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Resumo

Este trabalho apresenta estruturas hibridas para um sistema de alimentacédo ininterrupta
(UPS) com a integracdo de um sistema fotovoltaico (PV). Atualmente, a forma mais
segura de fornecer energia para 0s equipamentos criticos ou sistemas de processamento
de dados é efetuada a partir da utilizacdo de uma UPS do tipo on-line. Por outro lado,
normalmente ndo é requerida mesma seguranca de uso num sistema fotovoltaico. Nesta
dissertacdo serdo apresentadas topologias para a integracdo de ambas tecnologias, de
modo a gerar e fornecer energia de qualidade para as cargas criticas. Tendo em
consideracdo a integracdo do sistema PV na UPS, logo esta também podera funcionar
desvinculada da rede, desde que a energia produzida pelo PV seja suficiente. A primeira
das solucdes € baseada numa estrutura de dupla conversdo classica. No entanto, sera
apresentada uma solucdo alternativa baseada numa topologia de conversdo do tipo
multinivel. Esta ultima estrutura, propde a utilizacdo de duas UPS interligadas por Gnico
transformador trifasico de enrolamentos abertos, na entrada e na saida do sistema. Os
barramentos DC sdo independentes e conectados aos respectivos conversores de controlo
do sistema PV e das baterias. Esta nova estrutura apresenta diversas vantagens, tais como,
maior fiabilidade no fornecimento de energia para cargas criticas e na qualidade da forma
de onda de saida. Para além das estruturas propostas, serdo apresentados o0s
correspondentes circuitos de controlo. Ambos os sistemas foram simulados em Matlab/
Simulink de modo a verificar através dos diversos resultados o potencial das solucdes

propostas.

Palavras-chave: Sistema Fotovoltaico (PV); Fonte de Alimentacdo Ininterrupta (UPS);

Topologia Hibrida; Confiabilidade; Estrutura Multinivel.
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Abstract

This work presents hybrid structures for an uninterruptible power supply (UPS) with the
integration of a photovoltaic system (PV). Currently, the safest way to supply energy to
critical equipment or data processing system is established with the use of an online UPS.
On other hand, normally it is not required to use the same security in a PV system. In this
dissertation will present topologies for integration of both technologies in order to
generate and provide quality power to critical loads. Considering the integration of the
PV system in a UPS, therefore it may also work disconnected from the grid, as long as
the energy produced by the PV is sufficient. The first of these solutions is based on a
classical double conversion structure. However, it will be presented an alternative
solution based on a multilevel conversion topology. This latter structure, proposes the use
of two UPS connected by only one three- phase transformer of open windings, at the input
and output of the system. The DC links are independent and connected to the respective
control converters of the PV system and batteries. This new structure introduces many
advantages such as high reliability in supplying power to critical loads and in the quality
of the output waveform. In addition to the proposed structures, the corresponding control
circuits will be presented. Both systems were simulated in Matlab/ Simulink in order to
verify through various results the potential of the proposed solutions.

Keywords: Photovoltaic System (PV); Uninterruptible Power Supply (UPS); Hybrid
Topology; Reliability; Multilevel Structure.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Preambulo

O crescimento do consumo e a dependéncia energética dos combustiveis fosseis provocou
um enorme impacto ambiental, que obrigou a criacdo de novas regras e solucdes
tecnoldgicas menos poluentes. Os combustiveis fésseis representam mais de 79% da
energia priméaria consumida no mundo, e 57,7% desse montante é usado no sector dos
transportes, verificando-se no entanto que estes estdo a diminuir. Tais preocupacdes
provocaram a proliferacdo e o desenvolvimento de produgéo de eletricidade a partir de
fontes de energia renovavel diretamente ligadas a rede de distribuicéo nas Ultimas décadas
[1].

Os aerogeradores e os painéis fotovoltaicos sdo dos equipamentos mais comuns de
geracdo distribuida (GD) de eletricidade a partir de fontes de energia renovavel e sua
integracdo na rede elétrica. Esta GD é condicionada pelo meio em que estdo instalados e
pelas caracteristicas de funcionamento dos mesmos. Uma grande variedade de empresas
tem aplicado os seus investimentos neste tipo de energia renovavel [2],[3],[4] sendo que
a tecnologia em eletronica de poténcia ainda continuara a crescer de modo a controlar e

disponibilizar este recurso energético de forma mais eficiente.

1.2. Enquadramento

Atualmente os sistemas elétricos e eletronicos estdo cada vez mais sofisticados, exigentes
e dependentes de uma fonte de alimentacdo livre de falhas. Deste modo, garantir a
qualidade e a continuidade no fornecimento de energia elétrica para este tipo de
dispositivos torna-se algo relevante e essencial. Apesar do esforco constante das
operadoras em melhorar a qualidade da energia (QEE) para o consumidor final, ainda é
inevitavel que haja falhas no sistema de distribuicao elétrico. Os prejuizos economicos
relacionados com perturbagOes na rede sdo bastante elevados [5] e os tempos de
interrupgdo poderdo variar de menos que um ciclo de frequéncia, até vérias horas ou dias.

O disturbio pode ser um grande desastre ou apenas um pequeno inconveniente [6].



Equipamentos e/ou sistemas denominados de “cargas criticas” sdo encontrados em
servidores, controladores légicos digitais, robdtica, servicos de monitoramento médico e
cirurgico, sistemas de seguranca, centros de processamento de dados, etc. Estes sdo 0s
dispositivos tipicos que mais necessitam de uma energia elétrica fiavel e de forma
ininterrupta. Contudo, as cargas criticas sdo em grande maioria do tipo ndo-linear e que
geram elevadas distor¢cdes harménicas (corrente e tensdo), possiveis desequilibrios das
correntes e por vezes um baixo fator de poténcia, que podem afetar toda a instalacédo

(rede) e desestabilizar outras cargas ligadas no mesmo circuito elétrico.

Numa instalacdo tipica em baixa tensdo (BT) no qual exista um sistema de producao de
energia renovavel, normalmente a saida do sistema tem a carga interligada a rede no
mesmo barramento AC. Neste tipo de ligacdo, o fornecimento de energia ndo parece ser
0 mais seguro para as cargas criticas, pois um simples curto-circuito no quadro elétrico
do lado da rede inevitavelmente causara interrupcdes na carga. De outro modo, distdrbios
provocados pelas cargas podem também afetar o circuito elétrico alimentador a este tipo

de cargas criticas.

1.3. Objetivos

Esta dissertacdo tem por objetivo apresentar o estudo de duas estruturas mistas de
fornecimento de energia renovavel e fontes de alimentagdo ininterrupta para as cargas
criticas. O trabalho prop@e integrar um sistema de producdo PV a uma UPS de dupla
conversao. Numa das solucBes, para além da integracdo de sistemas PV numa UPS,
também sera considerado a fiabilidade deste tipo de sistemas assim como a qualidade da
forma de onda da tensdo fornecida as cargas. O sistema utiliza dois niveis de converséo e
obtém vantagens no fornecimento de energia redundante e de menor distor¢cdo harmonica
para as cargas criticas. Os sistemas utilizam o armazenamento de energia em baterias para
backup. Para além da alimentagdo prioritaria as cargas criticas, o sistema PV também

poderd injetar o excedente de energia na rede de distribuic&o.

As estruturas propostas foram implementadas no software MATLAB/ Simulink, assim
como, definido os parametros e o controlo dos conversores em modos adequados. Através

dos resultados de simulacéo sera possivel verificar o potencial das solu¢fes propostas.



1.4. Estrutura da Dissertacao

Esta dissertagcdo encontra-se organizada em capitulos para permitir uma leitura clara e de

melhor compreensao dos assuntos a serem abordados.

e Capitulo I — Neste capitulo apresenta-se a introducdo do tema e os objetivos da
dissertacdo. Também sera referido a importancia do uso de fontes renovaveis e a
importancia da qualidade de energia elétrica fornecida as cargas criticas. Por fim, serdo
apresentados quais 0s objetivos do presente estudo, nomeadamente quanto a solucbes
a propor para o aumento da qualidade no fornecimento de energia a cargas criticas.

e Capitulo Il — A apresentacdo das solucbes a propor sera precedido por um estado da
arte, que sera apresentado neste capitulo e que se apresenta dividido em quatro partes.
A primeira parte apresenta uma introducdo ao capitulo. A segunda parte detém-se
numa breve abordagem aos sistemas hibridos. A apresentacdo de um historico aos
sistemas de producdo fotovoltaico (PV) com abordagem dedicada a evolucdo da
energia solar para fins de producdo de energia elétrica, principios de operacdo e 0s
modos de funcionamento serd efetuada na terceira parte. A quarta e Ultima esta
dedicada as fontes de energia ininterruptas (UPS), no qual serdo apresentados 0s
principios de fiabilidade e de operacdo para as cargas criticas, os modos de
funcionamento e suas principais topologias.

e Capitulo 11l — O estudo dos sistemas hibridos propostos serdo apresentados em duas
partes deste capitulo. A primeira descreve a implementacdo do modelo adotado do
sistema PV integrado com a UPS de dupla conversdo, os principios de funcionamento,
conceitos e célculos tedricos envolvidos. Na segunda parte, sera proposta uma
topologia alternativa no qual é baseado numa estrutura multinivel. Para além dos
calculos tedricos envolvidos, sera apresentado os modos de funcionamento, fluxo de
correntes no sistema elétrico e vantagens de redundancia do sistema em caso de falhas
internas.

e Capitulo IV — Simulac&o e resultados — Neste capitulo serdo apresentados os diversos
resultados de simulacdo dos sistemas modelados e implementados na plataforma

digital MATLAB/ Simulink. Através destes resultados serd possivel analisar o
comportamento dos diversos elementos que compdem 0s sistemas propostos, ou seja,
baterias, PV, cargas criticas, assim como, os diversos modos de funcionamento dos

sistemas.



e Capitulo V — Conclusbes — As consideracdes finais referentes ao trabalho
desenvolvido nesta dissertacéo, assim como, possiveis desenvolvimentos em trabalhos

futuros serdo apresentados neste ultimo capitulo.



Capitulo 2
Estado da Arte

2.1. Introducao

Neste capitulo pretende-se descrever uma conjuntura pratica do trabalho realizado,
pormenorizar os topicos mais relevantes do estudo e das topologias envolvidas. Inicia-se
no segundo subcapitulo sobre a tecnologia das fontes de alimentagdo ininterruptas,
normalmente denominadas de UPS, sendo estas das mais utilizadas para salvaguardar e
prover um fornecimento de energia fiavel para as cargas criticas. No terceiro subcapitulo
apresenta um historico do sistema de producdo fotovoltaico, onde é descrito a sua
evolucdo, as tecnologias envolvidas, suas topologias e aplicagdes. Por Ultimo, o
subcapitulo descreve uma abordagem aos sistemas hibridos (UPS/Fotovoltaico) e a sua

importancia na agregacdo de sistemas multiformes.

2.2. Fontes de Alimentacao Ininterruptas - UPS

A Toshiba, empresa japonesa especializada em dispositivos eletrdnicos, assume para si 0
histérico de bases para o desenvolvimento da fonte de alimentacdo ininterrupta,
denominada de UPS (Uninterruptible Power Supply ou Uninterruptible Power Source).
No passado, eram usados 0s geradores moto-rotativos como fonte de energia estavel para
equipamentos de comunicacdo e processamento de informacgdo, incluindo
computadores. Em 1964, a Toshiba comercializou a sua primeira UPS estatica de 5 kVA,
fazendo uso de semicondutores de poténcia (o tiristor). Trés anos mais tarde, em 1967, a
empresa lancou a primeira UPS de grande capacidade comercializada mundialmente, a
TOSNIC (Toshiba noninterruptible conversor) de 200kVA. Este equipamento (Figura
2.1) foi utilizado para suportar o sistema de controlo de trafego aéreo no Aeroporto
Internacional de Haneda, em Toquio, onde apenas um segundo de queda de energia
poderia resultar em desastre [7].



Figura 2.1 — Fotos da UPS instalada no aeroporto em Toquio [7]

Assegurar a continuidade do fornecimento de energia, independentemente de flutuactes
ou interrupcdes de tensdo € um requisito essencial para aplicacdes criticas, tais como
centros de dados, bolsas de valores, monitores médicos, sistemas de radar etc. Tais
flutuacOes e/ou interrupgbes podem ter grandes consequéncias neste tipo de cargas. Uma
UPS deve ser caraterizada como uma fonte de energia limpa e estavel, livre de distorcao
de tensdo, variacbes de frequéncia, ruido elétrico, harmonicas, picos, quedas e
sobretens@es [8]. Se qualquer um desses problemas ocorre ao nivel da alimentacdo a um

nivel significativo, em seguida, as cargas criticas podem vir a falhar.

2.2.1. Qualidade da Energia Elétrica (QEE)

Para considerar uma energia elétrica de boa qualidade, a sua forma de onda deve ser
sinusoidal pura, de valor eficaz e frequéncia igual ao valor definido como nominal e
constante, baixa distor¢do harmoénica (THD) e com a capacidade para alimentar cargas
lineares e ndo lineares sem qualquer interrupcéo [9]. A QEE notoriamente tornou-se em
algo essencial em diversas areas da Engenharia Elétrica como: processamento de sinais,
automacdo, eletronica de poténcia, geracao, transmissao, distribuicdo, etc. Tais distdrbios
e interrupcgdes sdo fendmenos que estdo presentes na maioria das instalagdes elétricas.
Deste modo, as instalacGes elétricas de um consumidor, bem como os equipamentos a ela
conectados estdo suscetiveis aos fendmenos de QEE gerados externa ou internamente
[10].



Uma energia “poluida” e de baixa qualidade é traduzida por diversos tipos de problemas

ou distarbios que ocorrem na rede elétrica [11]. Como exemplos destes fendmenos de

QEE sd0™:

@ Falha da energia ou interrupcéo de tensdo (blackout)

&

Perda total da energia elétrica, ou seja, tensdo de nivel zero com a duracdo de

mais de um ciclo.

Principais causas: Defeitos nos quadros de distribuicdo, abertura de
disjuntores, falha de energia na rede elétrica por tempestade com raios,
acidentes de carros, outros tipos eventos da natureza e de catastrofes

Seus efeitos: Danos no hardware, firmware ou software, com desligamento

de sistemas e perda de dados.

Variacéo da tensédo fora do valor nominal

Sé&o oscilagdes de tensdo, mesmo que momentaneas que podem estar entre £20%

do valor de tensdo nominal.

Principais causas: Iniciacdo ou falhas de equipamentos como, arranque de
geradores ou de grandes motores, transformadores e ar condicionado.
Seus efeitos: Erro de dados, mau funcionamento de equipamentos

informaticos.

Transitdrios (sobretensdes, picos e transitorios por comutacao)

Um incremento dramaético na tensdo, ou falha da onda original que pode transpor

as protecOes de equipamentos eletronicos atraves de linha AC e mau

funcionamento de sistemas ou danificar os componentes internos.

Principais causas: Normalmente causados por relampagos, interrupcdes
operacionais de circuitos elétricos e descargas estaticas nas redondezas.
Seus efeitos: Geralmente tem danos expressivos no hardware, queima de

circuitos com desligamento de sistemas e perda de dados.

* Figuras e textos extraidos e adaptados de [53]



@ Ruido ou interferéncia elétrica

As interferéncias eletromagnéticas (EMI) e a de radio frequéncia (RFI)

corrompem a onda de sinal senoidal da energia fornecida pela rede elétrica.

e Principais causas: S&o causados por muitos fatores e fenGmenos como raios,
comutacdo de cargas, geradores elétricos, aterramento ineficiente e por
equipamentos elétricos e eletrénicos ou de telecomunicagdes.

e Seus efeitos: Erros em arquivos de dados e programas executaveis,
instabilidade de sistemas, interferéncias em monitores e até danos em

equipamentos de eletrénica de poténcia.

@ Variacdo de Frequéncia

Oscilagdes ou mudanca da frequéncia original ao longo de um periodo.

e Principais causas: Operacdo erratica de geradores de emergéncia ou
instabilidade no controlo da frequéncia em circuitos de poténcia.

e Seus efeitos: Danos em discos rigidos, corrupcao de dados, falha de execucgéo

de programas e instabilidades em drives ou servomotores.

@ Distor¢do Harmonica

A deformacéo periddica da forma de onda, onde o seu espectro sdo frequéncias

maultiplas inteiras da frequéncia fundamental.

e Principais causas: Transformadores e motores de nlcleos ferromagnéticos
sujeitos a saturacdo e a cargas ndo-lineares devido as fontes comutadas,
retificadores e conversores eletronicos.

e Seus efeitos: Inutilizacdo de discos rigidos, corrupcdo de dados, falha de

execucdo de programas e instabilidades em servomotores e drives.



2.2.2. Topologias das UPS e arelacao com a QEE

A Tabela 2.1 mostra na coluna da direita os diagramas das topologias que estdo
normalizadas na norma IEC 62040-3 e na coluna da esquerda, as abrangéncias dessas
tecnologias ao nivel da protecdo exigida. Fica evidente que a utilizacdo da topologia de
Dupla Conversdo (VFI) é a mais indicada para as cargas criticas, visto que as topologias,
Off-line (VFD) e Line-Interative (V1) ndo tém o alcance de protecdo adequado em todos

os fendmenos de QEE ja assinalados.

Tabela 2.1 — Alcance de protecdo por topologia (adaptado de [12],[10])

Alcance de protecédo por topologia Classificacdo IEC 62040-3
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2.2.3. Topologia de dupla converséo (on-line)

As UPS de conversdo dupla ou on-line, em conformidade com a norma IEC 62040-3,
possuem a tecnologia de “Tensdo e frequéncia independente" (VFI - Voltage Frequency
Independent), o que significa que a tensdo e a frequéncia fornecida na saida da UPS, séo
independentes em relacdo as entregues em sua entrada. Apesar deste tipo de topologia
apresentar menor rendimento[13], o nivel de protecéo é superior contra os problemas no
fornecimento de energia. Como os consumidores (cargas) ndo tém nenhuma ligacéo direta
com a rede de fornecimento de energia, a UPS praticamente protege-os de todos os
problemas advindos da rede de energia. Esta topologia é denominada de dupla converséo,
pois a tensdo de entrada é fornecida a um retificador (1° conversor AC-DC), alimenta um
banco de baterias no barramento DC que por sua vez se encontra ligado a um inversor (2°
conversor DC-AC). Deste modo torna-se possivel alimentar as cargas criticas com uma
QEE muito elevada. Em condigfes normais de funcionamento, o inversor recebe seu
suprimento diretamente do retificador. No caso da fonte de alimentacdo falhar, a energia

é fornecida diretamente a partir das baterias [12].

Na Figura 2.2 apresenta uma topologia classica de uma UPS do tipo on-line de dupla
conversdo. Atualmente as UPS de dupla conversao evoluiram e dependendo do seu tipo
e qualidade, conseguem entregar na saida uma forma sinusoidal de baixa distor¢cdo
(THD), com a tensdo e a frequéncia muito estavel, independente de mudancas da carga
ou das oscilacBes na tensdo ou frequéncia na rede elétrica de entrada. Outro beneficio é o
alto fator de poténcia e o filtro as harmdnicas para a rede de entrada, independente do tipo

de cargas a que estdo ligadas [8].

Chave [ g |Estatica

REDE | S [Bypass |
_ Retificador Inversor -
mJ mr— — —_— _1'|'I'_|_
I i EH% —|— ~ —ap J_ — IE"%T i | CARGA)
~J T
o EE [ = ey e T~ [ REE i
mJ - P
1S | SIE T
e | T = e e
—1

Figura 2.2 — Topologia de UPS on-line de dupla conversao
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2.2.4. Arquitetura da UPS

Quando se pretende obter um melhor desempenho nas topologias, descarregadores de
sobretensdo, filtros de linha e transformadores isoladores também sdo frequentes na
construcdo de uma UPS. Nos diagramas de blocos da Figura 2.2, observa-se que a

topologia da UPS de dupla conversao é formada por cinco componentes basicos:

e Chave de estatica: A chave estéatica de transferéncia ou bypass (Figura 2.3), tanto
pode ser manual ou automatica. Este dispositivo é responsavel pela transferéncia das
cargas conectadas a saida do UPS (fonte principal) para outra fonte de energia

secundaria, seja a rede de energia de entrada ou a outra fonte de emergéncia

alternativa.
Bypass manual
/
—_—— |
| g ]
Fonte alternativa ]
—
— ~
Saida do UPS ’_,.i‘
| b |

Figura 2.3 — Chave transferéncia estatica e bypass manual

As chaves estaticas sdo importantes no sistema dado que permite aumentar
consideravelmente a fiabilidade do sistema que alimenta a carga critica. O circuito
torna o sistema redundante no fornecimento, pois caso a carga se tornar maior do que
a poténcia nominal (normalmente, 103 - 125%/ 10min; 150%/ 1min; 200%/
10xciclo > Pn [14]) do inversor de saida, ou quando este vier a falhar, a chave
estatica transfere instantanea e automaticamente por supervisao e controlo eletrénico
a carga para uma fonte alternativa (ou a rede elétrica convencional), sem qualquer

interrupgdo na tensdo ou perturbacdo da forma de onda da energia fornecida a carga.
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Retificador — Conversor de AC-DC de entrada: O retificador € um conversor do tipo
AC-DC, este atualmente é denominado de PFC (Power Factor Correction) [15], ou
seja um conversor que utiliza semicondutores de poténcia totalmente comandados
(tais como os IGBT s - Insulated Gate Bipolar Transistor) e que permite obter fatores
de poténcia elevados independentemente da carga.

Conversor para baterias: Um conversor DC-DC (normalmente do tipo buck-boost
que € o mais convencional nesta topologia) que esta acoplado entre o barramento DC
e as baterias. O conversor serve para o controlo dos limites da corrente e da tenséo,
seja na carga (modo buck) ou descarga (modo boost) das baterias [16], onde as
observacdes desses limites estdo em datasheet, a depender do modelo e fabricante.
Baterias: As baterias sdo internamente construidas por um conjunto de elementos
acumuladores e elas sdo essenciais no principal objetivo das UPS. O sistema precisa
ser robusto e ininterrupto numa falha ou interrupcao da rede de energia elétrica. Nesta
situacdo, a bateria ird suprir, através do inversor, a energia necessaria para manter o
funcionamento da carga por um periodo pré-determinado de projeto. Os dois tipos de
baterias indicadas na norma IEEE 1184 (2006) e mais comuns em UPS sdo, as
chumbo - &cida ventilada (VLA - Vented lead-acid) e a chumbo - &cida regulada por
valvula (VRLA - Valve-regulated lead-acid).

Inversor — Conversor DC-AC de saida: Atualmente o inversor € basicamente igual
ao do circuito PFC, mas transferindo a poténcia de forma inversa. Este conversor
devera gerar na saida uma onda sinusoidal pura, tensdo de valor eficaz e frequéncia

estaveis e sem distorcdes.

Na Figura 2.4 apresenta-se um circuito tipico de uma UPS de dupla conversdo com os

respectivos conversores separados por setores e 0s seus circuitos correspondentes.

o
ME

Nk

Fonte AC (Rede) Conversor Boost PFC Conversor de Baterias Inversor (DC-AC) Filwo Passa-Baixa

la Sthj— Sib St i iy i 5 5% S11b :
- 4@ 4#] d e 4@ - j? _
|
I 7|
J;;_ st st Sib Si0by/ ] St o
RO IR &
| \ ‘
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Carga

o
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Figura 2.4 — Esquema de UPS dupla converséo

12



2.2.5. Modo de operacéao

De acordo com a norma IEC 62040-3, define-se em trés os modos de operacéo para a topologia

de Dupla Converséo que sao:

e Modo normal. No modo normal de operagdo (Figura 2.5), o fluxo de energia elétrica

atravessa 0s conversores, retificador e o inversor, até alimentar a carga. Neste modo de

operacdo, as baterias sdo mantidas a plena carga sob tensao controlada denominada de

tensédo de flutuacdo, e a corrente nao superior a 10% da capacidade das baterias.

—_—

O
BY-PASS
MANUAL

REDE
CA

{5}

BY-PASS
ESTATICO

_———

RETIFICADOR

— MODO NORMAL

e Modo em bateria. No modo de operacéo pelas baterias (Figura 2.6), as baterias estdo a
suportar toda a energia requerida pela carga. Este modo também é conhecido como
operagao em “llha”, pois o fornecimento de energia € Unico e local, por isso € muito critico
para as cargas estarem a operar nesta condi¢cdo, pois tem um tempo determinado e a

autonomia em carga nominal é definido em projeto, que normalmente é superior a 7 minutos

neste modo de operacéao.
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Figura 2.5 — Fluxo da corrente em modo normal de operacgéo [10]
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Figura 2.6 — Fluxo da corrente em modo de operag&o por baterias [10]



e Modo em bypass. Normalmente este modo de operacgéo (Figura 2.7) é para ser utilizado

em caso de manutencdo ou de falhas no sistema, onde as cargas podem continuar a
funcionar, através do fornecimento de energia por uma rota alternativa. Apesar do seu uso
ser casual e minimizado, este modo de operagédo € a redundancia do sistema e deve estar

sempre disponivel em modo de espera (standby).

ol

I BY-PASS
: " ESTATICO | = ,L
A ! |
v C
REDE — E— v -;\
CA RETIFICADOR INVERSOR
T ¢
A
==+ MODC BY-PASS -I_
BATERIAS =

Figura 2.7 — Fluxo da corrente no modo de operagéo pelo bypass [10]

2.3. Sistemas de Poténcia Fotovoltaica

Em 1839, Alexandre Edmond Becquerel (1820-1891), fisico francés, estudou o espectro
solar, magnetismo, eletricidade e a dptica, a partir do qual descobriu o efeito fotovoltaico.
Embora este feito ndo tenha sido reconhecido pela ciéncia na época, ele desenvolveu um
dispositivo que hoje é a base de funcionamento de uma célula solar. As primeiras células
fotoelétricas foram construidas apds 1883 por Charles Fritts, que cobriu o selénio
semicondutor com uma camada extremamente fina de ouro de modo a formar juncdes
[17]. Em 1954, a primeira célula fotovoltaica de silicio foi desenvolvida por Daryl
Chapin, Calvin Fuller e Gerald Pearson. No ano de 1958, iniciou-se a utilizacéo de células
fotovoltaicas em aplicacdes espaciais [18]. Com a crescente procura do uso de energia
renovavel, os Gltimos anos tém sido caraterizados por um avango consideravel na
fabricacdo de células solares e de instalacdes fotovoltaicas. Entre os anos de 2001 e 2015,
a producdo de energia fotovoltaica duplicou aproximadamente a cada dois anos. O grafico
da Agéncia Internacional de Energia (IEA) apresentado na Figura 2.8, demostra a
tendéncia exponencial de crescimento, e que no final de 2014 estima-se ter 177 GW de

poténcia fotovoltaica instalada em todo o mundo [19].
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Figura 2.8 — Evolugéo de instalac6es fotovoltaicas [20]

O programa IEA-PVPS refere-se a um acordo criado em 1993 pela agéncia com a adeséo
de 28 paises membros para aumentar os esforcos de colaboracao internacional, através do
qual a energia solar fotovoltaica torna-se uma fonte de energia renovavel significativa no

futuro proximo [19].

2.3.1. Tecnologia da célula fotovoltaica

A tecnologia fotovoltaica utiliza células semicondutoras para producao de energia elétrica
a partir da radiacdo solar. As células funcionam por efeito fotoelétrico e subdividem-se
em dois grupos, os cristalinos constituidos por cristais monocristalinos e policristalinos

ou os Amorfos, quando o silicio ndo esta cristalizado (Figura 2.9) [21].

Monocristallino Policristallino

Figura 2.9 — Tipos de células fotovoltaica [21]
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Este tipo de materiais possuem propriedades bem especificas que Ihes permitem gerar
corrente elétrica, ao libertarem eletrdes de valéncia por absorverem fotfes na incidéncia
de luz. Este efeito, designado por efeito fotovoltaico, é constituido por trés fendmenos
fisicos distintos: Absorcédo da luz pelo material; Transferéncia de energia dos fotGes para

cargas elétricas; Criacdo de corrente elétrica [22].

O material mais utilizado para a construcdo de células fotovoltaicas ainda é o silicio (Si).
A Figura 2.10 ilustra o efeito fotovoltaico numa célula. Os seus 4&tomos possuem quatro
eletrbes que estdo ligados aos vizinhos, formando uma rede cristalina. O fdsforo é
adicionado a estrutura como um dopante doador de elétrons e denomina-se de dopante
n ou impureza n. Este componente tem atomos com cinco eletrdes de ligacdo, um eletrdo
em excesso que ficara de "sobra", no qual este fragilmente esta ligado a seu a&tomo de
origem. Deste modo, com pouca energia térmica este eletrdo é libertado, onde caminha

para a banda de condugéo [22].

Dopagem »n
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Filme I -

_ antirreflexo (5)
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de carga espacial
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Jungio pn (3)
Silicio tipon (1) | (zona de carga espacial)
(dopado com fésforo) | Silicio tipo p (2)
(dopado com boro)

Dopagem p
Figura 2.10 - Efeito fotovoltaico na juncdo p-n de um silicio [23]

O efeito fotovoltaico na célula (Figura 2.10) comporta-se basicamente como um diodo de
juncgdo p-n (positiva — negativa), no qual os fotdes incidem sobre a superficie n, criando
pares eletrdo lacuna. Devido ao campo elétrico da juncéo p-n, os eletrdes sdo forcados a
circular pela carga e estes combinam-se com as lacunas na superficie p, que &
continuamente regenerada com as lacunas que passam a juncéo devido ao campo elétrico

da juncdo [23].
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2.3.2. Producdao de energia nas células solares

A producédo de energia ocorre quando os fotbes incidem nas superficies das células e
geram uma diferenca de potencial nos polos da mesma, sendo este fendmeno originado
pela liberacdo dos eletrdes lacuna. Por exemplo, se cada célula produz cerca de 0,42
Volts, a ligacdo de duas células em série (Figura 2.11-a) produz 0,84 Volts, enquanto que

se a ligacdo for em paralelo, obtém-se o dobro da corrente (Figura 2.11-b) [24].

(+) //
0,42v
e N o oA O
0,84V () /j 0,42V 0.92v| 0,42V | /|
(-) 0.42v (-) (-)Sl (-352
Celulas Solares em Serie (.) a2 Células Solares|em Paralelo
(@) (b)

Figura 2.11 — Associacdo serie e paralelo de células solares [24]

2.3.3. Modelo matematico de uma célula PV

Existem diversos modelos matematicos que representam uma célula PV. No entanto, um
dos modelos mais utilizados e testados, € o baseado num circuito equivalente composto
por um diodo, fonte de corrente e duas resisténcias tal como apresentado na Figura 2.12.

Ry — =
| S
+
Tn VR A
o
EEGD £ ~~ R
ES 27 e v

Figura 2.12 — Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica [25]
No circuito equivalente apresentado observa-se que I, é a corrente gerada, Rs e Rp as
resisténcias de perdas internas em série e paralelo e V e | a tenséo e corrente de saida da
celula.

A Figura 2.13 apresenta a curva da relacdo Corrente/Tensdo para varios valores do fator

de idealidade do diodo (m), onde este geralmente varia entre 1 e 2. Um valor tipico de

funcionamento é o de 1.3 [26].
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Figura 2.13 - Curva para varios valores do fator de idealidade do diodo [26]

2.3.4. Modulos e painéis fotovoltaicos

Normalmente a poténcia maxima de uma célula fotovoltaica é pequena, cerca de 2W,
sendo insuficiente na maioria das aplicagdes. Logo, para se aumentar a poténcia do
sistema, as células sdo agrupadas e interligadas em série e paralelo formando um maédulo.
A caracteristica de poténcia que correspondente ao modulo é dada pelo numero de células
ligadas em série (tensdo) e em paralelo (corrente). Assim, os painéis sdo associacdes em série

e em paralelo de médulos para obter um sistema de maior poténcia (Figura 2.14).

: Modulo

Modulo Fotoveltaico Painel Fotovoltaico

Figura 2.14 - Mddulo e Painel Fotovoltaico [24]

Na Figura 2.15 apresenta-se a instalagcdo de numerosos paineis PV no teto da nova e
gigante fabrica de baterias para veiculos elétricos da empresa TESLA (Nevada, EUA). O
intuito é suprir com a energia solar, o consumo total da energia elétrica usada no edificio
[27].
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Figura 2.15 — Painéis solares instalados na fabrica Tesla [27]

2.3.5. Caracteristicas elétricas de um mdédulo PV

Nos modulos fotovoltaicos, a poténcia é dada pela poténcia de pico e suas caracteristicas

elétricas principais sdo:

= Tensdo de circuito aberto — Voc (tensdo méaxima fornecida pelo médulo)

= Corrente de curto-circuito — Isc (corrente maxima fornecida pelo médulo)

= Poténcia maxima, - Pm (onde o produto de V e | ¢ maximo)

= Tensdo de Poténcia Maxima — Vmp (no ponto maxima poténcia do modulo)

= Corrente de Poténcia Maxima — Imp (no ponto méxima poténcia do médulo)

A Figura 2.16 apresenta as curvas tipicas de um médulo PV, onde na primeira (a), é

apresentado a curva caracteristica de corrente (Isc) versus a tensdo (Voc) e na segunda

(b) a curva caracteristica de poténcia (Pm) versus a tensao (Vmp).
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0.50p
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Poténcia (Watts)
0.50

0.5 | Em

035 p

025
015
Vmp

010 020 030 040 050 080 070
Voltagem (Volks)

(b)

Figura 2.16 — Curvas genéricas de maodulo PV: a) da corrente Isc versus a tenséo Voc; b)
de poténcia (Pm) versus a tensdo (Vmp)
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A poténcia elétrica que um modulo pode fornecer estd diretamente ligada a irradiacdo
solar incidente e temperatura interna. A condi¢do padrdo para as curvas caracteristicas
sdo definidas para uma radiacio de 1000W/m?, e com a temperatura na célula de 25°C
[28]. Na Figura 2.17 mostra-se um exemplo de curvas caracteristicas para diferentes
irradiacOes (a) e a curva da poténcia normalizada (b) em funcdo da temperatura de um
modulo PV do modelo BIO250 de 250W da empresa Bioenergy [29].
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Figura 2.17 — Curvas caracteristicas em diferentes irradiacdes (a) e a curva da poténcia
normalizada (b) por interferéncia da temperatura [29]

O que se observa na Figura 2.17 € que o efeito da intensidade de radiagéo solar, influencia
diretamente na corrente do médulo (a), pois quanto maior é a intensidade da luz sobre a
superficie das células, maior é a corrente produzida. Por outro lado, quanto maior for a

temperatura interna do modulo (b), menor seré a tensao produzida.
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2.3.6. Seguidor do Ponto de Poténcia Maxima - MPPT

Um seguidor do ponto de poténcia maxima (MPPT - Maximum Power Point Tracker) é
um algoritmo que esta associado a um conversor de poténcia, como por exemplo um
conversor DC-DC do tipo Buck-Boost, Cuk, Sepic ou Zeta, instalado entre 0 mddulo
fotovoltaico em série com a sua carga (Figura 2.18). Como a temperatura, a radiacdo e a
carga estdo sempre a variar nas células fotovoltaicas, o MPPT controla ativamente o
conversor DC-DC, de modo a rastrear 0 ponto de poténcia de pico maximo da curva do
painel (PPM = Vpm x Ipm)[30].

MOSFET
G DIODO
Painel
Fotovoltaico
J

—_— — Conversor CC-CC
Buck-Boost

Variaveis

lidas

Algoritmo de rastreamento [ RamoCidica_

Figura 2.18 — Conversor DC-DC controlado de modo a garantir o MPPT [30]

Existem varios algoritmos que podem ser usados no controlo do conversor. Segundo [31],
existem diversos algoritmos classificados como: Perturbacdo e Observacdo (P&O),
Condutéancia Incremental (IC), Tensdo Constante e o Hill Climbing. Entre esses, 0 método
de Perturbacdo e Observacdo € o algoritmo MPPT mais utilizado, devido a sua facilidade
de implementacao[32]. Este método é baseado na alteracao da referéncia e na comparacgéo
da poténcia disponibilizada pelo conjunto de painéis fotovoltaicos antes e depois da

alteracéo, definindo o sentido da proxima perturbagdo [31].

A operacdo do MPPT baseia-se em estar ciclicamente a incrementar e decrementar a
tensdo da disposi¢do solar, e desta forma, seguir as condi¢cdes de méaxima poténcia do

sistema (Figura 2.19).
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Figura 2.19 — Sinal dP/dV em diferentes posi¢des na curva da poténcia (a) e a busca do
PPM do método P&O, na mudanca rapida do nivel de radiacéo (b) [32]

Na Figura 2.20 apresenta-se o fluxograma do algoritmo do método P&O. Este comeca
por medir a tensdo e a corrente do PV, calculando de seguida a poténcia instantanea, e em
subsequentes leituras, vai adaptando as modificagdes necessarias na tensdo de correcao
(Vref.), procurando deste modo atingir continuamente o ponto da poténcia maxima na

curva caracteristica do PV.
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Figura 2.20 — Fluxograma do método P&O [32]
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2.3.7. Sistemas Fotovoltaicos Ligados a Rede Elétrica

Normalmente um conjunto de painéis fotovoltaicos € conectado diretamente a
conversores de controlo e acoplamento, e em seguida a rede elétrica ou a carga. Estes
sistemas que se tornaram muito populares, exigem cada vez mais uma maior
complexidade dos conversores nos seus projetos, uma vez que devem satisfazer as
exigéncias de qualidade e seguranca, para ndo afetar a rede ou a carga [31]. Na Figura
2.21 apresenta-se uma instalacdo classica de um sistema PV conectado a rede, onde o
conjunto de paineis esta ligado diretamente ao conversor DC/DC para o controlo da sua
poténcia maxima, enquanto que o inversor DC/AC converte a corrente continua para

alternada e entrega a energia a carga e rede elétrica simultaneamente.

AC
RECE (—\U
CONVERSORES DE ACOPLAMENTO
_—

——————————————————————— —

i mn e N EN

CARGA

Figura 2.21- Instalacdo de Sistema fotovoltaico conectado a rede (adaptado de [33])

2.3.8. Sistema PV com Armazenamento de Energia

O sistema de producéo PV com armazenamento de energia é muito utilizado em diversas
aplicacdes. A Figura 2.22 ilustra as fases de funcionamento deste tipo de configuracdo
gue armazena a energia num banco de baterias quando produzida em excesso pelos
maodulos fotovoltaicos durante o dia, permitindo assim a utilizagdo da energia armazenada

durante a noite ou em periodos de baixa luminosidade.

Aranjo ‘:> Estagio DC/DC ‘:>
3 Controladodor de Inversor ) Carga AC
Fotovoltaico Carga | MPPT

Baterias

Figura 2.22 — Sistema fotovoltaico com armazenamento em baterias [31]
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2.4. Sistemas Hibridos

Os Sistemas Hibridos de producédo de energia elétrica sdo aqueles que conciliam dois ou
mais sistemas. Estes sistemas estdo atualmente a ser estudados pela comunidade cientifica
com grande interesse, dada a sua complexidade ou pelas diferentes origens da producgéo
de energia [34]. O crescente desenvolvimento de sistemas hibridos de energia tem-se
tornado de grande interesse como resultado dos resultados de atividades em variados
campos de investigacao e de avangos tecnoldgicos na area da eletrénica de poténcia, em
que originou uma maior eficiéncia, fiabilidade e qualidade nos sistemas de producdo. Na
Figura 2.23 apresenta-se um exemplo de uma topologia mista, que normalmente
combinam duas ou mais fontes de energia, como a utilizacdo de fontes renovaveis de
producdo de energia, tais como a edlica e a solar, estando estas integradas através da
utilizacdo de conversores de poténcia, tanto pelo barramento AC como DC, e com Varios
tipos de cargas ou mesmo de fontes de producdo de energia convencional da rede de
distribuicdo. Neste sistema também se poderd considerar 0 armazenamento como,
baterias e volante de inércia (flywheel), sistemas de cogeracdo ou combinados com

geradores a gasoleo (diesel) [35].

AC Micro-grid ACIDC DC Micro-grid
. Power Flow
Diesel FODG Bus
@ Senerator AC Bus Coordinator ! PER TS (e Wind |
{ -Spesd |
DFIG |
: - 5
Wing ~= . = ragiion
Sprod—w Y Cear nyfnz d-1 Bopst ==Tamperalne
ATIDCAC i : e [Fuet carl
&0IG —_ Slacy | |

Wind —™ | i
Splul]d: g-cﬂear@ Bidirectional ACDC DOiAC
- main Conversar - El Flywhee
Tidal _..E @ Battery] |
Currenl syt ! Como Battery] |
: p _t_|_|_ H
Spegd T S0E0 J @ | Bidiretional converter

N4z
Grid T

Eriaker

Eledric
D2 Plug<n By |Vehick: [EW)

AC ;
@ Bidirectiznal ACDOLC IDC Lﬂ\ﬂﬂ5|

Back-up Convener

Figura 2.23— Sistema hibrido AC/DC em micro-rede [36]
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Dos sistemas hibridos implantados na década de 70, destacam-se alguns sistemas
pioneiros, tais como o sistema hibrido edlico-diesel instalado no ano de 1977 em Clayton,
Novo México (EUA) e o sistema hibrido fotovoltaico-diesel instalado no ano de 1978 na
reserva indigena Papago, Arizona (EUA) [18]. Foi a partir do final da década de 1990,
que a insercdo desses sistemas passou também a ter como motivagdo a questdo ambiental
[37]. Na mesma década, a maturidade das tecnologias fotovoltaica e edlica e 0 bom
desempenho dos sistemas hibridos tornaram ainda mais eficazes as diversas instalacdes

produtoras de energia elétrica renovavel.

Atualmente e em grande maioria, a proliferacdo das instalaces de fontes de energia
renovavel sdo geralmente distributivas e de menores dimensdes, interligadas a rede
elétrica ou mesmo autonomas. Como exemplo, apresentam-se 0s painéis solares
fotovoltaicos que estdo com os precos cada vez mais acessiveis, praticamente de uso bem
democratico no mercado e a suprir uma grande variedade de aplicacGes [23]. Dessa forma,
a interacdo das tecnologias com outros sistemas é inevitavel, o que implica numa maior
dedicacdo e maturacdo tecnoldgica de novos dispositivos da eletrénica de poténcia e

poder agregar os sistemas multiformes de fornecimento e de consumo da energia elétrica.

De certa forma, os sistemas elétricos baseados no hibridismo da geracdo renovavel e ndo
renovavel, com a acumulacdo de energia feita em baterias, representam hoje uma
alternativa madura e viavel para o suprimento de energia. As estratégias de operacdo
utilizadas pelos sistemas hibridos, em linhas gerais, visam principalmente um
fornecimento continuo e de qualidade, de acordo com o padrdo exigido, como também a
reducdo dos custos operacionais do subsistema diesel-elétrico [18].

2.4.1. Classificacao de poténcias

A classificacdo quanto a poténcia instalada apresentada aqui é relativa, podendo ser
modificada com o desenvolvimento das capacidades dos mesmos ao longo do tempo, no
entanto considerando as atuais capacidades nominais instaladas, pode-se sugerir a

seguinte classificagdo para os sistemas hibridos (Figura 2.24).
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Figura 2.24 - Classificacao dos sistemas por poténcia instalada [38]

a) Microssistema hibrido: Capacidade < 1 kW - Faixa de poténcia utilizada para pequenas

cargas individuais;

b) Sistema hibrido de pequeno porte: 1 kW < Pn < 100 kW - Faixa de poténcia

predominante nos sistemas atualmente em operacao;

¢) Sistema hibrido de médio porte: 100 kW < Pn < 1.000 kW - Faixa de poténcia tipica

de grandes capacidades;

d) Sistema hibrido de grande porte: Pn > 1.000 kW. Faixa de altas poténcias com poucos

sistemas globalmente instalados.

2.4.2. Modos de configuracéao

Apesar dos sistemas hibridos poderem ser constituidos de varios tipos de formatos e

configurac@es, as mais usuais sao:

e Configuracdo em paralelo

Na configuracdo do tipo paralelo (Figura 2.25), uma ou mais fontes podem fornecer
energia elétrica para as cargas do barramento AC e DC, como também selecionar o tipo
de fonte no caso de consumo baixo, médio ou nominal do sistema através do sincronismo
entre o inversor e a rede AC [38]. Alguns exemplos do uso desse tipo de configuragédo
estdo descritos em [36],[39],[40], onde as aplicagcbes seguem o mesmo conceito de
aproveitar os dois lados de barramentos (AC e DC) e unificar os sistemas de producéo e

de cargas.
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Figura 2.25 - Sistema hibrido paralelo [38]

Neste modo de configuracdo as cargas e as fontes operam em paralelo e o fluxo de energia
é efetuado através de um conversor bidirecional, onde este opera como retificador para
fornecer energia para as cargas DC e o carregamento do banco de baterias, ou na fungéo
inversor para alimentar as cargas AC. Contudo, isso vai depender da programacao do
sistema de controlo e do equilibrio das poténcias das cargas e das fontes. A principal
vantagem desse sistema esta na sua eficiéncia que é maximizada pela operacdo de um so6
conversor. A desvantagem esta no sistema de controlo que é mais complexo, e que garanta
o0 sincronismo do inversor e das fontes de geragdo. Outro facto é que as perturbagdes
geradas pelas fontes que poderdo influenciar diretamente as cargas que estdo interligadas

ao mesmo barramento.

A Figura 2.26 apresenta o diagrama de um sistema hibrido proposto por [39], onde se
sugere uma configuracdo hibrida em modo paralelo. Através desta figura é possivel
verificar que as cargas interligadas nos barramentos DC e AC estdo em paralelo com as
respetivas fontes e o conversor central bidirecional, permite o fluxo de energia nos dois

sentidos do sistema.
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Figura 2.26 — Diagrama proposto de sistema hibrido em modo paralelo [39]
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e Configuracédo em série

Na configuracdo do tipo série (Figura 2.27), o transporte da energia elétrica é realizado
em sequéncia através dos conversores até as cargas no barramento AC. As fontes de
energia renovavel e ndo renovavel sdo usadas para alimentar as cargas do barramento DC
e o0 carregamento do banco de baterias. A principal vantagem deste tipo de configuracédo
é a maior fiabilidade de energia entregue as cargas AC, uma vez que o inversor garante
um isolamento das perturbacdes geradas pelas fontes. A desvantagem esta exatamente no
caso da existéncia de falhas desse inversor e 0 menor rendimento do sistema, uma vez
que a corrente das fontes AC necessitam de passar por dois estagios de conversao até
chegar as cargas. Existem outros trabalhos em [41],[42],[43] que também sugerem o uso

da configuracdo hibrida em série.
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Figura 2.27 - Sistema hibrido série [38]

O sistema de controlo, supervisdo e comando devem promover a gestdo das cargas e das
baterias, 0 processo de acionamento do grupo gerador e em caso de falhas, o deslastre de
cargas ou de sistemas. Depender das necessidades do utilizador, toda a operacéo podera

ocorrer no modo manual ou em automaético [38].

Na Figura 2.28 apresenta-se um esquema proposto por [41], onde se sugere uma
configuracdo hibrida do tipo série que praticamente é baseada na topologia de uma UPS,
e no qual associa-se um sistema PV ao barramento DC. Através desta figura é possivel
verificar que a carga, assim como as respetivas fontes de geracdo de energia dos
barramentos DC e AC, estdo agora todos isolados em cada setor da topologia, diminuindo

assim as interferéncias por paralelismo.
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Figura 2.28 — Esquema proposto de sistema hibrido em modo série [41]

O circuito proposto por [41] esta representado em diagrama de blocos na Figura 2.29,
onde é possivel verificar o fluxo de energia no sistema em dois modos comuns de
operacéo. O primeiro (a) modo de carga de baterias, a energia provem da rede e do sistema
PV enquanto que o segundo (b) modo de descarga em caso de falha da rede, a energia
podera ser entregue a carga pelo sistema PV e/ou pelas baterias, dependendo da energia

solar disponivel.
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Figura 2.29 — Fluxo de energia do sistema em dois modos de funcionamento, no modo
de carga (a) e no modo de descarga (2) das baterias (adaptado de [41])
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O conversor de entrada é o Unico que opera nos dois sentidos, ou seja, no modo retificador

quando esta a fornecer energia da rede para a carga e/ou baterias, e no modo inversor

quando passa a entregar a energia excedente do sistema PV para a rede elétrica. A regra

para o sistema é simples e obedece ao equilibrio das poténcias no sistema pela seguinte

condicédo de modo de funcionamento:

e Modo retificador:

Py, + P; > Ppy

e Modo inversor:

P, + P; < Ppy

e Modo de descarga de baterias:

P, = Ppy — P¢

@)

)

@)

Na Figura 2.30 apresenta-se outra proposta do tipo configuracao série, que também esta

baseada numa UPS e que agrega a producdo PV no sistema. Porém esta proposta difere

da anterior, uma vez que utiliza chaves mecanicas para escolher a fonte e por isso

compromete a fiabilidade. Por outro lado, esta solucdo agrega mais um componente de

falhas ao sistema, além de ndo prever o retorno da energia excedente a rede.

Utility So Bvpass
e o o
Tt e
A = ses _______I_\_Q___ 5 to
LTy Rectifier + 07 - 7 Rack
- ||| .-'gharg[;r __________ _Dh—c'—' Inverter e
| |
T B +
Solar : + o
Solar @ .(‘Cm]ﬁ].
"f7[ / chareer Sub | controller
HI _ — . controller
., S, |
Battery! 1—}(‘,}—0; %—Q +——| Battery2?

Figura 2.30 — Sistema hibrido série proposto baseado numa UPS [43]
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Atraveés da Figura 2.31 € possivel ver mais um exemplo de configuracdo hibrida em série,
no qual ndo € apenas utilizado um tipo de sistema de producéo de energia renovavel, mas
sim dois tipos de sistemas de producdo. O exemplo mostra um sistema PV associado a

um sistema edélico (WG — Wind Generation), sendo estes interligados pelo barramento
DC do sistema hibrido.

WG plant

.

(U5 SE— 3
M

MS
Main Supply

PV plant

Figura 2.31 — Sistema hibrido série aliado com outros tipos de fonte de energia [44]
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Capitulo 3

Sistema Hibrido de uma UPS com
Integracao de Gerador PV

3.1. Introducao

O corrente capitulo tem o intuito de apresentar e descrever o objeto em estudo desta
dissertacdo. Este esta dividido em quatro partes, no qual se apresenta o funcionamento da
UPS Hibrida trifasica associada a um sistema de producéo fotovoltaico (PV). No segundo
subcapitulo, apresenta-se uma topologia do tipo online de dupla conversdo com a
integracdo do sistema PV, o seu detalhamento estrutural e os circuitos envolvidos. No
terceiro subcapitulo apresenta-se o estudo do sistema hibrido, nomeadamente o seu
desenvolvimento matemético e os sistemas de controlo adotados para 0s diversos
conversores de poténcia. No quarto subcapitulo apresenta-se uma topologia inovadora de
UPS hibrida de dupla conversao e com maior fiabilidade de fornecimento de energia para
as cargas criticas, uma vez que possui redundancia dos conversores principais de
poténcia. Para além disso, este estrutura também apresenta uma menor THD de tens6es
de entrada e saida devido & sua carateristica multinivel. Ainda neste subcapitulo serd
apresentado o circuito detalhado do sistema com tecnologia multinivel, o seu
desenvolvimento matematico e o sistema de controlo dos diversos conversores de
poténcia para o devido funcionamento do sistema, como também, os modos de operacao,
o fluxo das poténcias, a redundancia em caso de falhas.

3.2. Topologia de Dupla Conversao Hibrida

A primeira topologia de um sistema hibrido proposto nesta dissertacdo é apresentada na
Figura 3.1. Esta topologia carateriza-se por ser do tipo de configuracdo série. Embora 0s
beneficios desta configuragdo ja4 parecam ser bem interessantes em poder agregar
tecnologias diferenciadas de producdo de energia elétrica e também possuir uma maior
fiabilidade no fornecimento de energia elétrica para as cargas criticas, ela podera também
entregar a energia excedente de geracao do sistema PV para a rede elétrica pelo conversor

bidirecional de entrada.
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Figura 3.1 — Topologia hibrida de uma UPS com integracdo de um gerador PV

O sistema proposto esta baseado numa UPS de dupla conversdo (on-line) trifasica, onde
estdo interligados pelo seu barramento DC, o sistema de producdo PV e as baterias,
atraves dos seus respectivos conversores DC-DC de controlo. A Figura 3.1 apresenta o
diagrama de blocos da topologia proposta e o fluxo de poténcia no sistema. A regra para
o fluxo de poténcia respeita as mesmas condi¢cdes das equactes (1), (2) e (3) que estdo
descritas no capitulo anterior, pois este deve obedecer o equilibrio das poténcias que

circulam nos circuitos da UPS.

A Figura 3.2 apresenta o esquema detalhado da UPS hibrida, onde é composto por um
conversor bidirecional (AC-DC) de entrada, dois conversores DC-DC do tipo buck-boost
para a adaptacdo de tensbes e obtencdo da méxima poténcia do PV (MPPT) e para
controlo da carga e descarga das baterias, o inversor (DC-AC) e o filtro passa-baixo para
diminuir o THD da tensdo na saida. De referir que numa UPS poderao ter utilizados
transformadores isoladores, filtros de linha EMI/ RFI e o circuito de chave estatica
(bypass). Contudo, por serem circuitos adicionais de protecdo, ndo foram incluidos no

estudo da estrutura proposta.
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Figura 3.2 — Esquema detalhado da UPS hibrida proposta
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3.3. Controlo dos Conversores

Um dos controladores mais robustos é baseado na técnica de modo de deslizamento. No
caso do controle dos inversores trifasicos este controlador é normalmente associado a um
modulador vetorial. Assim, este tipo de controlador e modulador sera utilizado nos

conversores de poténcia, tanto no retificador de entrada como no inversor de saida.

3.3.1. Controlo do conversor de alimentacao

Como jé foi dito, a principal vantagem do conversor bidirecional é permitir o fluxo de
poténcia nos dois sentidos do conversor, garantindo deste modo a entrega da energia
excedente do PV para a rede ou a energia da rede para alimentar as cargas e as baterias
quando o sistema PV né&o estiver a produzir. Dessa forma, a utilizagcdo de um controlo
adequado € de extrema importancia. Na Figura 3.3 apresenta-se o esquema detalhado do

conversor bidirecional de entrada da UPS.

o e
oyt M
AT }
|
I

Canind X gE

.‘—
[LE
I+

Figura 3.3 — Estrutura do conversor bidirecional de entrada da UPS

Através da analise deste ultimo circuito é possivel verificar que se obtém diversos vetores
de tensdo em fungéo do estado dos semicondutores. Para o desenvolvimento do modelo
do conversor é necessario ter em consideragdo os estados dos seus semicondutores de
poténcia. Deste modo, considerando que esses estados poderdo ser representados por uma

variavel yi, onde i € {1,2,3} e Si os semicondutores da ponte, obtém-se a seguinte

expressao:

1 se Si = conducio A Si = corte
yi= ) 4)
0 se Si=corte A Si= condugdo
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Pela andlise do circuito da Figura 3.3, as tensdes simples do sistema poderdo ser

representadas pelas seguintes equacdes:

1
( Vin = 3 (2 Vio— Voo — V3o)

w -

{ Von = 7 (= Vio + 2 V3 — V30) (5)

Van = = (= Vo — Voo + 2 V30)

A partir das equacOes anteriores é possivel obter o seguinte sistema matricial:

Vln 2 -1 -1 V10
1
Vonl = 3 -1 2 —1||V2o (6)
Vin -1 -1 211V30

Tendo em considerando que as tensdes nos pontos médios dos bragos do conversor no
sistema anterior depende de V., que representa a tensdao do barramento DC, estas tensfes

poderdo ser expressas em funcdo do comando dos semicondutores pela equacéo seguinte:

{Vio = v; Voo, ondej ={1,23} @)
Aplicando ao sistema matricial da equacéo (6) a equacado descrita em (7), obtém-se o seguinte

sistema matricial:

2 _1 _1
371 372 373 Veo

Vin
1 2 1
Von| = 7371 3Y2 —373||Veo (8)
vV 1 1 2 V
3n l_gh —3r2 §V3J co

Ao agregar em (8) as variaveis de comutacéo, é obtido o seguinte sistema matricial:

1

1 -
5 VCo - E VCo - g VCo
Vin n
1 2 1
Vonl = _EVCO EVCO - EVCO Y2 ©)
Vian 1 1 2 Vs
| 5 VCo - E VCo g VCo_
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O sistema trifasico representado por (9), pode ser simplificado através da utilizacdo da

transformada de Clarke-Concordia. Assim, o sistema em coordenadas de fase X,
poderd ser transformado num sistema bifésico equivalente no sistema de coordenadas

Xqp, que consistem na aplicacdo das matrizes condensadas descritas em (10) ou (11),
conforme o tipo de converséo desejada:

Xape = MXaﬁ (10)
Xaﬁ = MTXabc (11)
Onde, M é a matriz de transformacéo, conforme (12).
1
[t
2| 1 V3 1|
M=J1"2 2 | (12)
l_l _y3 il
2 2 2J

A transformacéo inversa da equacéo (10) é obtida a partir da matriz ortogonal M7 (13).

[1 -5 -2

T 2 NERE]

M= 2o 2 -3 (13)
e
V2 V2 2

Através da aplicagdo da matriz ortogonal (13) ao sistema, obtém-se V5 (14) a partir de

Vabc-
[1 -3 -]

[V.] 2 2 v,
2 V3 V3

Vel=3l 0 T 7 ||Vs (14)
V2 vz 2
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Substituindo o sistema (9) em (14), obtem-se (15).

v,

2 1 1
1% “Veo == Voo —FVeo [[T1
« 3Veo 7 7
= 1 1
Vs l 0 Ve —Veo || (15)

JV3
0 0 0

Considerando que o circuito ndo possui o neutro e que V;,, + Vo, + V3, = 0, obtém-se:

1 1
f VCo - \/_7 VCo Y3

2y, _1yo o _ay M
Va| _N37 TVe "0 TETe |, (16)
Vg 0 :

A Figura 3.4 apresenta os vetores espaciais atribuidos em relagdo de V;, e Vg, a partir do
sistema matricial (16). A ordem de combinacdes possiveis sdo de 23, num total de oito
vetores espaciais que podem ser obtidos a partir da atuagdo dos semicondutores na ponte.
Pode-se observar que 0s vetores no mapa sdo sequenciais aos quadrantes do sistema a e

f e que os vetores de n°0 e n°7 sdo de valor 0 para V;, e Vg, e por isso sdo redundantes.

$(010) 8,(110)

Zona 3 Zonal
v, $,(000) Vi
Sd(m?) S,(111) 5,(100) °
Zona 4 Zona 6

5,(001) S,(101)

Figura 3.4 — Possiveis vetores de comutacéo atribuidos no conversor [45]

As combinagdes possiveis dos 8 vetores espaciais de tensdo para o conversor bidirecional
estdo apresentados na Tabela 3.1, assim como os respectivos valores de tensdo no

referencial de a e .
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Tabela 3.1- Atribuicdo dos vetores espaciais do conversor bidirecional

fte
1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 1 _1 _1 5
6 2
1 1
3 0 1 0 7% Nl 3
4 0 1 1 _2 0 4
V6
5 1 0 0 ‘/_7 0 1
V3
6 1 0 1 L _1 6
V6 2
1 1
7 1 1 0 7 el 2
8 1 1 1 0 0 7

No circuito sera efetuado um controlo da corrente que é efetuado indiretamente através
da tensdo, pelo que o controlador devera ter em consideracdo a interacdo entre estas
grandezas. A solucdo do uso de transformadas de variaveis acarreta em uma mudanca de
referencial. Desta forma, o controlador trabalha com duas variaveis, mas que representam

0s sinais das trés fases referenciados ao novo eixo referencial de a e g [47].

Quanto ao modelo dos sistema no formato das equacdes de estado de espacos, este podera
Ser expresso por:

diy

Riy+ 122

= -V, + Vs, ,sendox ={1, 2, 3} a7

Resolvendo a expressdo (17) em funcédo da corrente i,,, obtém-se:

diy _ _ Riy Vi Vs 18)
dt L L L

Através do modelo do sistema matricial (19), descreve-se as equagdes que definem as

correntes de entrada i,, em fungéo das variaveis de comutagéo:
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- R — - 1 - _ 1 -
—-=- 0 0 -- 0 0 - 00
_ L _ L L
; iy . Iy ) v, . Vs,
o bl=10 -7 Ol +] O —7 0fV2l+]0 . 01]|Vs, (19)
i3 i3 Vs Vs,
R 1 1
| 0 0 — 7 | 0 0 - o | 00 7

Com a expressao (9) aplicado ao sistema (19), obtém-se o modelo das correntes das fases
em (20):

- R - - 2V 1V 1V -1 -
-0 0 —-= -2 -2 -00
) L ] 3L 31 3L L
" R i 1V 2V 1V yl 1 VSl
. Co Co Co
— izl =] 0 —= O f|iz|+] == === -={|Y2|+]0 - 0|Vs;|(20)
dt | . L . 3L 3L 31 L
'3 R s 1V 1V 2V )/3 1 ng
C C C
0 0-- - -2 -2 00 -
- L- - 3 L 3 L 3 L- - L-

Através da aplicacdo da transformada de Clarke-Concordia o0 modelo em coordenadas «

e podera agora ser descrito por:

R 0 Veo 0 1
a [i —- i - Y - Vs
— [“] = v . [a] + v, [ya] +|F [V al (21)
dt |ig e L 0 —-o |l o -|LVSe
L

L L

~ O

Tendo em consideracdo a ordem do sistema para as correntes de entrada do conversor, 0
seu controlo em coordenadas « e S poderé ser efetuado atraves das seguintes fungdes:
Sa = lagey — la =0
_ _ (22)
S = lpres —ip =0
Para a implementacdo deste controlador utilizou-se um comparador histerético na saida

das funcGes de comutacdo, de acordo com a Figura 3.5

Sw. OB

=

S Sp

Figura 3.5 — Comparador histerético de saida de trés niveis
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Por sua vez, a saida dos comparadores sera implementada um modulador vetorial. Este
modulador devera ter em consideragdo que o sistema se mantenha na superficie de
deslizamento, ou seja:

Sei, < iaRef entao V, deve ser positivo para aumentar i,
(23)
Sei, > iaRef entdo V, deve ser negativo para diminuir i,

Se ig < iﬁRef entdo Vp deve ser positivo para aumentar ig
(24)
Seig > Igr,, €Nta0 Vg deve ser negativo para diminuir ig

De modo a garantir as condicBes anteriores, 0 modulador vetorial sera implementado

tendo em consideracdo a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Escolha dos semicondutores na modelacéo dos vetores

&) ¢D)
- 0 +
1)
- 5 5 6
0 4 7 1
+
o 3 2 2

Neste sistema de controlo, as correntes de entrada sdo controladas de modo a que 0 seu
erro em torno da referéncia se encontre dentro de uma determinada janela de histerese
[45].

Quanto as referéncias das correntes de entrada, estas serdo defenidas de modo a garantir
que a energia reactiva absorvida pelo rectificador seja zero, e a energia activa apresente
um valor que permita estabilizar a tensdo do barramento DC num valor pré-definido.

Assim, considerou-se as poténcias deste sistema em coordenadas d, g e descritas por:
P Vs Vs [
lo) = vy —ver Il @
Q Vsg —Vsq |lip
O sistema de controlo para as correntes de entrada é apresentado na Figura 3.6. A tenséo
do barramento DC (Vco) é controlado por um controlador PI, no qual a saida deste
controlador define a corrente de referéncia na componente d. De modo a garantir que a

poténcia reactiva seja zero definiu-se para a componente g da corrente de referéncia o

valor de zero.
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Figura 3.6 — Diagrama do sistema de controlo do conversor bidirecional

3.3.2. Controlo do inversor

No caso do inversor foi adotado um controlador de tensdo por modo de deslizamento

associado a um modulador vetorial. Na Figura 3.7 apresenta-se o esquema detalhado do

inversor de saida da UPS. Ao inversor € ligado um filtro passa-baixo na saida para

diminuir o THD da tensdo aplicada as cargas. Por outro lado, dado que neste caso €é

necessario um neutro para possibilitar a ligacdo de cargas monofésicas optou-se num

inversor de quatro bracos.
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Figura 3.7 — Estrutura do inversor de saida da UPS
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De modo a obter um modelo para o inversor, considerou-se que os estados dos
semicondutores de poténcia do conversor sdo representados por uma variavel yi, onde i €

{1,2,3,4} e Si os semicondutores da ponte, de acordo com a seguinte expressao:

1 se Si = condug¢io A Si = corte
yi (26)

0 se Si=corte A Si= conducio

Pela analise do circuito da Figura 3.7, obtém-se as tensdes simples do sistema em relacédo

a0 neutro que podem ser expressas por:

fvln = VCO(yl _]/4_)

4 VZTL = VCO(yz _Y4)

\Vsn = Veo(v, —7,)
(27)

Aplicando-se a transformada de Clarke-Concérdia (14), obtém-se:

2 X _1
A I
= 1 1 28
Vo L LW
L V3 V3 V3

A partir do sistema matricial (28), pode-se representar 0s vetores espaciais atribuidos em
relagdo a V,, Vg e V. Na Tabela 3.3 apresentam-se as combinagdes possiveis (2% - 4

bragos) que permitem obter um total de 16 vetores espaciais a serem obtidos a partir do

controlo dos semicondutores do inversor da Figura 3.7.
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Tabela 3.3 — Vetores espaciais do inversor de quatro bragos

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3
1 0 0 0 1 -1 1 1 0 0 A
1 1 1
2 0 0 1 0 0 0 1 7 -5 N
3 0 0 1 1 -1 1 0 _1 _1 _2
6 2 V3
4 0 1 0 0 0 1 0 _1 2 L
6 V2 V3
5 0 1 0 1 -1 0 1 _1 1 _2
V6 V2 V3
6 0 1 1 0 0 1 1 _V2 0 2
V3 V3
7 0 1 1 1 -1 0 0 _V2 0 _ 1L
V3 V3
8 1 0 0 0 1 0 0 V2 0 1
V3 V3
9 1 0 0 1 0 1 1 V2 0 _2
V3 V3
1 1 2
10 1 0 1 0 1 0 1 NG -7 N
11 1 0 1 1 0 il 0 L _1 _ 1L
V6 2 V3
1 1 2
12 1 1 0 0 1 1 0 % % N
1 1 1
13 1 1 0 1 0 0 il 7 % N
3
14 1 1 1 0 1 1 1 0 0 7
15 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

Na Figura 3.8 apresenta-se 0s vetores espaciais atribuidos em relagdo a V,, Vs e V, apartir

do sistema matricial (28).

A O
1.8}

-1.8

I8 B

Figura 3.8 — Vetores de comutacdo atribuidos no inversor [47]
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Dado que a este inversor esta associado um filtro LC (Figura 3.9), o sistema de controlo

devera regular a tenséo aos terminais dos condensadores dado que serdo essas tensdes que

serdo aplicadas as cargas.

i fL1 fo1
—
S le |
fio foz
L g fo " ! | T b
r 7
C Carga
e | T |
C Vo i fos
N i s
S 5 C
" Vcsi—l—
]
(@) (b)

Figura 3.9 — Tenséo e correntes de saida numa fase (a) e no sistema trifasico (b)

Neste circuito a atuacdo é efetuada através do referencial da tenséo de saida. De forma a
desenvolver este controlador, a partir da anélise do circuito obtém o sistema de equagdes

no estado de espaco das correntes e tensdo tal como descrito por (29).

0 0 y000

_z 0 00O00O
00O 0 0 iy [Vl ]VCO
H 0000—§0 io2|+[ 0 72 0000 VcO] (29)
1 i03 VCo

0000 O —-
L

Através da aplicacdo da transformada de Clarke-Concordia o modelo em coordenadas

a e [ poderé agora ser descrito por:

1
. 0 | -0
la ya L VCa
d|. 1 1
E lﬁ = Z 0 Yﬂ +10 Z 0 VCﬁ (30)
b 0— —@Jyo {00l Ve
L L

Através da andlise da ordem do sistema é possivel obter as seguintes superficies de

controlo para as tensdes de saida descritas por (31):
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( Veager Ve,
Svea = Veagey = Vea) + K (et -
1 Sy s = Ve Fres —Vep) + K ( CﬂRef chﬁ) (31)
Veo e dVeo
\Sveo = (VcoRef Veo) + K( el dt —)

Onde K é uma constante dindmica do sistema. Através da aplicacéo das leis de Kirchoff

obtém-se:
d .
r C C‘l/tc = ¢
dt C
\ iC = iL - iO
Aplicando (32) a (19), obtém-se:
AVoup, 1. ,
(Sa = Vougey = Vou) + K(—2L =2 (115 — l60))
VoBre 1 ,. .
158 = (Vopge, = Vop) + K( ReL = (g —iop)) (33)
o e 1 .. .
So = (VooRef 00) + K( =L c (lLo - loo))

Para o controlo do inversor, o modulador vetorial sera implementado tendo em

consideracdo que na saida das superficies de deslizamento ( Sy, Sg € Sy) se coloca um

comparador histerético e tendo em consideracdo as tabelas 3.4 e 3.5.

Tabela3.4 - ParaS’y > 1 Tabela3.5-ParaS’y, <0
2 o
0 9 5 0 10 6
1 11 3 1 12 4
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O sistema de controlo é apresentado no diagrama da Figura 3.10. A tensdo de saida

Vo{a,b,c} € controlada pelo valor indicado de referéncia em Vj,..r{1,2,3}.

Carga
"""" =
+ LM _I_ P
Veo 1
J— =) AT =)
\T L b
_______ A I =
Inversor T
Y Y¥YY |
A - [J—
L1 itz i3 - YYyYYy
t—

A

Sk ’;L See[ 4
] +

L1 it ]~
(L2 -
L3 | —riL3 -

Modelador Vetorial

14— Vo tref -
14— Vozrer -
14— Vo3ref -

A A A

Figura 3.10 — Diagrama da modelagem do controlo do inversor

3.3.3. Controlo do conversor do PV e MPPT

Para o controlo do gerador PV optou-se por utilizar um conversor DC/DC do tipo buck-
boost associado a um algoritmo MPPT. Na Figura 3.11 apresenta-se o0 esquema detalhado

do conversor DC-DC adotado, onde este conecta o painel PV ao barramento DC da UPS.

—
-- ; - -

Y

|

|
+1- Cow |
FUTIE
e

T -«

Ss Iov
Modo de Comutacio
55 =1 cargade L5
S5 =0 descarga de L3

+
«
0
[
I+

Figura 3.11 — Estrutura do conversor tipo buck-boost para controlo do MPPT

O algoritmo do MPPT ¢é baseado no método P&O e ira atuar no controlo da razdo ciclica
(duty cycle - D) aplicado ao semicondutor.
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Figura 3.12 — Diagrama demonstrativo do conversor buck-boost do PV

A Figura 3.13 apresenta os modos de funcionamento do conversor buck-boost em modo
de conducéo continua, que comparado com o circuito da Figura 3.12, V; é a tensdo do PV,
o condensador C é o condensador do barramento DC (C,), o comutador S é o

semicondutor Sg, o diodo d é d, e a bobina L € Ls no circuito modelado.

- i .
I LOAD |y v, L C |Lom|y
o _|'
| | |

(@) (b)

Figura 3.13 — Circuito em carga de L (a) e descarga de L a alimentar a carga (b) [48]

O funcionamento do conversor baseia-se no controlo da energia na bobina L através da
razdo ciclica (duty cycle) do sinal PWM aplicado ao semicondutor S. Na primeira etapa
(a) o semicondutor S esta a conduzir e a corrente circula pela bobina L, magnetizando-a.
Na segunda etapa (b) o semicondutor S ndo esta mais a conduzir e o diodo passa para 0
estado de conducéo liberando a energia armazenada na bobina L para a carga. A razéo
ciclica (D) e o seu periodo (T) determinam o controlo da tensao de saida (V,), onde:

Vs=V, = LE » 1 se S = condugdo
(34)
V, =V, =>%=—% » 0 se § = corte
Em que
I, = Ipmax — Limin = %Dt » 1 se S = condugao
(35)
I, = Imin — limax = —%(1 —D)t » 0 se S =corte
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Aplicando as equagdes em (35), obtém-se:

Vspr= Y1 =
) Dt = ) (1-D)t
(36)

O conversor buck-boost também é chamado de transformador DC, onde [48]:

D < 0.5, este opera como conversor buck (step-down).
D > 0.5, este opera como conversor boost (step-up).
D = 0.5, as tensdes de entrada e saida sdo praticamente iguais (Vs = V).

Para implementacdo do sistema PV, o modelo matematico apresentado na Figura 3.14

caracteriza uma célula fotovoltaica, que é baseado no circuito equivalente a um diodo.

Ry, — >
—_
+
3 2 g []
43
O, 2 Ry v

Figura 3.14 — Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica [25]

Na equacdo (37) apresenta-se a expressdo da corrente da célula que é capaz de gerar,
sendo dada como a diferenca da corrente I;, quando a luz incide sobre a jungdo da célula

e a corrente I, obtida quando a jungdo esta no escuro [25].

I = IL - ID(V) (37)
Onde:

%4
Ibwy=1o- [eq' () 1] (38)

Em que | é a corrente da célula; I; é a corrente gerada pela luz; Ip(vy € a corrente da

célula no escuro; I, a corrente de saturagdo reversa do diodo; m é o fator de idealidade
do diodo; K é a constante de Boltzman (K = 1,381 x 10723 J/K); T ¢ a temperatura da

célula em Kelvin; g a carga elétrica de um eletrdo (q = 1,602 x 10~1°C).
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A relagédo entre I; e a temperatura T é linear e a corrente da fonte I; é diretamente

proporcional a radiagdo G (W/m2), conforme a equagdo (39). De referir que I,

representa a corrente de curto-circuito, corrente essa residual que flui pelo diodo e é

determinada com base na radiacdo (1Sun = 1000W/m?2).

G 1 sc(T,nom)

IL(T) = . G— (39)
nom

Onde:

Tnom=25°C

Grom = 1000W/m?2

G = Radiacdo incidente na célula

Ao analisar o circuito equivalente da célula, substituindo a expresséo (37) na (38), obtém-

se a equacdo caracteristica (40) da corrente elétrica de saida.
(i)
I=1, - 10.[eQ- T —1] (40)

O valor da corrente de saturagdo I, aos 25°C é calculada usando a tenséo de circuito-aberto,

onde Ve a corrente de curto-circuito Isc na temperatura de referéncia,

Isc(T)
Iy = —~— (41)
eq' (ka)—l

3.3.4. Controlo do conversor das baterias

Para o sistema de armazenamento utilizou-se um conversor DC/DC do tipo buck para a
carga e 0 boost na descarga das baterias. O sistema é controlado em malha fechada através
de um controlador P1 que monitora a tensdo DC do barramento e a corrente das baterias.
Na Figura 3.15 apresenta-se 0 esquema detalhado do conversor DC-DC adotado, onde

este conecta as baterias ao barramento DC da UPS.
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Figura 3.15 — Diagrama do conversor DC-DC de controlo de carga das baterias

O funcionamento do conversor DC-DC quanto ao modo buck ou boost, faz-se através de
um comparador e do controlador PI. Se o produto entre o valor de referéncia e o valor da
corrente das baterias é negativo, entdo o sistema devera estar em modo de carga pelo que
o controlo a ser efetuado pelo semicondutor S4, enquanto que o semicondutor S4 esta
permanentemente ao corte (zero). Entretanto, se este valor for positivo, entdo o sistema
devera estar no modo de descarga, pelo que, por inversdo do circuito, o controlo passa a
ser efetuado pelo semicondutor $4, e 0 S4 permanentemente ao corte. Na Figura 3.16

apresenta-se o diagrama de blocos do sistema utilizado na simulacéo.

Ibat [GB_1]
54

4

signal
PI

Out1 :“1‘

In1 Out2 Sum4 signalt

Out3

Vo139

not

Figura 3.16 — Diagrama de blocos do controlo dos semicondutores do conversor

Para um melhor entendimento dos modos de operacao, serdo apresentados esses dois tipos

basicos de funcionamento do conversor DC-DC.

e Conversor do tipo buck (regulador abaixador de tensdo). A Figura 3.17 apresenta o

esquema que representa o conversor no modo buck, onde V;,, é Vp, a tensdo do

barramento DC e V,,,;; € V}4¢, @ tensdo aos terminais da bateria.
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Figura 3.17 — Diagrama demonstrativo do conversor em modo buck

O conversor opera no modo de redutor (Buck) e controla a corrente de saida, ou seja a
corrente que carrega o banco de baterias em fungéo da tensdo do barramento DC. A razdo
ciclica (D) determina este controlo, onde:

Vin = Voe => Vour = Vpar » se S4=D

ai ) (42)
Voar = Vpc D =>Vpe = Vpar =V, =L » se S4 = corte

e Conversor do tipo boost (regulador elevador de tenséo). A Figura 3.18 apresenta o
esquema que representa o conversor no modo boost, a comparar com o diagrama
anterior, onde V;;, é agora a tenséo V},,; do banco de baterias, e V- a tensdo sobre
o condensador Co do barramento DC, o comutador é o semicondutor S4 e o diodo ¢
o diodo interno de S4 em corte.

L4 » +
Tk - T} -
Col|+

'L-"bet_'_ ) 54 > ‘

Banco de
Baterias

Sa |
—ll: 54=0 1pode T VEC

Ta-p, Boost J

HHH

Figura 3.18 — Diagrama demonstrativo do conversor em modo boost

O conversor em modo elevador (Boost), controla a tensdo de saida, ou seja a tensao no
barramento DC. Aqui também a razéo ciclica (D) também determina o controlo da tensédo
de saida (V,,;), onde:

Vin = Voar => Vour = Vpc » se S4 = corte

. (43)
Vpc—Vpa di —
Vout:DCT“:Vbat-l'LE » se S4=D
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3.4. Topologia Dual Multinivel Hibrida.

Esta ultima topologia de sistema hibrido proposta na dissertacdo se diferencia da anterior,
pois se utiliza de uma tecnologia em multinivel. Na Figura 3.19 apresenta-se 0 seu
diagrama em blocos e apesar de possuir duas estruturas iguais e independentes, 0 seu
controlo é indexado simultaneamente aos semicondutores nas duas pontes como se fosse
uma sé estrutura, seja nos conversores de entrada, como os de saida, estes interligados

por transformadores trifasicos de enrolamentos abertos [49].

Chave [ - | Estatica
S | Bypass

: DIU : _l |-|- — —
~J / i E”Eiq v N= il L-p_Jl: "N é"%f_rr_:_ Carga
o E\IETJ - 1 E"@L L‘}'
= N giuém ~ > R %ﬁ+ N
m[!‘j | == _T_i 'T ru_.‘ ’g" E!:”Q

|

L

| |_T_|Baterias
T

|

Figura 3.19 — Topologia hibrida de uma UPS em multinivel

Os beneficios da topologia hibrida convencional anterior sdo mantidos se comparados
com esta em multinivel. No entanto, ao contrario dos conversores de dois niveis, utilizam
n degraus ou niveis para modular as tensGes AC, diminuindo assim a THD e a
interferéncia eletromagnética, pelo que promove uma melhoria da QEE que é fornecida
as cargas, como também a rede elétrica. Para uma melhor compreensdo desse tipo de
conversor multinivel, a Figura 3.20 apresenta inversores monofasicos de dois, trés e n
niveis, onde Va € o valor de uma fonte de tensdo V¢ ou o resultado do somatério de varias
fontes V¢ [50].
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Figura 3.20 — Braco de inversor em dois (a), trés (b) e n (c) niveis de tenséo [50]

A comutacdo dos semicondutores em Vvarios niveis apresenta na saida AC do conversor
uma forma de onda que se aproxima da onda de referéncia, onde esta forma tera tantos
niveis de tensdo quantos forem os nimeros de fonte de tensdo DC. Na Figura 3.21
apresenta-se um exemplo de forma de onda de tensdo numa fase de um inversor trifasico

de seis niveis.

Fundamental
component of ¥,

21

; |
. ¢ ]
v, 40 3nf2

Figura 3.21 — Forma de onda da tensdo de inversor de seis niveis [51]

A Figura 3.22 apresenta o esquema detalhado da UPS em multinivel, onde é composto
por um duplo conversor bidirecional (AC-DC) de entrada e um duplo inversor (DC-AC)
na saida; dois conversores DC-DC, um do tipo boost para a adaptacdo de tensdo e
obtencdo da méxima poténcia do PV (MPPT) e um do tipo buck-boost para controlo da
carga e descarga das baterias e o filtro passa-baixo para uma melhor THD da tensdo na

saida.

Fonte AC Conversor Boost Bidirecional Cnrwersnr de Eatenas ePV Inversor Filtro Passa-Baixo
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) e EE

Sk S R
= AN -
NSNS

Figura 3.22 — Esquema da UPS hibrida em topologia multinivel
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3.4.1. Controlo da topologia multinivel

O controlo dos conversores de poténcia multinivel é similar ao utilizado na topologia
classica anterior, onde é baseado no controlador de modo de deslizamento com
modulacdo vetorial. Este controlo, apesar de resposta rapida e dindmica no controlo,

possui uma boa regulacdo do equilibrio da tensdo das duas linhas de barramentos DC.

e Controlo dos conversores DC-DC

O controlo dos conversores DC-DC para baterias e do sistema PV é a mesma utilizada na
topologia convencional, onde o seu desenvolvimento apresenta-se nos subcapitulos 3.3.3
e 3.3.4.

e Vetores espaciais de tensdo de controlo

O tipo de controlador e modulador a ser utilizado nos conversores de poténcia é similar
para ambos 0s conversores, tanto os de entrada como nos inversores de saida. A tabela de

vetores, assim como nas grandezas utilizadas nédo terdo diferenciacdo entre eles.

De modo a obter um modelo para o inversor, considerou-se que os estados dos
semicondutores de poténcia do conversor séo representados por uma variavel yij, onde i
€ {1,2} e j € {1,2,3}, e Sij os semicondutores das pontes, de acordo com a seguinte
expressao:

1 se Sij = condugio A Sij = corte

Yij = . (44)
0 se Sij =corte A Sij = condugao

Ao analisar o circuito dos conversores multinivel da Figura 3.22, a tensdo trifasica de

saida do inversor duplo poderéa ser expressa pelo sistema matricial seguinte:

Vln 2 - _1 Vll 2 - _1 V21
Van|=3|-1 2 —1||{Vee|—3[-1 2 -1|{Vva (45)
Van -1 - 2/1V1s3 -1 -1 2/ V2s

Tendo em considerando que as tensdes nos pontos médios dos bragos dos conversores no
sistema anterior dependem de Vi y1 e Vo2, QuUe representam as tensées nos terminais dos
condensadores respectivos do barramento DC, estas tensdes poderdo ser expressas em

funcéo do comando dos semicondutores pela equacédo seguinte:
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Vij = v1ij Veor
,onde j ={1,2,3} (46)
Vaj = v2j Veoz

Aplicando o sistema de equacOes (46) ao sistema matricial de inversor duplo (45), é

obtido o sistema matricial seguinte:

2 1 1 . -2 1 1 .
EVCol - EVCol - EVCol EVCOZ - EVCOZ - EVCOZ
Vin Y11 V21
1 2 1 1 2 1
Von| = |7 3Vcor  3Veor =35 Veor [|Y12| = | =5Veoz  5Veoz —3Veoz ||V22| (47)
Vin Y13 Y23
1 1 2 1 1 2
—=Veo1 — =V, =V, —=Vepa — =V, -V
L3 Col 3 Col 3 Col] L3 Co2 3 Co2 3 Co2 |

Aplicando-se a transformada de Clarke-Concordia (14), e considerando que este € um

sistema em que V; + V, + V5 = 0, obtém-se o sistema seguinte:

V2 1 1 V2 1 1

I[ﬁ Veo1 ~ 7 Veo1 —EVCOJI Y12 I[ﬁ Veoz ~ 7 Veoz —EVCOZ]I Va1
V12| =1 [v22] (48)

1 1 1

Va
|
1
[ O ﬁVCOl _\/EVC01J )/13 l O \/EVCOZ_\/EVCOZJ )/23

Vg

Considerando um equilibrio ideal entre as tensdes dos barramentos DC nos conversores,
sendo Vo1 = Veoz = Vpe, 0 conjunto dos dois inversores de trés bragos (2°), permite
obter um total de 64 vetores espaciais de tensdo diferentes a partir do sistema matricial
(49).

V2 1 1 No) 1 1
v I[\/_E VDC _Tg VDC _\/_EVDC-I V12 Irﬁ VDC _ﬁ VDC _\/_EVDC-I V21
=1 V22| | [722 (49)
l 0 \/_EVDC - \/_EVDC Y13 0 \/_EVDC _\/_EVDC V23

A partir do sistema matricial (49), pode-se representar os vetores espaciais atribuidos em
relagdo a V, e V. Na Tabela 3.6 apresentam-se as combinagdes possiveis a serem obtidos

a partir do controlo dos semicondutores dos inversores.
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Tabela 3.6 — Vetores de tensdo para o inversor duplo

0
1/V2
-1/V2

0 0 0 0 0
1/V6
1/V6

V2/\3
V2/\3

0

0

0
46

50
45

48

1/V2
—1/V2

—1/V/6
—1/1/6

47

49

44
12
51

-1/V2

-1/\/6

—-1/N2-1/V2

15
41

—1/V2
—1/2

1/V6
—V2/V3-1/V6

0

13
34
14
59

—V2/\3
—V2/\3

-1/N2-1/V2

-1/V2

-1/V6
-1/V6

1/V2
1/NV2 +1/32

57

1/V2
1/V2
1/N2+1/V2

1/V6
—V2/V3-1/V6

0

—V2/\3
—V2/\3

35

1/V2

-1/V6
—V2/\3

53
10
38
40
60
11

1/V2
-1/V2

-1/V6
-1/V6

—2/\3-1/V6-1/V6

0

1/V2
—1/V2

—V2/V3-1/V6

1
0

24
27

—V2/V3-1/V6

—V2/\3

54
52

V2/V3
2/V3+1/V6
2/V3+1/V6

2/\3+1/V6 +1/V6

1/V2
-1/V2

1
0
1

18

61

1/V2
-1/V2

1/V/6

1/V6

1/V6

1/V6
V2/V3
V2/V3

2/N3+1/V6

31

43

32

-1/V2

17

—1/V2-1/V2

16
30
42

—1/V2

1

-1/N2-1/V2

62
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28

0 1 1 1 0 0

Vg /Vpc

1 -1/N2Z-1/V2
39 1 0 1 1 1 1 1/V6 -1/V2
58 1 1 0 0 0 0 1/V6 1/V2
5 1 1 0 0 0 1 V243 1/N2+1/V2
19 1 1 0 0 1 0 V2/\3 0
21 1 1 0 0 1 1 V2/V3 +1/4/6 132
23 1 1 0 1 0 0 -1//6 1/V2
22 1 1 0 1 0 1 0 1/V2 +1/V2
55 1 1 0 1 1 0 0 0
20 1 1 0 1 1 1 1/V6 132
56 1 1 1 0 0 0 0 0
33 1 1 1 0 0 1 1/V6 132
29 1 1 1 0 1 0 1/V/6 -1/V2
36 1 1 1 0 1 1 VZ2/\3 0
25 1 1 1 1 0 0 —V2/V3 0
37 1 1 1 1 0 1 -1/V6 1/V2
26 1 1 1 1 1 0 -1/6 -1/V2
63 1 1 1 1 1 1 0 0

Na Figura 3.23 encontram-se 0S vetores de tensdo onde sdo representadas as 64
combinacbes de comutacOes possiveis de estado dos semicondutores de poténcia,

conforme os respectivos valores para as coordenadas V, e Vj resultantes e o nimero do

vetor atribuido. De referir que 19 vetores espaciais de tensdo sao redundantes.

Voa/ Ve
7 ;22 5
. ..... | S L .

4221
10:25:34{ 0:44:5]:55:56; 1:19:32
N 35:48;54 57;60:1;62;63 36:45,52 Vaa Ve
@ . * . *—>
13,27 @ L] e " ® 1530
12;26:40; 17:29:39; -
42:49:59 A1:43:50
P W ® ®
14 16
15:28

Figura 3.23 — Vetores de comutacao atribuidos no inversor de duplo nivel [52]
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Através do modelo do sistema matricial (50), descreve-se as equagdes que definem as

correntes i,, em funcéo das variaveis de comutacéo

R 0 0] r 2Veor 1Veor  1Veo1q
, L , 3L 3L 3L
5| 5|
a|. R . 1V 2V 1V
—li,l=10—==o0|iy| +] =& — - -2
de | L _ 3 L 3 L 3 L
L3 I3
0 0 _R 1Veor 1Ver  2Vco
- L- - 3 L 3 L 3 L -
r 2Veoz 1Ve2  1Veop T 'l 0 0]
3 L 3 L 3 L
1V 2V 1V YZ1 1
Co2 Co2 Co2
Lo ZZe Ll iy I 410 =0
3 L 3 L 3 L L
y23
1Veor  1Veoz  2Veo2 00 1
- 3 L 3 L 3 L - - L-

Vsy

(50)
Vs,

Através da aplicacdo da transformada de Clarke-Concordia, 0 modelo em coordenadas «

e podera agora ser descrito por (51):

Vo1

R
2 1 [
dt |lp 0 — R 0 _ Vear ylﬁ
L L
Veor T
+
0 _ Yooz | 1V gp 1 VSﬁ
- L - L

(51)

A partir do sistema matricial das correntes (51), é possivel obter o modelo em

coordenadas em d q descrito por (52):

. R
a ldl_ -2 0 [zdl [nd
tlig] 0 _ R _ Vear | ¥y
L
_ Ve
yZd VSd
VCOZ [y2q

Os conversores trifasicos de entrada serdo controlados, a

VCol

]_

o

| =

(52)

fim de regular as tensdes do

barramento DC num valor de referéncia. Deste modo, controlador de tensdo é
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implementado através de um regulador PI que ira fornecer o componente d das correntes
AC. A fim de assegurar um fator de poténcia unitério do retificador a componente q da

corrente alternada sera regulada a zero (iq = 0).

Para controlar as correntes AC é adotado um controlador de modo de deslizamento
associado a um modulador vetorial. As superficies modo de deslizamento estdo
relacionadas com as componentes o e £. das correntes AC. Assim, as superficies de
deslizamento sdo dadas pelas seguintes condicGes:
Sa( €igrt) = ki (iarer —ia) =0
(53)
Sp( i ) = kiy(iprer —ig) =0

Pelo enunciado em (53), a selecdo dos vetores de tensdo é entdo realizada tendo em conta

as leis de controlo. Assim, serdo calculados os erros ¢; e Eig do controlo de corrente

através de dois comparadores de histerese para limitar a frequéncia de comutacao. A partir
da Tabela 3.7 onde se apresenta 0s varios niveis de tensdo para 0s vetores espaciais,

observa-se que para V, existem nove niveis diferentes de tensdo, enquanto que para Vg

os diferentes niveis de tensdo sdo de somente de cinco.

Tabela 3.7 — Niveis de tensdes dos comparadores histeréticos

/I -163 -122 082 -041 0 041 082 122 1,63

Ve /Vpe -1,41 -0,71 0 0,71 1,41

Deste modo, para abranger todas as combinacdes de tensdo possiveis, para o erro g; sera
utilizado o comparador de histerese com sete niveis (-3, -2, -1, 0, 1, 2, 3). Para Eigs sera

utilizado o comparador de histerese com cinco niveis (-2, -1, 0, 1, 2), conforme

representados na Figura 3.24.
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Figura 3.24 — Comparador histerético de saida de sete niveis (a) e cinco niveis (b)

Assim, através dos comparadores sera possivel efetuar a escolha do vetor de tensdo
adequado. No entanto, para esta escolha também é necessario conhecer a localizacdo das
correntes AC. Na Figura 3.25 apresenta-se 0s seis setores que foram definidos ao longo

um ciclo completo das correntes trifésicas.

™

S
\
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~ — ; —
‘ () ® O @
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Figura 3.25 — Seis setores das correntes trifasicas [52]

Na Tabela 3.8 apresenta-se as condicdes, as quais se baseiam nos valores de cada uma

das correntes trifasicas, conforme estéa apresentado no grafico da figura acima.

Tabela 3.8 — DefinicOes setorial das correntes AC

Definicdes entre correntes

i1>0 A i2<0 A 3>0
i1>0 A i2<0 A i3<0
i1>0 A i2>0 A i3<0
i1<0 A 2>0 A i3<0
i1<0 A 2>0 A i3>0
i1<0 A i2<0 A i3>0
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Com o objetivo de manter a estabilizagdo e o equilibrio dos valores de tenséo entre os

barramentos DC, aos seis setores referidos, serdo selecionados diferentes vetores de

tensdo resultantes dos comparadores histeréticos e dos sectores das correntes, conforme

apresentados nas seis tabelas a depender das condi¢bes dos niveis de tensdo de

Veo1 € Veoz-

Tabela 3.9 — Selecédo de Vetores para o Setor |

hﬂ S
-2 27

3 I 27

~

A 0 11

] 1 9
2 9
-2 13

3 I 13

~

vV 11

£ 1 24
2 24

Tabela 3.10 — Selec¢éo de Vetores para o Setor Il

hﬂ °
-2 27

S .t 27

=

A 0 11

S 1 9
2 9
-2 13

-1 13

=

\Y, 11

oS 1 24
2 24

Tabela 3.11 — Selecdo de Vetores para o Setor Il

hﬂ =
-2 13

y 1 13

N

A 0 11

E 1 2
2 24
-2 27

y 1 27

N

vV 11

E 9
2 9

-2

14

27

35
9

14
13
34
24
7

-2

14
27
10

14
13
25
24

-2

14
13
10
24
7
14
27
25

-1

14
26
35
8
7
14
12
34
23
7

-1

14
12
10

14
42
25
23

-1

14
12
10

14
26
25
38

0

15
15
0
22
22
28
28
0
6
6

0

15
15
0
22
22
28
28
0
6
6

0

15
15

28
28

22
22

16
29
36
31

16
17

20

16
29
19

16
17
32
31

16
41
19

16
43
32
31

16
18
36

16
30

21

16
30
19
21

16
18
32

16
30
19

16
18
32
21

18
18

21
21
30
30

30
30

21
21
18
18

30
30

18
18

21
21
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Tabela 3.12 — Selegéo de Vetores para o Setor IV

m -3 -2 -1 0 1 2 3
-2 13 14 14 15 16 16 30
-1 13 13 12 15 17 30 30
0 11 34 34 0 1 1 2
1 24 24 23 22 31 4
24 7 7 22 5 5 4

-2 27 14 14 28 16 16 18
-1 27 27 26 28 29 18 18

N

11 35 35 0 36 36 2
1 9 9 8 6 33 21 21
2 9 7 7 6 21 21 21

Tabela 3.13 — Selec¢éo de Vetores no Setor V

m -3 -2 -1 0 1 2 3
-2 13 14 14 15 16 16 30

-1 13 13 12 15 17 30 30

0 11 34 34 0 1 1 2

1 24 24 23 22 31 4 4

24 7 7 22 5 5 4

-2 27 14 14 28 16 16 18
-1 27 27 26 28 29 18 18

11 35 35 0 36 36 2
1 9 9 8 6 33 21 21
2 9 7 7 6 21 21 21

N

Tabela 3.14 — Selecdo de Vetores no Setor VI

m -3 -2 -1 0 1 2 3
-2 13 14 14 28 16 16 18
-1 13 13 26 28 43 18 18
0 11 25 25 0 32 32 2
1 9 9 37 22 31 4
7 7 22 5 5 4

-2 27 14 14 15 16 16 30
-1 27 27 12 15 41 30 30
0 11 10 10 0 19 19 2
1 24 24 23 6 20 21 21
2 24 7 7 6 5 5 21

N

O sistema de controlo para as correntes de entrada e as tensdes dos barramentos DC (Vco)
é apresentado na Figura 3.26. Para um controle vetorial de 64 combinacfes possiveis,
onde mostra os comparadores histeréticos com diferentes niveis de comparagéo, sendo

um com sete niveis e o0 outro com cinco.
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Figura 3.26 — Diagrama de controlo do conversor ligado a rede elétrica

A fim de regular as voltagens AC dos conversores conectados ao lado da carga, seréo
controlados também utilizando um controlador de modo deslizante. No entanto, neste
caso as superficies de deslizamento sdo concebidos para controlar 1, e V,z variavel.
Assim, superficies sdo projetadas considerando o valor médio das tensdes, conforme

descrito a seguir:

Sa( Vpa? t) = k% fOT(Voa.ref — Vou )dt =0
. (54)

Sp (avoﬁ»t) =~y (Voprer = Vop )ae =0
Uma vez que a estrutura dos conversores de saida sdo iguais ao lado ligado a rede, 0s
mesmos vetores de tensdo podem ser obtidas com igual procedimento de selecdo dos
comparadores. Além do controlo de tensdes AC da carga, o tratamento deve também
assegurar que o nivel de tensdo DC do barramento do conversor ligado ao sistema de
armazenamento seja igual nivel de tensdo do conversor ligado ao sistema PV. Assim, tal
como na situacao anterior, os vetores de tensao serdo selecionados em conformidade com

as superficies de deslizamento e as tensdes do inversor.
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3.4.2. Andlise dos modos de operacdo com avarias.

Nesta topologia serd observado que uma falha num dos conversores ndo implica
necessariamente que o sistema tem de ser desligado e acabe por transferir a carga para o
bypass. Devido a estrutura, existem topologias alternativas para manter o sistema em
funcionamento. Os principais modos de operacdo de uma UPS estdo identificados no
capitulo 2.2.5. Contudo, nesta estrutura o sistema podera operar em diferentes modos no

caso de existirem falhas em seus principais conversores.

Na Figura 3.27 apresenta-se 0 modo em descarga de baterias e/ou alimentagcdo pelo

sistema PV numa eventual falha da rede elétrica.

1
| PV
Fonte AC
Falha 1 —

;;:?,*Euf | oL HEEE
=] e — ]| 3T
=g | >C HPeEr

1
= -4
| |_T_| Baterias
=
|

Figura 3.27 — Sistema operando perante falha da rede elétrica

Nesta condicao a UPS vai operar conforme a topologia cléssica, e a depender da poténcia
de geracdo do PV este podera alimentar a carga e, eventualmente, as baterias. De referir,
que sob o ponto de vista da carga o sistema continua a operar no modo multinivel de

tenséo.

A Figura 3.28 mostra o esquema quando ha uma falha no conversor de entrada do lado

que liga o sistema fotovoltaico a rede.

Falha Retificador | PV
LADOD A

| T — ——
T BE | = H| T
SHIE R P e il
I — o — Tll | —— —_— I

L
| |_T_| Baterias
= T

Figura 3.28 — Sistema em modo de falha do retificador superior
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Neste modo da Figura 3.28 ainda possui um caminho condicional para o fluxo de poténcia
entre a rede, as baterias e a carga pelos conversores em operacdo. Excluindo as devidas
perdas dos circuitos, o fluxo de poténcia respeita as regras das equacdes (1), (2) e (3)
descritas no capitulo 2.4.2, onde o sistema PV podera ainda fornecer energia para além
da carga, como também para as baterias e a rede elétrica. Nesta situacdo o Unico impacto

é o fato da tensdo de entrada deixar de ser multinivel.

O esquema apresentado a seguir na Figura 3.29 é obtido quando ha uma falha no

conversor de poténcia do lado que liga a rede as baterias.

J.II | — — |
~ .JL_,+ = Hraer e
* — V| SIEHT
= L3 | 2L H e
| e e

1
Falha Retificador 1
LADO B | |_T_] Baterias
= T
1

Figura 3.29 — Sistema em modo de falha do retificador inferior

Tal como se verificou na situacao anterior, nesta condicdo a carga critica ainda mantém-
se pelo caminho alternativo. De fato, a carga ainda € alimentada através dos conversores

que estdo em operacao, seja pelo sistema PV, as baterias ou através da rede elétrica.

Os conversores do lado da carga critica também podem estar sujeitos a falhas. Neste caso
o funcionamento de multiplos niveis de tensdo ficard desativado, uma vez que apenas
existe um unico inversor em operacdo. A Figura 3.30 mostra o0 esquema em regime de

falha no inversor superior da parte entre a carga e o sistema PV.

= H
| PV Falha Inversor
- = _!_j LADO A
| iy J';Jl J_ - |
~J |§"_ d T .. H% | CARGA
SaEAn T ' C IZEET
~J H T ~J = T H
I e —_— Tll 1 e — —_— l
I |_T_| Baterias
= T

Figura 3.30 — Sistema em modo de falha do inversor superior
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Tal como nos casos anteriores, 0 inversor que apresenta uma falha sera desconectado,
contudo a carga critica continuard a ser alimentada. Como pode ser visualizado pela
Figura 3.30, nesta situacao a carga serd alimentada pela rede através do circuito do lado
das baterias. De referir, que mesmo nesta situacdo o sistema PV continua em

funcionamento, uma vez que podera transferir a energia produzida para a rede elétrica.

A Figura 3.31 mostra 0 esquema obtido como consequéncia de uma avaria no inversor
inferior na parte ligada ao sistema de armazenamento de baterias. Neste caso, a carga é
alimentada atraves dos conversores que estdo em operacdo, seja pela rede e / ou sistema

PV, ou eventualmente ainda pela energia das baterias.

- O0U—p —

| iy ‘lJl |
~ IEH _ | CARGA
SR ;
SN IELIS o I P ;
1 Tl I |
~ T
- _i_ T Baterias

Figura 3.31 — Sistema em modo de falha do inversor inferior

A partir desta andlise foi possivel verificar que esta estrutura permite manter a UPS e 0
sistema PV no modo de funcionamento, mesmo em caso de uma falha em um dos

conversores de poténcia.
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Capitulo 4

Simulacao e Resultados

4.1. Introducao

O objetivo deste capitulo é de apresentar simulagfes com o proposito de confirmar o
comportamento dos sistemas hibridos propostos. Com estas simulacGes e os resultados
obtidos em plataforma MATLAB/Simulink pretende-se, analisar a resposta dos sistemas,
comprovar as caracteristicas da tecnologia e o funcionamento de controlo adotado. As
analises iniciam-se na topologia de UPS hibrida classica de dupla conversdo e em seguida
passa para a topologia hibrida em multinivel, ambas descritas respetivamente no capitulo
3.2 (Figura 3.2) e no capitulo 3.4 (Figura 3.22).

4.2. Simulacdo da UPS de Topologia de Dupla
Conversao Hibrida

Os parametros adotados para a UPS hibrida em anélise sdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Caracteristicas técnicas da UPS dupla converséao

Especificagbes técnicas da UPS hibrida convencional

Poténcia total do sistema (Pn) 10kwW

Tenséo de entrada (3F — F/N) 230V

Tenséao de saida (3F - FIN) 230V

Corrente de carga (I. nominal.) 145 A
Frequéncia do sistema (Hz) 50Hz

Barramento DC (vdc) 900Vvdc
Capacidades dos condensadores (Co - Link DC) 10mF

Resisténcias de perdas das bobinas 0,25 Q
Bobinas de linha (L) 25 mH
Capacidade (Ah) 10Ah

Tensdo nominal (vdc) 828V

Corrente de carregamento (1.méx.) 2A
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Tabela 4.2 — Dados do painel PV modelo BIO250 [29]

Especificacbes de energia: 1000 W/mz2, 25°C

Poténcia total do sistema (Pn) 12kW

Total de painéis 48un.

Poténcia unitaria (Pn) 250 W
Tensédo no ponto maximo de poténcia (vMP) 34,87V
Corrente no ponto maximo de poténcia (IMP) 7,17 A
Tenséo de circuito aberto (vOC) 43,40V
Corrente de curto-circuito (1ISC) 7,97 A

Coeficientes de temperatura

Pmax (%) -0,43% / °C
ISC (mA) 0,06% / °C
VOC (%) -0,37% / °C

Os testes de simulacdo foram iniciados com o sistema em modo de funcionamento

normal, com os painéis PV inativos, a rede elétrica fornece a totalidade da poténcia

exigida pela carga e as baterias estdo carregadas. A partir destes testes foram obtidas

diversas formas de onda, sendo possivel verificar através das Figura 4.1 e 4.2 as obtidas

para a tensdo e corrente trifasicas na carga apds o filtro passa-baixo. As cargas sdo

lineares, puramente resistivas e estdo a consumir a poténcia nominal do sistema.

400

Tensdo [V]

400 \ | \ \ |

0.53 0.54 0.55
Tempo [s]

0.56 0.57 0.58 0.59 06

Figura 4.1 — Tens0es de saida da UPS hibrida (carga)
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Corrente [A]

s 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55 0.56 0.57 0.58 0.59 0.6
Tempo [s]

Figura 4.2 — Correntes de saida da UPS hibrida (carga)

A Figura 4.3 mostra a forma de onda de tensdo e corrente (fase a) na saida do inversor. O

grafico apresenta a corrente praticamente em fase com a tenséo e com uma taxa de distor¢ao
harmdnica muito reduzida (THD).
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Figura 4.3 — Tens&o e corrente na carga da fase (a).

As Figura 4.4 e 4.5 mostram a estabilizagdo da tensdo no barramento DC (Vco) e da
corrente das baterias logo apds o arranque do sistema. E possivel verificar que as baterias

inicialmente descarregam para repor a tensdo no barramento DC, mas posteriormente
voltam ao modo de carregamento.
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Corrente [A]

Tempo [s]

Figura 4.5 — Forma da corrente de bateria apds o arranque do sistema

Novos testes foram feitos para verificar o comportamento da UPS e da carga, com falha
eventual da rede elétrica. Nestes testes os painéis PV continuam inativos, mas as baterias
em modo de carga e descarga. Na Figura 4.6 apresenta-se 0 comportamento da poténcia
na rede elétrica com trés sucessivas interrupcdes no periodo de 3 segundos. Pode-se
verificar que, quando a rede reassume a carga (0,8s) a sua poténcia é ligeiramente superior
a inicial. Isto ocorre devido ao facto que no inicio as baterias estdo carregadas, mas a

seguir existe a necessidade de um incremento da poténcia para 0 seu carregamento.
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Figura 4.6 — Poténcia de entrada da UPS com sucessivas falhas na rede.
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As Figura 4.7 e 4.8 mostram o comportamento da tensdo DC (Vco) e da corrente de
baterias nas interrup¢fes. Na Figura 4.9 apresentam-se as tensdes trifasicas na carga,
durante o periodo em causa. Conforme é possivel verificar, apesar da existéncia das
sucessivas falhas na rede estas nao sdo afetadas.

Tensio[V]

15
Tempao [s]

Corente [A]

15
Tempo [s]

Tensdo [V]
=
o 8
e E—————

-100 1 3 . H
-200 : ; x 1 ¥
-300 MMMW U
400 i I i I I I I i
02 03 04 05 0.6 07 0.8 0.9 1
Tempo [s]

Figura 4.9 — Forma das tensdes trifasicas na carga no primeiro evento.

A Figura 4.10 mostra o perfil das poténcias na carga, na entrada e nas baterias. O periodo
apresenta sucessivas interrupgdes na rede elétrica, além de variacGes de niveis de carga
(0, 50 e 100%). Ha de se destacar que a partir de T = 2s, 0 tipo de carga se modifica,
passando de linear para néo linear, com o consumo em 110%.
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Figura 4.10 — VariacOes da carga e de troca de energias nas falhas da rede elétrica.

As formas de onda da figura anterior apresentam as poténcias envolvidas que estdo a
compensar as exigéncias de consumo da carga. E possivel observar que as baterias
assumem o fornecimento de energia nas sucessivas falhas da rede elétrica e que retornam

ao modo de carregamento quando a rede se normaliza.

As Figura 4.11 e 4.12 mostram a forma de onda das correntes e de tensdes trifasicas na

carga, no momento da alternancia do tipo linear para ndo linear

Corrente [A4]

2.04 2.06 2.08 21

Tensia[¥]

1.9 192 194 196 198 2.0z 204 2.06 208 21

E
Tempo [s]

Figura 4.12 — Tensdes na carga quando da alternancia do tipo linear para néo linear
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Na sequéncia anterior, as simulag¢des serviram para demonstrar o funcionamento da UPS
com o sistema de controlo proposto e sem interferéncia do sistema PV. De seguida
efetuaram-se testes para verificar o funcionamento da UPS hibrida a operar com o sistema
PV ativo. Estes testes focaram-se nas trocas de poténcias e do tipo de geracdo para

fornecimento necessério de energia ao sistema.

A Figura 4.13 apresenta os graficos de poténcias individuais e de periodos simultaneos.
No periodo ocorrem sucessivas interrupcfes na rede, aléem das variacfes de niveis da
carga. O gerador PV é o principal gerador do sistema e opera na poténcia nominal até
T=2s, onde diminui sua poténcia de geracdo. Os eventos da rede elétrica acontecem em
trés momentos: T = 1s até 1,4s,de T = 1.8s até 2,2seem T = 2,8 até 3s. De outro modo
acarga é aplicada em degraus, onde inicia-se nula até T = 0.3s, neste é aplicada uma carga
de 60% (6kW) até T = 0.8s, a seguir é acrescido até a nominal (100%) do sistema até 1,7s
e de 1,7s até 2s a carga retoma o patamar de 60% (6kW). A partir de T = 2s a carga agora

é acrescida com uma carga nédo-linear, em que o0 somatorio sobrepde a nominal (110%).

Pufénciz [W]

18
Tempo [=]

Figura 4.13 — Formas de onda das poténcias, com o gerador PV em regime nominal.

Pode-se verificar que tanto a rede elétrica, como as baterias permanecem com carga
negativa por quase todo o periodo. A rede sé passa a dividir a energia fornecida a carga,
a partir da queda de poténcia do gerador PV em T = 2,2s e quando um novo evento de

falha na rede acontece, em T = 2,8s, as baterias é que assume o fornecimento da rede.
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Como na figura anterior, a Figura 4.14 apresenta as formas de onda das poténcias
envolvidas no sistema, entretanto ao longo do periodo, existem varia¢fes na poténcia de
geracdo do PV e diferentes variacdes de niveis da carga. O tipo de carga é apenas linear

e a rede elétrica ndo apresenta interrupgdes no periodo em analise.

x10*

Poté&ncia [VW]

L= Pot.Carga

_1 e e L -
. |— Pot.Bateria
05 1 15 2 25 3 35 4
Tempo [s]
1 57\ w
w T T l \ \ |
8 .o S AP P S —

Poténcia [Wv]

i | —Potpv
i | — Pat Entrada

Figura 4.14 — Formas de onda das poténcias com variacao na geracdo do PV e na carga.

Nos graficos acima é possivel verificar que existe a troca de energia de forma eficiente
para manter o fornecimento e atender as exigéncias de consumo do sistema. Nesta analise
pode-se observar os momentos quando a carga esta baixa e a rede recebe o excedente de
energia até T =1,2s. Nos periodos em que a producdo do PV diminui e a carga aumenta
(T =1,9s e 2,5s) o fornecimento de energia para a carga necessita ser dividido com o da
rede elétrica. Nota-se tambem, que durante todo o periodo a bateria se mantém no modo

de carregamento e ndo fornece energia para a carga.
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4.3. Simulacdo da UPS de Topologia Dual Multinivel
Hibrida
Na Tabela 4.3 apresenta os parametros escolhidos nesta topologia. As simulacfes

iniciaram-se com a UPS proposta em modo de operacdo normal. No entanto, também

foram efetuadas simulacdes da UPS a operar em modo de falha do inversor.

Tabela 4.3 — Caracteristicas técnicas da UPS de topologia multinivel

Especificagbes técnicas da UPS hibrida convencional

Poténcia total do sistema (Pn) 30kwW
Tenséo de entrada (3F — F/N) 230V
Tenséao de saida (3F - FIN) 230V
Corrente de carga (1.max.) 43,5 A
Frequéncia do sistema (Hz) 50Hz

Barramento DC de cada nivel (vdc) 450Vvdc

Componentes do sistema

Capacidades dos condensadores (Co - Link DC) 1mF
Resisténcias de perdas das bobinas 0,250
Bobinas de linha (L) 0.5 mH

Armazenamento (Baterias)

Capacidade (Ah) 10Ah
Tensdo nominal (vdc) 408V
Corrente de carregamento (1.méx.) 2A

As Figura 4.15 e 4.16 mostram as formas de onda da tensdo e da corrente na saida da
carga critica. Conforme é possivel verificar por estas figuras, a taxa de distor¢do
harmdnica destas formas de onda é muito reduzida.

400

Tensdo [V]

04 041 042 043 0.44 0.45 0.46 047 0.48 0.49 05
Tempo [s]

Figura 4.15 — Tensdes trifasicas na saida da UPS hibrida multinivel (carga)
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Corrente [A]

Figura 4.16 — Correntes trifasicas na saida da UPS hibrida multinivel (carga)

A Figura 4.17 mostra a forma de onda de tensdo nos terminais do primério do
transformador (fase a) quando ambos os conversores estdo operando. A partir desta figura

é possivel verificar o funcionamento multinivel dos conversores de saida.
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Figura 4.17 — Forma de onda no primaério do transformador de saida (fase a)

Na Figura 4.18 apresenta a forma de onda de tensdo aos terminais do priméario do
transformador quando h& uma falha no inversor conectado ao sistema fotovoltaico. Tal
com esperado, e como se pode ver por esta figura, o0 nimero de niveis de tensdo €

reduzido.

1000 | T T T T |
800

600

Figura 4.18 — Forma de onda com falha de um inversor.
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A Figura 4.19 mostra a variagdo de tensdo nos barramentos DC no isolamento de um dos
inversores com falha. A linha azul é do inversor que entra em falha pelo que a sua tensao
DC cai a zero (conversor desativado). Deste modo, para manter o0 mesmo valor eficaz da
tensdo de saida o controlador eleva a tensdo do barramento DC (linha vermelha) do
inversor saudavel que liga a carga. A totalidade da tensdo DC que antes estava em dois
niveis de 450V passa agora para 900V em um sé nivel de conversdo. Este desvio de tensdo

acontece para gque apenas um inversor possa entregar toda a poténcia a carga.

1200

1000 === mm o e

Tensdo [V]
@
3
S
]

Figura 4.19 — Variagéo de tenséo nos barramentos DC dos inversores

Conforme é possivel verificar pela Figura 4.20, existe um reflexo desta variacdo na tensédo
de saida, onde s0 se estabiliza quando o inversor saudavel atinge um nivel de tensdo DC

aceitavel de controlo.

Tens:

{1 Tens3a [V] {2) Comerde [A]

Tempo [£]

Figura 4.20 — Variag&o da tensdo na carga no momento da falha no inversor.

Este periodo que aparece em rampa esta diretamente relacionado ao tempo de
carregamento do condensador instalado no barramento DC. A observacéo do fenbmeno
de refletir na forma de onda da tensdo na saida € relevante pelo facto de isso vir a
comprometer a estabilidade da carga por uma eventual variacdo da forma da tenséo no

momento da falha de um inversor.
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Capitulo 5

Conclusao e Trabalhos Futuros

5.1. Considerac0Oes Finais

O desenvolvimento de sistemas hibridos de energia, aliado aos avangos tecnoldgicos na
area da eletronica de poténcia, propiciou uma maior eficiéncia e fiabilidade na
interconex&o de sistemas de producdo. Com a necessidade progressiva de uso das energias

renovaveis nas Ultimas décadas, aumentou ainda mais o interesse neste tipo de topologia.

O presente trabalho apresentou formas do uso da topologia hibrida, ao associar um
sistema de geracdo fotovoltaico a uma UPS. Os sistemas propostos apontaram ser
solucBes interessantes para os novos edificios publicos e comerciais em atender as novas
exigéncias de eficiéncia energética da Unido Europeia. As diretivas regulatérias apontam
para a necessidade de instalacdo de sistemas de geracdo de energia renovavel nestes
edificios, em que, 0os consumidores que possuam cargas criticas possam utilizar esta

tecnologia para receber a energia de forma mais eficiente e fiavel.

Neste sentido, os objetivos desta dissertacdo foi o de propor soluc@es tecnoldgicas para o
fornecimento de energia “verde”, mais propriamente para as cargas criticas, no intuito de
eliminar multiplas etapas de conversdo entre a fonte e a carga, além de manter a
funcionalidade do PV no retorno de excedente de energia a rede. Desta forma, propds-se
sistemas hibridos que devem possuir fluxo bidirecional de poténcia na entrada, boa
resposta as interrupcoes de energia e de falhas. Os sistemas devem também suportar
degraus de carga e de tipo (linear e ndo-linear) na saida, isso sem perder as funcgdes
primarias dos sistemas agregados. Foram aqui apresentadas dois tipos de topologias, onde
a primeira trata de uma topologia convencional de UPS de dupla converséao e a segunda
apresenta uma solucao inovadora com uma topologia dual multinivel e com possibilidade
de operar mesmo com falha em um dos conversores de poténcia principais. Os circuitos
foram desenvolvidos com um sistema de controlo associado aos conversores de elevada
rapidez e robustez. De forma a verificar as caracteristicas dos sistemas propostos, foram
apresentadas diversas as simulagdes realizadas a partir de modelos computacionais
utilizando o software MATLAB/Simulink. Os resultados obtidos permitiram analisar o

funcionamento dos sistemas propostos e comprovar o seu desempenho.
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5.2. Trabalhos Futuros

Apesar do estudo ter sido bem elaborado e conclusivo nos seus efeitos, os testes aqui
apresentados ndo esgotam a totalidade de recursos e de ajustes em que o modelo
desenvolvido venha precisar para corroborar no enriquecimento de todo o projeto,
principalmente a topologia hibrida em multinivel que exigiria mais na elaboracdo de

detalhes e de ajustes no modelo idealizado.

Outra possibilidade € em desenvolver um prot6tipo com caracteristicas semelhantes ao
projeto em andlise e aplicar testes em bancada para confirmar e até mesmo melhorar o

desempenho apresentado nas simulagdes.

A utilizacdo de sistemas de controlo alternativos, também ser4 uma abordagem que se

prevé como de grande interesse de modo a tornar o sistema ainda mais robusto.

No contexto das falhas dos conversores, também se propde como trabalho futuro o

desenvolvimento de sistemas automaticos de deteccédo de falhas.
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