
Figura 4.3 — Diagrama fasorial da posigdo relativa entre os referenciais of3 e dqO0........ 42

Figura 4.4 — Diagrama fasorial da posigdo relativa entre os referenciais of3 e dq0, sem
posicionamento do vetor d sobre a teNSA0 U. .....ueeeeeeiiicciiiiieee e 45

Figura 4.5 — Diagrama fasorial da posigdo relativa entre os referenciais of3 e dg0, com

posicionamento do vetor d Sobre @ teNSA0 U. ...cccuveeeiiiiiie it 45
Figura 4.6 — Modulador PWIM trifaSiCo. .....ceeeiveieieiciiie ettt 47
Figura 4.7 — Modulador PWM com onda de portadora triangular [17]......ccccceevvveennnen. 47



Figura 4.8 — Modulador PWM com onda de portadora dente serra [17]....cccccceeeeecunnnnes 48

Figura 4.9 — Modulador PWM com onda de portadora dente serra invertido [17]. ...... 48
Figura 4.10 — Esquema global da malha de controlo de corrente. .......ccccccceeeeevvveeennenn. 51
Figura 4.11 — Diagrama de blocos da malha interna de corrente.........cccccccveveecieeeennnen. 52
Figura 4.12 — Esquema global do controlo de corrente por histerese........cccccceeeeeeennnns 54
Figura 4.13 — Circuito e caracteristica do comparador com histerese ndo inversor. ..... 55

Figura 4.14 — Modelo de simulagdo numérico do controlador histerético em
MALIAD/STMUIINK. ¢oeeeeeeeeee ettt ettt e ettt e e et e e s seb et e s sebeeesssaaessssraeeessasnees 55

Figura 4.15 — Resposta da corrente id e iq face um escaldo de corrente id = 1 A aos 25
LTI T YT ={U T o [o 1SRRI 56

Figura 4.16 — Resposta da corrente id e iq face um escaldo de corrente iq = 1 A aos 25
0¥ 1T =Y U1 Vo Lo PSPPSR 56

Figura 5.1 — Modelo utilizado para o controlo das correntes AC em Matlab/Simulink.. 61

Figura 5.2 — Representacdo do Subsistema “Rede”.......ccccceeeeeeeciiiiieeei e 62
Figura 5.3 — Representacdo do Subsistema “Carga RL”. ......ccooeeciiiiieeeiiiiccciieie e 62
Figura 5.4 — Representacao do Subsistema “Sen & Cos”.......ccccvvveevviieienciee e, 63
Figura 5.5 — EquagGes da matriz concordia para passagem de 123 para ap.................. 63

Figura 5.6 — Equacgdes para obtencdo de sincronismo com a rede, calculadas em (4.50).

......................................................................................................................................... 63
Figura 5.7 — Representacdo do Subsistema “Calculo id & ig (123/dg0)”.......cccoveeeurrenee. 64
Figura 5.8 — Equacgbes das correntes para passagem de 123 para af......ccccceeevvveeennenen. 64
Figura 5.9 — Equacgbes das correntes para passagem de af para dg....ccceceeeeeeevvveeeennnn. 64
Figura 5.10 — Controlador Pl da corrente direta na rede trifasica. .......cccocoveeeerveeeennnen. 65
Figura 5.11 — Controlador Pl da corrente quadratura na rede trifasica...........ccceec.nu...e. 65

Figura 5.12 — Geracdo das modulantes sincronas com a rede trifasica e controlo PWM —

Subsistema “Calculo Um (dg0/123) € modulantes”. .......cceeeveereereenreecveeceeeereecreeveenen 66
Figura 5.13 — Transformacgdo das modulantes sincronas com a rede trifasica de “dq”
PATA OB . oottt ettt e e e e e e e e eeba e e e e ebaee e e e tbaeeeaaraaeeaabteaaeataeeeeanreeeeaanes 66
Figura 5.14 — Transformacdo das modulantes sincronas com a rede trifasica de “af”
[OF: [ = Tt 17 SRS 67
Figura 5.15 — Prototipo experimental [17].....ccoovveeieeieie e 67
Figura 5.16 — Configuracdo do ensaio experimental em cadeia aberta, adaptado de [17].
......................................................................................................................................... 71
Figura 5.17 — Configuracdo do ensaio experimental em cadeia Fechada, adaptado de
7 SO UPRRTOPRPPPPRI 72
Figura 5.18 — Configuracdo do ensaio experimental em cadeia Fechada com ligacdo a
YL S To - Tol =T [o X e [N 1 7 TS PSRRIt 73

Xi



Figura 5.19 — Correntes a saida do conversor (10 A/div) com controlador PiI................ 74
Figura 5.20 — Correntes a saida do conversor (10 A/div) com controlador Histerético. 74
Figura 5.21 — Resposta a um escaldo de corrente id *= —10 A com controlador PI..... 72

Figura 5.22 — Resposta a um escaldo de corrente id *= —10 A com controlador

01 =T = ol OO OO RURORN 72
Figura 5.23 — Variacdo da corrente id e iq com controlador Pl.........cccccooveeveiniciiicninnns 72
Figura 5.24 — Variagdo da corrente id e iq com controlador histerético..........ccccceeunnne 72
Figura 5.25 — Sinal de comando f1 e f1, para uma razdo ciclica de 6=0,5. ..................... 73
Figura 5.26 — Tempos mortos dos sinais f1 e f1. .......ccccoooiiiiiiiiiiiiicce e, 74
De seguida, imp06s-se a modulagdo sinusoidal, onde se obtém a resposta dos sinais para
diferentes amplitudes da onda modulante, Figuras 5.27 € 5.28. ......ccceccvvvevcvveeeeinnnenn. 74
Figura 5.27 — Sinal PWM para AMOod=5V. ......cccceeviieieieiieeciee ettt 74
Figura 5.28 — Sinal PWM para AMOod=5V. ......cccceeviieieieiiee ettt 74

Figura 5.29 — Resultado de Simulagdo: Correntes a saida do conversor (0,5 A/div). ..... 75
Figura 5.30 — Resultado de Experimental: Correntes a saida do conversor (0,5 A/div). 75
Figura 5.31 — Resultado de Simulagdo: Correntes a saida do conversor (0,5 A/div). ..... 75
Figura 5.32 — Resultado de Experimental: Correntes a saida do conversor (0,5 A/div). 75

Figura 5.33 — Resultado de Simulacdo: Correntes a saida do conversor (1 A/div) com
CoNtrolador Pl (1A %= —2 A)....ueiieeeeee ettt et eeear e e e e aaeea s 76

Figura 5.34 — Resultado de Experimental: Correntes a saida do conversor (2 A/div) com
CONtrolador Pl (1A %= —2 A)..ceeeeiceeiee ettt ettt e est e e e b 76

Figura 5.35 — Resultado de Simulacdo: Correntes a saida do conversor (1 A/div) com
(oo a1 u go] - To [o Tl o 11 =Y <] 4o J S 77

Figura 5.36 — Resultado de Experimental: Correntes a saida do conversor (1 A/div) com
(oo alugo] o lo ol o 1] =T 4 <] A10lo OO UTRSTPPROP 77

Figura 5.37 — Resultado de Simulagdo: Resposta a um escaldo de corrente id *= —1 A
com controlador Pl (0,5 A/AIV). ..ottt et et n 78

Figura 5.38 — Resultado de Experimental: Resposta a um escaldo de corrente
id *= —1 A com controlador Pl (0,5 A/dIV). c...ooceiiiieiieieeeeee et 78

Figura 5.39 — Resultado de Simulagdo: Resposta a um escaldo de corrente id *= —1 A
com controlador Histerético (0,5 A/dIV). ..ecoreieeieeree et 78

Figura 5.40 — Resultado de Experimental: Resposta a um escaldo de corrente
id *= —1 A com controlador Histerético (0,5 A/diV).....cccovuerivueriieiiiriieeeee e 79

Figura 5.41 — Resultado de Simulacdo: Corrente de referéncia e corrente na fase 1 (0,5
A/div) com controlador Pl (id %= —1 A)...c.ocoeoeieeee ettt et 79

Figura 5.42 — Resultado de Experimental: Corrente de referéncia e corrente na fase 1
(0,5 A/div) com controlador Pl (id *= —1 A)...ccceeeeiiiieiiieieeeee et 79

xii



Figura 5.43 — Resultado de Simulacdo: Corrente de referéncia e corrente na fase 1 (0,5
A/div) com histerético (Id *= —T1 A)..eueieereiieie ettt e 80

Figura 5.44 — Resultado de Experimental: Corrente de referéncia e corrente na fase 1
(0,5 A/div) com controlador histerético (id = —1 A).u.eeevreeeerieeeieeeeeecee e 80

Figura 5.45 — Resultado de Simulagdo: Tensdo da rede (5 V/div), corrente de referéncia
e corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador Pl (id *= —1 A)...ccceeoevvvevveeiieeecereene, 80

Figura 5.46 — Resultado de Experimental: Tensdo da rede (5 V/div), corrente de
referéncia e corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador Pl (id *= —1 A). ................. 80

Figura 5.47 — Resultado de Simulacdo: Tensdo da rede (5 V/div), corrente de referéncia
e corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador Histerético (id *= —1 A)....ccccevreeuee.. 81

Figura 5.48 — Resultado de Experimental: Tensdo da rede (5 V/div), corrente de
referéncia e corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador Histerético(id *= —1 A)..... 81

Figura 5.49 — Resultado de Simulacdo: Tensdo da rede (5 V/div) e corrente na fase 1 (1
A/div) com controlador Pl (I = 1T A)..eooceiiiiieie ettt 81

Figura 5.50 — Resultado de Experimental: Tensdo da rede (5 V/div) e corrente na fase 1
(1 A/div) com controlador Pl (id #= 1 A)...ccoeeeoeeeeie et 81

Figura 5.51 — Resultado de Simulacdo: Tensdo da rede (5 V/div) e corrente na fase 1 (1
A/div) com controlador Histerético (id *#= 1 A). c.ccovueiieeiiiiiicceeeceee e 82

Figura 5.52 — Resultado de Experimental: Tensdo da rede (5 V/div) e corrente na fase 1
(1 A/div) com controlador Histerético (id *= 1 A). ...ccouereiereirieeeeeeree e 82

Figura 5.53 — Resultado de Simulacdo: Correntes a saida do conversor (1 A/div) com
oo Y A rel T Lo Tl I o R L TSR R 83

Figura 5.54 — Resultado de Experimental: Correntes a saida do conversor (1 A/div) com
CoNtrolador Pl (Id %= —T1 A)....ueeiieiee ettt e ettt e e et e e etr e e e e aeaaaan 83

Figura 5.55 — Resultado de Simulacdo: Correntes a saida do conversor (1 A/div) com
controlador Histerético (Id = —T1 A). .ccovuereiereirieeriee ettt et ceare e e enareeeens 83

Figura 5.56 — Resultado de Experimental: Correntes a saida do conversor (1 A/div) com
controlador Histerético (Id = —T1 A)..ccooueriierriiieereee ettt cere e eeareee e nareeeens 83

Figura 5.57 — Resultado de Simulagdo: Resposta a um escaldo de corrente id *= —1 A
com controlador Pl (0,5 AJAIV). ..ottt ettt n 84

Figura 5.58 — Resultado de Experimental: Resposta a um escaldo de corrente
id *= —1 A com controlador Pl (L A/dIV). ..ccceiiveeiiiieieeceeeeee et 84

Figura 5.59 — Resultado de Simulagdo: Resposta a um escaldo de corrente id *= —1 A
com controlador Histerético (0,5 A/dIV). ..eooreieeieetee ettt 85

Figura 5.60 — Resultado de Experimental: Resposta a um escaldo de corrente
id *= —1 A com controlador Histerético (1 A/diV)......ccoceevvuiiiiiiiieieeceeeeeee e 85

Figura 5.61 — Resultado de Simulacdo: Corrente de referéncia e corrente na fase 1 (0,5
A/div) com controlador Pl (id %= —1 A). ccocoevereeeeeeeee ettt 86

xiii



Figura 5.62 — Resultado de Experimental: Corrente de referéncia e corrente na fase 1 (1
A/div) com controlador Pl (Id = —1 A). cceeeiviiiieiiieeee ettt 86

Figura 5.63 — Resultado de Simulacdo: Corrente de referéncia e corrente na fase 1 (0,5
A/div) com histerético (Id *= —T1 A)..ueeeeieeeeeeeee ettt 86

Figura 5.64 — Resultado de Experimental: Corrente de referéncia e corrente na fase 1
(0,5 A/div) com controlador histerético(id *= —1 A). ...coovevivviiieieieeeeeeee e 86

Figura 5.65 — Resultado de Simulacdo: Tensdo da rede (5 V/div), corrente de referéncia
e corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador Pl (id *= —1 A)...cccoevvveeceeeceeeeereenee. 87

Figura 5.66 — Resultado de Experimental: Tensdo da rede (5 V/div), corrente de
referéncia e corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador Pl (id *= —1 A). ..cccceeun..e. 87

Figura 5.67 — Resultado de Simulagdo: Tensdo da rede (5 V/div), corrente de referéncia
e corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador Histerético (id *= —1 A)........ccueeuneen.. 87

Figura 5.68 — Resultado de Experimental: Tensdo da rede (5 V/div), corrente de
referéncia e corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador Histerético(id *= —1 A)..... 87

Figura 5.69 — Resultado de Simulagdo: Tensdo da rede (5 V/div) e corrente na fase 1 (1
A/div) com controlador Pl (id %= T A)..ccoceieeeeeee ettt 88

Figura 5.70 — Resultado de Experimental: Tensdo da rede (5 V/div) e corrente na fase 1
(1 A/div) com controlador Pl (Id = 1 A)...ccceioeeiieeieieeeeeeee et 88

Figura 5.71 — Resultado de Simulagdo: Tensdo da rede (5 V/div) e corrente na fase 1 (1
A/div) com controlador Histerético (id *= 1 A). c.ecovrereereieieceeeecteeeeeeeree et 88

Figura 5.72 — Resultado de Experimental: Tensdo da rede (5 V/div) e corrente na fase 1
(1 A/div) com controlador Histerético (id *= 1 A). ...ccovivveiiieieireiieeeeceee e 88

Figura 5.73 — Resultado de Simulagdo: Tensdo da rede (5 V/div), Corrente de referéncia
e corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador Pl (ig #= 0,5 A)..ccccccvrvvrvinvrcerireeenne 89

Figura 5.74 — Resultado de Experimental: Tensdo da rede (5 V/div), Corrente de
referéncia e corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador Pl(ig *= 0,5 A). ...ccveeueneene. 89

Figura 5.75 — Resultado de Simulacdo: Tensdo da rede (5 V/div), Corrente de referéncia
e corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador Histerético (ig *= 0,5 A). ..cccveevvrnrnnne 89

Figura 5.76 — Resultado de Experimental: Tensdo da rede (5 V/div), Corrente de
referéncia e corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador Histerético (iq *= 0,5 A).... 89

Figura 5.77 — Resultado de Simulagdo: Tensdo da rede (5 V/div), Corrente de referéncia
e corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador Pl (ig *= —0,5 A)..ccceeveveviiieneceennnn, 90

Figura 5.78 — Resultado de Experimental: Tensdo da rede (5 V/div), Corrente de
referéncia e corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador Pl(ig *= —0,5 A). ............... 90

Figura 5.79 — Resultado de Simulacdo: Tensdo da rede (5 V/div), Corrente de referéncia
e corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador Histerético (ig *= 0,5 A). ..cccveevvrennnne 90

Figura 5.80 — Resultado de Experimental: Tensdo da rede (5 V/div), Corrente de
referéncia e corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador Histerético(iq *= 0,5 A). ... 90

Xiv



Figura 5.81 — Resultado de Simulacdo: Tensdo da rede (5 V/div), Corrente de referéncia
e corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador Pl (ig #= 0,5 A)...cccccvevirvrirvecerireennns 90

Figura 5.82 — Resultado de Experimental: Tensdo da rede (5 V/div), Corrente de
referéncia e corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador PI(ig *= 0,5 A). ...cccveunneene. 91

Figura 5.83 — Resultado de Simulacdo: Tensdo da rede (5 V/div), Corrente de referéncia
e corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador Histerético (ig *= 0,5 A). ..ceccveevvrrnnne 91

Figura 5.84 — Resultado de Experimental: Tensdo da rede (5 V/div), Corrente de
referéncia e corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador Histerético (iq *= 0,5 A)....91

Figura 5.85 — Resultado de Simulacdo: Tensdo da rede (5 V/div), Corrente de referéncia
e corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador Pl (ig *= —0,5 A)..cccveveveeviiiereceennnn, 92

Figura 5.86 — Resultado de Experimental: Tensdo da rede (5 V/div), Corrente de
referéncia e corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador Pl(ig *= —0,5 A). ............... 92

Figura 5.87 — Resultado de Simulacdo: Tensdo da rede (5 V/div), Corrente de referéncia
e corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador Histerético (ig *= —0,5 A). ..cccvveveeee. 92

Figura 5.88 — Resultado de Experimental: Tensdo da rede (5 V/div), Corrente de
referéncia e corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador Histerético (iq *= —0,5 A). 92

Figura anexos 1 — Referencial em coordenadas 123.........ccccceevceieicciiieecccciee e 98
Figura anexos 2 — Desfasamento de a @ B. ...ccoociieeiecieie et 99
Figura anexos 3 — Referencial girante e estacionario. ........ccccceccveeeiviieeeccceee e 102
Figura anexos 4 — Carateristicas nominais do bastidor baterias........c.ccccccevveeeecieeeennns 104
Figura anexos 5 — Curvas e especificagdes técnicas por célula.........cccceeeecieeeeccrneeenns 105

XV



Indice de Tabelas

Tabela 2.1. — Carateristicas e valores tipicos das baterias de chumbo 4cido. .............. 8
Tabela 2.2. — Carateristicas e valores tipicos das baterias de Niquel Cadmio. ........... 10

Tabela 2.3. — Carateristicas e valores tipicos das baterias de Niquel Hidreto Metalico.

..................................................................................................................................... 11
Tabela 2.4. — Carateristicas e valores tipicos das baterias de I6es de Litio................. 13
Tabela 2.5. — Comparacgao entre os diferentes tipos de baterias. ........cccceevveeeenneennn. 15
Tabela 2.6. — Valores das tensdes harmdnicas nos pontos de entrega [NP EN

50160:2001]. c.neeeieeiee ettt ettt ettt ettt sttt et et e e ae e at e neesae e e teenbeenaeas 20
Tabela 3.1. — Caracteristicas nominais de uma Célula.......ccocevveriiniiniecieiiiee e 22
Tabela 3.2. — Caracteristicas nominais do rack de baterias. ......c.cccoccvveeiiencnncnncns 22
Tabela 3.3. — Caracteristicas nominais de um mddulo de células. ........cccceoeereenncnn. 23
Tabela 3.4. — Resumo da constituicdo do rack de baterias........ccccceevvvveeiecciieeeccnnenn, 23
Tabela 3.5. — Resumo dos cdlculos efectuados. ........cccceeviireiiieiiiniiieeece e 30

Tabela 4.1. — TensOes simples em funcao em fungao das fungdes de comando dos

SEMICONAULOTES. ...ttt ettt ettt ettt sr e st st s st e e sr e e s e saresmneenseennees 36
Tabela 4.2. — Parametros utilizados na simulagao do controlo histerético................. 56
Tabela 5.1. — Carateristicas do Mddulo integrado de poténcia. .......cccceeeeecvveeeecinnennn. 68
Tabela 5.2. — Carateristicas do Mddulo aquisicdo de sinal. .......coceeeecciieeecciiieeeecineen. 68
Tabela 5.3. — Carateristicas do Transdutor de Corrente. .......coccoeveeveeieeneeneenneeenieens 68
Tabela 5.4. — Carateristicas do Transdutor de Tensdo DC. ........ccccvvueeieeeneenieerieenienns 69
Tabela 5.5. — Carateristicas do AcoOplador OtiCO. .......cocvuererievererieeieeeee s 70

Tabela 5.6. — Parametros utilizados na simulagdo em cadeia fechada com o
(oo YN A o] F- Yo [o T ol = ISP PSPPI 74

Tabela 5.7. — Parametros utilizados na simulacdo em cadeia fechada com o
CONErolador HiSTEIELICO. .uivuiiiiiiiiie ittt aae e 74

Tabela 5.8. — Parametros utilizados no ensaio em cadeia fechada com o controlador

Tabela 5.9. — Parametros utilizados no ensaio em cadeia fechada com o controlador
(R TE (=] <Y oL TR 76

Tabela 5.10. — Parametros utilizados no ensaio em cadeia fechada com o controlador
Pl — Resposta @ UM €SCal0. ..cccoeecieiiieiiii ettt ere e e e e e e e e e e e e e e 77

Tabela 5.11. — Parametros utilizados no ensaio em cadeia fechada com o controlador
Histerético — Resposta @ Um €SCal30........ccccuviiiiiiiiiiiiiie et e 78

XVi



Tabela 5.12. — Parametros utilizados no ensaio em cadeia fechada interligado com a
rede elétrica com 0 conNtrolador Pl. .......c.coiiiiiiiinee it 82

Tabela 5.13. — Parametros utilizados no ensaio em cadeia fechada interligado com a
rede elétrica com o controlador Histerético..........cccvvvverrvieeeciieecieesee e e 83

Tabela 5.14. — Parametros utilizados no ensaio em cadeia fechada interligado com a
rede elétrica com o controlador Pl — Resposta a um escaldo. ......cccceeeecveeeeciveeeeenneen. 84

Tabela 5.15. — Parametros utilizados no ensaio em cadeia fechada interligado com a

rede elétrica com o controlador Histerético — Resposta a um escaldo. .................... 85
Tabela anexos 1 — Carateristicas nominais por célula............ccceovveieeciiieeecciieeeceen, 104
Tabela anexos 2 — Carateristicas nominais por modulo.........cccccceeveeciiieeeeciieeeennen. 105
Tabela anexos 3 — Tabela das equivaléncias da ficha D 37 para ficha IDC................ 106

XVii



Capitulo 1 - Introducao

Capitulo 1 — Introducao

Neste capitulo ¢ descrita a motivacdo e objectivos pretendidos da dissertacdo, bem

como a composi¢ao e conteudos da mesma.

1.1. Motivaciao

Com a procura crescente de energia nos variados setores, os precos volateis, as
ruturas no aprovisionamento e a vontade de minimizar o impacto ambiental levaram a
que a Unido Europeia define-se objetivos energéticos e climaticos para 2020, 2030 e

2050. Estes objetivos reafirmam a vontade de mudanga de paradigma europeu [1].

Os objetivos para 2020, “Pacote Energia-Clima 20/20/20”, consistem na reducao
em 20% de emissoes de gases com efeito de estufa, face aos volumes emitidos em 1990,
mais 20% de energias renovaveis no consumo energético global, face aos 8,5% de quota
renovavel de 2005 e menos 20% de consumo energético gragas ao aumento da
eficiéncia [2]. Tendo em conta este contexto europeu, parece inevitdvel o aumento
muito significativo da componente renovavel na producao elétrica. De forma a respeitar
as novas directrizes da Unido Europeia, Portugal comprometeu-se a aumentar o peso
das energias renovaveis de 20,5% em 2005, para 31% em 2020 [2]. Posto isto, aumenta
a incerteza sobre a disponibilidade desta energia, criando por isso um problema de

gestdo da rede elétrica nomeadamente no encontro entre a procura e a oferta [2].

O armazenamento de energia ¢ uma componente essencial para este novo
paradigma de energia sustentdvel, muito baseado em energias renovaveis, € em
produgdo propria como a micro-geracdo (produzir eletricidade para vendé-la em
pequena escala), que permite resolver o seu elevado grau de intermiténcia, pois
armazena nas horas de vazio, para posteriormente ser utilizada nas horas de pico, ou

seja, quando os recursos (ex: solar e edlico) ndo estao disponiveis.

Desta forma, o armazenamento de energia ¢ uma das principais formas para

resolver a principal lacuna das energias renovaveis, ou seja, as intermiténcias na rede
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elétrica. Estas sdo provocadas pela intermiténcia dos recursos renovaveis, pois a sua
disponibilidade ndo € constante, como acontece com os recursos fosseis. Tanto a energia
eolica, como a energia solar, estdo completamente dependentes dos recursos naturais
existentes no meio em que estdo inseridas. A velocidade do vento ndo ¢ constante ao
longo do dia, tal como de noite ndo existe radiacdo disponivel para alimentar os painéis

solares.

E esta instabilidade da produg¢do que ndo permite equacionar a independéncia da
energia obtida por fontes renovaveis em relagcdo a obtida por recursos fosseis, surgindo
assim a oportunidade de evidenciar o armazenamento de energia elétrica como um

método eficaz para ultrapassar as intermiténcias da rede elétrica.

Com o aumento de transito de energia na rede e uma vez que um grande niimero
das cargas ndo lineares sdo sistemas elétricos e eletronicos (Industria e servigos),
assiste-se ao crescimento da utilizagdo de retificadores controlados do tipo AC/DC, uma
vez que o controlo de equipamentos eletronicos apresenta vantagens quando controlados
no lado DC, tais como a redugdo significativa da distor¢do harmoénica (através do

controlo das corrente de entrada) ou o controlo do desfasamento das tensoes da rede [3].

Existem quatro tipos de conversores, sendo estes e dependendo do modo de
funcionamento, DC/DC, AC/DC, DC/AC e AC/AC. No que diz respeito aos
conversores AC/DC, a topologia de rectificacdo controlada mais utilizada ¢ constituida
por dispositivos de comutacao for¢ada, TBJ, IGBT, MOSFET ¢ GTO, que quando
controlados adequadamente, estes dispositivos de comutacdo permitem o controlo
simultaneo de tensdes de saida e correntes de entrada, podem assim reduzir a distorgao
harmonica, efetuar o controlo do desfasamento das tensdes da rede ou o controlo do
fator poténcia, como dito anteriormente. Desta forma, este tipo de equipamento permite
efetuar inimeras funcionalidades, tais como, o socorro de cargas sensiveis, a melhoria

de parametros relativos a Qualidade da Energia Elétrica e o nivelamento de consumos.



Capitulo 1 - Introducao

1.2. Objetivos

A presente dissertagdo tem por objetivo fazer o estudo tedrico e simulagdo
numérica de um sistema de armazenamento de energia ndo convencional, com baterias,
utilizando um ondulador de tensdo trifasico, bidirecional em poténcia, como conversor

de interligagdo com rede elétrica.

Numa primeira fase ¢ feita a modelizagdo do modelo dindmico da bateria
utilizada, seguindo-se a modelizagdo do conversor utilizado no sistema, de forma a

conseguir a interligagdo com a rede elétrica.

Este conversor ¢ controlado com um dos métodos classicos de controlo, o
Modulador de Largura de Impulso, PWM (Pulse Width Modulation). Neste método
PWM as modulantes da tensdo sao obtidas a partir de controladores do tipo Proporcional
Integral (PI). Estes controladores do tipo PI tém como entrada o erro que resulta das
correntes trifasicas de referéncia e amostradas, segundo a componente direto (ig) e de

quadratura (ig).

Para validacdo do sistema em simula¢ao numérica, ¢ utilizado Matlab/Simulink,

com recurso a foolbox SimPowerSystems.

Os resultados da simulagdo numérica serdo analisados e comparados com os
resultados experimentais, tirando as conclusdes necessarias a elaboracdo desta

dissertacgao.

1.3. Organizacao e Estrutura do Documento

A escrita desta dissertacdo de mestrado encontra-se divida em 6 capitulos,
bibliografia e anexos, sendo que o primeiro capitulo ¢ a Introdug¢ao ao tema abordado,
contextualizando o mesmo e apresentando a motivacao e objetivos para a realizagdo da

presente tese, assim como a sua organizacao e estrutura.

Quanto ao segundo capitulo, ¢ referente ao Estado da Arte, onde ¢ descrito os

diferentes tipos de tecnologias de armazenamento de energia, onde as baterias sdo o
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foco principal. Sdo também abordados os conversores AC/DC e o seu impacto na

Qualidade de Energia Elétrica.

No terceiro capitulo, serd apresentado o Modelo Dinamico da Bateria utilizada,

bem como a sua topologia e o processo de célculo para dimensionar os seus parametros.

Relativamente ao quarto capitulo, sera apresentado o Modelo e Controlo do
conversor de poténcia, onde ¢ descrito os sistemas de coordenadas 123, afy e dq0.
Sera também apresentado o ondulador utilizado, bem como os métodos de sincronismo
com a rede. E também indicado o processo de calculo dos ganhos dos controladores de
corrente (controlador PI) e do controlo das mesmas através do controlador histerético,

de forma a poder controlar o conversor de poténcia.

No quinto capitulo, sdo apresentados os Resultados de Simulacio Numérica e
Experimentais. Primeiramente ¢ apresentado o modelo de simulagdo numérica,
parametros, as suas fungdes e a implementagdao do sistema numa simulacdo numérica
com recurso a foolbox SimPowerSystems do Matlab/Simulink. Seguidamente ¢
caraterizado o prototipo experimental, onde sdo mostrados os seus componentes € as
fungdes dos mesmos. Por fim ¢ descrito a implementacdo laboratorial, onde sao
apresentados os ensaios realizados, onde os resultados experimentais e os resultados
adquiridos no modelo de simulagdo numérica em Matlab/Simulink, sdo analisados e

comparados.

No sexto e ultimo capitulo, sdo apresentadas as Conclusdes, no que diz respeito

aos resultados obtidos, referindo as perspetivas de trabalhos futuros.



Capitulo 2 - Estado de Arte

Capitulo 2 — Estado de Arte

No presente capitulo, sdo abordados os diferentes tipos de tecnologias de
armazenamento de energia, onde a principal solugdo sera os tipos de baterias e as suas
principais diferencas. Sdo também abordados os Conversores AC/DC, assim como a

problematica relacionada com a Qualidade de energia Elétrica.

2.1. Tecnologias de Armazenamento de Energia Elétrica

Como foi dito anteriormente, os sistemas de armazenamento de energia elétrica
sao uma das principais formas para resolver a principal consequéncia de utilizacdo das
energias renovaveis, pois armazena nas horas de vazio, para posteriormente utilizar nas
horas de pico, ou seja, quando os recursos ndo estdo disponiveis, conseguindo colmatar
as intermiténcias na rede elétrica, devido a dependéncia dos recursos naturais existentes

no meio em que estdo inseridas.

Presentemente existe uma vasta gama de tecnologias com suporte mecanico,
eletroquimico, eletromagnético e fisico, que estdo disponiveis para armazenar energia
elétrica, fornecendo inUimeras capacidades para ambientes de diferentes escalas e

aplicabilidades de armazenamento de energia elétrica.
Tecnologias de armazenamento de grande escala [4]:

e (entrais Hidricas equipadas com Bombagem, armazenando energia sob

forma de potencial hidraulico. Atualmente ¢ a tecnologia mais utilizada
para aplicacdes que necessitam de elevada energia;

e Ar comprimido. A tecnologia de armazenamento de energia através de ar

comprimido ¢ usada em sistemas com turbinas a gés de alta poténcia;

e Térmico ou Sistemas solares fotovoltaicos. Armazena energia solar sob

forma de calor;

e Baterias de Fluxo Regenerativo ou Pilhas de combustivel reversivel. Esta

tecnologia liberta e armazena energia através de reacgdes eletroquimicas
reversiveis, que ocorrem por uma membrana da pilha de combustivel,

entre dois eletrolitos de solugdes salinas;
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Hidrogénio. Reconhecido como o portador de energia mais promissor para
o futuro, visto ser um recurso aos combustiveis fosseis. A energia do
hidrogénio ¢ a energia que se obtém da combinacdo do hidrogénio com o
oxigénio produzindo vapor de dgua e libertando energia que ¢ convertida
em eletricidade;

Eodlica. Esta tecnologia armazena energia através da transformagdo da

energia do vento em energia util.

Tecnologias de armazenamento de pequena escala [4]:

Volante de inércia ou Flywheel. Consiste em fazer girar uma massa com

elevada constante de inércia no veio de um motor ou gerador elétrico,
promovendo assim o armazenamento de energia sob a forma de energia
cinética durante variagdes de poténcia;

Condensadores eletromecanicos ou Supercondensadores. Tém as mesmas

fungdes do condensador e da bateria eletroquimica, apenas nao tém
reagdes quimicas. O armazenamento de energia ¢ efetuado na dupla
camada eléctrica de dois condensadores em série, que ¢ formada entre cada
elétrodo e eletrolito de 10es respetivamente;

Quimico (Baterias). Conjunto de duas ou mais células eletroquimicas

(elétrodo positivo e elétrodo negativo em contato através de um eletrolito)
que permite obter energia elétrica a partir de energia quimica;

Supercondensadores Magnéticos (SMES). Sao sistemas que armazenam

energia através de um campo magnético, criado circulacdo de corrente
continua numa indutidncia supercondutora, que foi criogenicamente
arrefecida até uma temperatura abaixo da sua temperatura critica

supercondutora.

Embora o objetivo final de um sistema de energia seja o armazenamento da

mesma durante um periodo de tempo para fornecer a mesma num periodo posterior,

existem diversos modos de aplicacdo. Assim sendo, € possivel escolher a tecnologia que

melhor se adapta para cada situagdo, onde no nosso caso a tecnologia ¢ uma bateria

capaz de fornecer uma grande densidade de energia num curto espaco de tempo.
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2.2. Armazenamento de Energia em Baterias

Na presente tese, as tecnologias de armazenamento de energia que sdo alvo de
estudo e analise sdo as baterias, nomeadamente as baterias de Chumbo Acido, Niquel

Cédmio, Niquel Hidreto Metalico e Ides de Litio.

A solugdo em estudo ¢ caracterizada pelo conversor, onde este faz a interligagdo
entre a rede e o sistema de armazenamento de energia, onde na presente dissertacao esse

sistema ¢ uma bateria, Figura 2.1.

Rade 3~

Conversor Bateria

¢

¢

Figura 2.1 — Solugdo de um sistema de armazenamento de energia em baterias.

2.2.1. Baterias de Chumbo Acido

O uso de baterias de chumbo &cido para o armazenamento de energia remonta a
meados do século XIX, Figura 2.2. A célula da bateria de chumbo 4cido consiste no
anodo (polo negativo), neste caso o chumbo esponjoso, € o diéxido de chumbo como
catodo (polo positivo). Estes estdo imersos num eletrélito de acido sulfurico diluido,
que conduz a corrente ao coletor. Durante a descarga, os dois elétrodos produzem
sulfato de chumbo. Se as baterias estiverem totalmente descarregadas durante algum
tempo, os cristais de sulfato tornam-se maiores e mais dificeis de se partir durante a
recarga. Sendo assim, os cristais de sulfito de chumbo de grandes dimensdes separam o
material ativo das placas do coletor, o que provoca assim uma grande dificuldade na

recarga da bateria a sua poténcia maxima [5].
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Figura 2.2 — Exemplo de uma bateria de Chumbo Acido [5].

As baterias de chumbo acido prevalecem ainda em aplicagdes sensiveis ao custo,
onde a baixa densidade energética e o ciclo de vida limitado ndo sdo um problema
(Luzes de emergéncia, alimentacdo ininterrupta de baterias de fontes de alimentagdo

(UPS) ou equipamentos hospitalares), Tabela 2.1.

Carateristicas Valores Tipicos
Densidade de energia (Wh/kg) 25-170
Densidade de poténcia (W/kg) 80 —150

Rendimento (%) 70 -90
Capacidade ciclica (n° ciclos) 2000 — 2500
Tempo de vida util (Anos) 5-15

Tabela 2.1. — Carateristicas e valores tipicos das baterias de chumbo acido.

Vantagens [6]:

e Baixo custo;

e Tecnologia confiavel e bem compreendida;

e Exigéncias de manutencao baixas — Sem efeito memoria e nenhum
eletrolito para encher;

e Auto-Descarga baixa — Entre as mais baixas em sistemas de baterias
recarregaveis;

e (apaz de taxas de descarga elevadas.
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Desvantagens [6]:

e Nao pode ser armazenada em uma condigao descarregada — Tensao da
célula ndo pode estar abaixo de 2,1 V;

e Densidade de energia baixa;

e Somente permite um numero limitado de ciclos cheios de descarga —
Adequado para aplicacdes de espera que requerem descargas

profundamente ocasionais.

2.2.2. Baterias de Niquel Cadmio (NiCd)

A célula de Niquel Cadmio ¢ composta por um catodo (pdélo positivo) de
hidréxido de niquel, um anodo (po6lo negativo) de hidroxido metalico de cadmio e
eletrolito alcalino como separador, Figura 2.3. Este tipo de bateria contém uma
densidade energética superior a da bateria de chumbo acido, na ordem dos 50 Wh/kg,
mas inferior as de Ides de Litio e de Niquel Hidreto Metalico, Tabela 2.2. J4 em relagao
a variacao de temperatura, esta ¢ menor, quando comparadas com a bateria de chumbo

acido.

O seu ciclo de vida ¢ bastante elevado, esta longa durabilidade deve-se ao material
utilizado no fabrico das placas (aco solido), ser relativamente imune aos agentes
quimicos onde estdo imersas, mantendo inalterada a integridade mecanica e a

condutividade eléctrica da célula [6].

Mecanismo de ventilagio

Tedival

Terminzl C i ¥
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Flzrz Negativa
asce /|y
vadzpio — Leparador
izolant=

Plzca de Ni:ki_r

&M 20D :
Aba negativa

Plzca Positiva

Figura 2.3 — Exemplo de uma bateria de Niquel Cadmio [6].
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A maior desvantagem das baterias ¢ a reducdo da capacidade de recarga ao longo
do seu tempo de vida 1util, sendo afetadas pelo “efeito de memoria”, o que obriga a
utilizacao de carregadores com controlo de carga bastante dispendiosos. A elevada
toxicidade do cadmio, também ¢ um grande inconveniente, pois o seu uso tem vindo a
ser questionado por razdes ambientais, sendo a principal razao para que cada vez mais

esteja em desuso.

Carateristicas Valores Tipicos
Densidade de energia (Wh/kg) 50-175
Densidade de poténcia (W/kg) 200 — 500

Rendimento (%) 70 - 90
Capacidade ciclica (n° ciclos) 2000 — 3500
Tempo de vida ttil (Anos) 10-15

Tabela 2.2. — Carateristicas e valores tipicos das baterias de Niquel Cadmio.

Vantagens [6]:

e Baixo Custo;

e Leve — Facilmente transportavel.
Desvantagens [6]:

e Toxicidade do Cadmio;
e Tempo de vida util reduzido;
e Efeito de memoria;

e Menor capacidade.

2.1.3. Baterias de Niquel Hidreto Metalico (NiMH)

As baterias de Niquel Hidreto Metdlico sdo consideradas uma extensdo das
baterias de Niquel Cadmio, com a diferenga que em vez de cadmio, o seu anodo ¢
constituido por um hidreto metélico, Figura 2.4. O sucesso deste tipo de baterias ¢
devido ao uso de metais ndo toxicos e a sua alta densidade de energia, oferecendo até

100% a mais em relacdo as baterias de Niquel Cadmio [6]. Ambas as baterias t€ém uma

10
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auto descarga elevada, embora as baterias de Niquel hidreto metalico seja de 1,5 a 2

vezes a auto descarga das baterias de Niquel Cadmio, Tabela 2.3.

Estas baterias, tem vindo a substituir as baterias de Niquel Cadmio nos mercados
de comunicagdes sem fios e computacao movel, isto deve-se a um aproximar de pregos

entre ambas e essencialmente devido a preocupagdes ambientais.

Eletrodo Eletrodo
Negative Separador Positivo

Carga _ :
e OH /
Descarga

Coletor de Corrente (D

—y

) SJUBLI0Y Bp JOJB[0D

i

Eletrodo de Eletrodo
Hidreto Metalico de Niguel

Figura 2.4 — Exemplo de uma bateria de Niquel Hidreto Metalico [7].

A grande vantagem desta bateria ¢ que ndo possui “efeito de memoria”. Quanto as
desvantagens, o risco elevado de ficar inutilizdvel devido a sobrecargas, a baixa
capacidade de fornecer picos de corrente e uma taxa de auto descarga relativamente

elevada.

As desvantagens da bateria de Niquel Cadmio em relagao a de Niquel Hidreto
Metalico sdo o baixo ciclo de vida, possuirem “efeito de memoria”, a toxicidade do
cadmio que requer um complexo procedimento de reciclagem, a densidade de energia

mais baixa e a curva de descarga plana e um coeficiente de temperatura negativo [7].

Carateristicas Valores Tipicos
Densidade de energia (Wh/kg) 75 -150
Densidade de poténcia (W/kg) 250 - 400

Rendimento (%) 70 -90
Capacidade ciclica (n° ciclos) 1000 — 1500
Tempo de vida util (Anos) 8—13

Tabela 2.3. — Carateristicas e valores tipicos das baterias de Niquel Hidreto Metalico.

11
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Vantagens [6]:

e Maior capacidade de armazenamento de carga em relacao as baterias de
Niquel Cadmio (Entre 50% a 100%);

e Sem necessidade de manutencao;

e Menor “efeito memoria”;

e Isenta de Cadmio — Nao ¢ toxica e os problemas ambientais ficam bastante
reduzidos;

e Répida capacidade de recarga.
Desvantagens [6]:

e Alta taxa de auto descarga — Auto descarregam em torno de 50% mais
rapido que as baterias de Niquel Cadmio;

e Ainda que o prego se tenha aproximado, continuam a ser mais
dispendiosas que as baterias de Niquel Cadmio;

e Repetidos ciclos de carga e descarga reduzem a vida util da bateria —
desempenho degrada-se apds 200 a 300 ciclos;

e Corrente limitada na descarga — Melhores resultados sdo obtidos com

correntes de descarga de 0,2 C a 0,5 C (20% a 50% da corrente nominal).

2.2.4. Baterias de I6es de Litio (Li-Ion)

Este tipo de baterias, sdo constituidas por um elétrodo positivo (catodo) com
oxido de litio metalico, um elétrodo negativo (anodo) feito de carbono poroso € um
eletrolito feito de uma solucao aquosa de litio, Figura 2.5. No que diz respeito ao seu
processo de carga, os ides de litio movem-se do catodo para o dnodo e assim produzem

um fluxo de corrente [5]. O processo reverso acontece durante a descarga.

A densidade da célula e a sua tensdo sdo duas das carateristicas técnicas deste tipo
de baterias, que dependem do tipo de material quimico utilizado. A densidade
energética especifica ¢ de cerca de 350 Wh/kg, o dobro da densidade energética da

bateria de Niquel Hidreto Metalico ou da bateria de Niquel Cadmio, Tabela 2.4.

A célula desta bateria pode funcionar com uma corrente mais elevada que noutros

tipos de baterias, desde que sejam resolvidos problemas relacionados com a resisténcia

12
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interna, pois pode ocorrer um sobreaquecimento interno € uma consequente falha do

sistema [8]. Para que tal ndo aconteca, ¢ obrigatorio que exista um sistema de

manutengdo que atue de modo a evitar problemas de excesso e défice de tensdo e de

temperatura.

LE 2 Carga

Separador

Corrente :
.

WA

@f.. L

o

Eletrolito

Figura 2.5 — Exemplo de uma bateria de Ides de Litio.

Algumas das suas aplicagdes incluem equipamentos portateis, laptops, maquinas

de filmar, telemoveis e ferramentas portateis. Dada a sua elevada densidade energética,

este tipo de baterias pode ser muito util no avanco de tecnologia para os hibridos e

carros elétricos.

A questdo do prego pode-se tornar mais controversa dada a escassez do litio.

Atualmente a escassez do litio no nosso planeta ¢ motivo de discussdo, mas com o

aumento progressivo da sua utilizagdo para o fabrico de baterias automodveis, a sua

procura vai aumentar, levando a um aumento do custo da matéria-prima [8].

Carateristicas Valores Tipicos
Densidade de energia (Wh/kg) 350 - 600
Densidade de poténcia (W/kg) 150 - 230

Rendimento (%) 75 -90
Capacidade ciclica (n° ciclos) 2500 —4500
Tempo de vida ttil (Anos) 12-20

Tabela 2.4. — Carateristicas e valores tipicos das baterias de [0es de Litio.

13
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Vantagens [6]:

e Densidade de energia elevada e com potencial para capacidades ainda
maiores;

e Auto-Descarga baixa — Consegue ser menor do que metade da NiCd e
NiMH;

e Nao ¢ afetada pelo “Efeito memoria”;

e Manutencao baixa.
Desvantagens [6]:

e FEscassez do litio;

e Preco;

e Requer circuito de protecao — Bateria segura se nao sobrecarregada ou
sobreaquecida (risco de explosdo ou incéndio);

e Nao fazer curto-circuitos, ndo sobrecarregar, ndo esmagar, nao bater, nao

expor a altas temperaturas devido a sua alta densidade de energia.

2.2.5. Comparacio entre os diferentes tipos de Baterias

As baterias t€ém sido durante os ultimos anos a solu¢cdo do armazenamento de
energia, pelo que a densidade energética das baterias tem sido melhorada ao longo dos

anos, Figura 2.6 [4].

i Melhoria exponencizl no desempenho

[Miciert-Whetal byciria
BO-75 Whikg

Energia Especifica

Hickel-Cadmium |
| 3550 Whikg |

1880 1210 1960 2010

Figura 2.6 — Melhoria exponencial do desempenho das baterias ao longo dos anos [4].
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Atualmente as baterias tém inumeras aplicacdes de grande e pequena escala, que
vao desde solucdes armazenamento de grandes quantidades de energia, aos pequenos

equipamentos portateis.

Deste modo a procura pela evolugdo e desenvolvimento desta tecnologia tem sido
uma constante, de maneira a introduzir melhoramentos tanto nas aplicagdes em sistemas
moveis, como em sistemas permanentes, como ¢ o caso do armazenamento de energia

renovavel em areas isoladas, Tabela 2.5.

Valores Tipicos das Baterias
Carateristicas . Niquel Hidreto
Chumbo Acido Niquel Cadmio I6es Litio
Metalico
Densidade de
] 25-170 50-175 75 -150 350 - 600
energia (Wh/kg)
Densidade de
) 80150 200 - 500 250 - 400 150 - 230
poténcia (W/kg)
Rendimento (%) 70 -90 70 -90 70 - 90 75-90
Capacidade
2000 — 2500 2000 — 3500 1000 — 1500 2500 — 4500
ciclica (n° ciclos)
Tempo de vida
5-15 10-15 8-13 12-20
util (Anos)
Custo (USD/kW) 1740 — 2580* 1900 — 2300* 2500 — 3500** 4000 — 5000*
Custo' (€/kW) 1578 — 2339 1723 — 2085 22673174 3627 — 4534

Tabela 2.5. — Comparacdo entre os diferentes tipos de baterias.

*Valores baseados no estudo “Prospects for Large-Scale Energy Storage in

Decarbonised Power Grids” [9];

**Valor estimado pelo estudo “Heat Tolerant NiMH Batteries for Stationary

power” [10];

! Taxa de cambio de referéncia diaria (15 Julho 2016) 1 USD — 0,9067 €
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Figura 2.7 — Comparagéo de densidades especificas de energia e poténcia para as diferentes baterias [4].

A grande vantagem desta tecnologia de armazenamento estd na sua elevada
densidade de poténcia, Figura 2.7. Desta forma, os diferentes tipos de baterias
conseguem ser aplicadas em sistemas que requerem grande densidade de energia num
curto espaco de tempo, onde neste caso as mais adequadas sdo as baterias de Ides de
litio. Podem também ser aplicadas em sistemas que necessitem de energia durante
periodos de tempo mais longos, onde as baterias de Chumbo Acido se adequam melhor.
Uma grande desvantagem desta tecnologia assenta no baixo tempo de vida ttil para
aplicagdes de ciclos de grande amplitude, onde o nimero de ciclos ¢ relativamente

baixo, Tabela 2.5.

O custo total de producdo de energia do sistema ¢ afetado pelo custo de
investimento inicial, uma vez que o tempo de vida da bateria tem de ser tido em conta
[4]. Um bom exemplo sido as baterias de Chumbo Acido que apesar do seu custo ser
relativamente baixo, o seu tempo de vida 1til € igualmente baixo, ndo sendo desta forma
a melhor opcdo numa aplicacdo de gestdo de energia. Ainda assim este tipo de bateria
pode oferecer melhores compromissos na relagao custo/desempenho, quando aplicada
em sistemas de pequena escala, por exemplo aplicagdes residenciais onde os sistemas de
armazenamento sdo de pequena dimensao e estdo localizados no lado do cliente, apesar

de poderem ser geridos pela empresa de eletricidade ou por um prestador de servigos.
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Em relacdo as baterias de Niquel Cadmio, estas tém caido em desuso por razdes
ambientais, uma vez que o cadmio apresenta uma elevada taxa de toxicidade, sendo

muitas vezes substituidas pelas baterias de Niquel Hidreto Metélico.

As aplicagdes para os veiculos referem-se principalmente aos veiculos elétricos e
aos veiculos hibridos elétricos. As tecnologias mais procuradas sdo as baterias, pois sao
os sistemas mais maduros e tradicionais, sendo as mais utilizadas as baterias de Ioes de
Litio e as de Niquel Hidreto Metalico (preferencialmente nos veiculos hibridos
elétricos). As baterias de chumbo 4acido sdo as mais estudadas até a0 momento, mas nao
sao as mais aconselhdveis para este tipo de aplicagdo devido ao seu “efeito de
memoria”, ou seja, caso estas baterias sejam descarregadas a uma percentagem superior
de 20% da sua capacidade nominal, o seu ciclo de vida fica limitado e ndo regressam a

sua capacidade original, ficando viciadas.

As baterias de 10es de litio apesar de terem um melhor desempenho ainda sao algo
dispendiosas, Tabela 2.5. Outras solugdes, além de também serem dispendiosas tém um
menor indice de eficiéncia, o que leva a que as baterias de Ides de litio se tornem na
escolha mais fidvel quando aplicadas em sistemas que requerem grande densidade de
energia num curto espago de tempo. Em aplicagcdes permanentes de baixa poténcia a
carateristica mais importante esta associada ao valor das perdas por auto-descarga, pelo

que para este tipo de aplicacdes as baterias de litio levam vantagem também.

Da anélise individual e comparativa dos diferentes tipos de baterias apresentados,
a bateria de ides de litio ¢ a escolha para o estudo na presente tese, permitindo obter

uma eficiente gestdo de energia.

2.3. Conversores AC/DC

O fornecimento de energia elétrica € feito, essencialmente, a partir de uma rede de
distribuicao em corrente alternada, devido a facilidade de adaptacao do nivel de tensao
por meio de transformadores. No entanto, em muitas aplicagdes a carga alimentada
exige normalmente apelidados de retificadores, ¢ o método utilizado para essa

transformacao.
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Essencialmente estes retificadores podem ser classificados como controlados ou
nao controlados, dependendo a sua classificacao segundo a sua capacidade de regular o

valor de tensdo de saida.

Os retificadores ndo controlados sdo os que utilizam diodos como elementos de
retificagdo, enquanto os retificadores controlados utilizam tiristores, transistor, IGBT’s,

MOSFET’s ou GTO’s.

Os retificadores ndo controlados, ndo permitem o controlo da tensdo no
barramento DC devido & auséncia de interrutores controldveis. Desta forma estes
controladores ndo permitem o transito bidirecional de energia, o que impede a regulagao

do fator poténcia na ligagdo a rede.

Os retificadores controlados, usualmente utilizados na industria no acionamento
de motores de corrente continua, no acionamento de locomotivas, etc. Estes
retificadores apresentam inimeras vantagens com o seu uso, uma vez que permitem o
funcionamento nos quatro quadrantes (inversor ou retificador), permitem o controlo da
tensao no barramento DC, permite também o controlo do fator poténcia e ainda a baixa
injecdo de distorcdo harmonica nas correntes de fase, THD (Total Harmonic
Distortion), quando utilizados semicondutores de alta frequéncia, IGBT’s, MOSFET’s

ou GTO’s por exemplo.

Este fenomeno, injeccdo de correntes com distorcdo harmonica na rede, ¢é
indesejado nos sistemas de poténcia, uma vez que degrada a qualidade de energia da
rede causando quedas de tensdo ao longo da linha de distribui¢do que resulta nas
distor¢des das formas de onda da tensdo na rede e aumentam o consumo de poténcia

reativa [11].

2.3.1. Qualidade da Energia Elétrica

A Qualidade de Energia Elétrica (QEE) tem vindo a sofrer alteracdes sucessivas
com a evolugdo tecnologia, sendo que as principais preocupagdes da QEE residem na
continuidade de servigo, ou seja, na duracao e no niumero de interrupgdes da tensao, na

amplitude e frequéncia da tensdo, o desequilibrio de tensdes e a distor¢ao harmoénica

[11].
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Para estas consequéncias negativas, muito tem contribuido o desenvolvimento das
tecnologias de micro-geracdo e a sua consequente implementacdo nas redes de
distribuicao. Devido a esta implementagdo a distor¢do harmodnica da tensdao tornou-se
num dos principais problemas, no que diz respeito a gestdo na rede, uma vez que gera

grandes problemas economicos e afeta a QEE.

Os problemas resultantes da falta de QEE, surgem associados a qualidade da
forma de onda da tensdo e corrente, que idealmente seriam puramente sinusoidais e
sempre com a frequéncia nominal desejada (50 Hz), contudo surgem sob forma de
distorcdo e tremulacdo (problemas de regulagdo da tensdo ao longo das linhas),
tipicamente causadas pelo uso de conversores [5], Figura 2.8. De notar, que varios
elementos presentes nas redes elétricas como geradores, cargas e outros equipamentos

podem contribuir para distor¢des nas ondas de tensao e corrente.

Harménicos predominantes Forma de onda fipica

Fundamental _/v\
Fundamental, 3.° m
Fundamental, 3°e5° m
Fundamental, 32, 5°e7.° m
Fundamental, 3.°,5°,7°e9.° m
Fundamental, 3.2,5°,7°, 9°2e11° m

Figura 2.8 — Formas de onda tipicas para diversos contetidos harménicos [9].

Estas formas de onda ndo sinusoidais a entrada do conversor, causado pelo
retificador de diodos ou tiristores, provocam um aumento da taxa de poténcia reativa
admissivel nos geradores, linhas de transmissdo e transformadores. Deste modo a

questao da QEE entregue aos consumidores ¢ objeto de grande preocupagao.

Normas internacionais como [EC 61000, EN 50160 ou IEEE 519, definem os
limites de distor¢do harmoénica nas tensdes com os quais os sistemas elétricos podem
funcionar, impedindo a introdu¢do de harmoénicas de corrente com amplitudes

superiores ao limite estabelecido, por parte de novos equipamentos.
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Harm dnicas impares Harmordcas pares
WNao multiplas de 3 Midltiplas de 3
Ordem h Tensdo relativa Ordem b Tensdo relativa Ordem h Tensdo relativa
(%) (%) (%)
5 6.0 3 5.0 p 20
7 5.0 9 1.3 4 1.0
11 3.5 15 0.3 6.24 0.5
13 30 21 0.5
17 2.0
19 1.5
23 1.3
23 1.3
Wota: Nao sdo indicados valores para harmonicas de ordem superior a 23, por serem em geral de pequena
amplitude, mas muito imprevisiveis devido a efeitos de ressonancia

Tabela 2.6 — Valores das tensdes harmonicas nos pontos de entrega [NP EN 50160:2001].

Como foi descrito anteriormente, com a utilizacdo de semicondutores que
comutam a altas frequéncias, a titulo de exemplo IGBT’s, MOSFET’s ou GTO’s, € com
o uso da técnica PWM (Pulse Width Modulation), o conversor de poténcia AC/DC
adequadamente controlado, permite a reducdo significativa do conteido harmonico das

correntes injetadas na rede elétrica.

Este tipo de solugdo (utilizacdo de IGBT’s), permite desempenhar diversas
funcionalidades, entre as quais, o socorro de cargas sensiveis, nivelamento de
consumos, melhoramento de cavas de tensdo e a melhoria de pardmetros relativos a

QEE.
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Capitulo 3 — Modelo Dinamico da Bateria

Neste capitulo serd apresentado e descrito o modelo matematico da bateria de 1des
Litio, Figura 3.1. Uma carateristica importante deste modelo ¢ a simplicidade para obter
os parametros do mesmo, uma vez que sao apenas necessarios trés pontos na curva de
descarga do fabricante no estado estacionario, Figura 3.3, para obter e calcular os

parametros da bateria [12].

No atual estado da arte existem trés tipos de modelos matematicos de baterias na
literatura, especificamente: experimental, eletroquimica e baseado num circuito elétrico
[13]. Os modelos eletroquimico e experimental ndo sdo adequados para representar a
dindmica das células com o proposito de estimativas do Estado de Carga (SOC, State-
of-charge) das baterias [12]. No entanto, os modelos baseados num circuito elétrico
podem representar as carateristicas elétricas da bateria. Este modelo consiste numa fonte
de tensdo controlada em série com uma resisténcia interna, Figura 3.1. Este modelo ¢
aplicado para a carga e descarga da bateria, sendo que o SOC ¢ tido em consideragao. A
particularidade deste modelo estd no uso de uma corrente filtrada, Figura 3.1, que flui
através da resisténcia de polarizacdo, Figura 3.1, circuito filtro passa baixo. Esta
corrente filtrada permite a resolugdo do loop algébrico existente na simulagao numérica

de sistemas elétricos em Matlab/Simulink [12].

Finalmente, o modelo da bateria utilizada na presente tese esta incluido na toolbox
de simulacao SimPowerSystems, onde € utilizada numa simulagdo de demonstragdo com

o0 objetivo de fornecer energia a um veiculo eléctrico.

A

First order
filter

~ ]

i(t) 0 (Discharge) Internal
! e — Resistance
e —
1 (Charge) —oO+

Ibatl

Exp(s) _ A
- Sei(s)  1AB-i(t)) -s+1

|
* Exp
v

Echarge = J1UE.1% Exp. BattTvpe)

Vball

Controlled
voltage
source

Egischarge = J2Ut % Exp. BattTipe)

Figura 3.1 — Circuito genérico equivalente do modelo da bateria [12].
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3.1. Rack da Bateria de I6es Litio

O rack de baterias R800 do fabricante LG Chem, foi o escolhido para a construcao
do modelo matematico, a ficha de descrigdo com os seus parametros encontra-se no

Anexo C.

Um rack de baterias ¢ composto por n modulos, onde cada modulo é composto
por m células. As carateristicas nominais de cada célula, de cada mddulo e do rack de

baterias, estao descritas respetivamente nas Tabelas 3.1., 3.2. ¢ 3.3.

Caracteristicas nominais — Uma Célula
Tensdao Nominal (V) 3,7V
Capacidade Nominal (Ah) 15,9 Ah
Corrente Nominal (A) 6,92 A

Tabela 3.1 — Carateristicas nominais de uma célula.

Caracteristicas - Rack de Baterias
Tensdao Nominal (V) 725V
Capacidade Nominal (Ah) 60 Ah
Corrente Nominal (A) 27,67 A

Tabela 3.2 — Carateristicas nominais do rack de baterias.

De modo a obter aos terminais da bateria uma tensdo nominal de 725 V,
garantindo o correto funcionamento do conversor de poténcia dentro dos valores
nominais ¢ uma capacidade nominal de 60 Ah, o rack ¢ composto por catorze modulos
em série de 51,8 V cada e com uma capacidade de 60 Ah, Tabela 3.3. Desta forma, cada
modulo € composto por quatro bracos de catorze células em série de 3,7 V e de 15,9 Ah.
Em resumo, o rack de baterias contém quatro bragos de células em paralelo, em que
cada brago tem cento ¢ noventa e seis células em série, com uma corrente nominal de

6,92 A por brago.
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Caracteristicas nominais — Um Modulo de células
Tensao Nominal (V) 51,8V
Capacidade Nominal (Ah) 60 Ah
Corrente Nominal (A) 6,92 A

Tabela 3.3 — Carateristicas nominais de um modulo de células.

Resumo da constitui¢ao do rack de baterias
N° modulos no rack 14 mddulos em série
N° Células por modulo 4 bracos em paralelo de 14 células em série cada
N¢ Células por rack 784 células

Tabela 3.4 — Resumo da constitui¢do do rack de baterias.

Na Figura 3.2 esta representada a constituicdo do rack de baterias com 14
moddulos em série, em que cada modulo ¢ composto por 4 paralelos de 14 células em

série, conforme descrito anteriormente.

4xIn=27 867 A
—-»

-
l;' 14 células
=

+4xIn=2767A 1 Médulo

14 Mdédulos 725V

60 Ah
4xln= 27,67 A

|
Q Rack da Bateria
]

1 célula
37V
15,9 Ah

T+

Figura 3.2 — Constituicao do rack de baterias.
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3.1.1. Obtencao dos Parametros

Conforme descrito anteriormente a bateria ¢ modelizada utilizando uma fonte de
tensao controlada, E,, em série com uma resisténcia interna, Figura 3.1, onde este
modelo representa com relativa precisdo a dindmica de tensdo da bateria quando a
corrente varia. A tensdo de polarizagdo ¢ adicionada ao modelo para que esta represente

melhor o comportamento da tensdo em circuito aberto em func¢ao do SOC [12].

Zona Exponencial para

Chumbo Acido, NIMH, NiCD

Af 1
>
o
“% ' Carga
& Descarga
() -
100 Estado de Carga (%) 0

Figura 3.3 — Variagdo da tens@o em fung¢do do SOC — Fendmeno histerese [12].

Na Figura 3.3, esté representado o efeito de histerese. Este efeito ¢ modelado pela
tensdo de polarizagdo, uma vez que a tensdo de circuito aberto varia ndo linearmente

com o SOC.

No caso das baterias de i0es de litio a equagdo (3.1) referente a zona exponencial
¢ valida, no entanto para outro tipo de baterias (Chumbo Acido, Niquel Hidreto
Metélico e Niquel-Cadmio) existe um efeito de histerese entre a carga e descarga,
apenas na zona exponencial, ndo importando o SOC da bateria. De referir que o céalculo
da tensdo da bateria ¢ diferente na carga e na descarga, equagdes (3.1) e (3.2)

respetivamente, Figura 3.1 [12]:

Var = Bo = Ri = K2 — Ky oi” + Ae P 3.1)
Vaat = Bo — Ri = Ko (i + %) + Ae B (3.2)
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Os parametros e varidveis das equagoes (3.1) e (3.2) sdo:
Vgat: Tensdo da Bateria (V);

E,: Tensdao Constante da Bateria (V);
KQ% i; : Tensdo de Polarizagao (V/Ah);
—lt

Q : Capacidade da Bateria (Ah);

ii: [ idt= Carga atual da Bateria (Ah);
A : Amplitude da Zona Exponencial (V);
B : Capacidade Exponencial (Ah™);

R : Resisténcia Interna (£2);

i : Corrente na Bateria (A);

i* : Corrente filtrada (A);

A Figura 3.4 representa uma curva de descarga tipica de uma bateria. A primeira
sec¢do representa a queda de tensdo exponencial quando a bateria esta carregada, onde
esta area ¢ mais ou menos larga, dependendo do tipo de bateria. A segunda sec¢ao
representa a carga que pode ser extraida da bateria, até a tensdo comecar a cair
abruptamente abaixo da tensdo nominal da bateria. Por fim a terceira seccdo diz respeito

a descarga total da bateria.

Quando a corrente da bateria ¢ negativa, a bateria recarrega seguindo uma curva
carateristica de carga, Figura 3.5. Deste modo conclui-se que a tensao disponivel pela

bateria depende do SOC e da corrente.
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Curva de Descarga tipica

Curva Descarga

T = 7 Zona Nominal

o - anaEXPOﬂEﬂCiaI

______ Tensdo Completamente _ |

_ .I\_ . cemepada |
. 5

Fim da Zona

Exponencial
I Fim da Zona I
I : MNominal I
0 Qexp Qnom Q
Capacidade (Ah)

Figura 3.4 — Curva de descarga tipica de uma bateria [12].

Curva de Carga tipica

Maximo

Tensdo (V)

Nominal---------:--------1---------; ----- + |Lead-Acid
Li-lon

0 20 40 60 80 100 120
Estado de Carga (%)

Figura 3.5 — Curva carateristica de carga, referéncia ao Help do Matlab.

Como explicado anteriormente, uma carateristica importante do modelo
matematico proposto ¢ a simplicidade com que os parametros do modelo dindmico sao
extraidos e calculados, equacdo (3.2), ndo sendo necessario realizar ensaios
experimentais adicionais sobre a bateria [12]. Sdo apenas necessarios trés pontos na

curva de descarga fornecida pelo fabricante, em regime permanente. Desta forma, para
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efeitos de construgdo do modelo matematico, simulagdo numérica ¢ estudo, os

parametros da bateria foram obtidos.

Através da curva de descarga do fabricante da bateria escolhida, LG Chem,
Figuras 3.6 e 3.7, ¢ possivel extrair a tensdo completamente carregada, Vg, 0 limite da
zona exponencial, Veyp, € Qeyxp, 0 limite da zona nominal, Vyom € Qpom, € @ sua
capacidade maxima, Q. A obten¢do dos varios parametros estd identificada e resumida

na Figura 3.7, segundo os eixos x e y, com referéncia e analogia a Figura 3.4.

Voltage Profile

49 =
i harge
4.0 C g
el
E L
!
a4l ——1Crate
E f 2C-rabe
32 3C-rate
- ke Discharge
=8
30 ——&C-rate
i e )
23 i 1 i 1 i i i 1 i 1 ~ 1 x

I |
0 2 4 8 1? 10 12 14 18
Capacity (Ah)

Figura 3.6 — Curva carateristica de descarga da bateria escolhida, fabricante LG Chem [Anexo C].

Curva de Descarga tipica

Curva Descarga

T ™ 7 zona Nominal

- Zona Exponencial

: .I\_ . carregada |
' :

Fim da Zona

Viull =42 v

Vexp=40V
Vnom=3,7 V

Exponencial

I Fim da Zona I
I : Nominal I

0 Qexp=1Ah Qnom=13Ah Q=159 Ah
Capacidade (Ah)

Figura 3.7 — Curva de descarga tipica de uma bateria adaptado a curva de descarga do fabricante.
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Primeiramente a amplitude da zona exponencial, A, conforme Figura 3.3 e 3.5,

obtém-se segundo (3.3):
A=Vpy — Vexp =42-40=0.2V (3.3)

Seguidamente ¢ possivel calcular a capacidade exponencial, B, segundo (3.4) uma
vez que a energia do termo exponencial ¢ quase zero (5%) apds trés constantes de

tempo [10]:

_ _3_ -1
B—Q —1—3Ah (3.4)

A tensdo de polarizagdo, K, pode ser deduzida a partir da tensdo completamente
carregada, Vg, € o fim da zona nominal, V., € Qnom. Obtém-se (3.5), onde
substituindo os valores respetivos dos parametros, obtém-se (3.6):

_ Vrun—Vexp +A(e—BQnom - 1)(Q_ Qnom)

Qnom

K (3.5)

_ 4,2—4,0+0,2(e73*13-1)(15,9-13)
- 13

K

= 0,00392V (3.6)

A corrente filtrada, i*, ¢ igual a corrente da bateria, uma vez que a corrente esta no
estado estaciondrio. A corrente filtrada tem um constante de tempo de 30 segundos [12]
imposta pela resposta do filtro passa baixo de primeira ordem. A corrente nominal, para
o qual a curva de descarga foi medida, ¢ tipicamente 20% da capacidade nominal da
bateria (por exemplo, baterias de Acido-Chumbo, Niquel-Metal-Hidreto e Niquel-
Cadmio). No caso das baterias de Ides de Litio essa percentagem ¢ sensivelmente o

dobro, 43,5% respetivamente [12]. Dessa forma obtém-se (3.7):

0,435
Lhom = Q X T T 159 % 0,435 =6,917 A (3.7)
A resisténcia interna, R, ¢ um parametro muito importante uma vez que representa
a queda de tensdo causada pela variacdo de corrente na bateria. Genericamente a
resisténcia interna corresponde a 1% da poténcia nominal da bateria (3.8) [12]. De
referir que esta deve ser constante durante os ciclos de carga e descarga e ndo varia com

a amplitude da corrente.

R =1% X Pyom (3.8)
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Prom = VhomQnom (3.9)
2 2

p=Lor=L (3.10)
R P

Aplicando (3.8) e (3.9) a (3.10) e simplificando obtém-se (3.11):

Vnom? 3,72
R=0,01 X ———=10,01 x
VhomQnom 3,7%X15,9

=0,002327 Q 3.11)

Por ultimo, calcula-se a tensdo constante da bateria (3.12), E,, que representa a
tensdao da bateria adicionada a queda de tensdo na resisténcia. Substituindo os valores

calculados anteriormente obtém-se (3.13):
Eo = Vg1 + K+ Ri—A (3.12)
Eo =4,2+0,00392 4+ 0,002327 X 6,917 — 0,2 = 4,02V (3.13)

Os parametros anteriormente calculados sdo relativamente aproximados e o nivel
de precisdo do modelo depende da precisdo dos pontos extraidos a partir da curva de

descarga fornecida pelo fabricante.

Existindo cento e noventa e seis células em série, como explicado e calculado
anteriormente, Tabelas 3.1 a 3.4, os valores obtidos terdo de ser multiplicados por esse
mesmo valor, para obter os parametros globais para o rack da bateria. Como exemplo,
no caso da resisténcia interna, esta vem dividida por quatro, uma vez que sdo quatro

bragos em paralelo:

Voom = 196 X 3,7 ~ 725V (3.14)
R =0,002327 X == = 0,1140 O (3.15)
liom = 6,917 X 4 = 27,67 A (3.16)
E, = 196 X 4,02 ~ 788V (3.17)

Anteriormente na Figura 3.1, foi apresentado o circuito genérico equivalente do
modelo da bateria. Igualmente como explicado e descrito, o calculo da tensdo da bateria

¢ diferente para a carga (3.1) e descarga (3.2).
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O comportamento de carga depende do tipo de bateria. Nas baterias de Ides de
litio, este comportamento ¢ devido ao rapido aumento de tensdo quando a bateria esta
totalmente carregada [12]. Este fenomeno ¢ modelado pelo termo resisténcia de
polarizagdo. No modo de carga, a resisténcia de polarizagdo aumenta até que a bateria
esteja quase totalmente carregada (i, = 0). Acima deste ponto, a resisténcia de

polarizagdo aumenta abruptamente [12].

Teoricamente quando a bateria estd completamente carregada (i; =0), a
resisténcia de polarizagdo ¢ infinita. Em termos praticos a resisténcia de polarizagdo ndo
¢ infinita, uma vez que a contribui¢ao da resisténcia de polarizagdo ¢ afectada em cerca

de 10% da capacidade da bateria [12].

Na Tabela 3.5 apresenta-se o resumo dos célculos efectuados anteriormente.

Existe a identificacao da varidvel, o nimero da equagao e o valor obtido.

Variavel Numero da Equagao Valor Calculado
Por Célula
A [V] (3.3) 0,2V
B [Ah'] (3.4) 3 Ah’!
K [V] (3.6) 0,00392 V
Ihom [A] (3.7) 6,917 A
R [Q] (3.11) 0,002327 Q
Eq [V] (3.13) 4,02V
Rack
Vhom [V] (3.14) 725V
[hom [A] (3.16) 27,67 A
R [Q] (3.15) 0,1140 Q
Eo [V] (3.17) 788 V

Tabela 3.5. — Resumo dos célculos efetuados.
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3.1.2. Validacao e Limitacoes do Modelo

O modelo matematico apresentado ¢ valido cumprindo as condigdes especificas e

limitagdes referidas seguidamente [12].
Condigoes:

e A resisténcia interna ¢ constante tanto no ciclo de descarga como
no ciclo de carga e ndo varia com a amplitude da corrente;

e Os parametros sao retirados da curva carateristica de descarga
fornecida pelo fabricante e assume-se que seja 0 mesmo para a carga;

e A capacidade da bateria ndo muda com a amplitude da corrente,
ou seja, sem efeito Peukert [12];

e A temperatura ndo ¢ considerada, sendo que ndo afeta o modelo;

e A auto-descarga da bateria ndo esta representada. Pode ser
representada com a adicdo de uma resisténcia em paralelo com os
terminais da bateria [10];

e A bateria ndo tem efeito memoria.
Limitagoes:

e A tensdo minima da bateria sem carga ¢ 0 V e a tensdo maxima da
bateria ¢ 2 X Ey;

e A capacidade minima da bateria ¢ 0 Ah e a capacidade méaxima ¢
Q. Portanto, o maximo SOC ndo pode ser superior a 100% se a bateria

estiver sobrecarregada.

3.2. Modelo da Bateria em Matlab/Simulink

O modelo da bateria utilizada na presente tese estd incluido no software de
simulagcdo da toolbox SimPowerSystems - “Matlab R2016a”, Figura 3.6. Este bloco
contém o modelo matematico da bateria que foi modelizada pelas equagdes (3.1) e (3.2)

e a Figura 3.1.

Recorreu-se a utilizagdo do bloco da bateria existente na toolbox

SimPowerSystems porque com a sua utilizagdo permite uma redu¢do da carga
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computacional, existindo também uma melhor convergéncia nos métodos de integragao
numérica utilizados na simula¢do pelo software Matlab/Simulink. A utilizagao
igualmente desta toolbox permite implementar os modelos de simulacao (conversores,
controladores e carga) e também facilitar a parametrizacdo da bateria, uma vez que o
bloco tem por base o estado de arte com a ultima versdo do modelo matematico para

baterias, artigo da referéncia [12].

Battery
Figura 3.8 — Bloco da bateria no software de simulagao SimPowerSystems do Matlab/Simulink.
E possivel reproduzir e validar as curvas do fabricante do modelo, LG Chem, e
verificar-se que tanto os parametros anteriormente calculados, da equagdo (3.3) até a

equagdao (3.17), como os parametros fornecidos pelo fabricante, Anexo C, sao

relativamente iguais aos apresentados no modelo de simulagdo, Figura 3.10.

A Figura 3.9 representa a parametrizagdo do bloco da bateria no software de

simulagdo SimPowerSystems do Matlab/Simulink.
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@ Block Parameters: Battery X | @ Block Parameters: Battery *
Battery (mask) (link) A ~
Discharge

Implements a generic battery that model most popular battery Fi SR g

types. Temperature effects can be specified for Lithium-Ion battery [ petermined from the nominal parameters of the battery

i Maximum capacity (Ah)

Parameters  Discharge |5D |
Type: Cut-off Voltage (V)

Lithium-Ion b |543_75 |

flamparatura Fully charged voltage (V)

[ simulate temperature effects |343_3907 |
Nominal voltage (V) Mominal discharge current (A)
[725 | |27.67 |
Rated capacity (Ah) Internal resistance (Ohms)
[60 | [0.1140 |
Initial state-of-charge (%) Capacity (Ah) at nominal voltage
[100 | [54.2600 |
Battery response time (s) Exponential zone [Voltage (V), Capacity (Ah)]
|3[| | |[733.2797 2.947826] |

v W
Cancel Help Apply Cancel Help Apply

Figura 3.9 — Parametrizac¢do do bloco da bateria no software de simulagido SimPowerSystems do
Matlab/Simulink.

Na Figura 3.10 apresenta-se as curvas de descarga obtidas com o modelo da
bateria existente na toolbox SimPowerSystems ¢ que valida o modelo e os calculos

matematicos feitos anteriormente, da equacgdo (3.3) até a equacao (3.17).

Nominal Current Discharge Characteristic at 0.46112C (27.667A)
T T T T

T T
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Figura 3.10 — Curva de descarga do bloco da bateria no software de simulag@o SimPowerSystems do
Matlab/Simulink.

O bloco da bateria existente na toolbox SimPowerSystem com a parametrizagao
calculada anteriormente, serd utilizada no Capitulo 5, permitindo obter os resultados de

simulacdo numérica para validar as varias técnicas de controlo em estudo.

33



Capitulo 4 - Modelo e Controlo do Conversor de Poténcia

Capitulo 4 — Modelo e Controlo do Conversor de Poténcia

No presente capitulo serd apresentado o modelo do conversor de poténcia em
sistemas de coordenadas 123, em coordenadas @4y e em coordenadas dq0, e as

respetivas transformacdes.

E também apresentado o método de controlo do conversor, PWM (Pulse Width
Modulation), um Modulador de Largura de Impulso e por ultimo o método de

sincronismo com a rede elétrica.

4.1. Ondulador de Tensao Trifasico

O conversor utilizado ¢ um conversor AC/DC totalmente comandado a alta
frequéncia, de modo a permitir o transito bidirecional de poténcia [3]. Este tipo de
conversores utiliza semicondutores de poténcia, por exemplo IGBT’s ou MOSFET’s, de
modo a controlar a tensdo no barramento DC. Através da permuta de estado dos
semicondutores de poténcia, a conducdo ou ao corte, obtém-se as combinagdes
possiveis de funcionamento dos semicondutores, que caraterizam as fungdes de
comando f1, f e f3. Estas fun¢des de comando caraterizam o estado 16gico de cada um

dos trés bragos de poténcia do ondulador [14].

A figura 4.1.1 representa o esquema global do conversor com as fungdes de
comando. Este esquema global ¢ constituido pela rede elétrica, linha, conversor estatico
de poténcia e barramento DC. A rede elétrica ¢ representada pelas tensdes trifasicas e,
e; € es. A linha pelas resisténcias e indutancias, R;=R,=R3=R e L;=L,=L3=L
respetivamente. O barramento DC pelo condensador C. O conversor estatico de
poténcia esta representado pelos seis IGBT’s. Este foi o conversor estatico escolhido
uma vez que apresenta tempos de comutagdo relativamente baixos e facilidade no

comando de gate, e suporta grandes tensdes e correntes [3].

Os sentidos das correntes que foram adotados na linha (i, i, € i3) € no barramento

DC (ig, i¢ € ip) esta também representado na figura 4.1.1.
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Figura 4.1 — Esquema global do conversor com fungdes de comando.

4.1.1. Modelo no Sistema de Coordenadas 723

As fungdes de comando f;, f, e f3 do conversor, representadas na Figura 4.1,
resultam do estado dos trés semicondutores, S;, S; e S3, e dos seus respetivos

complementares, S;, S; e Ss.

De referir que para cada semicondutor o estado de conducao ¢ “on” e ao corte €
“off” e por questdes de facilidade de calculos sdo considerados ideais. Posto isto, as

fungdes de comando sdo dadas em (4.1):

fi > 1 - S on; S, of f;
1 0 - S,o0ff;S, on;

1 - S,on; S, of f;

fa = 0 - S,off;S, on; (4.1)
1 - S;on; S3'of f;
s = 0 - S;0ff; S5 om;
As tensdes de cada ponto médio do brago do conversor sao dadas em (4.2):
Vi fi
Vol = |f3]| Uac (4.2)
Vsl |fs

Considerando as tensdes compostas em (4.3), e uma vez que as tensdes simples
verificam a igualdade em (4.4), obteve-se (4.5):

Vs = Vs — Vg3 4.3)

{Vsu =Vs1 — Vs
V31 =Vs3 = Vg
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VSl + VSZ + VS3 == 0 (4.4)

( =1 V., —
Vs12 = Vsz1 = Vo1 = Vi — (Vs3 - Vsl) I VSl 3 (2V51 VSZ VS3)
1
Vsi12 = Vsas = Vo1 = Vo = (Vs = Vi3) & { Vsz = g(—Vs1 + 2Vsz — Vi) (4.5)
Vsaz = Vsz31 = Vs = V3 — (Vi3 = V. 1
5§23 s31 s2 s3 ( s3 sl) le3 — 5(_VSl _ Vsz + 2V53)

Substituindo (4.2) em (4.5), obtemos as tensdes simples em funcao das func¢des de

comando f, f, e f3, tabela 4.1.

fi f2 fs Vs1 Vsa Vss

0 0 0 0 0 0

’ ’ 1 U | 3V | 3l
’ 1 ’ e | e | 3l
’ 1 1 Ui | Ve | 3V
1 ’ ’ e | 3V | 3l
! 0 ! % Uqc - g Uqc % Uqc
! ! 0 % Uac % Ugc - g Ugc
1 1 1 0 0 0

Tabela 4.1. — Tensdes simples em func¢do das fun¢des de comando dos semicondutores.

Utilizando (4.5) e a tabela 4.1 ¢ possivel obter as tensdes simples na forma

matricial em fun¢do de 3, f> e f3 (4.6):

[§f1 —=f, —§f3]
=|—§f1 gfz _§f3|Udc (4.6)
- fi —:f §f3J

Vs1
Vsz
VS3

Simplificando a matriz (4.6) obtemos (4.7):

Vsl Fl
Vsa| = [F2|Uac © [Vs123] = [F123]Uqc 4.7)
Vs3 F3
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No barramento DC, pela aplicag@o da lei dos nos, concluimos (4.8):
iC = IO + iR (48)

Uma vez que a corrente ic ¢ a corrente que passa no condensador e que ip ¢ a
soma das trés correntes do lado AC e que o contributo das mesmas ¢ dado apenas

quando a respetiva funcao de comando esta ativa, concluimos (4.9) e (4.10):

) d d i d Io+i
ic = C—[Uacl © = [Ugcl =< & —[Ug] = =F 4.9)
i1
ir=fiht+Hhix+friizeoir=[fi f [l [12] (4.10)
l3

Substituindo (4.10) em (4.9) obtemos a variagdo da tensdao no condensador na

forma matricial (4.11):

I

d 1 . 1

E[Udc]zz[fl f2 £l L1 +zl (4.11)
l3

Aplicando lei das malhas, e considerando os sentidos das correntes na Figura 4.1,

obteve-se a equacdo (4.12):

d r. . ad r. —Ri{—Vg
(_61+LE[11]+R11+V51=0 (_[l1]=ell#

dt L
—e; + L= [iz] + Rip + Vi, =0 {%[iz] e N CR E)
d . ) d . —Riz—V;
\—es +L—[is] +Riz + Vg =0 | [is] = 2——=

Passando (4.12) para a forma matricial e aplicando a matriz (4.2) obteve-se a

L o dp. 4 dg. d .
matriz simplificado em ordem as variaveis de estado E[ll],a[lz] e —[iz] (4.13) e

dt
(4.14):
R 0 0 1 0 0- E 0 0-
i L i L e L V
d|? R 1 1 1 1 Vsl
— i, = —_— L+ - x| — - S
at i 0 i 0 iz 0 I 0 62 0 I 0 Vsz
3 R 3 1 3 1 s3
0 0 - - -
- 00 - 0 0 7
) Rl .. 1 1
= [i123] = [Z] [i123] + [Z] [e123] — [Z] [Vs123] (4.13)
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% [i123] = — [g] [i123] + E] [e123] — E] [Fi23]Uqc (4.14)

Em suma, o modelo global para o sistema de coordenadas /23 (4.15), pode ser
representado, tendo em conta as transformagdes em (4.7) e as matrizes (4.11) e (4.13),

obtendo (4.15):

R _ Fany E -
0 7 0 0 e - 0 0 O .
Rl _R _Fraf[ R 1 1
4 [tr2| _ 0 L 0 L || tr2 n 0 L 0 0Olfe, (4.15)
dtll]m 00—%—%5}% 00%0?3 '
Lc ¢ ¢ - c-

Desta forma o modelo global para o sistema de coordenadas 723 (4.15), fica

concluido.

4.1.2. Modelo no Sistema de Coordenadas afy

A modelizacdo do sistema de coordenadas aff, consiste na transformacgdo do
modelo no referencial /23 num referencial bifasico equivalente. Este referencial
bifasico € um conjunto de dois eixos desacoplados, desfasamento de 90° entre eixos, em
que a sua componente homopolar é nula,y, o que permite a representacdo de um
sistema trifasico de trés eixos nao desacoplados (desfasamento entre eixos de 120°).

Este referencial ¢ apropriado para a sintese de controladores.

Para isso, recorre-se aplicacdo da matriz de concordia, calculada no Anexo A,
(A.13), e a sua transposta, calculada no Anexo A, (A.14), de modo a definir o modelo

do sistema em coordenadas af.

38



Capitulo 4 - Modelo e Controlo do Conversor de Poténcia

B

3

Figura 4.2 — Diagrama fasorial da posiggo relativa entre os referenciais 123 e af3.

Verificando-se as relagdes (4.16) e (4.17), e utilizando a matriz de transformagao
de concordia (4.18), ¢ possivel definir-se o modelo do sistema nas coordenadas af

(4.20), partindo de (4.13):

X123 = CXapo (4.16)
Xapo = C"X123 (4.17)
_ 1 —
1 0 NG
2] 1 43 1
c= -5 2 = (4.18)
_1 3 1
L 2 2 2
1 1
*
c-l=cT= [}lg ¥ _Y3 (4.19)
3| 2 2 |
R
L/E V2. 2 J
[C]% iago] = — [%] [C1iapo] + E] [C1[eapo] — E] [Vs123] (4.20)

Multiplicando (4.20) por a matriz transposta[CT], e sabendo que[CT][C] = [I],
assumindo ainda que as matrizes de resisténcias e indutancias sao constantes, obteve-se

a simplificagdo (4.21):
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% [iaﬁo] = - [%] [iszO] + E] [eaﬁo] —[CT] E] [Vs123] (4.21)

De modo a obter as tensdes no referencial aff (4.23), foi multiplicada a tensao da

rede no referencial /23 (4.22) pela matriz concordia:

e = V22U cos wt cos wt
2 _2
e, = V2U cos(wt — ?n) — [eg93] = V2U cos(wt 3 ) (4.22)
41T
e; = V2U cos(wt — 4?”) cos(wt ——)
— 1 1 —
1 ) cos wt
2T ] t
2 V3 V3 cos(wt — — cosw
[uaﬁ’o] = [CT][Vs125] =\/; 0 > T3 V2U ( 3 ) =+/3U lsmwt
4m 0
1 1 1 cos(wt — ?)
W2 V2 V2
cos wt
[uaﬁo] =/3U [sin wtl (4.23)
0

Substituindo (4.23) em (4.21) e considerando um sistema trifasico equilibrado,

onde componente homopolar ¢ nula, o que permite simplificar o modelo, obteve-se
(4.24):

% liag] = — % liag] + % leag] - % [wap] (4.24)

Definindo as fung¢des de comando no referencial aff, (4.25) e aplicando a

igualdade (4.26) em (4.25), obtém-se as fun¢des de comando no referencial af, (4.27):

[fugo) = [fuzs]"[C] (4.25)
([A][BDT = [B]"[A]" (4.26)
[faﬁo] = ([f123]T[C])T = [C]T([fns]T)T = [C]T[f123] (4.27)

Aplicando a matriz concordia transposta em (4.27), foi obtido a matriz das

fungdes de comando para o conversor, (4.28):

[Faﬁo] = [C]T[F123] (4.28)
Utilizando a igualdade (4.7) em (4.24) obteve-se (4.29).
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= liap] = = [iag] + 1 [eap] = €I [Fiz5]Uqc (4.29)
Aplicando (4.28) em (4.29) ¢ obtida (4.30):
% liag] = —§ [iap] + % leap] — % [Fapo]Uac (4.30)

Em suma, e seguindo a mesma logica desenvolvida em (4.15), obtemos o modelo

global para o sistema de coordenadas a3, demonstrado em (4.31)

4.31)

A T AP
i

lg
ali. | = _R _fg _1 e
dt[lﬁ]_ 0 L L +/ 0 L 0| ?
Udc f_a fﬁ
c

1|Llo
Desta forma o modelo global para o sistema de coordenadas af (4.31), fica

concluido.

4.1.3. Modelo no Sistema de Coordenadas dq0

A modelizacdo do sistema de coordenadas dg(0 corresponde a um referencial
girante relativamente ao referencial afy, uma vez que as grandezas AC no referencial
aff passam a ser consideradas como estacionarias no referencial dg. O referencial dg ¢
sincrono com a tensdo da rede, rodando a uma velocidade angular w e com um angulo 6
segundo o eixo a, como demonstra a Figura 4.3. Este referencial ¢ igualmente
apropriado para a sintese de controladores e apresenta grandes vantagens na
simplificagdo matemadtica da manipulacdo das tensdes e correntes, uma vez que estes

valores s30 continuos e invariantes no tempo.

Para esta modelizagdo, recorre-se a aplicagdo da matriz de rotagdo ou matriz de
transformagao de Park, calculada no Anexo B, (B.3), de modo a definir o modelo do

sistema em coordenadas dq0.
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Figura 4.3 — Diagrama fasorial da posigdo relativa entre os referenciais aff e dq0.

Verificando-se as relagoes (4.32) e (4.33), e utilizando a matriz de transformagao
de Park (4.34), é possivel definir-se o modelo do sistema nas coordenadas dq (4.36),

partindo de (4.24):

Xapo = PXaqo (4.32)
Xaqo = PTXaﬁo (4.33)
[cos@ —sinf 0]
P =|sinf cosf O (4.34)
0 0 1.
[ cosf sinf 0]
PT =|-sinf cosf 0 (4.35)
0 0 1.
[P 5 (1P1fiaq]) = P17 [=] PUiag] + [PI" [£] (P)ea] = IPI" [£] P [ag] &
PY" & ([P [iaa]) = 2 [aq) +[eaq] — [PT"rtes] (4.36)

Calculo auxiliar da derivada da matriz de transformacao de Park, (4.37) e (4.38):

4 a cosf —sind 0 —wsind —wcosf 0
—[P1=—|siné cos 0 wcosf —wsinfd 0 (4.37)
0 0 0
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cosf sin@ O][—wsinf —wcosl 0] [ —w 0]

[P]T = [ D= [—sm@ cos® O0|| wcosb —msm@ 0
0 0 1 0
4 0 —w O
[PI"—([PD) = [a) 0 o] (4.38)
0 0 O

Aplicando a regra das derivadas em (4.36), obtém-se (4.39), que simplificando
obtém-se (4.40):

[P)[P] < [iag] + [P17 < ([PD[iag] = =7 [iaq] + = [€aq] — [P)"[uag]  (4.39)

at liaa] = =7 liaq] + 7 leaq] = [P)"[ua] = [P) 5 ([PD[iag] ~ (4:40)

De modo a obter as tensdes da rede no referencial dq (4.41), foi aplicada a matriz

transposta da transformagao de Park a (4.23):

cosf@ sinf 0 cos wt cos(wt — 0)
[udq] = [PT][uago] = [—sin@ cos6 0[V3U [sm wtl V3U sin(wt — 9)]
0 0 1 0
cos(wt — 0)
[udq] = V3U |sin(wt — 9)] (4.41)
0

Utilizando a igualdade da matriz transposta das fun¢des de comando no
referencial dq, (4.42), e através de alguma manipulacdo matematica, (4.43) e (4.44),
obtém-se a igualdade da tensdo af, (4.45). Por fim, aplicando (4.45) em (4.40), obteve-
se (4.46):

[Faa" = ) 1P1 & ([faal") = (L] TPT) (4.42)
[faal = PV ([fup]") = [T fug] @43
[Faq] = [P1"[Fag] (4.44)

[uap] = [PI"[Fap]Usc = [Faq]Uac (4.45)

% liaq] = _g[idq] + % leaq] - [P]T%([P])[idq] — [Faq)Uac (4.46)
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Em suma, e seguindo a mesma légica desenvolvida em (4.15) e (4.31), obteve-se

o modelo global para o sistema de coordenadas dq, demonstrado em (4.47)

_R _fa -2 0 0
ot [ p ¢ L[ e "y ]ed
—[iq]:[ R _fajlig |+] O —-- 0 I[eq] (4.47)

IS i i |
fi f, 01°%* 0 0 —1J

Uge

Desta forma o modelo global para o sistema de coordenadas dq (4.47), fica
concluido. Os trés modelos calculados anteriormente, sdo utilizados nas simulacdes

numéricas.

4.2. Método de Sincronismo com a Rede Elétrica

Neste subcapitulo ¢ demonstrado como se obteve o sincronismo com a rede.

O principal objetivo da utilizagdo do método de sincronismo da rede ¢ a obtengao
do correcto angulo de fase da rede de forma a poder sincronizar a corrente produzida

pelo conversor com a rede elétrica.

O método mais comum ¢ SRF (Syncronous Reference Frame), onde este
transforma as correntes de acordo com referencial dg, ajustando o seu angulo 6, de
maneira a que o eixo d e o vetor de tensdo u coincidam, e se consiga realizar o
sincronismo [15]. Outro método comum ¢ PLL (Phase-Locked loop), onde este compara
do sinal de entrada com o sinal de saida e calcula a diferenga existente, ou seja, o erro.
Seguidamente sao removidas as componentes de alta frequéncia, ficando apenas a
frequéncia estimada e ¢ produzido um angulo de fase através de um integrador [16].
Normalmente quando o método SRF ¢ o escolhido como método de sincronismo, outros

métodos também tém de ser utilizados, de forma a obter uma melhor performance.

Na presente dissertacdo, o método utilizado foi baseado no método SRF, sem o
uso do PLL, obtendo a posicdo angular diretamente das tensdes da rede,

independentemente da frequéncia.

Utilizando a Transformacgao de Park, ¢ possivel sincronizar as tensdes de

referéncia da rede com as tensdes de saida do conversor. O angulo 6, esté representado
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na Figura 4.4, onde este expressa o desfasamento entre a componente direta do sistema

de coordenadas modveis e a componente a do sistema de coordenadas estaticas.

'\ o=de/dt

d

Figura 4.4 — Diagrama fasorial da posigdo relativa entre os referenciais af8 € dg0, sem posicionamento do
vetor d sobre a tensao u.
Considerando condicdes iniciais nulas, temos que:

C=foso=ot (4.48)

q B

"\ w=da/dt

?,1/3 d|

u=uy 0

Y

Uy

Figura 4.5 — Diagrama fasorial da posi¢do relativa entre os referenciais aff e dg0), com posicionamento do
vetor d sobre a tensdo u.

Para realizar o sincronismo com a rede, ¢ necessario saber o valor do angulo 6.
Para tal utiliza-se o vetor de tensdo u que ¢ obtido da composigéo dos vetores u, e ug,

representado na Figura 4.5 e (4.49).
u= /ué +up (4.49)

45



Capitulo 4 - Modelo e Controlo do Conversor de Poténcia

Através da Figura 4.5 e de manipulagdo matematica, ¢ possivel efetuar o célculo

do sen @ e cos 8, (4.50):

uﬁ {Sln 0 = —uﬁ
sinf = —= ! [ud+u}
uy < g (4.50)

cosf =— lcos@ =
u

/ué+u%

Desta forma ¢ obtido o angulo necessario para efetuar o sincronismo com a rede.
Tendo em consideracdo a necessidade de fazer os disparos a saida dos /GBT’s numa
determinada ordem, serd usada a funcdo trigonométrica sinfe cosf (4.50),
conseguindo obter o sincronismo com a rede. Assim sendo, sdo obtidas duas ondas
sinusoidais de amplitude unitaria e desfasamento de 90° com a frequéncia da rede. Estas
duas fungdes trigonométricas, sin @ e cos 8, sdo necessarias para a transformacao das

grandezas no referencial dg.

4.3. Modulador PWM

A técnica de modulagao de Largura de Impulso PWM (Pulse Width Modulation),
permite o controlo da amplitude da tensdo eficaz da onda de saida e da frequéncia. O
funcionamento desta técnica consiste na comparagdo de um sinal triangular da portadora

de alta frequéncia e amplitude fixa, f,orc€ Apore, com o sinal de referéncia do
modulador de frequéncia muito menor, usualmente igual a da rede, f,,4, € com

amplitude variavel ao longo do tempo (por exemplo uma onda sinusoidal), 4,,,4-

A frequéncia do sinal modulador define a frequéncia fundamental da tensao de
saida do conversor, enquanto o sinal triangular da portadora define a frequéncia de
comutacdo [16]. A saida PWM resultante desta comparacdo, segue a amplitude e
frequéncia do sinal de referéncia modulador, e deste modo sdo gerados os sinais de
comando que controlam a comutacdo dos semicondutores, ou seja, os disparos dos seis
IGBT’s presentes no conversor (Figura 4.6). Desta forma, obtém-se a amplitude de
tensdo desejada, assim como a frequéncia. A utilizagdo de maiores frequéncias de
comutacdo face a frequéncia fundamental permite deslocar o conteitdo harmoénico da

corrente produzida para frequéncias mais elevadas, facilitando a sua filtragem [16].
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Em suma, Esta técnica de comando permite variar o intervalo de tempo em que os
dispositivos de poténcia estdo a conduzir mantendo constante a frequéncia de

comutacao.

madulante i, /\;rpo.l-.r U . /\
g,

= S =1 7 !

[ B ~— | U,
Amplitudesa,
Frequéneia /| i

l:i';l];l](l‘.‘:'m: 0 . \ 7{1”3 /T \ / ;-
= L, N A N

- V@ 8
S bbb R
o L1 srr 11
— H ' ! '
L0 & T 't
Fl\I'I'H\‘i‘.I'ﬂ-L'I" H <
| S
Amplitudes z = »
I-|\.\I]]\1(‘.||-.‘in:-_{|{_l_l 0 (')3?‘ T i

Figura 4.6 — Modulador PWM trifasico.
No que diz respeito a onda da portadora, tipicamente sao utilizados trés tipos de
geracgdo de sinal PWM com frequéncia constante:
e Onda Triangular (Figura 4.7)

Ambos os flancos, subida e descida, do sinal PWM sdao modulados. Uma vez que
a portadora triangular € normalmente simétrica e se a referéncia se mantiver constante,
verifica-se que o impulso do PWM ¢ centrado na portadora. Este método ¢ usualmente

chamado de modulagao triangular (double-edge modulation).

A AATATATAY

Figura 4.7 — Modulador PWM com onda de portadora triangular [17].
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e Onda dente serra (Figura 4.8)

O flanco ascendente do sinal PWM produzido ocorre em instantes de tempo fixos,
enquanto o que o momento em que ocorre o flanco descendente ¢ modulado com a
variagdo da onda de referéncia. Este método ¢ usualmente chamado de modulagdo dente

de serra (trailing-edge modulation).

A/IA

/)

Figura 4.8 — Modulador PWM com onda de portadora dente serra [17].

e Onda dente de serra invertido (Figura 4.9)

O flanco descendente do sinal PWM produzido ocorre em instantes de tempo
fixos, enquanto que o momento em que ocorre o flanco ascendente ¢ modulado com a
variagdo da onda de referencia. Este método ¢ usualmente chamado de modulagdo dente

de serra invertido (leading-edge modulation).

S ARAANY

Figura 4.9 — Modulador PWM com onda de portadora dente serra invertido [17].

A modulagdo dente de serra ¢ mais usual em conversores DC-DC, enquanto que a
modulagdo triangular ¢ mais aplicada nos conversores DC-AC, porque permitem
eliminar certas harmoénicas e conseguir obter menor THD (Total Harmonic Distortion)

na saida do conversor [18].

Como explicado anteriormente, para ser possivel disparar os semicondutores,
existem 3 modulantes que sdo comparadas com uma outra onda de frequéncia inferior

(onda da portadora) a frequéncia maxima de comutagdo dos IGBT’s. De forma a
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diminuir o ripple da corrente injetada na rede ao maximo, a frequéncia da portadora tem
de ser a mais elevada possivel (mas sempre inferior a frequéncia maxima de comutagao
dos IGBT’s). Para a presente tese foi escolhida uma portadora com uma forma de onda

triangular.

As ondas modulantes devem sempre estar compreendidas na amplitude maxima
das ondas da portadora, de forma a evitar a sobremodulacio em que ndo existe

comparagdo entre as ondas, criando maiores distor¢des nas tensdes e correntes.

4.4. Controlo do Conversor

Neste subcapitulo ¢ descrito como foram projetados e dimensionados os
controladores de corrente do conversor, bem como a relacdo das poténcias ativa e
reativa em fun¢ao das correntes de referéncia segundo o eixo direto (ig) € de quadratura

(ig)- E também abordado o controlo de corrente por histerese.

4.4.1. Calculo de Poténcias

Considerando um sistema trifasico obtém-se um sistema de tensdes e correntes

definidos por (4.51) e (4.52), respetivamente:

( u; =\2Usinwt
{u, = V2U sin(wt — =) (4.51)
(U3 = V2U sin(wt — 4?”)

(i, = \2Isin(wt — @)

. . 2
(i = V2Isin(wt — =~ ) (4.52)
i3 = V2I sin(wt — 4?” - @)

A poténcia da fonte fornecida a carga ¢ obtida por, (4.53):
P =uqiy +uyi; + ugis (4.53)
Substituindo (4.51) e (4.52), em (4.53) e simplificando obtém-se (5.54):
P =3Ul cos ¢ (4.54)

Q =3UIlsing (4.55)
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A poténcia trifdsica instantanea ¢ constante e igual a trés vezes a poténcia ativa
por fase. A poténcia reativa ¢ designada, por analogia com a poténcia ativa, trés vezes a

poténcia reativa por fase (4.55). As poténcias sdo muitas vezes escritas em funcdo das

tensdes compostas, (4.56) e (5.57):
P =+3U.I cos ¢ (4.56)

Q =+3U,Ising 4.57)

Como explicado no Capitulo 4, usualmente utiliza-se uma transformagdo de
coordenadas variaveis no tempo para coordenadas invariantes no tempo, referencial dg,

de forma a efetuar o controlo do transito de poténcias.

Utilizando a notagdo complexa em coordenadas dg, Figura 4.4, obtém-se (4.58) ¢

a poténcia aparente ¢ dada por (4.59):

U =1ug+ju,
{ i =1ig+Jjig (4.58)
S = ui* (4.59)
S = (ua + jug)(ia + jig) (4.60)

Simplificando (4.60), e considerando um referencial sincrono com a rede, em que

o eixo d coincide com u, Figura 4.5, obtém-se (4.62):
S = udid —judiq + uqiq +juqid (461)
S = udid —judiq (462)

Posto isto, para controlar a poténcia ativa ¢ necessario controlar a componente d
da corrente na linha i;. Da mesma forma que para controlar a poténcia reativa ¢

necessario controlar a componente g da corrente na linha iy, (4.63):

P = udid
. 4.63
{Q = —Ugly ( )
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4.4.2. Controlo das Correntes AC na Saida do Inversor - Controlador
Proporcional Integral

O controlo das correntes AC na saida do conversor pode ser feito através de
técnicas de controlo de corrente que atuam num referencial bifasico, referencial af.

Usualmente, este tipo de controlo das correntes ¢ implementado analogicamente.

Outra forma de efetuar o controlo das corrente AC na saida do conversor, é
através de todos os métodos de controlo, onde os controladores atuam num referencial

girante, referencial dg.

Este método de controlo consiste em aplicar a transformada de Park nas correntes
de saida da rede, tornando estas grandezas sinusoidais em valores continuos e
invariantes no tempo. Assim, para o controlo de poténcia ativa ¢ necessario controlar a
componente d da corrente na linha i, e para o controlo da poténcia reativa ¢ necessario

controlar a componente ¢ da corrente na linhai,. Normalmente anula-se¢ a

componente i,, de forma a maximizar o fator poténcia.

Reade 3~ i} &
1 S

€123 Cl

Vsi

| Ude

Y
n Vs3

h

Vs2
ﬂﬁ' ]
A
; I 5
it £y j
I—_I Piszs L > ”m_du

T t1

Senf Cosf i q:k Senf Cosf

A 2

Figura 4.10 — Esquema global da malha de controlo de corrente.

Na Figura 4.10 esta representado o esquema global da malha de controlo das
correntes, onde numa primeira fase ¢ aplicada a transformada de Park, transformacao do

referencial /23 para dg, e ¢ feito o sincronismo com a rede utilizando as fungdes sin 6 e
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cos 8, (4.50). Posto isto, € calculado o erro das correntes, subtraindo as referéncias das
mesmas, respetivamente, para que se possa atuar em fun¢do do erro com um controlador
do tipo PI. A saida do controlador as modulantes geradas em dg sdo transformadas em

123, de forma a poder atuar sobre os ramos dos semicondutores.

Para analise da malha interna de corrente, ¢ usado um diagrama de blocos

genérico com um controlador PI, Figura 4.11. A tensdo E4, € considerada como

perturbagdo, para efeito de calculos.

Id* + err kc(l i+ STE) ”mdg k V:dq I/Ru laq
1 +s1, + 1+s1,

o 5

Figura 4.11 — Diagrama de blocos da malha interna de corrente.

Do diagrama de blocos obtém-se as igualdades (4.64), (4.65), (4.66) e (4.67):

tmagl®).  ke2ero (4.64)
erroldq (s) s
1% S k
sdq(®) _ (4.65)
Umdq(S) 1+5T,
k=2%Au, =uy, =4 (4.66)
- U m — “max — ‘Imod .
lag(s) 7
s
dq = _Ffa (4.67)

Vsaq($)—Eqq(s) 1+514

Sabendo que o atraso estatistico, 7., serd metade do tempo de comutacdo dos

semicondutores obtém-se (4.68):

: (4.68)

Te =T/
2f, comutacgao
De forma a anular o polo dominante com o zero do conversor, obtém-se (4.69),

onde R, representa a resisténcia da rede e L, a indutancia da rede.
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1457, = 1457, T, =T, == (4.69)

Tendo em conta todas as consideragoes, do diagrama de blocos retiramos funcao

transferéncia global (4.70), que simplificando obtém-se (4.71):

kck
__Ra kck kck
lag(s) _ s(i+ste) Rq _ Ra 470
lag'(s) kek ™ g(14st) kel T s2q g g kek (4.70)
a Rg ¢/ Ra e Ra
s(1+s7e)
kck
qu(s) _ TeRa
rom T Kok (4.71)
lag"(s)  s24s—+—S=
Te TeRa

Pela aplicacdo do critério ITAE de 2%ordem (4.72), para que seja possivel calcular

os ganhos das constantes proporcional e integral, (4.74):

w? V2
——— AN E=— (4.72)
s2+2&8wp+ws 2
2 _ kek . — _Fa
( n TeRg | ¢ 48270k
1 1
28w, = — W, =
4 fon=— &1 Wy =g (4.73)
Lq Lq
T- =T — T. =T, = —
L C a Ra c a Ra
_ _ Rsg Rg
k[ - kc - 4827,k - 482 1 Ugc
2Xfcomutagio Um (4.74)
_ _ Rq Lo _  Lag
ky, =kt = —=

4827,k T R, 4€2T,.k

Deste modo o controlador PI estd dimensionado para correto funcionamento do
sistema, onde a a¢do integral anula o erro em regime permanente, colocando um polo na
origem. Quanto a acdo proporcional, esta aplica a energia necessaria para a resposta do
sistema e ¢ utilizada para contrabalangar o facto da acdo integral tender a piorar a

estabilidade relativa do sistema quando aplicada isoladamente [19].
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4.4.3. Controlo de Corrente por Histerese

Este método de controlo consiste no controlo de corrente por comparagdo por
histerese com larguras de banda A;. Deste modo, o controlador, fecha os dispositivos
semicondutores superiores quando a corrente ultrapassa o limite superior estabelecido,
de maneira a que o valor de corrente nao ultrapasse este limite. Da mesma maneira,
fecha os dispositivos semicondutores inferiores quando a corrente ultrapassa o limite
inferior estabelecido, de maneira a que o valor de corrente seja sempre compreendido

entre estes dois limites [20].

;o f_;* = ﬂ
Li—... dq - QB :\ : i -
— Kip
i F N 2
o =
Ig* 8 193 3% 4 1z e A
a
71 i
Senf Cosf
Rede 3~

Figura 4.12 — Esquema global do controlo de corrente por histerese.

O comparador com histerese ndo inversor resulta da montagem inversora e esta
representado na Figura 5.4. Aplicando o teorema da sobreposi¢cdo ao circuito obtém-se

(4.75):

v, = R5R+6R6 v, + R:-5R6 Vo (4.75)

Quando V;; > V,..r tem-se (4.76):
Vo = Veur™ =V, > —i—sz* +(1+ ﬁ—z) Vyer (4.76)

Quando V,; < V.. tem-se (4.77):
Vo =Vsar™ = Vi < = 2Vsur™ + (14 2) Veey (4.77)
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Vo
A
R6 |
+150 Ver* T = ~—o-
Vi + A
R5 Vi ﬁfvo ‘ S
- B Ly (1‘+§) Roac =V
“Te sm"r ref Re 1 EVSAT
5 =15V
"
Vier () > >
VS'AT_

Figura 4.13 — Circuito e caracteristica do comparador com histerese néo inversor.

Este método de controlo, apesar de simples e robusto, apresenta algumas
desvantagens, nomeadamente a sua frequéncia de comutagdo varidvel, sendo também

dependente dos parametros da carga e da posi¢ao angular da rede.

E possivel calcular a frequéncia de amostragem, para uma dada banda de histerese
da corrente, sabendo o valor da indutancia. A relagao que permite este calculo vem dado
por (4.78):

A= ——de (4.78)

2Lfamostrayem

Na Figura 4.14 esta representado o esquema geral do modelo de simulagdo
numérica do controlador histerético em Matlab/Simulink. Os subsistemas estdo
representados no capitulo 5.

|—'|cl = o H_wr
DEzRE -
=
3 et

powergul T
s soor
o e B
= B

Cakao N&REG_Rer

E

Carg RL- Medto UB 1

Figura 4.14 — Modelo de simulagdo numérico do controlador histerético em Matlab/Simulink.
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Parametros Descrigao Valor
Uer (V) Tensdo Eficaz 10
Uge (V) Tensdo no Barramento DC 30
R (Q) Resisténcia de interligacao 0,1
L (mH) Indutancia de interligacao 15
A; Banda de Histerese [-0,01;0,01]

Tabela 4.2. — Parametros utilizados na simulagdo do controlo histerético.

As Figuras 4.15 e 4.16 apresentam as respostas temporais das correntes ig € iy a

um escaldo aos 25 milissegundos. O modelo utilizado na simulacdo estd ilustrado na Figura

4.14.

1‘2 L T T T T T T T
1 =

08+

06k id_Ref 0,5 Addiv | |
' id 0,5 Aldiv

04 iq 0,5 Aldiv

0.2 I I I I I I I I I
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Figura 4.15 — Resposta da corrente iy € i, face
um escaldo de corrente iy = 1 A aos 25
milissegundos.

121

l

081 | iq_Ref 0,5 Aidiv| 7
i
04}

02

0
-0.2

1 L 1 1 L | Il 1 1

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Figura 4.16 — Resposta da corrente i, e i, face
um escaldo de corrente iy = 1 A aos 25

milissegundos.

Nas Figuras 4.15 e 4.16 verifica-se que o transitério da corrente i € corrigido de

imediato. A velocidade de resposta das correntes pode ser aumentada, caso se reduza a

largura de histerese.
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Capitulo 5 — Resultados de Simula¢ao Numérica e Experimentais

No presente capitulo ¢ apresentado o modelo de simulagdo e os seus

componentes, onde a foolbox SimPowerSystems do Matlab/Simulink servira de recurso.

E também apresentado neste capitulo uma breve explicagio do prototipo

experimental utilizado, assim como os seus componentes € carateristicas.

Este prototipo foi construido no ambito da dissertagdo “Sistema de
Armazenamento de Energia com Base em Baterias e no Ondulador de Tensdo Trifasico”

[17], onde este servira de validagdo do modelo de simulagao numérica.

5.1. Modelo de Simula¢ao Numérico

Para a simulagdo do sistema descrito na presente tese foi utilizado o software
Matlab/Simulink, onde este software computacional permite realizar testes e ensaios, em

diversas condicdes e exigéncias de funcionamento dificeis de realizar laboratorialmente.

Na figura 5.1, esta representado o esquema geral do modelo de simulagdo para o

controlo das correntes AC do conversor interligado com a rede elétrica.

De referir que os resultados sdo apresentados no Subcapitulo 5.3.
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Cabaula Um igg 0123 & modulames

oo B & g {1 23l

Universal Sridge

Cargs RL

Figura 5.1 — Modelo utilizado para o controlo das correntes AC em Matlab/Simulink.
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Na Figura 5.2 e 5.3, estdo representados os blocos respetivos aos subsistemas da

rede elétrica e ao barramento DC — Carga RL, respetivamente.

A 'Tg

AC 0° gl
b2 |@ 2

u2
| I }—E—“—E @a—a B

AC +120° a3la
b3|m
H—l—' C Yg
@ c3|o
AC +240°
Three-Phase
Transformer Transformador
(Three Windings) D/YY 500kVA
15kV/400V
Ucc=6%

Figura 5.2 — Representagdo do Subsistema “Rede”.

i
D>— % T o
ut Current Measurement A
Series RLC Branch

?—HJ’ = “wn

Current Measurement1

Series RLC Branch1
P AN
. |- a -
w3 Current Measurement2
Series RLC Branch2

Figura 5.3 — Representag@o do Subsistema “Carga RL”.

Em relacdo ao subsistema “rede” este ¢ composto por trés tensdes trifasicas
desfasadas 120° entre si. No que diz respeito ao subsistema “Carga RL”, este interliga

com a rede e é composto por uma resisténcia de 0,5 Q e por uma indutancia de 4e~3H.

O subsistema responsavel pelo sincronismo com a rede € o subsistema “Sen &

Cos” e esta representado na Figura 5.4.
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uil Alis 2 B sen Snor —b-
Sen Sinoono
O—e 4 4
uz fon fen
Beta p Bt cos Sherp————p(_ 7 )
udi Cos Sinorono
ud

MATLAB Funclion - Transf. 123-Afa/Bets MATLAB Function - Calc.Ondes SEN & COS Sincronos

Figura 5.4 — Representa¢ao do Subsistema “Sen & Cos”.

As equacdes com as transformagdes representadas na Figura 5.4 estdo nas Figuras
5.5 e 5.6. Estas equagdes podem ser vistas no Anexo A, onde ¢ calculada a matriz de
concordia e no subcapitulo 4.2, nomeadamente em (4.50).

function [Alfa,Betal= fen{ulz,u2l, u3l)

i¥codegen

Rlfa = sqgrt(2/3)*(ul2-u2l/2-u31/2);
ggrt (2/3)* (u2l*=sgrt (3)/2-u3l*=gqrc(3)/2):

Beta

Figura 5.5 — Equagoes da matriz concordia para passagem de /23 para af.

function [3en_S5incr,cos_Sincr]= fcn(hAlfa,Beta)

o

codegen

sen_Sincr = Beta/ (sqrt (Alfa~2+Beta™2)):
Blfaf (sqrc(alfa~2+Beta™~2)):

cos_Sincr

Figura 5.6 — Equagdes para obtencdo de sincronismo com a rede, calculadas em (4.50).

O subsistema responsavel pelo céalculo das correntes segundo o eixo direto (ig) €
de quadratura (ig), ¢ denominado por “Calculo id & iq (123/dq0)”, Figura 5.7.
Seguidamente estas correntes sdo subtraidas as correntes de referéncia segundo o eixo
direto (ig) e de quadratura (i), respetivamente, obtendo assim o erro associado a cada

corrente.
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&1 i Alfs
= 4 .
B2 fon
——D
| Batz pl Bt id
= .
B3
- fon
N
MATLAB Funcion - Transf. 123 Al Beta T
<D (2
Sen_sinor o cos_sinor q
5 MATLAB Functicn - Calc. id & iq (dad)
C—'.}S_S.II'IEI

Figura 5.7 — Representagdo do Subsistema “Calculo id & iq (123/dq0)”.

As equacdes com as transformagdes representadas na Figura 5.7 estdo nas Figuras
5.8 € 5.9. Estas equagdes podem ser vistas no Anexo A e no Anexo B, (A.15) e (B.3)

respetivamente.

function [i_Alfa,i Beta]= fon(isl,is2,is3)

F¥codegen

i Alfa = sqgrt(2/3)%(i=sl-is2/2-is3/2);
i Beta = sqgrt(2/3)* (is2*sgrt(3)/2-is3*aqrc(3)/2);

Figura 5.8 — Equagdes das correntes para passagem de /23 para af.
function [id,ig]= fcn(Alfa,Beta,S5en sincr,cos_sincr)
f¥codegen

id
ig

Alfa*cos =sincr+Beta*S5Sen sincr;

-Alfa*5en sincr+Beta*cos_sincr;

Figura 5.9 — Equagdes das correntes para passagem de off para dgq.

Os blocos respeitantes aos controladores PI estdo representados nas Figuras 5.10 e
5.11.

61



Capitulo 5 - Resultados de Simulagao Numérica e Experimentais
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Figura 5.10 — Controlador PI da corrente direta na rede trifasica.

&2 15 Ll o >
+
Soma dos ganhos Saturacdo ke

Kp

3
0

vy
*
!
|

1

5 ‘;

Extingio da

Integr at ks, e
! & accao integral

i |

Figura 5.11 — Controlador PI da corrente quadratura na rede trifasica.

Estes controladores sdo responsaveis pelo controlo de poténcia ativa e reativa.

A corrente i; de referéncia ¢ subtraida da corrente iy, gerando o erro desta
corrente. Seguidamente este erro passa pelo controlador PI, onde se faz o controlo da
corrente segundo o eixo direto na rede trifasica, gerando uma modulante u,,;. Idem

para a corrente segundo o eixo quadratura i;.

Nestes controladores o sinal de saida ¢ invertido uma vez que quando o erro da
corrente € positivo existe necessidade de diminuir a tensao. Isto deve-se porque a tensao
¢ diretamente proporcional ao valor das modulantes, ou seja, quanto maior for o valor

das modulantes mais elevada sera a tensao.

O bloco “Satura¢ao” contido nos PI's, Figuras 5.10 e 5.11, tem os valores maximo

e minimo definidos, sendo que estes sdo respetivamente, A,,aximo g€ —Amaximo dq-

Estes valores impdem a amplitude das ondas modulantes, A,qximoy ,3-

Uma vez que a amplitude da portadora € A, ., iremos usar como amplitude

maxima para “/23” o mesmo valor para que possa utilizar toda a escala da portadora,

(5.1):
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Amaximodq =

2
Amaxim0123 = \/;Aport

(5.1)

O subsistema responsavel pela transformag¢do das modulantes “dg” em “123” e

pelo controlo PWM ¢ denominado por “Calculo Um (dq0/123) e modulantes”. Este

subsistema esta representado na Figura 5.12.

umd Relational
urnd A i Operator NOT
umg alfa Logical
umgq “ ,‘ umz Operator
cos_sincr  fen fcn "
cos_sincr Beta peta L NOT
@—b sen_sincr - Relational f1&f28f3
= Transformac&o: Operator?
sen_sincr — alfa.beta/123 Logical
Transformacédo: Operator1
dqo/alfa.beta
Relational ,sl NOT 1 2
Operator2
Logical
Operator2
Repeating D

Sequence

Portadora

Figura 5.12 — Geragao das modulantes sincronas com a rede trifasica e controlo PWM — Subsistema
“Calculo Um (dq0/123) e modulantes”.

As equagdes com as transformagdes representadas na Figura 5.12 estdo nas
Figuras 5.13 e 5.14. Estas equacdes sdo deduzidas no Anexo A e no Anexo B, (A.13) e

(B.3) respetivamente.
function [Alfa,Beta] = fon (umd,ung,cos_sincr,sen sincr)

Beta=umd*sen sincr+umg¥cos sincr;
Alfa=umd*cos_ sincr-umg*sen sincr;

Figura 5.13 — Transformacdo das modulantes sincronas com a rede trifasica de “dq” para “of”.

function [uml,um?,um3] = fen{alfa,beta)
gama=0;
uml==qrt (2/3) * (alfat+gama*=sqrc(1,/2))

um2=zqrt (2/3) * (—alfa/2+beta*=sgrt (3) /2+gama*sqgrt (1/2)) ;
um3=sqgrt (2/3) * (—alfa/2-beta*=sgrt (3) /2+gama*sqgrt (1/2)) :

Figura 5.14 — Transformacdo das modulantes sincronas com a rede trifasica de “of” para “723”.
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Posto isto, ¢ possivel gerar as modulantes no referencial /23, onde estas serdo

comparadas com a portadora, gerando assim os sinais de disparo dos semicondutores.

5.2. Caraterizacao do Prototipo Experimental

Como referido no inicio do presente capitulo, o prototipo utilizado foi construido
no ambito da dissertagdo “Sistema de Armazenamento de Energia com Base em
Baterias ¢ no Ondulador de Tensdo Trifasico” [17], onde este servira de validacdo do

modelo de simulagdo numérica da presente dissertacao.

Este prototipo € constituido por um inversor de tensdo que constitui o0 médulo de
poténcia e pelo modulo de comando constituido pelo controlador digital de sinal do
fabricante dSPACE em conjunto com o modelo elaborado no software Matlab/Simulink

e ainda pelos circuitos de desacoplamento dos sinais de comando.

O controlador digital de sinal do fabricante dSPACE foi utilizado como
processador e interface entre as grandezas elétricas e o algoritmo, onde este foi

implementado com recurso ao software Matlab/Simulink.

Barramento

Médulo de
Poténcia

Optoacopladores
HP-2232

I -
Sinalde saida  [& ©
de corrente

| Fichac |

+15V,-15V

Figura 5.15 — Protétipo experimental [17].

Seguidamente, sdo apresentados 0os componentes que constituem o prototipo

experimental e as suas carateristicas.
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Carateristicas do Modulo Integrado de Poténcia

Modelo IRAMS10UP60B
VeE maximo 600 V
Iméxima 10 A
[ maxima comutacio dos 1GBTrs 20 kHz

Tabela 5.1. — Carateristicas do Médulo integrado de poténcia.

O datasheet deste dispositivo encontra-se no Anexo E.

Carateristicas do Modulo de Aquisi¢do de Sinal

Gama de tensdo suportada pelo DSP
(Digital Signal Processor)

DeOValOV

Tabela 5.2. — Carateristicas do Modulo aquisi¢do de sinal.

A tabela de correspondéncia do DSP encontra-se no Anexo D.

Carateristicas do Transdutor de Corrente

Modelo LA 25-NP da LEM
Tensdo de Isolamento 2,5kV
Ipy * 12 A
Rp * 1,1 mQ
Lp* 0,09 uH
Relagao Transformagao 2/1000
Isy * 24 mA
Us * 10V
Taxima * 70 °C com A= + 25 °C
Alimentagao 15V
Ry * 416,6 Q

Tabela 5.3. — Carateristicas do Transdutor de Corrente.

*[py — Corrente nominal no primario;
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*Rp — Resisténcia no primario;

*Lp — Indutancia no primario;

*[¢n — Corrente nominal no secundario;
*Ug — Tensao saida do secundario;
*Tmaxima— 1 €Mperatura maxima,
*Ry— Resisténcia de medida.

O datasheet deste dispositivo encontra-se no Anexo F.

Carateristicas do Transdutor de Tensdao DC

Modelo LV 25-P da LEM

Tensdo de Isolamento 2,5kV

Ipy * 10 mA

Vi * 10V

Ry * 33 kQ

Upc * 330V

Isy * 25 mA

Ug * 15V

Ry * 400 Q

Tabela 5.4. — Carateristicas do Transdutor de Tensdo DC.

*[py — Corrente nominal no primario;

*Vy — Tensao de saida do sensor de tensao;
*R; — Resisténcia medida no primario;
*Upc — Tensdo imposta pela fonte DC;
*[¢y — Corrente nominal no secundario;
*Ug — Tensao saida do secundario;

*Ry— Resisténcia de medida.

O datasheet deste dispositivo encontra-se no Anexo G.
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Carateristicas do Acoplador Otico (Desacoplamento dos sinais de Comando)

Modelo HCPL-2232 da Hewlett Packard

CMR * 10 kV/us até V= 1000 V

Lentrada 1,6 mA até 1,8 mA
Performance Garantida -40 °C ate 85 °C

Tabela 5.5. — Carateristicas do Acoplador Otico.

*CMR — Minimo comum no modo rejei¢ao;
O datasheet deste dispositivo encontra-se no Anexo H.

O datasheet com as carateristicas do Controlador Digital de Sinal (DSP), modelo

ds1104 do fabricante dSPACE, encontra-se no Anexo L.

5.3. Implementac¢ao Laboratorial

Neste subcapitulo sdo apresentados os diversos equipamentos utilizados, assim
como 0s ensaios experimentais realizados que servem de validagdo ao modelo de
simula¢do numérica. Os resultados das simulacdes serdo apresentados no subcapitulo

5.4 e as simulagdes utilizadas para os ensaios encontram-se nos Anexos K, L e M.
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5.3.1. Ensaio em Cadeia Aberta

Primeiramente realizou-se o ensaio em cadeia aberta com uma carga RL de forma

a testar o correto funcionamento do conversor de poténcia, Figura 5.16.

L, Rl i
JV‘Y‘Y‘\__/\M O : ___| Conversor AC/DC
Ly R, L 1+
We o g WY Y. o) * @
L; R; Ig - i
Y YL JVW I -
_—_ I A A
Sensores de T T T T
corrente HCPL - 2232
| I } { _[_F % i I |
| |
| Sinais de Comando :
| PWM |
| |
| |
: Conversor AD |
. | |
Equipamentos | Samversor il DS1104 DSP |
de medida | :
Bome cr e gr sepmmmsisnnie on o g s s v g e oy os

Figura 5.16 — Configuragdo do ensaio experimental em cadeia aberta, adaptado de [17].

O controlador dSPACE tem a fung¢do de enviar os sinais de disparo dos
semicondutores do conversor de poténcia definindo as amplitudes das modulantes e da

portadora, fazendo desta forma a interligagcdo entre o soffware e o circuito de poténcia.

5.3.2. Ensaio em Cadeia Fechada

Utilizou-se o controlador dSPACE e a interface grafica ControlDesk para variar as
correntes de referéncias iy~ e i;", onde estas sio comparadas com as correntes iy € ig,
respetivamente, de forma a gerar as modulantes que irdo comandar o conversor de
poténcia. Este ensaio tem como objetivo o controlo das correntes iy € iy do conversor, 0
ajuste dos ganhos dos controladores e ainda a verificacdo do sentido das correntes de

forma a fazer a ligagdo a rede de energia elétrica em seguranca.
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Na Figura 5.17 estd a configuracio do ensaio experimental realizado

laboratorialmente.

Ll Rl 11
_rvm_;m—n_ __| Conversor AC/DC

L, & L, _
L YYUAAN, n ‘

L? R!. I; 3
_f'Y'Y'Y'\__AJv'\f n

Auto-transformador - I
trifésico Caridigs
de corrente

Amostragem
das tensdes

Equipamentos
de medida

B

Sinais de Comando
PWM

Conversor AD

<:, Conversor DA
|

DS1104 DSP

Figura 5.17 — Configurag@o do ensaio experimental em cadeia Fechada, adaptado de [17].

5.3.3. Ensaio em Cadeia Fechada com Ligaciao a Rede Elétrica

A diferenca deste ensaio com o do subcapitulo anterior estd no facto do

sincronismo ser feito com recurso a rede elétrica e ndo a uma rede virtual.

Assim o dSPACE recebe dois sinais de tensdo, obtendo-se o terceiro a partir

destes dois sinais. Estes sinais sdo essenciais para efetuar o calculo dos angulos de

forma a obter sincronismo com a rede elétrica.

Na Figura 5.18 estd a configuragdo do ensaio experimental realizado

laboratorialmente.
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Transformador
trifésico de LL R,

Rede trifasica

isolamento

Conversor AC/DC

[CAME

Auto-transformador
trifasico

Sensores
de corrente HCPL -2232

Amostragem

el i/

Sinais de Comando
PWM

Equi t D31104 DSP
de medida L

Figura 5.18 — Configuragdo do ensaio experimental em cadeia Fechada com ligagdo a REE, adaptado de
[17].

Tal como no ensaio anterior, variou-se as correntes de referéncias iz" ¢ i;" e
registou-se os respetivos resultados obtidos de forma a compara-los com o modelo de

simulacdo numérica, subcapitulo 5.4.3.

5.4. Comparacao e Analise de Resultados

Neste subcapitulo sdo apresentados os resultados obtidos em simulagdo numéricos
e experimentais, descritos no subcapitulo anterior. Para cada ensaio sera descrito as

condigdes e parametros utilizados, assim como conclusoes.

5.4.1. Ensaio em Cadeia Fechada com Bateria de I16es de Litio

O presente ensaio, foi realizado com recurso a foolbox SimPowerSystems do
Matlab/Simulink de forma a poder realizar os ensaios para valores de tensdo mais elevados,

uma vez que nao ¢ possivel impor estas tensdes ao prototipo.
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Assim sendo, esta simulacao foi feita com recurso a uma rede “Virtual”, como
demonstrado na Figura 5.2, interligada com a bateria devidamente parametrizada, como

demonstrado no capitulo 3.

Primeiramente, as Figuras 5.19 e 5.20 ilustram as correntes de saida do conversor,
utilizando os controladores PI e histerético respetivamente, onde os parametros utilizados

nas simulagdes estdo descritos nas Tabelas 5.6 € 5.7 respetivamente.

Parametros utilizados — Controlador PI

. Xk . ¥
Ugc Rcarga Lcarga f:s‘ kp kI la lq

725V 15 Q 4 mH 2kHz 0,5 500 -20A 0A

Tabela 5.6. — Pardmetros utilizados na simulagdo em cadeia fechada com o controlador PI.

Parametros utilizados — Controlador Histerético

.k . ¥
Uge Rcarga Lcarga Ai la lq

725V 15Q 4mH |[-0,01;0,01]| -20A 0A

Tabela 5.7. — Parametros utilizados na simulagdo em cadeia fechada com o controlador Histerético.

Tea i | Ica)
20 - i1 10A/div | 4 20

Moy AN EE |
Mﬂ/w\ﬂvﬂ\pk /
WA

0.1 012 013 014 015 016 017 0.18 0.19 t(s) 0.1 0.11 0.12 013 014 015 016 017 018 018  t(s)

S

o

S

Figura 5.19 — Correntes a saida do conversor Figura 5.20 — Correntes a saida do conversor
(10 A/div) com controlador PI. (10 A/div) com controlador Histerético.

Através da andlise das Figuras 5.19 e 5.20, observa-se uma maior deformacao nas
correntes a saida do conversor com o controlador PI em relagdo ao controlador
histerético, devendo-se isto a robustez do controlador histerético e também porque o

controlador PI é mais sensivel aos parametros da rede.
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De forma a observar o comportamento do sistema a uma perturbagcdo impds-se um
escaldo de corrente i; de maneira a observar a sua evolugdo temporal, Figuras 5.21 e
5.22. Os parametros utilizados nestas simulagdes estdo nas Tabelas 5.6 ¢ 5.7, para o

controlador PI e histerético, respetivamente.

20 —— id* 10A/div | 5
id 10A/div \l
iq 10A/div o

‘,u\‘\ ‘\ A'

il W w‘x

’ "M‘ 'a"v'w'”r‘;‘ "’* W"W‘vWW"",‘v‘v’w"ﬁpV’M‘MW;’N'v‘W‘W‘}ﬁ 12 U A

L L L L L L
0.27 0.28 0.29 0.3 0.31 0.32 0.33

L L L L L L i i L L L
026 027 028 029 03 031 032 033 034 035 036

Figura 5.21 — Resposta a um escaldo de Figura 5.22 — Resposta a um escaldo de

corrente iy;* = —10 A com controlador PL. corrente iz* =—10A com controlador

histerético.

Comparando as respostas a um escaldo de corrente iy, verifica-se uma resposta
mais rapida por parte do controlador histerético devido a sua robustez, embora esta seja

também mais ruidosa comparativamente ao controlador PI.

De forma a poder observar o funcionamento nos quatro quadrantes, variou-se a

poténcia ativa e reativa, registando-se a evolucao temporal das correntes, Figuras 5.23 e
5.24.

I(A) 3 . I !
e » bt i i 1 id 20 A/div
id* 20A/div

0

-20

40 | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 t(s)
I(A) [ T I [ T
20 |- ig 20 A/div |_|

e ZONdw

-20 :
-40 | | | | |

Figura 5.23 — Variagdo da corrente i; € i; com controlador PI.
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T
id 20 A/div .
id* 20A/div

1 t(s)

iq 20 A/div | |
ig* 20A/div |

Figura 5.24 — Variagdo da corrente i, € i; com controlador histerético.

Neste caso podemos verificar que os controladores conseguem acompanhar a
referéncia, tanto quando a poténcia instantanea ¢ positiva (corrente i; positiva) bem
como quando a poténcia instantanea ¢ negativa (corrente iy negativa), permitindo assim
o funcionamento nos quatro quadrantes, onde o conversor ¢ capaz de atuar como
compensador de poténcia reativa (corrente em atraso em relacdo a tensdo da rede —
caracter indutivo) assim como funcionar em cardcter capacitivo (corrente em avango em

relacdo a tensao da rede).

Numa analise aos controladores, estes acompanham mais uma vez as referéncias
de ig € iy, onde o controlador histerético t€ém uma resposta mais rapida em relagdo ao
controlador PI, devido a sua robustez e apresenta maior ruido uma vez que o
controlador PI tem um bloco dedicado que calcula o seu passo de calculo e tem uma

frequéncia de comutagao mais elevada.

5.4.1. Ensaio em Cadeia Aberta com Carga RL

De maneira a analisar o envio dos sinais de comando para o conversor, verificou-
se os sinais a saida dos optoacopladores, Figuras 5.25 e 5.26. Nestas Figuras podemos
verificar o sinal de comando que diz respeito ao primeiro brago de poténcia, f; e f;,

circuito da Figura 5.16.

Primeiramente, os sinais foram observados para uma razao ciclica de 0,5, Figura
5.26. Na Figura 5.27, podemos observar o tempo morto existente na passagem dos

sinais ao seu complementar.
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Tek ol L ke Pas: 00005

h A

@ Stop
+

CH2 200y M 25008

Figura 5.25 — Sinal de comando f; e f;, para
uma razdo ciclica de §=0,5.

Tek el @ Stop

K Pas: =1.000 us

T
j—; 1
1
{51 ¥ R K 1T

Figura 5.26 — Tempos mortos dos sinais f; ¢ f;.

De seguida, imp0s-se a modulacao sinusoidal, onde se obtém a resposta dos sinais

para diferentes amplitudes da onda modulante, Figuras 5.27 e 5.28.

Tek e Trig'd M Pos: 41.00ms
+

o o iy - A

- L R

CH2 2.00%

M 1.00ms Linha ™
43,3335H

Figura 5.27 — Sinal PWM para 4,,,4=5V.

Tek gl Trig'd M Pos: 48.26ms
+

fi fi
..—__..f—.*. » (AT VU ¥ A S e a—
e i B s
CH2 2.00v M 5.00ms Linha ™
50,0016k

Figura 5.28 — Sinal PWM para 4,,,4=5V.

Por ultimo, foi imposto uma tensao no barramento DC de 30 V, uma carga

composta por resisténcias Regrgq = 1542 € Legrgqa = 12mH e uma frequéncia de
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comutacgdo da portadora f; = 1 kHz, Figuras 5.29 e 5.30, e f; = 2 kHz, Figuras 5.31 ¢

5.32.
[[A) =
'I I:""“I 11"!1_ _‘,\.-\1 e i‘ 9.5 Ndi"; ol
\ N 20,5 Aldv
s b-—X / ' 30,5 Aldiv |-
o} 1.. / | \—/
05k \ \ ¢ ]
L) b Py L ! f
e L R Lo MWoS N 4
b e L L~ R
¢"iwm I I It[sw
0025 003 0035 004 0045 005 :
Figura 529 - Resultado de Simulagdo:

Correntes a saida do conversor (0,5 A/div).

I(4) - -
05 | r-il | JLL : IEEI',J&‘Nd'nr .
o5l ] H-. H!_ ’ =
-15 : ' : : )
002 003 004 005 006
Figura 531 - Resultado de Simulagdo:

Correntes a saida do conversor (0,5 A/div).

CH1 1.00v CHZ 1.00% B 5.00ms CH3
CH3 .00 <10Hz

Figura 5.30 — Resultado de Experimental:
Correntes a saida do conversor (0,5 A/div).

Tek I @ Stop t Pas: 0,000s
-

CH1 1.00v CHZ 1.00% B 5.00ms CH3
CH3 .00 <10Hz

Figura 5.32 — Resultado de Experimental:
Correntes a saida do conversor (0,5 A/div).

Podemos verificar, comparando o resultado obtido experimentalmente e o

resultado obtido por simula¢do numérica, que as formas de onda da corrente apresentam

uma forma sinusoidal distorcida. Esta distor¢ao (ripple) da forma de onda da corrente

resulta da comutagdo dos IGBT’s, onde esta ¢ diminuida com o aumento da frequéncia
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de comutacdo dos semicondutores, obtendo sinusdides praticamente perfeitas, Figura

5.32.

5.4.2. Ensaio em Cadeia Fechada

No presente ensaio, pretende-se observar o controlo interno de corrente, numa
primeira fase, com ambos os controladores (PI e Controlador histerético). Desta forma
foram utilizadas as tensoes da rede, afim de calcular o angulo 6, conforme descrito no

subcapitulo 4.2 e demonstrado na Figura 5.17.

As correntes de saida do conversor estdo ilustradas nas Figuras 5.34 e 5.36,
utilizando os controladores PI e histerético respetivamente, e os parametros utilizados

nos ensaios estdo descritos nas Tabelas 5.8 e 5.9 respetivamente.

Parametros utilizados — Controlador PI

Ugc Rcarga Lcarga fs kp kl id>k iq*
50V 0,1 Q 12 mH 2 kHz 0,1 100 -2A 0A
Tabela 5.8. — Parametros utilizados no ensaio em cadeia fechada com o controlador PI.
LAy - ' - - Tek .. @ Stop M Pos: 0.000s
+
6 = —_—e e d
i1 2A/div
al i2 2A/div |}
i3 2A/div
Z2F Bl f
KOOI DS
0 v .‘f-"l / \/ v v \/ |
2[NS TN M el el
4 F
-6+ 4 CH2 200 b4 5.00ms
L i i i L ) CH3 200

032 033 034 035 036

Figura 5.34 — Resultado de Experimental:
Figura 5.33 - Resultado de Simulagéo: Correntes a saida do conversor (2 A/div) com
Correntes a saida do conversor (1 A/div) com controlador PI (i;" = —2 A).
controlador PI (iy* = —2 A).

Podemos verificar, comparando o resultado obtido experimentalmente e o
resultado obtido por simulagdo numérica que as formas de onda das correntes a saida do

conversor (ii,i, € i3) apresentam uma forma sinusoidal com um periodo de 20
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milissegundos. Para a referéncia de i;" = —1 A os valores das amplitudes das correntes

obtidas coincidem com os da simulagao.

Parametros utilizados — Controlador Histerético

.k . Xk
Uge Rcarga Lcarga Ai lg lq

50V 0,1 Q 12mH | [-0,01;0,01]| -1A 0A

Tabela 5.9. — Parametros utilizados no ensaio em cadeia fechada com o controlador Histerético.

[{ A v T T " Tek i @ Stop 1 Pos: 0,000s
USS—"t i — -
at i1 1A/div | |
i2 1AMdiv

2r !_ i3 1A/div | -

1L |

g «..>¢ \.}4,.» x.}‘(ﬁ

A F 1

2

3t

s CH2 .00 I 5.00mms

0.2 0.21 022 023 0.24

CH3 200

Figura 535 — Resultado de Simulacdo: Figura 5.36 — Resultado de Experimental:
Correntes a saida do conversor (1 A/div) com Correntes a saida do conversor (1 A/div) com
controlador Histerético. controlador Histerético.

Com a utilizacdo do controlador PI, este consegue impor um controlo mais
preciso que o controlador histerético, garantindo formas de onda da corrente a saida do

conversor com menor ruido.

Por outro lado, as formas de onda obtidas com o controlador PI apresentam uma
ligeira deformagdo ao contrario das formas de onda obtidas pelo controlador histerético,
demonstrando uma maior robustez na variacdo de parametros ou outras perturbacdes

dinamicas, por parte do controlador histerético.

Uma forma de observar o controlo interno de corrente serd impor um escaldo na

entrada de referéncia de corrente i; e observar a sua evolucao temporal, Figuras 5.37,
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5.38, 5.39 e 5.40. Os parametros utilizados nestes ensaios estdo nas Tabelas 5.10 ¢ 5.11,

para o controlador PI e histerético, respetivamente.

Estes ensaios permitem ajustar minuciosamente os controladores de forma a obter

a melhor resposta possivel.

Parametros utilizados — Controlador PI

.k . ¥
Ugc Rcarga Lcarga fs kp kI lg lq

50V 0,1 Q 12 mH 2 kHz 0,1 100 0->-1 0

Tabela 5.10. — Parametros utilizados no ensaio em cadeia fechada com o controlador PI — Resposta a um

escaldo.
18) . . ; Tek S @ Stop b Pos: —40,00ms
“id Ref 0,5 Aldiv 2
- id 05Aiv || :
: —ig 05AMv L ide
I
05}
.1 t
A5 q q
: ‘ ; ' . CH2 200% M 250ms
0 01 02 03 04 (8 CH3 200v  CHA 200V

Figura 5.37 — Resultado de Simulag@o: Resposta

a um escaldio de corrente iy =—1A4 com Figura 5.38 — Resultado de Experimental:

controlador PI (0,5 A/div). Resposta a um escaldo de corrente iy = —14
com controlador PI (0,5 A/div).

Parametros utilizados — Controlador Histerético

.k . ¥
Ugc Rcarga Lcarga Ai la lq

50V 0,1 Q 12 mH [-0,01; 0,01] 0->-1A 0A

Tabela 5.11. — Parametros utilizados no ensaio em cadeia fechada com o controlador Histerético —
Resposta a um escaldo.
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i Ref 05 Al
1405 At
105 Al

Dbr

Figura 5.39 — Resultado de Simulago: Resposta
a um escalio de corrente iy =—14 com
controlador Histerético (0,5 A/div).

CH1 200y CH2 2004 P 250ms CH3
CH3 200v  CH4 2.00% <10Hz

Figura 5.40 — Resultado de Experimental:
Resposta a um escaldo de corrente iy = —14
com controlador Histerético (0,5 A/div).

Comparando as respostas a um escaldao de corrente i;, observa-se uma resposta

mais rapida por parte do controlador histerético. No entanto esta resposta ¢ também

mais ruidosa comparativamente ao controlador PI.

Resultante das respostas dos dois controladores, estdo representadas nas Figuras

5.42 e 5.44 as respostas das correntes na fase 1 do conversor de poténcia para uma

referéncia de corrente iy" = —1 A. Os pardmetros utilizados sdo os da Tabela 5.10 e

5.11.

Controlador PI:

It

\EE. ‘[1 ::-tﬁ:‘::
o £

0.81 062 0.63 0.64 0.65 1(=)

Figura 5.41 — Resultado de Simulacdo: Corrente
de referéncia e corrente na fase 1 (0,5 A/div)
com controlador PI (i;" = —1 A).

Tek L @ Stop M Pos: 10,00ms
+

*W\Q

CH1 2.00% CH2 2.00% 1 5.00ms CH1 .~
S0.03111

Figura 5.42 — Resultado de Experimental:
Corrente de referéncia e corrente na fase 1 (0,5
A/div) com controlador PI (i;* = —1 A).
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Controlador Histerético:

ITENTS —~ v

i1 1A/div |
2 i1* 1Asdb | 1
4
-1
e {
0.29 0.3 0.31 0.32 =)

Figura 5.43 — Resultado de Simulacdo: Corrente
de referéncia e corrente na fase 1 (0,5 A/div)
com histerético (i;" = —1 A).

Tek i @ Stop M Pas: 00005
+

2+/\/\/_

CHz 200y 1 5.00ms CH2 &
00217

Figura 5.44 — Resultado de Experimental:
Corrente de referéncia e corrente na fase 1 (0,5
A/div) com controlador histerético(iy” = —1 A).

De maneira a validar o sentido convencionado das correntes, isto é, quando a

corrente i;" for negativa a corrente flui do lado DC para a rede, quando a corrente i;"

for positiva a corrente flui da rede para o lado DC. Nas Figuras 5.46 e 5.48 pode

observar-se as fases de corrente face a tensdo da rede. Quanto aos parametros, estes

foram mantidos do ensaio anterior, Tabelas 5.10 ¢ 5.11.

Controlador PI:
I[A) [
uivy W1 S\Widiv |
i1 1A/div
0.0
002 003 004 005 t(s)

Figura 5.45 — Resultado de Simulagdo: Tensdo
da rede (5 V/div), corrente de referéncia e
corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador PI
(i =—1A).

Tel T @ stop b Pos: 0,000s
-+

./\M/\

CHz .00y i 5.00ms EHE &
CH3 200 64,2651

Figura 5.46 — Resultado de Experimental:
Tensdo da rede (5 V/div), corrente de referéncia
e corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador
PI(i;" = —1A).
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Controlador Histerético:

I(A) H -
Uiy V1 SWidiv | 7
i1 1A/div

0.0t

002 003 004 005 t(s)

Figura 5.47 — Resultado de Simulagdo: Tensdo
da rede (5 V/div), corrente de referéncia e
corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador
Histerético (iy" = —1 A).

Tek T @ Stop M Pos: —200.0 us
-+

: CH2 a.00v 4 5.00rms ChH3 &~
CH3 200y 335838

Figura 5.48 — Resultado de Experimental:
Tensdo da rede (5 V/div), corrente de referéncia
e corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador
Histerético(iz” = —1 A).

Para uma corrente i; negativa (poténcia instantdnea negativa) observa-se uma

oposicao de fase face a tensdo da rede (da Figura 5.45 até a 5.48), ou seja, a energia flui

do lado DC para a rede.
Controlador PI:
il e
uvi| V1 5\Vidiv |
i1 1Addiv_|
0.0
0.02 0.03 0.04 0.05 t(s)

Figura 5.49 — Resultado de Simulagdo: Tensdo
da rede (5 V/div) e corrente na fase 1 (1 A/div)
com controlador PI (i;" = 1 A).

Tek = HEN & Stop b Pos: 00005
+

EAGAE

11 : CHz 200y I 5.00ms CH3 -
CH3 200mY 43,3633

Figura 5.50 — Resultado de Experimental:
Tensdo da rede (5 V/div) e corrente na fase 1 (1
A/div) com controlador PI (i;" = 1 A).
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Controlador Histerético:

B Telw LT @ Stop b Pos: —200.0 05
I(A)

1
V) V1 5\idiv
i1 1A/di | |

A AR
| f/\\//\\\f/

: . . - - CHZ 200W h 500ms CHE 7 ¢
0.02 003 004 0.05 t(s) CH3 200my 53,3331}

Figura 5.52 — Resultado de Experimental:
Tensdo da rede (5 V/div) e corrente na fase 1 (1
A/div) com controlador Histerético (iz" = 1 A).

Figura 5.51 — Resultado de Simulagdo: Tensdo
da rede (5 V/div) e corrente na fase 1 (1 A/div)
com controlador Histerético (i;" = 1 A).

Para uma corrente i; positiva (poténcia instantanea positiva) observa-se que esta
esta em fase com a tensdo da rede (da Figura 5.49 até a 5.52), ou seja, a rede esta a

fornecer energia ao lado DC.

5.4.3. Ensaio em Cadeia Fechada com Ligacao a Rede Elétrica

Os ensaios realizados no presente subcapitulo sdo idénticos ao subcapitulo
anterior, onde os resultados obtidos eram expetaveis face as simulagdes obtidas. As
correntes de saida do conversor estdo ilustradas nas Figuras 5.54 e 5.56, utilizando os
controladores PI e histerético respetivamente, e os parametros utilizados nos ensaios

estdo descritos nas Tabelas 5.11 e 5.12 respetivamente.

Parametros utilizados — Controlador PI

TR 3 . Xk
Ugc Rcarga Lcarga fs kp kl lg lq

50V 0,1 Q 12 mH 2 kHz 0,1 100 -1A 0A

Tabela 5.12. — Parametros utilizados no ensaio em cadeia fechada interligado com a rede elétrica com o
controlador PI.
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1Ay
-3 —_—]
i1 1AJdiv
2F i2 1AMdiv |4
i3 1A/div

N TS
ok ‘-\_\; I_-‘ ';_‘_ _.."} (/ ‘\‘- .;f_

bt s \wf]'\-w,-v" \“\-,-“'f“mf_
2h
a3t

o ke i . .
0.43 D.44 0.45 0,46

Cl.;f? t{sj-

Figura 5.53 - Resultado de Simulacdo:
Correntes a saida do conversor (1 A/div) com
controlador PI (i;" = —1 A).

i Pas: 0,000s

CH1 z.o0v CHz2 2.00v I 5.00ms CH1
CHS 200 =10Hz

Figura 5.54 — Resultado de Experimental:
Correntes a saida do conversor (1 A/div) com
controlador PI (i;" = —1 A).

Parametros utilizados — Controlador Histerético

Ugc Rcarga Lcarga

A; iq" iq"

50V 0,1 Q 12mH | [-0,01;0,01] | -1A 0A

Tabela 5.13. — Parametros utilizados no ensaio em cadeia fechada interligado com a rede elétrica com o
controlador Histerético.

IfA)
3t i1 1Adiv |
i2 1A/div
2f i3 A |
1 "‘ o 4
g 0%6%%%% %%
-1 F - : E
-2 F
.3 .
-4

017 048 019 0.2 0.21  t(s)

Figura 5.55 - Resultado de Simulacdo:
Correntes a saida do conversor (1 A/div) com
controlador Histerético (iz* = —1 A).

i Pos: 00005

CH1 200 CH2 2.00v M 2.00ms CH1 &
CH3 2.00v <10Hz

Figura 5.56 — Resultado de Experimental:
Correntes a saida do conversor (1 A/div) com
controlador Histerético (iz* = —1 A).
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Para a referéncia iy = —1A, os valores das amplitudes das correntes obtidas, na
simula¢do numérica e experimental, sdo coincidentes, Figuras 5.53, 5.54, 5.55 e 5.56.
De notar que com a ligagao do conversor a rede as formas de onda apresentam uma

maior distor¢ao.

De forma a observar o comportamento do sistema a uma perturbagao impos-se um
escaldo de corrente iz de maneira a observar a sua evolucdo temporal, Figuras 5.57,
5.58, 5.59 e 5.60. Os parametros utilizados nestes ensaios estao nas Tabelas 5.14 ¢ 5.15,

para o controlador PI e histerético, respetivamente.

Estes ensaios permitem ajustar minuciosamente os controladores de forma a obter

a melhor resposta possivel.

Parametros utilizados — Controlador PI

. Xk .k
Udc Rcarga Lcarga fs kp kl la lq

50V 0,1 Q 12 mH 2 kHz 0,1 100 0->-1A 0A

Tabela 5.14. — Parametros utilizados no ensaio em cadeia fechada interligado com a rede elétrica com o
controlador PI — Resposta a um escaldo.

Tek L @ Stap I Pas: —300.0ms

[(A)— T T T T | T | +
—id_Ref 0,5A/div
id 0.5 Aldiv
1+ iq 0,5 Aldiv | 1 b pabladnciiii ot b it s e

PR

Jov i

2F _ iq gt
02 025 03 035 04 045 t(s) OIS e e
CH3 200¥  CHA 200% <AlHz

Figura 5.57 — Resultado de Simulagdo: Resposta Figura 5.58 — Resultado de Experimental:

a um escaldio de corrente iy =—1A com
controlador PI (0,5 A/div).

Resposta a um escaldo de corrente iy;" = —1A4
com controlador PI (1 A/div).
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Parametros utilizados — Controlador Histerético

.k . Xk
Ugc Rcarga Lcarga Ai lg lq

50V 0,1 Q 12 mH [-0,01; 0,01] 0->-1A 0A

Tabela 5.15. — Parametros utilizados no ensaio em cadeia fechada interligado com a rede elétrica com o
controlador Histerético — Resposta a um escaldo.

[(A) T T Telk L & Stop M Pos; —E1D.Dms
id Ref 0.5 Aldv ’
i 1405 Aldiy
iq05 Aldv
1 T 3 . TR

CHI CHZ 200% M 250ms Linha

0 01 02 03 04 t(S) CH3 2004  CH4 200 43,9704+
Figura 5.59 — Resultado de Simulagdo: Resposta Figura 5.60 — Resultado de Experimental:
a um escalio de corrente iy;" = —1A4 com Resposta a um escaldo de corrente i;" = —14
controlador Histerético (0,5 A/div). com controlador Histerético (1  A/div).

Com os parametros dos controladores do ensaio apresentado no subcapitulo 5.3.2,
observa-se uma maior distor¢do nas correntes iy € i4, Figuras 5.58 € 5.60. Visto existir
mais um transformador interligado com o sistema, Auto-transformador, os parametros
envolvidos inerentes a constru¢do do transformador contribuem para uma maior
distor¢do das ondas de corrente. Os resultados obtidos validam os resultados

experimentais.

Resultante das respostas dos dois controladores, estdo representadas nas Figuras
5.62 e 5.64 as respostas das correntes na fase 1 do conversor de poténcia para uma
referéncia de corrente iy" = —1 A. Os pardmetros utilizados sdo os da Tabela 5.14 ¢

5.15.
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Controlador PI:
Tel i @ top M Pos: 0.000s
1(A) . e s
5 i1 1ASdiv
i1 1AM
2F J
1t e L g
4 N # | el .--u-..“ -
. P, 3
0 % 3 2 NL'M :}" \'-v.-\ ."r"l !
1t —y i Yt o ¥
-2
-3 F
-4
0.43 0.44 0.45 t(s) CHT 200V CHZ 200% M 5.00ms CH3 7 -
557125t

Figura 5.61 — Resultado de Simulacdo: Corrente
de referéncia e corrente na fase 1 (0,5 A/div)
com controlador PI (i;" = —1 A).

Figura 5.62 — Resultado de Experimental:
Corrente de referéncia e corrente na fase 1 (1
A/div) com controlador PI (i;* = —1 A).

Controlador Histerético:

sy [ R T T T = Telk . @ Stop i Pas: 0.000s
. +*

1.5 | i1 1A/div
i1* 1A/div

15
=2 F 1 f 1 ' :
CH2 2.00v f 5,00
02 021 o022 023 ) "
Figura 5.63 — Resultado de Simulacdo: Corrente Figura 5.64 — Resultado de Experimental:
de referéncia e corrente na fase 1 (0,5 A/div) Corrente de referéncia e corrente na fase 1 (0,5
com histerético (i;" = —1 A). A/div) com controlador histerético(i;” = —1 A).

De maneira a validar o sentido convencionado das correntes, isto é, quando a
corrente i;" for negativa a corrente flui do lado DC para a rede, quando a corrente i;"

for positiva a corrente flui da rede para o lado DC. Nas Figuras 5.66 ¢ 5.68 pode
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observar-se as fases de corrente face a tensdo da rede. Quanto aos parametros, estes

foram mantidos do ensaio anterior, Tabelas 5.14 ¢ 5.15.

Controlador PI:
104) [ . - . . .
Ul"'\": 11 VASdE
‘ i1 1 ASdiv
W1 SVidiv
0.0
n.:m 0;14 0;15 a;m 02:? t(s)

Figura 5.65 — Resultado de Simulag@o: Tensao
da rede (5 V/div), corrente de referéncia e
corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador PI
(ig" =—-1A4).

Controlador Histerético:

1(a)

ol | V1 5Vidiv
i1 1A/div
i1* 1A/div

0.19 0.2 021 022 o023 tE)

Figura 5.67 — Resultado de Simulag@o: Tensdo
da rede (5 V/div), corrente de referéncia e
corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador
Histerético (iy" = —1 A).

Tek = & Stop k4 Pos: 0.000s
-

Yo'e &%
NN

CH1 2 CH2 2004 kA 5.00ms EH3:
CH3 200mY E23.17El

Figura 5.66 — Resultado de Experimental:
Tensdo da rede (5 V/div), corrente de referéncia
e corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador
Pl(iy" = —1A).

b Pos: 0,000s

Tek . @ Stulﬂ+

CH1 CH2 200 B 200 s Eka™
CH3 200my 44,2331

Figura 5.68 — Resultado de Experimental:
Tensdo da rede (5 V/div), corrente de referéncia
e corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador
Histerético(iy* = —1 A).

Tal como se verificou no ensaio realizado no subcapitulo 5.4.2, para uma corrente

4 negativa (poténcia instantdnea negativa) observa-se um desfasamento de corrente

face a tensdo da rede (da Figura 5.65 até a 5.68), ou seja, a energia flui do lado DC para

arede.
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Para uma corrente i; positiva (poténcia instantanea positiva) observa-se que esta

estd em fase com a tensdo da rede (da Figura 5.69 até a 5.72), ou seja, a rede esta a

fornecer energia ao lado DC.

Controlador PI:
ICA) [ r ’ T r 1
UiV i1* 1A div
i1 1Afdiv
| 1= V1 Swidiv | |
0.0 ¢
0.57 0.58 0.58 0.6 o061 t(s)

Figura 5.69 — Resultado de Simulagdo: Tensdo
da rede (5 V/div) e corrente na fase 1 (1 A/div)
com controlador PI (i;" = 1 A).

Controlador Histerético:

I(A)

uevi| V1 5Vidiv |
i1 1A/div
1" 1A/div

” /‘\/\/

0.57 0.58 0.59 06 t(s)

Figura 5.71 — Resultado de Simulagdo: Tensdo
da rede (5 V/div) e corrente na fase 1 (1 A/div)
com controlador Histerético (i;" = 1 A).

i Pos: 00005

Tek e ] St|:||:|‘.r

| CHz z.00v A 5.00ms ERS:
CHS 200m% 43,3633

Figura 5.70 — Resultado de Experimental:
Tensdo da rede (5 V/div) e corrente na fase 1 (1
A/div) com controlador PI (i;" = 1 A).

Pt Pos: —200,0us

11 = CH2 2.00v r 5.00ms CH3 7
CH3 200mY 93,3351

Figura 5.72 — Resultado de Experimental:
Tensdo da rede (5 V/div) e corrente na fase 1 (1
A/div) com controlador Histerético (i;" = 1 A).

Com a finalidade de poder observar o funcionamento nos quatro quadrantes,
variou-se a poténcia reativa para uma poténcia ativa fixa (positiva e negativa) e

registou-se a evolugdo temporal das correntes para fatores de poténcia ndo unitarios,
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Figuras 5.74, 5.76, 5.78 e 5.80, para poténcia ativa positiva, ¢ Figuras 5.82, 5.84, 5.86 ¢

5.88 para poténcia ativa negativa.

Para uma corrente i, = 0,5 A e iy" = 1 A obteve-se:

18) ; . —— .
uv) i1 1A/div
i i1* 1A/div | |
I V1 SVidiv | |

00

0.57 0.58 0.59 0.6 061  t(s)

Figura 5.73 — Resultado de Simulag@o: Tensdo
da rede (5 V/div), Corrente de referéncia e
corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador PI
(ig" = 0,5 4).

14)

UiVl
V1 5Widiv
i1 1A/div
i1* 1A/div

0.57 0.58 0.58 0.6 061 t(s)

Figura 5.75 — Resultado de Simulag@o: Tensao
da rede (5 V/div), Corrente de referéncia e
corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador
Histerético (i," = 0,5 A).

Tek ~ % Trig"d M Pos; 0.000s
¥

Avango

CHZ 1.00%
CH4 1.00%

M 5.00ms Linha =

CH3 5.00% 50.022:

Figura 5.74 — Resultado de Experimental:
Tensdo da rede (5 V/div), Corrente de referéncia
e corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador
PI(i;" = 0,5 A).

M Pos: —200.0 us

Tek ik T“'LII’*‘J"

Avango

CH2 1.00v
CH4 5.00¥

I 5.00ms Linha &~

CH3 1.00v 50.0225H

Figura 5.76 — Resultado de Experimental:
Tensdo da rede (5 V/div), Corrente de referéncia
e corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador
Histerético (i,” = 0,5 A).

Neste caso, podemos observar que o conversor de poténcia atua como

compensador de poténcia reativa, uma vez que a corrente estd em atraso em relacdo a

tensao da rede (carater indutivo), Figuras 5.73, 5.74, 5.75 e 5.76.
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No caso da corrente i," ser negativa, verifica-se um avango da corrente face a

tensdo da rede (carater capacitivo), Figuras 5.77, 5.78, 5.79 e 5.80.

Para uma corrente i, = — 0,5A ei;” = 1 A obteve-se:

I[A) I
UV | i1 1A."dn:r |
1" 1A/div
| V1 Svidiv | |

0.0

0.57 0.58 0.59 0.6 oe1  t{s)

Figura 5.77 — Resultado de Simulagdo: Tensao
da rede (5 V/div), Corrente de referéncia e
corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador PI
(ig" = —0,54).

I(a)
uiv]
F V1 5Vidiv
11 1AMd v
i1* 1 Aldiv

057 058 058 0.6 o061 t(s)

Figura 5.79 — Resultado de Simulagdo: Tensao
da rede (5 V/div), Corrente de referéncia e
corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador
Histerético (i," = 0,5 A).

Tek T Trig’d t Pos: 0,000
+

Atraso

AN

3

CH2 1.00% M 5.00rns Linha
CH4 1.00% 50,0119

CH3 5.00%

Figura 5.78 — Resultado de Experimental:
Tensdo da rede (5 V/div), Corrente de referéncia
e corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador
PI(i," = —0,5 A).

Tek L Trig'd M Pos; —200.0 us
+

Atraso

€1

CH2 7.00% M 5.00ms Linha .~

CH3 1.00¥ CH4 5.00% 50.0196F

Figura 5.80 — Resultado de Experimental:
Tensdo da rede (5 V/div), Corrente de referéncia
e corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador
Histerético(i," = 0,5 A).
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b Pos: 00005

Tel N & Stup+

Para uma corrente i, = 0,5A e iy" = —1 A obteve-se:
104 . . - : -
uv] i1 1A/ div
I i1* 1A/div | |
W1 5Vidiv
00 |
0.57 0.58 0.59 0.8 061 t(s)

Figura 5.81 — Resultado de Simulagdo: Tensdo
da rede (5 V/div), Corrente de referéncia e
corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador PI

(i,” = 0,5 4).

I{a)
U]

V1 SVidiv | 4
i1 1A/div

0.57 0.58 0.59 0.6 0.61 t(s)

Figura 5.83 — Resultado de Simulag@o: Tensdo
da rede (5 V/div), Corrente de referéncia e
corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador
Histerético (i;" = 0,5 A).

[ CH2 .00V b 5.00rms (o7
CHI 200t 557123l

Figura 5.82 — Resultado de Experimental:
Tensdo da rede (5 V/div), Corrente de referéncia
e corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador
PI(i;" = 0,5 A).

Tek N @ Stop r Pas: 0,000s
+

CH1 CHZ 200 t 500ms EH8
CH3I 200m 534,265

Figura 5.84 — Resultado de Experimental:
Tensdo da rede (5 V/div), Corrente de referéncia
e corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador
Histerético (i,” = 0,5 A).

Neste caso, podemos observar que a corrente estd em avango em relagdo a tensao

da rede, onde esta corrente flui do lado DC para rede, Figuras 5.81, 5.82, 5.83 ¢ 5.84.

No caso da corrente i, ser negativa, verifica-se um atraso da corrente face a

tensao da rede, Figuras 5.85, 5.86, 5.87 ¢ 5.88.
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Para uma corrente i, = —0,5 A e iy" = —1 A obteve-se:
I(A) Tek . & Stop I Pos: 0,000s
) . . - —— -
i1 1A/div
i1* 1A/div | |
V1 5W/div | |
0.0 | &+ o Jhi
L . CHT 200 CH2 200 t4 5.00mms EH3&
0.57  0.58 0.59 0.6 061 t(s) CHE 200mV 554,529

Figura 5.85 — Resultado de Simulagdo: Tensdo
da rede (5 V/div), Corrente de referéncia e
corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador PI

(iy" = —0,5 A).

ICA) r . . r .
uv)
V1 5Vidiv | 1
i1 1A/div
i1* 1A/div | 1

0.57 0.58 0.59 0.6 0.61 t(s)

Figura 5.87 — Resultado de Simulagdo: Tensdo
da rede (5 V/div), Corrente de referéncia e
corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador
Histerético (i;" = —0,5 A).

Figura 5.86 — Resultado de Experimental:
Tensdo da rede (5 V/div), Corrente de referéncia
e corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador
PI(i;" = —0,5 A).

Tek ..

@ Stop kA Pos: 0,000s
+*

CH1 o0y CH2 2.00% B 5.00ms CH3
CH3 200mY 164,347

Figura 5.88 — Resultado de Experimental:
Tensdo da rede (5 V/div), Corrente de referéncia
e corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador
Histerético (i," = —0,5 A).
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Capitulo 6 — Conclusoes

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes finais da presente dissertacdo assim

como as perspetivas de trabalhos futuros da mesma que possam vir a ser desenvolvidos.

6.1. Conclusoes Gerais

O uso de baterias neste tipo de sistemas, permite o funcionamento independente
do mesmo, uma vez que este depende do estado de carga da bateria, logo existe um

controlo das correntes e poténcia, consoante a necessidade existente.

Com o uso de conversores AC/DC implica a inser¢cdo de efeitos indesejados na
rede devido a forma ndo sinusoidal das correntes. Estes danos sdo reduzidos com o uso
de conversores bidirecionais de poténcia controlados pelo modulador PWM. Com o uso
do PWM, além de ser possivel regular o transito de poténcia ativa e reativa, este produz
correntes praticamente sinusoidais a saida do conversor, o que leva a uma redugdo

significativa de efeitos indesejados introduzidos na rede, como dito anteriormente.

O objetivo desta dissertagdo consistia num estudo tedrico e respetiva validagao
experimental, da bateria de 10es de litio e a sua utilizagdo num sistema de
armazenamento de energia interligado com a rede elétrica, podendo desta forma
controlar o transito de poténcia ativa e reativa. Assim sendo, foram utilizados
controladores do tipo PI e de histerese para efetuar controlo de poténcia e

posteriormente serem validados pelos modelos teodricos.

Com o ensaio em cadeia aberta conclui-se que os sinais de comando do
modulador PWM funcionam corretamente, uma vez que respondem de forma adequada
tanto as variagdes de amplitude da portadora, bem como as variagdes da frequéncia de

comutacdo dos semicondutores.

Com o ensaio em cadeia fechada, com e sem interligagdo a rede elétrica conclui-
se que os dois sistemas implementados funcionam corretamente, validando os modelos
tedricos. No caso do controlador PI, os resultados mostram que a resposta de uma das
correntes iy € iy, ndo afeta a evolugdo temporal da outra. Em relagdo a evolugdo das

correntes a saida do conversor, ¢ possivel concluir que o controlador PI ¢ mais sensivel
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aos parametros da rede comparativamente ao controlador por histerese, sendo que este
ultimo além de ser uma hipotese mais robusta ¢ também uma hipotese mais simples de

implementar.

Por ultimo, através da variagdo das correntes de referéncia iy € i conclui-se que o
conversor funciona nos quatro quadrantes de funcionamento, conseguindo desta forma o

controlo do transito de energia ativa e reativa entre a rede e a bateria.

6.2. Perspetivas de Trabalhos Futuros

Como proposta de trabalho a ser desenvolvido futuramente de maneira a melhorar

o trabalho da presente dissertagao, sugere-se:

e A utilizagdo de outro tipo de baterias no sistema de armazenamento de
energia;

e A utilizagdo de outro tipo de modulador e controlador;

e Ter em conta a temperatura interna de cada célula da bateria de Idoes de
Litio, uma vez que nao foi tida em conta na presente dissertacdo;

e Implementacio do modelo desenvolvido em microcontroladores de
maneira a que ndo seja necessario o uso do dSPACE para gerar os sinais de

disparo dos semicondutores.
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Anexos

ANexos

Anexo A - Transformacéo de Coordenadas 123 para af

O fluxo numa bobine, Fs, € obtido pelo nimero de espiras, Ng, e pela corrente que

por la passa, i, (A.1).

Figura anexos 1 — Referencial em coordenadas 123.

Na Figura anexos 1, considera-se as trés bobines desfasadas 120°, onde o fluxo
total das trés bobines ao longo do tempo é dado por (A.2) e as correntes em cada bobine

s8o respetivamente i, iy, i..
Fs = % [i, cos(wt) + i}, cos (wt — 2?”) +i.cos (a)t — 4?ﬂ)] (A.2)

Para o referencial af3, as grandezas apresentam-se desfasadas 90°, Figura anexos
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=

Figura anexos 2 — Desfasamento de a e p.

Por analogia descrita em (A.2), mas apenas para duas bobines desfasadas 90°,

conclui-se (A.3):

NSEquivalente [

FSEquivalente = f iOC COS(CZ) + Lﬁ COS(B)] (A3)

Desta forma, consegue-se passar de um referencial trifasico, 123, para um

referencial bifasico, af, equivalente.
Um vez que a e B estdo desfasados 90°, podemos substituir a por 0° ¢  por 90°.

Para o referencial 123, considerando que este estd numa posicao estatica, podemos

substituir wt por Q°.

Posto isto, igualando (A.2) a (A.3) e considerando que os angulos podem ser

referenciados a um cos ou a um sen, obtém-se (A.4):

NSgqui N 2 4
quivalente . __ NS r. , T , T
—— —lqg = [ig cos(0) + ij cos (—3 ) + i, cos (—3 )]

NSEquivalente Ng 21 41T (A4)
— = [ig sin(0) + i} sin (?) +i.sin (?)]
Resolvendo (A.4) em ordem a i, € iz obtém-se (A.5):
. N ) . 2 . 4
iy =——"—/[igz + i, cos (—n) + i, cos (—n)]
NSEquivalente 3 3 (A 5)
. N . (2 . (4 .
ip = ————[ip sin (—n) + i, sin (—n)]
NSEquivalente 3 3
. N , - . . -
Assumindo que g é igual a uma constante k, é possivel relacionar as
SEquivalente

correntes no referencial @By com as correntes no referencial 123, onde kg € o ganho da

componente homopolar, (A.6):
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1 1
[
igl=kiy B _0 H (A.6)
o I R 1
ky kuy  ky

A matriz em (A.6) é considerada a matriz Concordia, [C]~1. Sendo que para que a

poténcia seja igual nos dois sistemas, 123 e afy, considera-se a igualdade (A.8).

SRR

[C]-1='[0 “ _gj' (A7)
ky ky ki
(€ = [c] (A8)

Assumindo esta relacdo, verificamos com (A.9) que a expressao da poténcia é
mantida.

P = (125" Tir2s] = ([C)[uagy])’ ([C1[iagy]) = [apy] [C17[C[iagy] =

[ttapy] [iapy] (A9)

Como demonstrado anteriormente, se usarmos a equivaléncia para a matriz
concordia, obtém-se (A.10):

[CI7t = [C]" = [CI[c]" = [ClC) =1 - (1] =1 (A.10)

Desta forma, usando a Idgica em (A.10), conclui-se (A.11):

0 0 1

(A.11)

[11 % kH] 1 -3 -3 [100]
2 2

_E _7 kH kH kH kH

k= \E (A.12)

kH:ﬁ

Desta forma, podemos definir a matriz Concordia e a sua transposta, (A.13) e
(A.14) respetivamente:
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EREEE
21 1 V3 1
[C] = Y e (A.13)
_1 _¥3 1
2 2 W2
1 -2 -]
[t =[c]"= [}lo 2 & (A.14)
1

Com a matriz Concordia definida é possivel alternar entre os referenciais 123 e

af.

. (1 —= 1]
ig 2 2 ITia
ig|= 2lo 2 -8 H (A.15)
by oo |l

1z vz

_ 1_
; 1 o0
* 2l 1 3 1 L.a
tr 1 3 ajth

2 2 42
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Anexo B — Transformagéo de Coordenadas af para dq0

Para calcular a matriz de rotacdo, que nos permite passar do referencial bifasico
estatico equivalente, o, para o referencial bifasico equivalente girante, dgq0, considera-

se um angulo de desfasamento entre referenciais 6, Figura anexos 3.

I

q

Figura anexos 3 — Referencial girante e estacionério.

Da Figura anexos 3, conclui-se (B.1):

{Fd = Fao + Fup { Fyq = Fycos 6 + Fgsin 6 (B.1)

F,=Fyo+Fyp = \F, = —F,sin6 + Fz cos

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

6 sinf O
Fq] _[cosf® sin6 [ ] COS [ ]
Fq] N [— sinf cos 9] Fg - smG cog ? O K 2

Aplicando a mesma léogica de (B.2), é possivel definir a matriz de rotacdo ou
matriz de transformacao de Park [P], (B.3):
cosf —sinf O

< P(O) = [sin@ cos@ 0
0 0 1

cosf sin8 O
P(O)T =|—sinf cosf O
0 0 1

(B.3)

Para ser possivel passar diretamente do referencial 123 para dgq podemos definir a

matriz de rotagdo, (B.4):
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[D]" = [P]"[C]" (B.4)
Que provém de (B.5):

[quo] = [D]"[X123] & [Xaﬁo] = [C]"[X123] & [quo] = [P]T[Xaﬂo] =
[PIT[CT" [X123] (B.5)

Desta forma, é possivel fazer o obter a matriz rotagdo, (B.6), e a respetiva

transposta (B.7):

[1 -

cosf —sinf 0 | 2 2 ]I
[D]T = [P]T[C]" = [sin@ cos @ 0] §| 0 ? —?' (B.6)
0 0 1 l1 1 1 J
VZ V2 V2
4T 21
[ cos(a)  cos (a + ?) cos (a + ?) ]|
[D]T = \E| —sin(a) —sin (a + 4?") —sin (a + 2?”) | (B.7)
L L L J
V2 V2 V2
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Anexo C - Descri¢do do Bastidor de Baterias da LG Chem

Descricao do bastidor de baterias da LG Chem

DC Protection Kit

(can be mounted either on the

top or bottom as needed)

Power Cable A

Power Cable B

Communication cable

Ex, Racks allocation in a
container

1

-

Nominal Characteristics

LG Chem Rack R800

Voltage 725V
Capacity (1C) 60 Ah
Energy 44 .96 KWh
Physical Characteristics
Width 600 mm
Depth 650 mm
Height 2100 mm
Weight 730 kg
Electrical Characteristics
Voltage Range 550 to 800 V
Maximum C Rate 2
4P196S

Cell Series/Parallel Configuration

{14 modules in series)

Operating Conditions

BMS

Rack BMS

DC Protection

Circuit breaker, contactor,
relay, voltage sensor

Cooling Strategy

Air- Cooled

Figura anexos 4 — Carateristicas nominais do bastidor baterias.

Tensao
Temperatura
Peso
Volume

Capacidade nominal (a taxa 1C , 2.80 ~ 4.15 V)

Tens@o nominal (a taxa de descarga 1C, 50% SOC)
Densidade de energia
Densidade de poténcia (a 50% SOC, 10 sec.)

15.9 Ah £ 2.5%
3.70V

155 Whikg

2,600 W/kg

280~415V
-30 ~60°C
Aprox. 380 g
Aprox. 160 mL

Tabela anexos 1 — Carateristicas nominais por célula.

104




Anexos

Modulo:

Tenséo A 42~ 59
Capacidade Ah 80
Energia Wh 3,200
Max C-Rack C 2 (120A)
Largura mm 445
Altura mm 122
Profunidade mm 550
Peso kg Approx. 40
Larg. de rack (19" compativel) mm 600
Profunidade de Rack mm 650
Altura Rack, base da Rack

100mm mm 2,100
Tenséo \ 588 ~ 814
Energia KWh 44.96
BMS Médulo Integrado
Proteccédo DC Rack disjuntor, detector de tens&o, contactor
Refrigeracéo Médulo Forcada

Tabela anexos 2 — Carateristicas nominais por médulo.
Curvas:

MODEL P‘I _5 = Technical Specifications for Cells

TECHNICAL DATA
(Typical values at 25°C) < Capacity at Various Temperature > Voltage Profile
_ 18—, 4.2 -
<y
Charge
e E 141 re. 40F
< 28v . 29V
=12 [ 38
& ERTE s
g E g0 25v \\ 0l
2 2 8 sl . -3
g 3 5 2 24| ——iCme
& 2 g 8 3 26t
B = =1C Charge: CC/CY mode to 415 32l ——3C-rate X
8 1 S T Discharge
=1 = 1C Dischange: CC mode to 2.8V (2.5, 2.2V ——S&C-rate
2+ 30 ——&C-rate
7C-rabe
T o i i i ; i i i ; 28 ! ! ) ) . ) .
50 40 30 2 10 0O -0 -20 -30 - 2 4 8 5 0 1z s .
164200 05mm 04T 013 mm Temperature (°C) Capacity (Ah)
Hominal Capacity . - " - :
{at1C. rate, 2.80 ~ 445 V) 15.9 £ 2.5% 490 Discharge Pulse Power (10 sec.) > Capacity Profile with C-rate
3 - mad (]| S
Nominal Voltage jead _ . . —
{at 1C rate discharge, 50% aTov r o : 14 ..\\_‘ .
s0C) F B —
L .
Energy Density 155 Whikg et g T
L e 10 —a
. Q .
Power Density - o gl
(at 50% SOC, 10 sec.) 2,600 Wikg £ ooof : $
A sl
Voltage Range 280~415V o [ 7e e 1 %
ia'ut:-‘/o_. A g al
Temperature Range -30~80°C 400 [yt L " o —s— Discharge
2 2mf £ S A T S T © 2| = Charge
Weight approx. 380 g 5 e e e e ol ; ; ‘ ; : :
0 10 20 30 40 50 60 7O B0 90 100 1 2 E] 4 5 7
Volume approx. 160 mL SOC (%) Curate (C)

Figura anexos 5 — Curvas e especificagdes técnicas por célula.
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Anexo D — Tabela de Correspondéncia do DSP

Ficha D 37 Vias Ficha IDC Sinal DSP Descrigao
1 40 GND
20 39 GMND
2 36 SCAP1
21 ar SCAP2
3 38 SCAP3
22 35 SCAP4
4 a4 GND
23 33 ST1FWM
5 32 STPZPWM
24 3 STIPWM
6 30 GND
25 29 GMND
7 28 SPWMA1 1% entrada do 1° acoplador dtico
26 27 SPWM2 2% antrada do 2° acoplador dtico
B 26 SPWM3 2" gntrada do 1° acoplador dtico
27 25 SPWM4 1% entrada do 3° acoplador otico
9 24 SPWMS 1* entrada do 2° acoplador Gtico
28 23 SPWME 2% entrada do 3° acoplador otico
10 22 SPWMT
28 21 SPWME
11 20 SPWMa
30 19 GMND
12 18 GND
1 17 GND
13 16 GND
3z 15 GMND
14 14 GND
33 13 GND
15 12 GND
34 11 SS0MI
16 10 SSIMO
35 2] SCLK
17 B S5TE
36 T GND
18 <] VCC (+5V)
ar 5 GND
19 4 VCC{+5V)
3
2
1

Tabela anexos 3 — Tabela das equivaléncias da ficha D 37 para ficha IDC.
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Anexo E — Datasheet Mdédulo Integrado de Poténcia

PD-95830 RevA

International IRAMS10UP60B
ISR Rectifier ¢MOTION Series

Plug N Drive™ Integrated Power 10A, 600V

Module for Appliance Motor Drive . 2

S with Internal Shunt Resistor

International Rectifier’s IRAMS10UPSOB s an Integrated Power Module developed and optimized for electronic

motor control in appliance applications such as washing machines and refrigeratars. Plug N Drive technology

offers an extremely compact, high performance AC motor-driver in a single solated package for a very

simple design, An mternal shunt is also included and offers easy current feedback and overcurrent monitor

for precise and safe operation. A bullt-in temperature monitor and over-current protection, along with the

short-circurt rated 1GBTs and integrated under-voltage lockout function, dediver high level of protection and

fail-safe operation. The integration of the bootstrap dwdes for the hugh-side driver section, and the single

polarity power supply required to drive the internal circuitry, simplify the utilization of the module and deliver

further cost reduction advantages.

Features

¢ Internal Shunt Resistos

o Integrated Gate Drivers and Bootstrap Dvodes

* Temperature Monitor

« Fully Isolated Package

* Low Vegon) Non Punch Through IGBT
Technology

« Undervoltage lockout for all channels

« Matched propagation delay for all channels

« Schmitt-tnggered mnput logic

» Cross-conduction prevention logic

* Lower di/dt gate dnver for better nose
immunity

« Motor Power range 0. 4~0.75kW [/ 85~253 Vac

* Isolation 2000V, /1min

Absolute Maximum Ratings R
Parameter Description Max. Value Units
Vess Maximum 1IGBT Blocking Voltage 60 v
v Positive Bus Input Voltage 450

|1, & T=25°C RMS Phase Current (see Note 1) 10

L8 Te=100°C RMS Phase Current (see Note 1) 5 A
L™ Maximum Peak Phase Current (tp<100ms) 15

|Fy Maximum PWM Carrier Frequency 20 ke
P4 Maximum Power dissipation per Phase 20 w
(Vi Isolation Voltage (1min) 2000 Vasr
T: [XIET & Doces) (wmm mmw -40 to <150 o
T Operating Junction ternperature Range 40 to +150

T Mounting torque Range (M3 screw) 0.8t 1.0 Nm
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IRAMS10UP60B

Internal Electrical Schematic - IRAMS10UP60B

\+(10) ®

V- (12) &

L,

Internationa
T&R Rectifie

VB1 (7)

U, Vs1(8) @
VB2 (4)

V, VS2 (5)
VB3 (1)

Rg5 %

W, Vs3(2) *®

HIN1 (15)

HIN2 (16)

HIN3 (17)

LIN1 (18)

TIN2 (19)

LIN3 (20)

FAULT(21)
L (22)

2 21 20 19 18 17
B3VS1  yBy HO2 VS2 VB3 HO3 VS3 L0116
24 101
25VBL Lo2 15
1veC ver
Driver IC LO3 14
2 HINI
3FN2
4HING
[Nz UIN3 F ITRIP EN RCIN VSS COM
SONL 6 § 9 10 11 13
| ﬁ
3R,
"
—\\N\—y

VTH (13)

VDD (14)

VSS (23)
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Anexo F — Datasheet Transdutor de Corrente

Current Transducer LA 25-NP

For the electronic measurement of currents : DC, AC, pulsed,
mixed, with a galvanic isolation between the primary circuit
(high power) and the secondary circuit (electronic circuit).

=) C€

| _Electrical data

L. Primary nominal rm.s. curment
1, Pnmary cument, measunng rangs 0.+3%
R,  Measuring ressiance R,.. R
with £ 15V We2SAL 100 320 0
@:IBAL 100 190 0
. Secondary nominal r ms. current 25 mA
K, Conversion ratio 1.2.34.5 1000
V. Supply voltage (£ 5 %) £ 15 v
F Current consumpton 10+, mA
v, Rm.s voRage for AC solation test, 50 Hz, 1 mn 25 KV
v, Rms rated voltoge ', safe separaton 600 \
basic isolaton 1700 v
| Accuracy - Dynamic performance data |
X Accuracy @24, . T, = 25°C +05 %
€, LUnearty <02 %
Typ | Max
I Offsat cument = @2 L =0, T, = 25°C +005(+015 mA
e Resdusd curment @ L= 0, after snoverload of 3x 1L | £ 005( 015 mA
L Theemal drift of |, 0°C. . +25°C |24005(2025 mA
+25°C . +T0°C  |£010{=2035 mA
t Responss bme* @ 80 % of I, <1 us
avdt  dud acourately followesd > 50 A\is
f Frequency bandwdth (- 1 dB) DC 150 kHz
| General data |
T, Amtwant operating tempesature 0 +70 *C
T, Ambiant storage temperatre -25 +85 C
R, Pnimary resistance per tum @ T, = 25°C <125 mQ
R,  Secondary cod resstance @ T, = 70°C 110 0
R, lsolabon resistance @ 500 V, T, = 25'C > 1500 MO
m Mass 72 9
Standords EN 50178
Notes - " Polluton ciass 2

= Measurement camed out aftar 15 mn functionning

¥ The result of the coercive held of the magnetic crcut

“ With a dvdt of 100 Alys
% A Nist of cormesponding tests s available

LEM

I, =5-6-8-12-25 A

.-"\\
P N
; e
2 =
S iy //
S

P
- “v\,l,{"

Features

» Closed loop (compensated) mull.
aNge Cument ranscucer usng the
Hall effect

« insulated plastic case recognzed
according %o UL 94-vO

Advantages

o Dxcelflent accuracy

» Vary good insanty

o Low temparature dnft

* Optimized responss tme

o Wide frequency bancwiith

o No imsarton losses

* High immunity 10 extermal
Intarferance

o Curront oweroad capabdity

Applications

* AC vanable spead drives and sefvo
motor dnves

o Stalic conveners for DC motor drives

» Battery suppled applicatons

o Unintemuptible Power Supplies
(UPS)

o Swilched! Mode Powar Supphes
(SMPS)

o Power supples for welding
apphcatons

080909/8
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Dimensions LA 25-NP (in mm. 1 mm = 0.0394 inch)

Bottom view

26
252 1016 7.9

] Fuw T
T— L ¥
4 e
=l ] 0 &

Ixaimm
|-
"
—;I_ ¥ 0

B3a, 1524 b33

20.8
[

4503

AXESd 0% 0, 730,6mm
[T

Secondary terminals

Terminal + - supply voltage + 15V ino_‘__Jw:—“‘—H
s |

Right view Top view

3.4

5.89

2032

1143

244
=t

WEAS

Terminal M: measure

Terminal - - supply voltage - 15V

/ N\
Standard 00 Year Week

or N* SP..

Connection

Number | Primary current | Nominal Turns Primary | Primary insertion Recommended
of primary | nominal | maximum | output current ratio resistance | inductance connections
turns ||, [Al|l. [Al|l, [mA] K, R, [ma]| L, [pH]
54321 IN
o000
1 25 36 25 1/1000 0.3 0.023 oG
OUT 68 7 8 9 10
54321 IN
o0, 0—0—0
2 12 18 24 2/1000 1.1 0.09 oobo
OUT 8 7 8 9 10
54321 IN
3 8 12 24 3/1000 25 0.21 AN\
OUT 8 7 8 B 10
54321 IN
o q o
4 6 9 24 4/1000 4.4 0.37 k,—c\\w
ouUT 8 7 8 910
54321 1IN
o
5 5 7 25 5/1000 6.3 0.58 AN
OUT 68 7 8 810
Mechanical characteristics Remarks
+ General tolerance + 0.2 mm ¢ |_ is positive when I, flows from terminals 1, 2, 3, 4, 5 to
» Fastening & connection of primary 10 pins 0.7 x 0.6 mm terminals 10,9, 8,7, 6
» Fastening & connection of secondary 3 pins @ 1 mm ® This is a standard model. For different versions (supply
+ Recommended PCB hole 1.2 mm voltages, turns ratios, unidirectional measurements...),

please contact us.
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Anexo G — Datasheet Transdutor de Tensao

Voltage Transducer LV 25-P

For the electronic measurement of voltages : DC, AC, pulsed...,
with a galvanic isolation between the primary circuit (high voltage)

and the secondary circuit (electronic circuit).

| Electrical data

loy Primary nominal r.m.s. current 10 mA
I Primary current, measuring range 0.x14 mA
R, Measuring resistance Ria: R
with £ 12V @+10mA __ 30 190 Q
@+x14mA__ 30 100 Q
with + 15V @=10mA __ 100 350 Q
@+14mA__ 100 190 Q
Iy, Secondary nominal r.m.s. current 25 mA
K, Conversion ratio 2500 : 1000
V. Supply voltage (+ 5 %) 19, AN \%
I Current consumption 10@+15V)+l; mA
Vv, R.m.s. voltage for AC isolation test”, 50 Hz, 1 mn 25 kV
Accuracy - Dynamic performance data ]
Xs Overall Accuracy @1, T,=25°C @=%12..15V  *09 %
@+15V(x5%) 08 %
€ Linearity <02 %
Typ | Max
l, Offset current @1, =0, T, =25°C +0.15 mA
lor Thermal drift of 1, 0°C..+25°C |*006|£025 mA
+25°C . +70°C |+0.10(x035 mA
t, Response time? @ 90 % of V, 40 us
General data |
18 Ambient operating temperature 0..+70 °C
T Ambient storage temperature -25..+85 g
R, Primary coil resistance @ T, = 70°C 250 Q
R, Secondary coil resistance @ T, = 70°C 110 Q
m Mass 22 g
Standards ¥ EN 50178

Notes : " Between primary and secondary

2 R, =25 kQ (L/R constant, produced by the resistance and inductance

of the primary circuit)
3 A list of corresponding tests is available

10 mA
10..500 V

Features

» Closed loop (compensated) voltage
transducer using the Hall effect

» Insulated plastic case recognized
according to UL 94-V0.

Principle of use

» For voltage measurements, a current
proportional to the measured voltage
must be passed through an external
resistor R, which is selected by the
user and installed in series with the
primary circuit of the transducer.

Advantages

o Excellent accuracy

» Very good linearity

o Low thermal drift

* Low response time

* High bandwidth

o High immunity to external
interference

» Low disturbance in common mode.

Applications

o AC variable speed drives and servo
motor drives

 Static converters for DC motor drives

» Battery supplied applications

» Uninterruptible Power Supplies
(UPS)

* Power supplies for welding
applications.

981125/14

111



Anexos

Dimensions LV 25-P (in mm. 1 mm = 0.0394 inch)

Bottom view Right view Top view
26
’——-—"""2"‘ 2% B0.635mT 4103 3
m
_ T
1 _4_ _41_/ -H- = _ |
I - LEM ® sviss
~ m—  made
SRS g Cce
o] = o
[t | (]
I 3xeimm LV 25—P
4+ & 4 — 1 00-00 00
1 T '," M H H Err‘ M / +L\ -
| e /N
- | 2x7.6: - s
= S AL B 16.45 2403 Standard 00 Year Week
or N° SP..

Secondary terminals

Terminal + : supply voltage + 12 .15V
‘ Terminal M : measure
& ) Terminal - :supply voltage - 12 .15V
o
S . | _
l w [ﬂ N Connection
Back view
Mechanical characteristics Remarks
* General tolerance + 0.2 mm * | is positive when V., is applied on terminal +HT.
» Fastening & connection of primary 2 pins « This is a standard model. For different versions (supply
0.635 x 0.635 mm voltages, turns ratios, unidirectional measurements._ ),
» Fastening & connection of secondary 3 pins & 1 mm please contact us.
* Recommended PCB hole 1.2 mm

Instructions for use of the voltage transducer model LV 25-P

Primary resistor R, - the transducer's optimum accuracy is obtained at the nominal primary current. As far as possible, R, should be
calculated so that the nominal voltage to be measured corresponds to a primary current of 10 mA.

Example: Voltage to be measured V., = 250 V a)R,=25kQ/25 W, I,=10mA  Accuracy = £ 0.8 % of V,,, (@ T, = + 25°C)
b)R,=50kQ/125W,I,= 5mA  Accuracy = £ 1.6 % of V,,, (@ T, = + 25°C)

Operating range (recommended) - taking into account the resistance of the primary windings (which must remain low compared to R, in order
to keep thermal deviation as low as pessible) and the isolation, this transducer is suitable for measuring nominal veltages from 10 to 500 V.
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Anexo H — Datasheet Acoplador Otico

| () Jiiocity

Very High CMR, Wide V¢ Logic

Gate Optocouplers

; HCPL-2201 HCPL-2202
Technical Data HCPL-2211 HCPL-2212
HCPL-2231 HCPL-2232
HCPL-0201 HCPL-0211
HCNW2201 HCONW2211

Features + MIL-STD-1772 Version Description

+ 10 kV/us Minimum Common
Mode Rejection (CMR) at
Veu = 1000V
(HCPL-2211/2212/0211/
2232, HCNW2211)
* Wide Operating V;; Range:
4.5 to 20 Volts
+ 300 ns Propagation Delay
Guaranteed over the Full
Temperature Range
+ 5 Mbd Typical Signal Rate
* Low Input Current (1.6 mA
to 1.8 mA)
+ Hysteresis
* Totem Pole Output (No
Pullup Resistor Required)
+ Available in 8-Pin DIP,
SOIC-8, Widebody Packages
* Guaranteed Performance
from -40°C to 85°C
+ Safety Approval
UL Recognized -2500 V rms
for 1 minute (5000 V rms
for 1 minute for
HCNW22XX) per UL1577

CSA Approved

VDE 0884 Approved with
Vl()RM =630V peak (HCPL—
2211/2212 Option 060 only)
and leRM = 1414 V peak
(HCNW22XX only)

BSI Certified (HCNW22XX
only)

Available
(HCPL-52XX/62XX)

Applications

+ Isolation of High Speed
Logic Systems

* Computer-Peripheral
Interfaces

* Microprocessor System
Interfaces

* Ground Loop Elimination

+ Pulse Transformer
Replacement

+ High Speed Line Receiver

* Power Control Systems

Functional Diagram

HCPL-2201111
HCPL-0201/11
HCNW2201/11

vl

ANODE [2]

El Vee
mv
5] Ne

15] ano

L

caTHoDE 3}

i

:--_..__“‘_-__

;

HCPL-2231/32

ANODE 1 [1] ! 8] vee
CAmooHEEZ‘FZIVm
caTHODE 2 [3}— jﬁﬂv‘”

AuooEzE5Z 13| oNp

A 0.1 pF bypass capacitor must be connected between pins 5 and 8.

The HCPL-22XX, HCPL-02XX,
and HCNW22XX are optically-
coupled logic gates. The
HCPL-22XX, and HCPL-02XX
contain a GaAsP LED while the
HCNW22XX contains an AlGaAs
LED. The detectors have totem
pole output stages and optical
receiver input stages with built-in
Schmitt triggers to provide logic-
compatible waveforms, eliminat-
ing the need for additional
waveshaping.

A superior internal shield on the
HCPL-2211/12, HCPL-0211,

CAUTION: It is advised that normal static precautions be taken in handling and assembly of this component
to prevent damage and/or degradation which may be induced by ESD.
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Anexo | — Datasheet Controlador Digital dASPACE

DS1104 R&D Controller Board

Cost-effective systemn for controller development

Highlights

B Single-Dowrd welern with wal-trre Pasdwee aod
compeehensyve VO

&8 Cost-elactive

B PO hatdwars for use in Py

Appication Areas

The real-time hardware based on PoweP jecimoiogy and
It sot of VO imterfaces make the controlior boand an deal
wlution for doveioping controdiers in vanous helds, such as
dowes, robotics, and seroapece. The board & used in mary
unversity BOOtones

Using Real-Time Interface

With Real-Time Interdace (RTR), you can casty run your func.
tions models on the D51104 38D Controlier Board . You can
corfigure Al YO graptucally, wa the Blocks inte & Simulnk
block dagram, and gererate the modal code via Real-Time
Workshop® The seal-tere modss! i Cormpeiad, domnioaded
A sttt sutoosaticaly. Ths reduces D eepdersntation
time 0 3 miniTwm

x’N-.

Koy Benefits

The D51104 RAD Controtler Boerd upgrades you! PC to &
powertul development systeon for rapd control prototypng
(LRED" stanchs for msearch & davolopment) RealTime
Interface RTT} prowdes Simalnk® blocks for grapheal 1O
configuration. The boand Gan be nstated in vwriiually any PC
wan 3 e 5V PC) ot
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Technical Details

Processor

Timer

Interrupt controller

AJD converter

/A converter

Digital VO

Global memory
Flash memory

4 general-purpose timers

1 sampling rate timer (decrementer)

1 time base counter

Channels

Resolution

Input voltage range
Conversion time

Difset error
Gain efror

Offset drift
Gain drift
Signal-to-noise ratio

Channels
Resolution
Output range
Settling time
QOffset error
Gain error
Offset drift
Gain drift
Signal-to-noise ratio
.

Channels

Voitage range

los e

= MPC8240 processor with PPC 603e core and on-chip peripherals
= £4-bit floating-point processor
= CPU dodk: 250 MHz

= 2 x 16 KB cache, on-chip

= On-chip PCl bridge (33 MHz)
= 32 MB SDRAM

= 8MB

® 32-hit down counter

= Reload by hardware

® 80-ns resolution

= 32-bit down counter

= Reload by software

= 40-ns resolution

& 64-bit up counter

= 40-ns resolution

= 5 timer interrupts

= 2incemental encoder index fine interrupts

» 1 UART interrupt

» 1 slave DSP interrupt

» 1slave DSP PWM interrupt

= 5A/D converter (end of conversion) interrupts

» 1 host interrupt

= 4 external interrupts (user interrupts)

= 4 multiplexed channels equipped with one sample & hold A/D converter {1x16-bit)
® 4 parailel channeis each equipped with one sample & hold A/D converter {4x12-bit)
= Note: 5 A/D converter channels {1x16-bit and 4x12-bit) can be sampled simultaneously

= Multiplexed channels: 16 bit
= Parallel channels: 12 bit

=10V

& Multiplexed channels: 2 ps®

® Parafief channels: 800 ns”
®s5mV

= Muitiplexed channels: +0.25%
= Parallel channels: +0.5%

® 40 pViK

® 25 ppm/K

= Multiplexed channels: >80 dB
= Parallel channels: >65 dB

= 8 channels

» 16-bit

= 10V

= Max. 10 ps (full-scale, accuracy % LSB)
mImV

w +0.1%

= 130 pviK

= 25 ppm/K

» >80dB

w =5mA

® 20-bit parallel /O
® Single bit selectable for input or outpat

® TTL inputfoutput levels
= +5mA
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Anexo J — Datasheet Fontes Comutadas

Rata | Ps< NMV 5V, 12V & 15V Series

Murata Power Solutions

3kVDC Isolated 1W Single & Dual Output DC/DC Converters

B0 . E(25l5 (5[ (3| 5.
@ b= Py = < =
3% B8 3 =2 38 3B 2s25 £ 83| & 8.
OderCode £2 32 E S8 =& == 2t =22 ¢ 3% E ==
S g E2|8 IR (B |B | = "8 &7
= £ e 7o = =
vV V mA mA % mVp-p % pF  Kirs
NMVOS05DAC = 5 5 | 200 | 294 | 146 | 15 | 15 | 17 | 68 | 23 | 4241
NMVOS09DAC = 5 o [ [ 27 [ 03[ 10 [113] 15 [ 75 [ 30 [&ms| 0
FEATURES NMVO512DAC = 5 12 | 8 | 260 | 74 | 80 105 | 16 | 77 | 26 | 2555
B RoHS compliant NMVOS15DAC | 5 | 15 | 67 | 256 | 67 | 7.3 | 87 | 11 | 78 | 27 | 1838
y NMVOS05SAC 5 5 | 200 204 | 146 | 15 | 16 | 23 | 68 | 23 | 4241
B Efficiency to 79% NMVOGOSSAC | 5 | 9 | 111 | 27 | 93 | 10 | 12 15 | 75 | 3 BB
W Power density up to 0.85W/cm? NMVO512SAC |~ 5 | 12 | 84 | 260 74 80 11 | 15 | 77 | 26 | 2555
NMVOS15SAC = 5 | 15 67 | 256 67 73 | 11 14 | 78 | 27 | 1838
W Wide temperature performance at full NMVI205DAC | 12 | 5 | 200 121 | 146 | 15 | 95 | 14 | 69 | 26 | 2664
1 Watt load, ~40°C to 85°C NMVI209DAC | 12 | 9 | it | 113 93 | 10 | 7 |85 74 | 3% 2%
B Single or dual output NMVI2120AC | 12 | 12 | 84 | 108 | 74 | 80 | 8 | 19 | 77 | 43 | 1883
: NMVI215DAC | 12 | 15 | 67 | 108 | 67 | 7.3 | 8 | 17 | 77 | 42 | 1462
W UL 94V-0 package material NMVI208SAC 12 | 5 200 121 146 15 11 16 69 26 2664
B No heatsink required NMVi209SAC | 12 | 9 | 111 | 113 | 93 | 10 | 75 | 14 | 74 | 35 | 2205
e — NMVI212SAC | 12 | 12 | 84 108 | 74 | 80 | 9 | 22 77 43 1883
NMV216SAC | 12 | 15 | 67 | 108 | 67 | 7.3 | 85 | 17 | 77 | 42 | 1462 | SP
W Industry standard pinout NMVIS0SSAC = 15 = 5 | 200 @93 | 83 | 10 | 155 17 | 67 | 21 | 2747
W Power sharing on dual output NMVISIZSAC _ 15 12 84 | 85 | 33 | 40 112 14 75 | 45 1365
S : NMV1515SAC | 15 | 15 | 6/ | 84 | 28 | 40 | 11 | 13 | 77 | 50 | 941 |
B 3kVDC isolation (1 minute) NMVOS0SDC 5 | =5 | =100 280 90 | 10 | 11 | 14 715 | 21 | 3106
ot Ui e R R AR I kg
1 12 | =4 7 i : 1
B 5V, 9V, 12V and 15V output NMV05150C 5 | =15 | =33 | 253 | 68 | 85 | 6 9 | 79 | 27 | 1065
B Internal SMD construction NMV0505SC 5 +5 | =100 | 280 | 9.0 | 10 11 17 | 715 | 21 | 3106
- 5 NMV0509SC 5 | =0 | %55 | 263 | 75 | 85 | 7 | 94 | 76 | 24 | 2258
B Fully encapeulated with toroidal NMVOS12SC | 5 | =12 | =42 | 256 68 | 75 67 8 | 78 | 26 | 1579 °F
magnelics NMVOS1SSC | 5 | =15 | =33 253 | 68 | 85 63 82 79 27 | 1065
B No external components required NMV1205DC 12 | =5 | =100 117 | 90 | 10 | 86 | 12 | A 27 | 2148
B MTTF up to 4.2 million hours NMVi2000C | 12 | =0 | =55 113 | 75 | 85 65 | 9 | 74 | 35 | 705 |
NMVI2120C | 12 | =12 | =42 | 111 | 68 | 75 | 62 | 85 | 75 | 42 | 1287
B No electrolytic or tantalum capacitors NMVI216DC | 12 | =15 =33 110 68 85 55 8 | 76 | 41 | 924
NMV2065C | 12 | =5 | =100 | 117 | 90 | 10 | 10 | 13 | 71 | 27 | 2148
PRODUCT OVERVIEW NMV1209SC 12 | 0 | #55 113 | 75 | 85 | 8 1 74 | 35 | 1705
The NMV series of industrial temperature range NMV1i212SC 12 12 | =42 | 111 6.8 75 6 10 75 42 | 1287
DC/DC converters are the standard buliding blocks NMV1215SC 12 | =15 | £33 | 110 @ 6.8 8.5 6.5 13 76 4 924 SIP
for on-board distributed power systems. They NMVi5055C | 15 =5 =100 9f | 55 10 | 11 | 12 | 69 39 | 1941
are ideally suited for providing local supplies on NMVI512SC | 15 | =12 =42 8 | 26 30 | 75 9 | 75 | 68 | 789
control system boards with the added benefit NMVi515SC | 15 | =15 =33 84 23 30 75 9 | 77 @ 84 522
of 3KVDC galvanic isolation to reduce switch- When operated with additional external load capacitance the rise time of the input voltage will determine the maximum extemal
ing noise. Available in SIP and DIP with dual and capacitance value for guaranteed start up. The slower the rise time of the input voltage the greater the maximum value of the

single output pinout. All of the rated power may Sonal eTi Capmchicy Jor Jeditle st

be drawn from a single pin provided the total load 1. Cakulated using MIL-HDBK-217F with nominal input voitage at full load.
does not exceed 1 watt. 2. Supply voltage must be discontinued at the end of the short circuit duration.
All specifications typical at Ta=25°C, nominal input voltage and rated output current unless otherwise specified.

OOMPLIANT For full details go m
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Anexo K — Ensaio em Cadeia Aberta — Simulacdo Experimental (DSP)
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Anexo L — Ensaio em Cadeia Fechada (PI) — Simulagdo Experimental (DSP)
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Anexo M — Ensaio em Cadeia Fechada (Histerético) — Simulacdo Experimental (DSP)
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