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rupo de Eletrénica de

M E M BROS DO G E P E Universidade do Minho

Escola de Engenharia

= 8 Investigadores Doutorados

Carlos Alberto C. M. Couto — Professor Emérito

Jodo Luiz Afonso — Professor Associado com Agregacao
Julio M. Sousa B. Martins — Professor Associado
Manuel J. Sepulveda Freitas — Professor Auxiliar

Jodo Carlos Aparicio P. Fernandes — Professor Auxiliar
José Gabriel Pinto — Professor Auxiliar

Vitor Monteiro — Professor Convidado e Investigador
Joao Carlos Amaro Ferreira — Professor do ISCTE-IUL

= 7 Alunos de Doutoramento = 2 Investigadores
=  Bruno Exposto = Luis Barros
= Augusto C. F. Wanderley = Filipe Costa
= Luiz Alberto L. S. Cardoso
* Mohamed Tanta = 15 Alunos de Mestrado
= Tiago Sousa
= Julio Mera

Mohammad Hossein Babaee
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Grupa de Eletrénica de Potincia o Energia
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Para além de equipamentos e ferramentas de software para desenvolvimento de solugdes de Eletronica de Poténcia,
o Laboratorio do GEPE conta com 2 quadros elétricos, de 50 kVA e 138 kVA, que alimentam tomadas trifasicas de
16 A,32 A, 50 A e 200 A, e possui um conjunto de cagas configuravel com poténcia ativa maxima de 140 kW.
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Grupa de Eletrénica de Potincia o Energia

ENQUADRAMENTO

Consumo Total de Energia a Escala Mundial (2016)
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Universidade do Minho
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Participacao de Renovaveis na Producao de Energia Elétrica a Escala Mundial (2016)
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Evolugcao da Poténcia Instalada em Portugal de Origem Renovavel
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Grupa de Eletrénica de Poténcia o Energia

SAPF

Shunt Active
Power Filter
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Maximum Power Point
Tracking - Microwind Turbines
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Unified Power
Quality Conditioner
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Power Quality
Monitoring
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Maximum Power Point

Tracking - Photovoltaic Panels
__ﬂﬂ._

IijTTi-i

Bidirectional Battery Charging
System — Sinusoidal Consumption

Micro Generation Systems

Energy Storage Systems
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SMART GRIDS

Universidade do Minho
Escola de Engenharic

Collaborative

-
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= As smart grids referem-se a utilizacao de tecnologias de eletrdnica de
poténcia e de informacao para fazer com que o sistema elétrico seja mais
eficiente, confiavel e sustentavel.
19
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SMART GRIDS

Universidade do Minho
Escola de Engenharic

Collaborative

-
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= A mobilidade elétrica esta identificada como uma solug¢ao promissora para
as smart grids visando melhorar o sector dos transportes e de energia,
assim como otimizar a interface de energias renovaveis.
21
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Grupa de Eletrénica de Potincia o Energia

SMART GRIDS

Redes Elétricas Inteligentes (Smart Grids)

Universidade do Minho
cola de Engenhari
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SMART GRIDS Universidade do Minho
Sistemas de Load Shift

MV Power Grid
aLSS — advanced Load Shift System
(Power Electronics Equipment)
- Operation as a Energy Storage System (ESS)

- Operation as optimized interface for renewables

- Operation as Active Power Fllter (APF)

Cloud-based
Service
Platform

EV Slow Charger

* i)
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S MART G RI DS Universidade do Minho

Escola de Engenhariz

Nivel de
Consumo

Problema do Sistema Energético Atual

] Energia a custo reduzido
Consumo

Elevado
Energia a custo intermédio

C Energia a custo elevado
onsumo

Médio . .
Energia produzida
injetada na RESP

Energia produzida

Consumo consumida localmente

Baixo

4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 00:00

e A utilizacao de tarifas horarias pode levar a uma reducao da fatura da energia elétrica, no
entanto na maioria dos casos isso pode nao acontecer uma vez que a maior percentagem
do consumo é feito em horas de ponta;

* A introducao das fontes de energia renovavel (e.g., solar) agrava ainda mais o panorama,

visto que os periodos de maior producao coincidem com os periodos de vazio.
25
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Grupa de Eletrénica de Potincia o Energia - -
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S MART G RI DS Universidade do Minho
SOLUCAO: SISTEMA LOAD-SHIFT

Nivel de
Consumo

@ Energia a custo reduzido

Energia a custo intermedio

Consumo

Elevado .
@ Energia a custo elevado

@ Carregamento das baterias
Consumo

Médio Energia produzida utilizada

no carregamento das baterias

Energia produzida

Consumo consumida localmente

Baixo . .
Utilizacdo da energia
armazenada

I I
4:00 §:00 12:00 16:00 20:00 00:00

* Um sistema Load-Shift permite retirar um melhor aproveitamento das tarifas
horarias e ainda, nas instalacdbes que possuem um sistema de autoconsumo,

aumentar significativamente a eficiéncia do sistema de producao.
26
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S MART G RI DS Universidade do Minho

a de Engenhariz

Integracao de VEs com Energias Renovaveis
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S MART G RI DS Universidade do Minho

Escola de Engenhari

Modo de operacao Grid-to-Vehicle (G2V).

/ G2V - Grid-to-Vehicle \
[ o~

Rede | i Quadro lid
Elétrica | "9 q Elétrico > o
v R
v
® &)

Veiculo Elétrico

Corrente CA sinusoidal em fase com a tensao da rede elétrica.
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S MART G RI DS Universidade do Minho

Escola de Engenhari

Modo de operacao Vehicle-to-Grid (V2G).

/ V2G — Vehicle-to-Grid \
Rede | : Quadro | 'ld

Elétrica Ig
—

Y

) ley

Veiculo Elétrico

Corrente CA sinusoidal em oposicao de fase com a tensao da rede elétrica.
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SMART GRIDS

Modo de operacao Home-to-Vehicle (H2V) (combinado com G2V).

Universidade do Minho
Escola de Engenhari

/ H2V — Home-to-Vehicle \
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Veiculo Elétrico

Valor eficaz da corrente CA em funcao do valor eficaz da corrente das cargas.
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SMART GRIDS

Modo de operacao Home-to-Vehicle (H2V) (combinado com V2G).

Universidade do Minho
Escola de Engenhari
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Veiculo Elétrico

Valor eficaz da corrente CA em funcao do valor eficaz da corrente das cargas.
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S MART G RI DS Universidade do Minho
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Modo de operacao Vehicle-for-Grid (VA4G).

Rede Quadro | 1ld

Elétrica Ig
—
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Veiculo Elétrico

Corrente CA sinusoidal com fase ajustavel em relacao a tensdo da rede elétrica.
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S MART G RI DS Universidade do Minho

Escola de Engenhari

Modo de operacao Vehicle-for-Grid (VA4G).
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Veiculo Elétrico

Valor instantaneo da corrente CA em funcdo do valor instantaneo da corrente das cargas.

33



Universidade do Minho - APREN - “A Energia Eédlica: Presente e Futuro”

SMART GRIDS

Modo de operacao Vehicle-to-Home (V2H).

Universidade do Minho
Escola de Engenhari

/ V2H — Vehicle-to-Home \
" Rede | "Quadro | m
Elétrica Elétrico gk
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Veiculo Elétrico

Tensao sinusoidal produzida pelo VE.
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SMART GRIDS

Modo de operacao Vehicle-to-Home (V2H).

Universidade do Minho
Escola de Engenhari

/ V2H — Vehicle-to-Home \
" Rede | ; "Quadro| lId “Cargas
Elétrica| "9 Elétrico > ol
m
Veiculo Elétrico

Tensdo sinusoidal produzida pelo VE em modo UPS off-line.
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SMART GRIDS Universidade do Minho
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SMART GRIDS

Arquitetura Interna de um Sistema de Carregamento de Baterias On-Board

Universidade do Minho
Escola de Engenhari

Arquitetura Interna do Sistema de

Carregamento de Baterias On-Board Z 1L
= @ il

Algoritmos
Sistema de Controlo dos Conversores
para Interface com a Rede Elétrica e
com as Baterias

!

Rede Conversores de Poténcia
Elétrica Composto por um Conversor CA-CC
e um Conversor CC-CC Ambos com
Fluxo Bidirecional de Energia
Battery

i Management

Comunicacao } System (BMS)

Baterias

Interface de Comunicacao para
Fornecer o Estado de Operacdo dos
Conversores

Energia

Comunicacido -
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SMART GRIDS

Sistema de Carregamento de Baterias On-Board Desenvolvido

Universidade do Minho
Escola de Engenhariz

EV Battery Charger
sinusoidal Current - G2V - V26
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Vista Interna Vista Externa
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Escola de Engenhari

Arquitetura Interna de um Sistema de Carregamento de Baterias Off-Board
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Fluxo Bidirecional de Energia

}

Comunicacéo
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Management
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S MART G RI DS Universidade do Minho

Escola de Engenharia
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Sistema de Carregamento de Baterias Off-Board Desenvolvido

Circuito de Poténcia

40



MGEPE Universidade do Minho - APREN - “A Energia Eélica: Presente e Futuro”

MICROEOLICAS

(Poténcias Inferiores a 10 kW)
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e e o | s Dol | g e oty Microedlicas de Eixo
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ambiente urbano
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MICROEOLICAS

Microedlicas de Eixo Vertical em Ambiente Urbano
(Urban Green Energy - EUA)
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Microedlicas para
producao de energia em
embarcacoes

(Silent Wind - Portugal)
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Microeodlicas em ambiente urbano

(Omniflow - Portugal)
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INTERFACE DE UMA MICROEOLICA

coM A REDE ELETRICA




MGEPE Universidade do Minho - APREN - “A Energia Eélica: Presente e Futuro” >;< \/\l

rupo de Eletrénica do

INTERFACE DE UMA MICROEOLICA COM A REDE ELETRICA

Universidade do Minho
Escola de Engenhari

Topologia do conversor trifasico para ligacao com a rede elétrica

4 I
*D;— ID_‘+ Ds+
'.ga
PMSG |—1—9 vil T Rede
[ Ve : Eletrica
TDJ. D, AD;
1 i 5

@C-DC Converter/ K Boost Converter / K Three-phase DC-AC Converter /

2 3 4

Gerador: Fornece a energia a injetar na rede elétrica (com frequéncia variavel)
Conversor CA-CC: Converte a tensao alternada (CA) do gerador para continua (CC)

Conversor Boost: Extrai a maxima poténcia do gerador e eleva a tensao CC

W N e

Conversor CC-CA: Injeta a energia na rede de forma controlada com correntes
sinusoidais (frequéncia constante — 50 Hz)

5. Rede Elétrica: Recebe e transporta a energia até aos recetores.
47
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Emulador da Microéolica

INTERFACE DE UMA MICROEOLICA COM A REDE ELETRICA

Escola de Engenharia

Motor de Indugao
Trifasico
JM 132M2 6
(Seipee)

Poténcia nominal: 5,5 kW

Velocidade nominal: 920 r.p.m.

Gerador Sincrono de
Imanes Permanentes

GL PM 1800

(Ginlong Technologies)

Poténcia nominal: 1,8 kW

Velocidade nominal: 480 r.p.m.

8 pares de polos

Variador de
Velocidade

3G3MX2-A4055-E
(OMRON)

48



WAGEPE

rupo de Eletrénica de

INTERFACE DE UMA MICROEOLICA COM A REDE ELETRICA

Ensaio do gerador e Zona util de operacao do conversor
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INTERFACE DE UMA MICROEOLICA COM A REDE ELETRICA

Escola de Engenharia
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Conversor de Eletronica de Poténcia

50
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Grupa de Eletrénica de Potincia o Energia -

O

INTERFACE DE UMA MICROEOLICA COM A REDE ELETRICA

scola de Engenhari:

Sensor de Corrente LA 100-P

Placa de condicionamento de sinal

Placa de comando monofasica
51



MGEPE Universidade do Minho - APREN - “A Energia Eélica: Presente e Futuro” :s:< \’ '“;

INTERFACE DE UMA MICROEOLICA COM A REDE ELETRICA

Escola de Engenhari

Visao geral da bancada de trabalho

A - - ~—
- ="
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INTERFACE DE UMA MICROEOLICA COM A REDE ELETRICA

Resultados experimentais obtidos com o protoétipo desenvolvido

Universidade do Minho

10000, Qus - : : : : : 40000, Qus) 10000, Ous : : : : : £0000. Dus|

stopped . 7588 _13,/16,30 15:35:55 Stopped _ Zo88 13/1@/3@ 15:34:38
Tensoes e corrente no lado TensoOes e correntes na
CC do conversor rede elétrica
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INTERFACE DE UMA MICROEOLICA cOM A REDE ELETRICA R

Escola de Engenhari

Resultados experimentais obtidos com o protoétipo desenvolvido
(velocidade de rotacao 3500 rpm)

m Harmonics
* 4B5R | [|_E? A K10 |
50.01Hz 5 00001 @ —2x JUETY SR ¢ o006 v ET
el THD
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JoM0AM3 105201 1200 50Hz 38 WYE EHS0160 3010713 11:06:16 120U 50Hz 38 WYE EHS0160
LT L2 s BACK  GHOrT  einenn e U R L | HETERSS SR oF
Pouer &Energu POUER INUERTER EFFICIENCY
FUHD & 0:00:05 L T 0:01:26 P E-E
L1 L2 L3
U 543 558 547 1648 Wout 9ee
VA 543 559 547 1649
VAR 4 ¢ 20 4 o8 : - i
P=1600 W AT BT R Win 1003 Rendimento
. . . (o)
TPF=1 | Amms 467 486 458 Eff % 91.91 91,9%
L1 L2 L3 AB BC CA
Urms 11652 11981 119.43 Vout 2037 2037 2033
3010413 11:07:32 120U 50Hz 38 WYE  EHS0160 1029413 13:56:48 115U 50Hz PIE EH30160
EHERGY TREHD PREV BACK HEXT RECALL
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INTERFACE DE UMA MICROEOLICA COM A REDE ELETRICA

Prototipo final desenvolvido de 3 kW
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IMICRORREDE ISOLADA BASEADA EM ENERGIA EOLICA
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g%l "
e

Turbina

1

Topologia do conversor trifasico para criacao da microrrede

Retificador Conversor CC-CC Boost Conversor CC-CC Buck em Ponte Completa

S— e— S—

i

Nn—se
D;| Dyl Ds

VANRVANRY

poo!

\——

2

. Gerador: Fornece a energia para alimentar a Microrrede (com frequéncia variavel)

. Conversor CA-CC: Converte a tensao alternada (CA) do gerador para continua (CC)

. Conversor CC-CC Boost: Extrai a maxima poténcia do gerador e gere o carregamento das baterias

. Baterias: Equilibram a producdo e consumo de energia (armazenam o excesso de producado e
fornecem energia quando necessario)

. Conversor CC-CC isolado: Eleva a tensao CC para um nivel adequado ao inversor

. Inversor: Cria uma rede isolada

. Cargas: Recetores da Microrrede, podem ser agrupados em prioritarios e nao prioritarios
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Ensaios ao Gerador

1700 rpm, 440 W

/

7

e P_DC

e P total

I I 1 I

Orpm 300 rpm 600 rpm 900 rpm 1200 rpm 1500 rpm 1800 rpm

Curvas de poténcia resultantes dos ensaios ao gerador com carga linear e ndo linear
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Placa de comando trifasica

Conversor de Poténcia
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Circuito de
controlo

Circuito de
poténcia

Motor,
gerador e
variador

MICRORREDE ISOLADA BASEADA EM ENERGIA EOLICA

Visao geral da bancada de trabalho

Baterias

<
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O

-

Universidade do Minho
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Resultados experimentais

 Para o teste com o sistema completo, foram adicionadas as baterias ao
barramento CC das baterias.

Tek AN @® Stop M Pos: 3.500ms MEDIDAS Harmonics
v

vy b T 1.1%¢
Freqiiéncia Pum & 3:59:32 P E K - 0/
'4 43.95Hz Qb HOBTg- o TH D(Vf)_1 , 1 (o)
CH2
RMS
// 116Y
RM & BN s nn s R e R A
Médio
221v
cid | Lo.....
Médio THDDC 1 S 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
36.6Y 28711717 14:58:14 230U S0Hz30 WYE ENS50160

H1 1004  CH2 500V M 250ms CH2 ./ 1.04v A Be EVENTS STOP (. )=
CH3 500  CHJ 10.0Y  28-Nov-171502  43.3755H: UIAR W Ty g METER 3 START RMS If 1 )41 A

Resultado do teste com carga linear (Pl)

Tek +J'L. @ Stop M Pos: 9.200ms MEDIDAS Harmonics
V. CH2 MR THD _1.5%f]
g Freqiéncia Pum & 0:00:23 P EC -
§ //’\< :’3.?0;121 A HOBYg o TH D(Vf) - 1 , 5%
cc (PR CH2
I 4N i RMS
TR 114y
AWE H1
20 e VB(”\,_ R 4 P p BOR): s s s S AR R
¥ RMS(v;)=114 V
/ Médio
h/ 213V
(TP I [
& Médio THDDC 1 S 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
384V 30711217 11:56:20 230U S50Hz30 WYE ENS0160

CH2 500V M 2.50ms CH2 / -2.00¢

H1 2004 i A NBE EVENTS STOP I =
SO OO St s RM5(ix)=2,32 A

Resultado do teste com carga ndo linear (Pl) 61
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Projeto e Construcao de Maquina Elétrica

Aplicacao: Gerador de 400 W para unidade Microedlica
Maquina elétrica sem cogging torque (binario de retencao ou binario de relutancia)

Ensaio em “Tunel de Vento”
400,00

350,00
300,00
230,00

200,00

Poténcia (W)

150,00
100,00
50,00

0,00
2 4 6 8 10 12 14

Velocidade do Vento (m/s)

Trabalho em conjunto com:
Prof. José Borges de Almeida (Dep. Fisica — Universidade do Minho)
Prof. Anténio Caetano Monteiro (Dep. Eng2 Mecanica — Universidade do Minho)
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Project ESGRIDS: Enhancing Smart GRIDs for Sustainability

MV Power Grid

.

Substation Substation

Electric Vehicle

Smart Home

Shunt Conditioner

Renewables

Services and Homes

g -

Services and Homes

Storage Element Electric Vehicle

- Proposed Power Electronics pre-prototypes to be validated in Laboratory (TRL4)




MGFPE Universidade do Minho - APREN - “A Energia Eélica: Presente e Futuro” :s:< \’ '“;

PROJETOS DE INVESTIGACAO

Escola de Engenhari

Project newERA4GRIDs - New Generation of Unified Power Conditioner
with Advanced Control, Integrating Electric Mobility, Renewables, and Active
Filtering Capabilities for the Power Grid Improvement

Traditional Solution

t
AN
t
VARV
Power Converter .
PV panels ' 1 lpy iAF
am bc AN i
i Z e NS
] Power Converter ] i . 'Lo A /\ t
Electric Vehicle — e \/ \/
ZIv:h) p/aNIVA
. Power Converter B . \\/ \/t
i IAF Ic P_ower
A e e o T e
t
‘ VARV
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Project newERA4GRIDs - New Generation of Unified Power Conditioner
with Advanced Control, Integrating Electric Mobility, Renewables, and Active
Filtering Capabilities for the Power Grid Improvement

Proposed Solution

PV panels
KU uuts [
Juti g PN N
Aunly yuuay v \J " v \J 7 t
Unified Power Conditioner . iLD
Single-Stage Multi-Port AC-DC /\ /\ t
- EV fast Battery Charger \/ \/
- PV panels interface
- Active power filter Ie /\
, - t
Electric Vehicle Power
arten VARV
o0 @ VG /\
\VARVA
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DAIPESEYV - Development of Advanced Integrated
Power Electronic Systems for Electric Vehicles

Traditional Solution

. T T T N, T T T T T T T T T T T T e e T v sy < Yy - - -
| Electrical || Slow Charger | |( Enegystsgr%rage\l I( Powertrain \I
| Power Grid || ———— N 4 N |
| I | ! : E} E} |
| R |
X | i : K x K x |
» » = ® Yl e = |
:: ;. IEREY '
Single- | \ / : : : N / \ = Electric :
Phase : | _Ac/DC DC/DC N '\ DC/DC 3 Phase Inverter Motor
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|
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DAIPESEYV - Development of Advanced Integrated
Power Electronic Systems for Electric Vehicles

Proposed Solution

3 Phase
Motor

N -

]

|
I
I
I
|
I
I
I

Proposed
Converter

|
I
I
I
|

_—— — — —

| Electrical

| Power Grid
A _
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N

Auxiliary
Battery
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Quality4Power - Enhancing the Power Quality
for Industry 4.0 in the era of Microgrids

Microgrid

PV Solar Panels Emergency Generator  Energy Storage System Loads

Unified Power
Quality Conditioner

(UuPQC)

DC-AC
Converter

Sm grt Switch
A

AC-DC
Converter

Energy Storage System

Micro Wind Turbines  EV DC Fast Charging Post EV Charging Post Loads

Unified Power Quality Conditioner (UPQC) in Microgrid Context
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Quality4dPower - Enhancing the Power Quality
for Industry 4.0 in the era of Microgrids

VL

G ) Unified Power Quality
( *§ Conditioner (UPQC)
X operation in the grid-

connected mode

Electrical
Power Grid

~ e e e~

t
1
L"L Unified Power Quality
w( i% Conditioner (UPQC)
L operation in the in the

islanded mode

~ e e e~
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RENOVAVEIS, EFICIENCIA, SUSTENTABILIDADE E SMART GRIDS
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E AN & MINISTRO DO AMBIENTE Change to
PORTUGUESA
d
GOVERNO PRIMEIRO-MINISTRO MINISTROS FOTOS E VIDEOS CONSULTAS PUBLICAS

Pagina Inicial » Ministros « Ministro do Ambiente » Moticias » Portugal empenhado em..

ﬂ NOTICIAS Voltar ¥

A A INTERVENGOES

Discurso do Ministro do Ambiente na

2016-04-21 &5 15:11 inauguragio estacdo de Metro da Reboleira
PORTUGAL EMPENHADO EM RATIFICAR ACORDO DE PARIS CONTRA AS
ALTERACOES CLIMATICAS Discurso do Ministro do Ambiente no

encerramento do concurso Europan 13 <A
cidade adaptavel«

O Ministro do Ambiente, Jodo Matos Fernandes, afirmou 4 agéncia Lusa que Portugal va

niciar rapidamente a ratificagdo do acordo de Paris contra as alteragdes climaticas para Intervencdo do Ministro do Ambiente na

Que este POSSA Ser Concret zado em abril de 2017, abertura da «Conferéncia sobre Financiamento
da Economia Circulars

«A ratificacdo & um processo complexo, gue demora seis a nove meses, pelo que
Portugal dara muito depressa inicio ans procedimentos necessarios para garantir que,
no dia 23 de abril de 2017, estd tudo em condigbes para que o acordo possa ser

Discurso do Ministro do Ambiente na
assinatura do protocolo para criagdo do Fundo
ratificados, explicou o Ministro. Nacional de Reabilitagio do Edificado

Fim dos combustiveis fosseis em 2050
Discurso do Ministro do Ambiente na abertura

= e Cory . ~ e _— Do - - . - S -
Jodo Matos Femandes acrescentou que «o Pais esta preparado para cumprir as do 13 2 Congresso Nacional da Agua

principais decisdes do acordo contra as alteractes do clima, nomeadamente em termos
de reducdo de emissdes de gases com efeito de estufa, deixando de utilizar energias
fosseis em 2050=. Vertodos 4
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A aposta nas energias renovaveis, principalmente, na vertente edlica, cada vez
mais, € uma realidade e com previsao de maior desenvolvimento.

O enquadramento com as smart grids ainda esta numa fase embrionaria,
principalmente, no que concerne a novas abordagens de operacao
colaborativa.

Com o objetivo de mitigar os efeitos negativos causados pela intermiténcia na
producdao de energia elétrica a partir de renovaveis, a mobilidade elétrica
desempenhara um papel relevante no enquadramento com as smart grids.

Os sistemas de armazenamento de energia descentralizados também
contribuirao para mitigar os efeitos negativos causados pela intermiténcia na
producao de energia elétrica a partir de renovaveis.

O GEPE da Universidade do Minho tem desenvolvido tecnologias de Eletrdnica
de Poténcia em projetos de I1&D (investigacdo e desenvolvimento) visando as
smart grids, a interface de microedlicas com a rede elétrica e as microrredes
isoladas baseadas em energia edlica.
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Universidade do Minho
Escola de Engenhari
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