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Resumo

Nesta dissertacao é proposto e dimensionado um conversor multi-terminal que permite fazer
a ligacdo de um sistema de geracédo fotovoltaico a rede elétrica de Baixa Tensao (BT). Mais
especificamente, ir-se-& utilizar um conversor matricial de 4 bragos, que permitira ligar 3 painéis

fotovoltaicos a rede elétrica trifasica.

O objetivo da dissertacéo € controlar de forma independente os painéis fotovoltaicos (PVs),
garantindo que todos podem fornecer a maxima poténcia (MPPT - Maximum Power Point
Tracking), mesmo havendo sombreamento total ou parcial de um ou mais painéis. Para tal, ir-
se-a utilizar um controlador por modo de deslizamento, que permite uma rapida resposta do

sistema, para as diferentes condi¢des de operacéo testadas.

Controlar-se-ao também as correntes a injetar na rede, de forma a permitir a minimizacéo
do impacto da ligacdo do sistema fotovoltaico na rede elétrica, permitindo minimo contetdo

harmonico e controlo de poténcia reativa na ligacdo a rede elétrica.

O sistema proposto sera testado em ambiente de simulagdo, e os resultados serdo
analisados, tendo em conta diversos cenarios de operacdo, nomeadamente: avaria parcial do

conversor, variacdo da irradiancia, ou a aplicacdo de irradiancia diferente em todos os PVs.

Palavras chave: Sistema fotovoltaico multi-terminal, conversor matricial de 4 bragos, MPPT,

fator de poténcia unitario
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Abstract

In this dissertation, a multi-terminal converter that allows the connection of a photovoltaic
generation system to the Low Voltage (LV) grid, is proposed and sized. More specifically, a 4-
arm matrix converter will be used, allowing the connection of 3 photovoltaic panels to the three-
phase electrical grid.

The objective of the dissertation is to independently control the PV Panels, ensuring that all
can provide Maximum Power Point Tracking (MPPT), even if there is a total or partial shading of
one or more panels. To do this, a sliding mode controller will be used, to guarantee a quick

response of the system to the different operating conditions tested.

The injected currents in the grid will be controlled as well, in order to minimize the impact of
of the photovoltaic system’s connection in the electrical grid, allowing minimum harmonic content

and reactive power control.

The proposed system will be tested in a simulation environment, and the results will be
analyzed, taking into consideration several operating scenarios, namely: partial converter failure,

irradiance variation, or the application of different irradiance in all PVs.

Keywords: Multiterminal PV system, 4 arm matrix converter, MPPT, unitary power factor
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1. Introducao

Com a crescente necessidade em reduzir a utilizacdo dos combustiveis fosseis como fonte de
energia, ndo s6 devido a poluicdo por eles gerada, mas também pelo facto de existir a possibilidade de
se esgotarem num curto espago de tempo, surge entdo a oportunidade de explorar as fontes de energia
renovavel, entre elas, a energia fotovoltaica.

Portugal € um pais com uma elevada incidéncia de radiagcdo solar em comparagcdo com muitos
outros paises da Europa: por exemplo, na zona sul do pais, em Faro é possivel gerar 1718 kWh/kWp
de energia elétrica através do uso de painéis fotovoltaicos. Torna-se assim evidente o potencial de
investimento e exploracdo deste tipo de energia [1].

Apesar desta elevada potencialidade para a exploracdo de energia fotovoltaica e da crescente
aposta em energias renovaveis, a producdo de energia elétrica através de energia solar é ainda
bastante reduzida. Por exemplo, entre janeiro e agosto de 2018, apesar de 55,3% da energia produzida
em Portugal ter origem em fontes Renovaveis, apenas 1,50% corresponde a energia fotovoltaica (Fig.
1.1) [2].

Solar: 1,50%

Bioenergia: 5,01% — L~ Carvdo: 18,62%

Edlica: 22,12%

- Gas Matural: 17,72%

Cogeracdo Fossil: 8,31%
Hidrica: 26,73% g !

Fig. 1.1. Reparticdo das Fontes na Producéo de Eletricidade em Portugal Continental, entre janeiro e
agosto de 2018

A reduzida penetracdo desta fonte deve-se ao elevado investimento necessario na construcao e
desenvolvimento de painéis, ao reduzido rendimento que os mesmos apresentam e a baixa utilizagao

anual da poténcia [3], tornando-se, portanto, necessaria uma melhoria no rendimento dos sistemas.

Sendo que os painéis fotovoltaicos produzem tensdo e corrente DC e a distribuicdo em baixa

tensdo é realizada em AC, é necesséria a existéncia de um conversor que permita esta converséo de

1



DC-AC.

Para garantir que o painel funciona a maxima poténcia, € habitual utilizar um conversor DC/DC, e
a ligacéo a rede elétrica é depois realizada com um inversor de tensdo, que podera ser monofasico ou
trifasico, de acordo com o valor de poténcia. Na ligacdo a rede, também podera ser utilizado um
transformador, para garantir o isolamento galvanico e para adaptar o valor de tensdo AC do inversor
ao valor da tenséo da rede elétrica [4].

O conversor matricial € um conversor direto de frequéncia que permite a transformacéo de
frequéncia e tensdo em apenas um estagio, permitindo realizar conversdes AC-AC, AC-DC, DC-AC,
através da alteracao do sistema de controlo aplicado ao conversor, sendo por isso também designado

por conversor universal [5].

O conversor matricial apresenta diversas vantagens em relagéo aos conversores de poténcia do
tipo retificador-inversor, entre elas o facto de ndo possuir andares intermédios com elementos de
armazenamento de energia. Esta caracteristica permite aumentar o tempo médio de vida Util, visto ndo
se encontrar limitado pelo nimero de carga e descargas do condensador e reduzir as perdas no

conversor aumentando consequentemente o rendimento do mesmo [6], [7].

A auséncia de elementos de armazenamento de energia (excecdo para um pequeno filtro de
entrada) permite uma redugéo no custo e dimensdes do mesmo. Este conversor confere ainda obter
tensBes e correntes de entrada e saida quase sinusoidais, com reduzido conteddo harménico, fator de
poténcia regulavel, e ainda transito bi-direcional de energia, através da associacdo de semicondutores

(6], [71.

No entanto, este conversor apresenta algumas desvantagens: a inexisténcia de elementos de
armazenamento torna-o sensivel a perturbacdes na rede AC, nomeadamente na 5.2 e 7.2 harmédnica
da tensdo [8]; necessita de mais semicondutores que 0s convencionais conversores; e ainda o racio
maximo entre as tensfes de entrada/saida ndo ultrapassa os 87% [6], [7].

Além das vantagens apresentadas pelos conversores matriciais, o facto de se utilizar um conversor
com mudltiplas saidas, permite que cada PV possua o seu sistema de MPPT independente. Desta forma
€ possivel ndo sé otimizar o sistema MPPT sem recorrer a conversores adicionais, como ainda reduzir

0 numero de conversores necessarios, reduzindo o volume do conjunto conversor+PV.

Outra grande vantagem deste sistema € permitir elevar a tensdo do andar DC para o andar AC

sem a necessidade de utilizar um transformador elevador de tenséao [9], [10].

1.1.Objetivos

A dissertacdo tem dois objetivos principais:

e O primeiro consiste em controlar de forma independente os 3 painéis fotovoltaicos, ligados
a rede elétrica, garantindo que todos podem fornecer a méaxima poténcia (MPPT -
Maximum Power Point Tracking), independentemente das condi¢des de irradiancia de

cada um deles;



e O segundo objetivo consiste no desenvolvimento de um método de controlo das correntes
da rede, de forma a permitir a minimizacdo do impacto da ligagdo na rede elétrica,
permitindo controlo de poténcia reativa.

1.2.Estrutura da Dissertacéao

A dissertacdo encontra-se estruturada em 6 capitulos. O capitulo 1 é introdutdrio, onde se realiza

0 enquadramento geral do tema proposto.

No capitulo 2 apresenta-se 0 estudo do sistema fotovoltaico proposto, bem como uma explicacao
acerca do conversor multi-terminal. O modelo de estado do sistema de conversdo fotovoltaico é

deduzido e é realizado o dimensionamento dos componentes de filtragem.

No capitulo 3 realiza-se o estudo do painel fotovoltaico, sendo explicada a constituicdo de um

painel fotovoltaico, o modelo tedrico escolhido e o modelo simulado proposto.

No capitulo 4 sera dimensionado o controlador do sistema de conversao, quer na ligacdo a rede,
cujo objetivo é garantir fator de poténcia quase unitario, quer na ligacdo aos PVs, em que é realizado
um controlo com base no mecanismo de MPPT, que garante o funcionamento dos painéis sempre a

maxima poténcia.

No capitulo 5 serdo apresentados os resultados obtidos através da simulacdo de todo o sistema
no Matlab, para diversos cenarios de funcionamento.

Por dltimo apresentar-se-4 o0 capitulo 6, onde se listam as principais conclusbes de toda a
dissertacdo e ainda sugestdes para serem desenvolvidas em trabalhos futuros.






2. Sistema fotovoltaico proposto

O sistema fotovoltaico proposto consiste num conversor multi-terminal, com a ligagdo de vérios
painéis fotovoltaicos ao mesmo conversor (Fig. 2.1), permitindo controlar de forma independente cada
um dos painéis, sem recurso a um ou mais conversores DC/DC elevadores de tensao. Além disso, uma
vez que o conversor permite elevar a tensdo de DC para AC, também néo é necessaria a utilizagcao de

transformador na ligacao a rede elétrica.

Tﬁ“—l

(D——
_/ Py,
Vs o
) (,,:\ 7 Fitro de ACIDC »—l—/_h’ b
) entrada ! -
Vb ' .— :
(D— — T
N/
Vo \/
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e's o S W

Fig. 2.1. Esquema geral do sistema proposto

Neste trabalho sera estudado o caso de um conversor matricial de 4 saidas, que permite ligar 3

painéis fotovoltaicos a rede elétrica.

2.1.Conversor matricial de 4 bracos

O conversor matricial de 4 bragos (Fig. 2.2) & constituido por 12 interruptores bidirecionais
totalmente comandados, que formam uma matriz 3x4 e que permitem interligar 2 sistemas polifasicos

distintos.

Dado que cada interruptor possui dois estados possiveis, teoricamente seria possivel obter 22
=4096 combinacdes de ligacdo possiveis dos interruptores. No entanto, devido as restricdes
topoldgicas que impedem o curto-circuito de fontes de tenséo (entrada do conversor) e a colocagéo em
circuito aberto das fontes de corrente (filtro indutivo de saida do conversor), estas possibilidades de

combinac&o reduzem significativamente para 3*=81 [5].
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Fig. 2.2. Esquema do conversor matricial de 4 bragos

Supondo que o0s semicondutores se comportam como interruptores ideais, cada um deles pode
ser representado por uma variavel Sy, que pode assumir dois valores: 0, caso o interruptor esteja aberto
(semicondutor OFF); ou 1, caso o interruptor esteja fechado (semicondutor ON). Atendendo a esta

representacao, obtém-se uma matriz S dada por (2.1):

Sll SlZ Sl3
S S S

g— |22 922 Sz 21
Se1 Ssz S (2.1)

De modo a que as restri¢cbes topoldgicas referidas sejam cumpridas, tem de se garantir, por um
lado, que em cada linha de S ndo exista mais que uma entrada a tomar o valor 1, para que nao ocorram
curto-circuitos entre fases. Por outro lado, tem de existir sempre um caminho para a corrente de saida,
de forma a néo existir circuito aberto, sendo, portanto, hecessario que cada linha de S tenha sempre

uma das entradas com o valor 1.

Para garantir as restricdes impostas é necessario que a soma instantanea dos elementos de cada

linha da matriz seja igual a 1 (2.2) [5].

3
Zskj -1 k € {1,2,3,4} 2.2)

j=1

A matriz S permite estabelecer a relacdo entre as tensdes simples de saida do conversor e as

tensdes simples de entrada (2.3),



v Ya
ve | = 18] [Zb] 2.3)

A mesma relacédo pode ser estabelecida para as correntes, recorrendo a matriz ST, ou seja, a
transposta da matriz S (2.4),

. lA
iy .
[ibl =[sT]| 2. (2.4)

le

Através destas relacdes obtém-se as 81 combinacdes possiveis dos interruptores (Tab. 2.1) [9]

gue permitem determinar o valor a cada instante das grandezas elétricas (tenséo e corrente).
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2.2.Equacbes da dinamica do lado DC

O sistema fotovoltaico proposto no ambito deste trabalho consiste num conversor matricial

de 4 bracos, com 3 painéis fotovoltaicos ligados na sua saida e um filtro de entrada e outro filtro

de saida, como se pode observar na Fig. 2.3.

Conversor matricial

Fig. 2.3. Esquema geral do sistema de conversao

in La =8
s = A
it 1 ,
L at T_: Vor Jvi:'-n
A §/>—.|. i Bs
o == 1, A s J < Ls =
Le | ]ile - —
i i y s =2 Van > li
: ol ] — [ v, Fuz
i 5_?.'/’1 :
CF S Vee San .
- 3 ic .
el s ..
w ' T sy . | N Y.
' —»
Sz 1 : ' iowa
Rs — j : e Vo | J'I v
= Sz J [ . R
N "‘ L Ry _T
Filtro de entrada 5-",0_ v Do cM -— R
S42 oy —»
A i
B43 J
Filtro de saida

Tendo em conta a Fig. 2.3 e sabendo que as variaveis de estado do lado DC serdo as

correntes ia, i, iLc € iLn nas bobines é possivel obter as equacdes da dindmica do sistema do

lado DC.

Para tal, comeca-se por aplicar a lei das malhas ao esquema da Fig. 2.3, do qual resulta

(2.5):

dilA . . diLN
|(UAN=LW+RLLA_RLLN_LW

di di
{ Upn = L dli'B + RiLB RiLN L#-

! di di
LC . . LN
kUCN =1L dt + RI'LC - RI'LN LW

Apos simplificagdo de (2.5) (Anexo E) obtém-se (2.6),

diyg 1 . . , ,
[_ = E(gvAN - UBN - UCN - 3RI‘LA + RLLN + RI‘LB + Rch)

dt
diLB 1 . . . .
7 = E(_’UAN + 3UBN - UCN + RLLA + RLLN + RI‘LC - 3R1‘LB)'
diLC 1 . . . .
WZE(_UAN_UBN—ngCN +RLLN +RLLA +RI‘LB _3Rch)

Devido a dependéncia linear das correntes, é ainda possivel obter as equacgdes (2.7):

12
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Uy + Vpy +Vey =0

Uan = —Vpn — Ven @2.7)
Upn = —VUan — Ven
Ven = Van — Ven
Substituindo (2.7) em (2.6) e simplificando, resulta (2.8):
(diea 1 1
— =—v,y +—(—3Ri; 4 + Ri;y + Ri;5 + Ri
| dt L AN 4L ( LA LN LB LC)
{ . ! (+Ri,, + Rijy + Ri; — 3Ri,z) (2.8)
= —vgy +— (+Riy, + Riyy + Ri,c — 3Ri :
| dt L BN 41 LA LN LC LB
di,, 1 1
— =—v,y + —(Ri;y + Riy4 + Ri;z — 3RI .
dt L CN 4L( LN LA LB LC)

Pela andlise de (2.8), conclui-se que as equacdes da dinamica das correntes i. dependem
linearmente de apenas uma tenséo e a derivada de cada uma das correntes i. depende de uma
tensao diferente, fator este que ira ser vantajoso aquando a realizacéo do controlo das correntes

nos PVs.

2.3.Equacbes da dinamica do lado AC em coordenadas
abc

Devido & comutacdo a alta frequéncia dos semicondutores, que resulta num elevado
contetdo harménico nas correntes injetadas na rede, serd necessario recorrer a um filtro que

reduza estas harmonicas.

Para obter o modelo de estado de todo o sistema de conversao fotovoltaico, é necessario

considerar também a dindmica do lado AC. Para tal, supde-se que:

e O conversor é alimentado por um sistema trifasico simétrico e equilibrado, cujas
tensbes séo definidas por va, Vb € Ve

o O filtro de entrada, dimensionado no capitulo 2.4,corresponde a uma associacao
trifasica Ls e Ct e uma resisténcia em paralelo (Rs);

e Os componentes do filtro de entrada e saida apresentam o mesmo valor em todos
0s bracos do conversor, isto é, Ca = Cp= Cc = Cy, La = Lp = Lc = Ls;

e Asvariaveis de estado do sistema serdo as tensdes no condensador (Vab, Vbc € Vea.),

e as correntes nas bobines de entrada ia, iip, iLc.

Tendo em conta todas as consideragdes acima apresentadas, € possivel obter o modelo de
estado para o lado AC. Para tal, comeca por se aplicar a lei das malhas ao esquema da Fig. 2.3,

resultando o sistema de equacdes (2.9):
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di, diy,
|(va_vb ad_ta_ b?-l'vab
di,  di
{ Vp — C=Lb7_ cd_tc-l'vbc (29)
I di di
L L
kvc_vazl'cd_tc_ ad_ta+vca

Aplicando a lei dos nés ao filtro de entrada da Fig. 2.3, resulta o sistema presente em (2.10):

L-di
ia = iLa + _f e
R, dt
iy = iy + L Lo
b Lb R, ('it
. , Lf dlLC
le =l + R_ dt
] L d's p p (2.10)
i % v,
iLa +_f La — ab C ca + imatA
R, dt dt dt
L-di dv dv
. f Lb bc ab .
= = — C
e T dt dc T imats
L-di dv dv
. f “tLc ca bc .
- =C———C
e T dt dr | tmarc
Tendo em conta a dependéncia linear das tensdes e das correntes (2.11):
Vab™ — Vbe = Vea (211)
ip=—1i,— i

Substituindo (2.11) em (2.10) e simplificando, resulta 0 modelo de estado presente em (2.12)

2
rdiy, ] 0 0 0 O % E % 0 0
a 0000 —— ! 1
Zib 3L, 3L, o 70
(ﬁt 1 [[he] 1
L 000 0 =— —— {liw] 0 0 - I
dt | _ 3Ly 3Ly {1y | 1 L,e
dvg|—| 1 1 vl 136, -1 o[
—_— —_—— [R— a
dt 3¢, 3G 3, 00 Umj 13 ‘
dvbc 1 2 1 Vea f 2 0
4 — — 00 —=— 0 f 3C
d; 3¢, 3¢ 3¢ 2 !
—ca 2 1 1 T30 —— 0 (2.12)
Lge ] |-— —— 0 0 0 —=— i 3¢, |
| 3¢, 3¢ 3¢ f
0 0 07
0 0 0
0 0 0
1 LI
Y EY:E Lnata
+ 3ff 3C£ [i'matBl
- —— 0 lmatc
3¢, 3C,
2 1
3¢, 3¢

O modelo apresentado em (2.12) podera ser simplificado, utilizando somente as variaveis
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linearmente independentes (2.13), umavez que , i;, = —ij — ijc € Vgp = —Vpe — Veg-

o 1 2

Sl 005 ag 10

dt 2f 1f L 1 [ 0 0 1

i 100 = -— ([=] |0 T I

dt — 3Lf 3Lf I]b + 1 2 I:va:l_l_l-— _—l[lmatA] (2 13)
el | 12 1 vl T 3G 3g |l ] 3G 3Gl
da’t 3G 3G 3G Vea 5 1 li LJ

Loy 2 1 0 1 "3 3¢ 3¢ 3G

-dtt L3¢ 3G 3¢

2.4.EquacOes da dindamica em coordenadas dq

Um dos objetivos deste trabalho é o controlo das correntes injetadas na rede elétrica,
garantido o factor de poténcia unitario. De forma a facilitar a implementacao deste controlo no
capitulo 4.2,é importante determinar o modelo do conversor num referencial sincrono com uma
das fases da tenséo da rede, de forma a eliminar a dependéncia no tempo das grandezas de
entrada do conversor. [7]

Para realizar esta transformacéo recorre-se a transformacao de Blondel-Park. Uma vez que

a rede elétrica € um sistema equilibrado de tensdes dado por (2.14):

I(va =2V cos(wt + 6)

2
4171, =\/§Vcos<wt—?+6> (2.14)
| 4
\ve = V2V cos (wt —?n+ 6)

Aplicando a matriz de Concordia (2.16) as tensdes de entrada do sistema, obtém-se um sistema
equilibrado de tensdes em coordenadas a0 (2.17). [12]

(v, = V2V cos(wt + 6)

! 2m

{vb=\/_Vcos<wt—?+0> (2.15)
| i

(\ve = \/_Vcos<a)t—?+6)

Aplicando a matriz de Concordia (2.16) as tensdes de entrada do sistema, obtém-se um sistema
equilibrado de tensdes em coordenadas a0 (2.17). [12]

1 -
1 0 —
2
1 V3 1
[C] = —E 7 —2 (216)
1 V3 1
2 2 2]



v, v, v, = V3 .V,.cos(wt)
[Uﬁl =[C]” [Vbl S Yy = V3.V,.sen(wt) (2.17)

1% 1%
o c v, 0

A partir do referencial afo é possivel obter as tens6es no referencial dq, aplicando a

transformacé&o de Blondel —Park (2.18).

cos@ senf 0 (2.18)
[Ps] = |—senf cosf 0
0 0 1

Esta matriz permite realizar a transformacao das componentes af3 em componente dq, de

Va
[UQl = [PB]
Vo

Sendo 6 o angulo de transformacdo, no novo sistema de coordenadas, as tensGes serdo
dadas por (2.20):

acordo com (2.19).

va
vﬁl (2.19)
Vo

vy = V.cos(wt — 6)
vy = V.sen(wt — 6) (2.20)
UO = 0

Considerando como referencial a tens@o da rede V, e sincronizando o eixo d com V,, obtém-

se as tensfes da rede no novo sistema de (2.21)

=3V
{”‘j} o (2.21)
Pode-se ver a explicacdo de como foi implementada esta transformacdo em ambiente de

simulacé@o no anexo F.

2.5.Dimensionamento do filtro de entrada

O filtro de entrada mais usual é um filtro LC, sendo a maior vantagem deste tipo de conversor
o facto de necessitar de filtros de reduzidas dimensées, pois o conteldo harmonico encontra-se
na ordem de grandeza correspondente a frequéncia de comutacdo dos semicondutores, isto é
em kHz [11], [13].

De forma a reduzir as oscila¢des provocadas pela comutacdo dos semicondutores, evitando
assim que o sistema perca a sua estabilidade, coloca-se uma resisténcia de amortecimento, Rs,
em paralelo com a indutancia Ls. Assim sendo, o filtro utilizado ser4d um LC de segunda ordem,

com uma resisténcia de amortecimento [7].

Para simplificagcdo no dimensionamento, recorre-se ao esquema equivalente monofasico do
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filtro presente na Fig. 2.4 pelo que o valor obtido para o condensador terd de ser dividido por 3,

uma vez que este se encontra ligado em triangulo e ndo em estrela.

Conversor
Matricial

Fig. 2.4. Esquema monofasico do filtro de entrada

Assumindo que a queda de tensédo aos terminais da bobina é desprezavel, considera-se que
a tensdo aos terminais do condensador serd igual a tensdo da rede (2.22).
Ver = v; = Vjcos(wt)

(2.22)
imat = Imcos(wt)

A corrente a entrada do conversor matricial i,,,., desprezando as harmonicas de alta

frequéncia, é dada por (2.23):

Imat = Imcos(wt) (2.23)

Desprezando as harmoénicas de alta frequéncia, a corrente no condensador € dada por
(2.24):

dv

Da analise esquema da Fig. 2.4 verifica-se que a corrente i, resulta da soma entre imat € ict.

Através desta relacéo € possivel realizar a representagdo vetorial das mesmas (Fig. 2.5):

I
o

lmat v

Fig. 2.5. Representacéo vetorial das correntes e tensées

Pela analise da Fig. 2.5, resulta a expressao da desfasagem entre a tensdo e a corrente
injetada na rede (2.25) [11], [13]:
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iC Vm
6 = tan~! (w—f) (2.25)
Partindo de (2.25) e resolvendo em ordem a C; obtém-se (2.26) [11], [13]:
Im min
C, = ————tan(cos™1(Fp)) (2.26)

=
w; Vm_max

O valor da indutancia L (2.27) € obtido a partir da frequéncia de corte estabelecida para o
filtro [11], [13], onde w, = 2xf,.

1
L. =
T (227)

A resisténcia de amortecimento é dada por (2.28) [11], [13]:

Ly
R, = 2¢ c (2.28)

Assumindo que a frequéncia de corte do filtro é f. = 550Hz, o Fator de Poténcia é F, = 0,91

e o factor de amortecimento é £=0,5 obtém-se os resultados da Tab. 2.2:

Tab. 2.2. Valores do filtro de entrada

Cs L Rs
17,6 uF 4,7 mH 16,29 Q

2.6 Dimensionamento do filtro de saida

Na interligacdo do conversor ao painel fotovoltaico serd necesséria a utilizacdo de um filtro,
ndo s6 para adaptar as tensdes de comutagédo de saida do conversor ao painel fotovoltaico,
como também para filtrar as correntes de saida do conversor. [14]

Para simplificacdo no dimensionamento, recorre-se ao esquema equivalente monofasico do

filtro presente na Fig. 2.6

Conversor v
Matricial

B

Fig. 2.6 Esquema monofasico do filtro de saida

Sabendo que a tensd@o que percorre a bobine é dada por V, = L% e aplicando a lei das
malhas ao esquema da Fig. 2.6, tem-se (2.29) [5]
di, LA,

VL= gy @ Vmae = Vo = T

_ LA,

(=4 SVmax - vpv = T (229)
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Sendo § o factor de ciclo e V},,, 0 valor de pico da tensdo da rede elétrica. Simplificando a
expressao (2.29) tem-se que (2.30)

V..(1—8)8T
, = Ymax(1 = 9T (2.30)
Ai;

Esta fungdo apresenta o seu maximo para 6=0,5, obtendo-se (2.30):

VmaxT
L= .
4Ai, (2.31)

A bobine ndo é um elemento ideal, logo apresenta perdas que podem ser estimadas e que
deverdo apresentar um valor reduzido de forma a garantir um elevado rendimento do conversor.

O valor de R, é estimado a partir da poténcia de perdas em cada bobina (2.32) [14]

P,

R, = 5% (2.32)

I,?
Para o célculo destes parametros considerou-se:
e Atensdo maxima aplicada na saida do conversor é V.., = V2 x 230 V;
e Afrequéncia de comutacdo é f; = 10 kHz;
e O valor nominal da corrente em cada uma das bobinas de filtragem DC é I, =17,4 A,

uma vez que, em cada painel o valor da corrente no ponto de operacdo a poténcia
maxima € Imp € 8,71A e sdo usadas 2 células em série;

e O tremor da corrente € aproximadamente 5% do seu valor nominal;

e A poténcia de perdas em cada bobina representa aproximadamente 0,5% do valor
nominal da poténcia total do sistema. Sendo a poténcia maxima em cada grupo de
painéis P, = 8,71 x 31 X 2 ~ 540W, a poténcia total do sistema sera F, =3 x 540 =
1620W A poténcia de perdas em cada uma das bobinas DC devera ser Pp,qqs =
0,005 x 1620 = 8,1W

Tendo em contas estas consideracdes obtém-se os valores presentes na Tab. 2.3

Tab. 2.3. Valores do filtro de DC do sistema proposto

L RL
10 mH 0.00250Q
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3. Painel fotovoltaico

Os sistemas fotovoltaicos séo constituidos por células de silicio de pequenas dimensfes, que
permitem a converséo de radiacdo solar em tensédo DC.

Esta conversao é realizada através da introducé@o de substancias dopantes as células de
silicio puro, substancias estas que irdo alterar as propriedades elétricas do silicio, gerando 2
camadas distintas nas células, uma camada tipo “p” (excesso de cargas positivas) e uma tipo “n”
(com excesso de cargas negativas) [3].

Quando se realiza a ligacdo da célula a um sistema elétrico, ocorre a permuta de cargas
entre as duas camadas, gerando corrente elétrica.

Uma vez que se pretende que os painéis fotovoltaicos gerem uma poténcia relativamente
elevada, quando comparada a poténcia elétrica gerada pelas células (2W), realiza-se a
associacdo em série e paralelo das mesmas em madulos e posteriormente a associagdo destes

mesmos modulos, obtendo-se assim painéis [3].

3.1.Modelo matematico

Ao longo dos anos foram desenvolvidos diversos modelos para a representacdo matematica
dos painéis fotovoltaicos, entre eles 0 modelo de um diodo e 3 parametros em que a célula

fotovoltaica é representada pelo esquema elétrico equivalente presente na Fig. 3.1 [3].

[
—

[ /I SZ

Fig. 3.1. Circuito equivalente célula Fotovoltaica

A corrente elétrica gerada a partir do efeito fotovoltaico é representada por Is, e o0 diodo em
antiparalelo representa o silicio dopado, ou seja, as jungfes das camadas p-n. O diodo €
percorrido por uma corrente lg, dada por (3.1).

Ip =1, (e(mLVJ - 1), (3.2)

onde V representa a tenséo aos terminais da célula, lo a corrente inversa de saturagéo do diodo,
m é o fator de idealidade do diodo e Vt é o potencial térmico dado por (3.2) e que depende da
constante de Boltzmann (K = 1.38 x 10722 ]/K), da temperatura absoluta da célula (T) e da

carga elétrica do eletrdo (g = 1,6 x 10719C).
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Vi =— (3.2)

Ao aplicar a lei das malhas ao circuito da Fig. 3.1 é possivel obter a expressao da corrente
que percorre a carga (3.3):

[=1,—1, (e(vat) - 1). (3.3)

Com base em (3.3) obtém-se a curva V-l de um painel fotovoltaico, Fig. 3.2, na qual é
possivel verificar o ponto de funcionamento a poténcia maxima, ponto para o qual se pretende
gue o painel funcione. Verifica-se ainda que o ponto de corrente maxima (lcc) corresponde a

tensdo nula e a tensdo maxima (Vca) corresponde a corrente nula. [3]

10 T T T T T
i R
8k e \\ 4
—_— \\\\
£ 6 1
o %
4 ";\ -
\
\
2 Lig \\ -
\
1 1 1 1 1 1 1 L
0 5 10 15 20 25 30 35 Vea 4o
Tensaol[V]

Fig. 3.2. Curva V-I do painel fotovoltaico

Sendo que o painel fotovoltaico resulta da associacdo de células em série e paralelo, o
mesmo raciocinio podera ser aplicado ao painel, sendo este representado por uma célula
equivalente, ou seja, considerando N,, € Ns, como sendo o nimero de células associadas em
paralelo e série, a tensdo e a corrente que percorre o moédulo fotovoltaico sdo dadas
respetivamente por (3.4) e (3.5):

Vimsauio = Vesiuia Ns» (3.4)

Imsauto = lestuia Np- (3.5
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3.2.Modelo Simulado

Com base no capitulo 3.1 é possivel concluir que a curva V-I, presente na Fig. 3.2 ,sera
semelhante a uma curva representativa do painel. Assim, a partir de (3.3) é possivel obter uma

expressdo para o modelo simulado do painel fotovoltaico.

Visto o controlo do conversor DC-AC ser realizado através da corrente, optou-se por
representar os painéis fotovoltaicos por uma fonte de tensdo controlada. Como tal, partindo de

(3.3), obteve-se (3.6) que ira modelar o sistema fotovoltaico.

I.—1
Vo = m V,In (1—’”” 4 1) (3.6)
0

Das grandezas presentes em (3.6), as incégnitas do sistema serdo a tensdo (Vmp) € a
corrente (lvwp). Todos o0s restantes valores poderdo ser calculados tendo em conta os valores de
referéncia das caracteristicas do painel fornecido pelo fabricante e da temperatura e radiacédo a

gue esta sujeito.

Os valores de referéncia fornecidos pelo fabricante sdo obtidos nas condi¢cfes standard de
Teste, STC-Standard Test Conditions, as quais corresponde T'=298.16K=25°C e G'=1000W/m?2.

Na Tab. 3.1 pode-se ver um exemplo destes valores para o0 modulo AS-P605 [15].

Tab. 3.1. Dados nas condi¢cdes STR, para médulo AS-P605

Poténcia Pico [W] Pmp" 270
Tensao de méxima poténcia [V] Vinp' 31
Corrente de maxima poténcia [A] Imp" 8.71
Corrente de curto circuito [A] lec' 9.16
Tensao de circuito aberto [V] Ved 38.30

Recorrendo a equacéo (3.3), nas condi¢bes de referéncia em curto-circuito (V=0), circuito

aberto (1=0) e poténcia maxima, respetivamente, obtém-se as equagdes (3.7), [3]

[Ec =1

(Vga>

Ig = Ior (e t) — 1)
(vmrp>

Irrnp =I5 — Ior (e t) — 1).

(3.7)

Através da simplificagdo do sistema obtém-se (3.8),da qual resulta um valor para o fator de
idealidade (m). Analisando a equacao (3.8) conclui-se que este valor s6 depende de valores de
referéncia. Assim sendo, o fator de idealidade n&o sera afetado pela temperatura e irradiancia a

gue o painel estiver sujeito [3].
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Vn

r
_Voc

1T .
vy ln(1 - (3.8)

m = P

Sabendo m, torna-se entdo possivel calcular a corrente inversa de saturagdo do diodo (lo")
nas condi¢bes STC, através da equacao (3.9) [3]

ICCT
<e<:‘]‘%€> B 1>. (3.9)

Apesar da tensdo e da corrente das células fotovoltaicas serem afetadas quer pela

I =

irradiancia quer pela temperatura, a corrente inversa de saturacao (lo) € maioritariamente afetada

pela variacdo da temperatura [3].

Sendo assim, é possivel estabelecer uma relacédo entre o valor de lp e de lo', em funcdo da
relacdo de temperatura (3.10), sabendo que € é hiato do silicio (¢=1.12 eV) e m’ o fator de

idealidade equivalente (m’ = Nﬁ).

s
P e
I, = IBF e MV Ve (3.10)
Por outro lado, sabe-se que a corrente de curto circuito (lcc) € maioritariamente influenciada

pela variag&o de irradiancia, sendo a relacéo entre I e Icc dada por (3.11) [3].

lee = IECF (3.11)
Analisando (3.7) e substituindo em (3.11) Icc por |s conclui-se que Is é dado por (3.12)
G
=5z (3.12)

E assim possivel obter um modelo do sistema fotovoltaico, analisando a variagdo dos

parametros do painel de forma a determinar os valores de tenséo e corrente de saida.

No anexo A encontra-se a implementacéo dos painéis fotovoltaicos no Simulink.
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4. Controlo do Sistema

De forma a garantir o correto funcionamento do sistema constituido pelos trés painéis
fotovoltaicos e pelo conversor matricial, € necessario garantir o mecanismo de MPPT, ou seja,
gue os painéis fotovoltaicos funcionem de forma a produzir sempre a maxima poténcia

disponivel.

Além disso, devera ser garantido um fator de poténcia quase unitario na ligacéo a rede, ou
seja, as correntes injetadas na rede devem estar em fase com as tensdes e apresentar formas

de onda quase sinusoidais.

4.1.Controlo de poténcia gerada - MPPT

O MPPT corresponde a um algoritmo que visa otimizar o funcionamento do PV, permitindo
gue este funcione num ponto em que produz a maxima poténcia possivel para determinadas
condi¢Bes de temperatura e radiacéo [5].

No ambito deste trabalho optou-se por realizar um sistema MPPT, tendo em conta o valor

da derivada de poténcia em ordem a corrente (%), sendo que o ponto de poténcia maxima ocorre
quando (%) =0.
A poténcia aos terminais de cada painel € dada por (4.1):

P=VI (4.1)
Derivando (4.1) em relacdo a | e igualando a 0, tem-se (4.2) [14]:
dp dv dv

_— —_— = = —— 4.2
T 0<:>V+d11 0oeVv dII (4.2)
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Fig. 4.1. Curva de poténcia P-I

Para determinar o ponto de méxima poténcia é necessario calcular a derivada da poténcia
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em relacdo a corrente ou em relagdo a tensédo e igualar a zero. Uma vez que se conhece a
relacdo entre V e | (3.3), é possivel determinar ambas as derivadas. Determinando esse maximo

com base na derivada da corrente,resulta a relagéo P-1 do painel apresentada na Fig. 4.1.

No calculo da derivada da poténcia é possivel realizar a aproximacéao (4.3), pois a variagao

da tensao e da corrente no PV séo reduzidas.

ar v—v(t—At) .
=" OY T

Esta aproximacdo permite facilitar a implementacdo do sistema MPPT no Simulink. O

(4.3)

esguema da implementacdo do sistema encontra-se no anexo D.

Sendo o objetivo final deste controlo garantir o funcionamento dos PV, sempre a maxima

poténcia, pretende-se entdo que % = 0. Assim, quando % < 0,(lado direito da Fig. 4.1) o valor

. P . Lo . ap
da derivada devera aumentar, ou seja, diminuir o valor da corrente. Quando T 0,(lado

esquerdo da Fig. 4.1) o valor da derivada devera ser diminuido e para tal o valor da corrente sera

aumentado.

Por exemplo, se se estiver no ponto 1 ou 2 da Fig. 4.1, como o pretendido € que o PV
funcione no ponto 3, ter-se-a de aumentar a corrente. No caso de se encontrar no ponto 4, para

ir para o ponto 3, sera necessario reduzir a corrente.

Para proceder a esta andlise torna-se entdo necessario ter conhecimento dos vetores que
permitem controlar as correntes. Para tal, € hecessario ter conhecimento da tensdo aplicada aos

terminais do conversor.

Uma vez que as tensdes da rede sdo alternadas sinusoidais, o valor da tensdo composta a
aplicar aos terminais do conversor € dependente do instante de tempo que se pretende analisar,
tornando-se assim necessario proceder a divisdo das tensbes compostas em zonas, tal como

representado na Fig. 4.2.

Para identificacdo da zona de tensdo € gerado um sinal (SV) com valores entre 1 e 6 que
corresponde a uma determinada zona de tensdo. No anexo C é possivel analisar a forma como

foi desenvolvido o modelo que permite esta divisdo da tenséo e a geragéo do sinal SV.
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Fig. 4.2. Divisdo das tensfes da rede em zonas

ApoOs a localizacdo da zona de tenséo da rede, calcula-se a tensao aos terminais dos PV,

de forma a ser possivel obter uma variagdo de i_ (2.8).

. . ~ , . diL
Se o pretendido for aumentar i., entéo devera ser selecionado um vetor que garanta é > 0.

Em contrapartida, se se pretender diminuir i., entéo devera ser selecionado um vetor que garanta
diL
dt

. . . . ~ da diL
< 0. Fazendo o paralelismo com a Fig. 4.1, conclui-se que a forma de variacdo de d—’; e é

) . diL ~ d
ser4 semelhante, ou seja, se % > 0 entdo d—’f > 0.
O controlo das correntes sera entdo realizado da seguinte forma:

dapP . . . L, L, .
e Se T 0, tem de se diminuir o valor da derivada, logo sera necessario

aumentar o valor de |. Tendo em conta a zona das tensdes de entrada (Fig.

4.2) aplica-se entdo o valor maximo da tensédo do lado DC, de modo a
garantir ‘Z—f > 0;

e Se % < 0, o valor da derivada tem de aumentar, logo ser4 necessario
diminuir o valor de I. Tendo em conta a zona das tensdes de entrada,

. ~ ;. .odi
aplica-se a tensdo minima do lado DC, de modo a garantir d#: <0;

apr . P . N - A .
e Se " ~ 0, 0 sistema esta a funcionar a maxima poténcia e, como tal, o

valor da derivada tem de se manter. Como tal, dever-se-4 aplicar uma

tenséo quase nula do lado DC, de modo a garantir % ~ 0;

De forma a melhor quantificar a derivada de poténcia, utiliza-se um comparador de histerese

de 3 niveis, para gerar um sinal de controlo (SP) do MPPT.

d ~ .

e Se d—’i’ > 0 entdo seleciona-se SP = 2
d ~ .

e Se d—’i’ = 0 entdo seleciona-se SP =1

d ~ .
e Se d—’i’ < 0 entéo seleciona-se SP =0

Este sinal de comando sera utilizado para a implementa¢éo do controlador no Simulink.
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A partir de todo este raciocinio, escolhe-se um vetor (Tab. 2.2 2.1) cujos valores das tensdes
DC melhor se ajustem a situagdo, permitindo o controlo das correntes nas bobines. Por exemplo,
no caso da zona da tenséo ser a zona 4 (SV=4) e SP for (1,1,0), tera de se escolher um vetor
gue coloque a tenséo dos 2 primeiros painéis no valor médio, ou seja, Vec/-Vec € que coloque
no painel 3 um valor minimo, ou seja, -Vca/Vas. Analisando a Tab. 2.2, conclui-se que os dois

vetores possiveis sdo 0 48 e 0 49.

No entanto, o pretendido no ambito deste trabalho € o controlo das correntes em cada PV.

Assim, aplicando a lei dos nés ao esquema da Fig. 2.3 resulta (4.4):

Ippr = —lg = in
lpyp = —lg —lg = igg T ip (4.4)
lpyz = —ly —lg — ¢ = igg T ip T ¢

Substituindo (4.4) em (2.8), resulta um sistema que permite o controlo das correntes que

percorrem cada PV (4.5):

{dipvl 1 1 . . . .
I W = ZUAN +E(_3RLLA + RI'LN + RI'LB + Rch)
dipvz 1 1 . . . .
= - (UBN + vAN) + _(_ZRLLA + ZRI'LN + ZRLLC - ZRLLB) (45)
dt L 4L
Ikdlpv3 = 1(1719N +Vay +Ven) + i (BRiyy — Riyg — Riyp — Riyc)
dt L 4L

Como as correntes que percorrem os PVs dependem linearmente das correntes que
percorrem as bobines, controlando a corrente que percorre a bobine, controlam-se indiretamente
as correntes que, por sua vez, controlam os PV, ou seja, ao escolher o vetor que melhor gere a
corrente na bobine A, iLa €, como ipy1 € igual aiLa, realiza-se o controlo de ipy1. No caso do segundo
painel, a corrente neste depende de ia € iLs. NO entanto, como ja se procedeu ao controlo da
corrente iLa, Neste caso serd somente necessario proceder ao controlo de is. Seguindo uma
abordagem similar, para controlar a corrente ips também seréa suficiente controlar a corrente ic

uma vez que todas as outras correntes ja se encontram controladas.

No Anexo B encontra-se a tabela com o nimero de dois dos vetores possiveis para cada

situacgéo.

4.2.Controlo do fator de poténcia das correntes injetadas

narede

De forma a garantir o correto funcionamento do sistema de conversédo, além de se garantir
o controlo das correntes de saida, ter-se-a de garantir que as correntes de entrada sdo

sinusoidais e se encontram em fase com as tensoes da rede.

Para que esta condi¢éo seja garantida € necessario controlar o fator de poténcia de ligagédo
do conversor a rede para que este seja aproximadamente unitério, ou seja, Fp=1.

Assim, e atendendo ao esquema da Fig. 4.3 tem-se (4.6):
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P3r = 3. Vaer-Iger-cos(@)

(4.6)
Q3f =3. Vaef' Iaef' Sen(q))

Considerando que, na ligacao a rede elétrica as correntes sdo quase sinusoidais e estdo em

faze com as respetivas tensdes, entéo cos(¢) ~ 1, logo sen(¢) ~ 0 e obtém-se (4.7):

P3f =3'Vaef'1aef (4 7)
Q3f =0

Para que as correntes de entrada sejam sinusoidais e em fase com as tensfes a poténcia

reativa tera de ser nula (4.7).

P3-' .
Filtro de |
Glzf: Entrada AC/DC

¥b
"
=/

Yo
Fig. 4.3. Alimentacao do conversor matricial

De forma a simplificar o controlo do sistema ir-se-a utilizar o sistema de coordenadas dq, que
se encontra explicado no capitulo 2.4. Neste novo sistema de coordenadas, as tensfes da rede

sdo dadas por (4.8):

=3V
{”d =‘/0_ 4.8)
Em coordenadas dqg, a poténcia ativa e reativa é dada por (4.9) [16]:
Pd = Ud id +v l
! o (4.9)

qu = Ud iq - Uq id
Substituindo (4.8) em (4.9) conclui-se entdo que a poténcia reativa depende somente da

componente g da corrente de entrada (4.10).

qu =V4 iq (410)

Para que o fator de poténcia seja unitario, a poténcia reativa Qqq devera ser nula, o que

implica ig=0.
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4.3.Controlo por modo de deslizamento

De forma a garantir que a corrente iy Se encontre proxima de zero, realiza-se o controlo por

modo de deslizamento, isto é, define-se um erro de iy tendo em conta um valor de referéncia i’

(4.11), sendo que neste caso, iq®=0.

erg =1lq— i, (4.11)

Como os valores de corrente sdo bastante reduzidos, de forma a amplificar o erro, este erro

€ multiplicado por um ganho k.

erg =k (i, —i,”) (4.12)

ApoOs esta amplificacdo do erro, recorre-se a um comparador de histerese, para obter um novo

sinal de controlo, em que:

Se e, <0,entdo i, < iq”f e SQ=0, logo ter-se-a de aumentar ig;

Se e, >0, entdo i, > i," e SQ=1, logo ter-se-a de diminuir i .

Este controlo é realizado através da escolha de um dos dois vetores previamente escolhidos

aquando do controlo das correntes de saida do conversor, isto €, para o0s dois vetores

previamente escolhidos calcula-se a corrente iy e, posteriormente, escolhe-se o vetor

dependendo desses valores. Definindo iz como a componente iy calculada para o vetor 1 e

definindo iz como a componente iq calculada para o vetor 2, a escolha do vetor deve ser realizada

de acordo com o seguinte racional:

Se SQ=0, entdo a corrente iy no conversor tera de aumentar. Nesse caso, se 0S
resultados obtidos para iq e i forem ip>0 e <0, entdo escolhe-se o vetor
correspondente a iq1, que garante uma componente iq positiva;

Se SQ=0, entdo a corrente iy no conversor terd de aumentar. Neste caso, se 0s
resultados obtidos para i e iz forem ipn<O e i>0 entdo escolhe-se o vetor
correspondente a iq2, que garante uma componente iq positiva;

Se SQ=1, conclui-se que a corrente iy no conversor terd de diminuir. Assim sendo, se 0s
resultados obtidos para i e i forem iu<O e >0, entdo escolhe-se o vetor
correspondente a iq1, que garante uma compoente iy negativa;

Se SQ=1, entdo a corrente ig no conversor tera de diminuir. Neste caso, se os resultados
paraiq e ig forem i1>0 e i<0, entdo escolhe-se o vetor correspondente a ig, de forma
a garantir uma componente iy hegativa,;

Se SQ=0, a corrente iy no conversor ter4 de aumentar. Neste caso, se 0s resultados
obtidos para iq e iz forem ambos negativos ou ambos positivos, entdo escolhe-se o
vetor correspondente ao maior valor de ig;

Se SQ=1, a corrente iq no conversor terd de diminuir. Neste caso, se os resultados
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obtidos para iq1 e iz forem ambos negativos ou ambos positivos, entédo escolhe-se o

vetor correspondente ao menor valor de ig;

Por exemplo, no caso de SQ=1 e os resultados obtidos para iq1 € iq2, forem ip=7A e ig2=-5A,
entdo escolhe-se o vetor 2, que garante uma componente ig, hegativa.
O modelo desenvolvido para a escolha do vetor adequado e calculo de iy pode ser

consultado no anexo G.
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5. Resultados obtidos

Tendo em conta 0 esquema da Fig. 2.3, o dimensionamento do filtro de entrada, e os
métodos de controlo desenvolvidos, quer para as correntes ligadas a rede elétrica, quer para as
correntes que percorrem os PVs, foi desenvolvido um programa em Simulink, cujo funcionamento

e diversos esquemas se encontram presentes em anexo.

De forma a analisar e comprovar o correto funcionamento do programa desenvolvido

,procede-se a realizagdo de diversos cenarios:

e Cenario 1: Irradiancia igual e constante nos trés Pv;

e Cenario 2: Irradiancia constante, mas com valores distintos nos trés Pv;

e Cenario 3: Variacdo escaldo do valor da irradiancia nos trés Pv;

e Cenario 4: Irradiancia constante em dois Pv e proxima de zero num outro;
e Cenario 5: Variacdo da irradiancia ao longo de um dia;

e Cenario 6: Avaria parcial do conversor.

5.1.Cenario 1

Neste cenério, sera aplicada uma irradiancia (G), igual e constante aos 3 PVs, no valor de

1000 W/m?, isto € aplica-se as condicGes de referéncia aos 3 PVs.
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Fig. 5.1. Formas de onda das correntes ipv1, ipv2, ipva NOS trés PVs, considerando Gpyi = Gpy2 =
Gpv3 = 1000 W/m2

Uma vez que os painéis estao sujeitos as condi¢cdes de irradiancia de referéncia e, como se
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colocaram dois painéis em paralelo, o valor da corrente que percorre 0s painéis deve ser 2 vezes
o valor de Imp fornecido pelo fabricante (Tab. 3.1), ou seja, cerca de 17 A.

Pela analise da Fig. 5.1 verifica-se que os resultados obtidos séo os esperados uma vez
que, por um lado, o valor da corrente encontra-se proximo dos 17 A e, por outro lado, o tremor

da corrente ndo é significativo.
Tal como esperado, o valor das tensées Vpci, Voc2, Vocs aos terminais dos painéis (Fig. 5.2)

€ semelhante ao valor de 31 V fornecido pelo fabricante, permitindo assim comprovar que 0s

PVs se encontram a funcionar a maxima poténcia, como pretendido.
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Fig. 5.2. Formas de onda das tenses Vgc1, Vdcz, Vacs N0S PVs, para Gpyi=Gpy>=1000 W/m?

Outro dos parametros a analisar corresponde ao valor das correntes que atravessam as
bobines do filtro DC de saida. Umavez que a irradiancia € a mesma em todos os PVs, o0 esperado
seria que o valor de iLa € i fosse semelhante ao valor de Iy € que as correntes nos bragos
intermédios (i.s € iLc), fossem aproximadamente nulas. Da andlise da Fig. 2.3, de (4.4) e sabendo
gue quando a irradiancia aplicada aos 3 PVs é igual, ipvi=ipv2=ipvs, coONclui-se que as correntes
iLa, iLB, ILc € in Serdo dadas por (5.1).

iLa = lpyy

iLg = lpy1 — lpyz = lpy1 —lpy1 =0 (5.1)
ipc = lpyz = lpyz = lpyz — ipyz =0

Ly = lpyz = lpy1

Os resultados obtidos na simulagédo do sistema sao os esperados, ou seja, iLa=iLg=0, como
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se pode verificar na Fig. 5.3:
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Fig. 5.3. Formas de onda das correntes i.a, iLs, iLc, € iLn Nas bobinas DC, para
Gpv1=Gpv2=Gpy3=1000 W/m?

Na Fig. 5.4, apresentam-se as formas de onda das correntes injetadas na rede e repetivas
tensoes.
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Fig. 5.4. Formas de onda das tensdes trifsicas da rede e respetivas correntes: va/20 € ia, Vo/20
e ib, Vc/20 e ic, para Gpv1: Gpvzz Gpv3:1000 W/m2
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Analisando a Fig. 5.4, conclui-se que os resultados estdo de acordo com o expectavel para
as correntes injetadas na rede, uma vez que apresentam formas de onda quase sinusoidais e
encontram-se em oposicao de fase com as repetivas tensfes da rede.

5.2.Cenario 2

Neste cenario o objetivo é simular situacdes em que ocorra sombreamento de algum dos
painéis, portanto, fazer com que nem todos os painéis estejam sujeitos ao mesmo valor de
irradiancia.

Neste caso utilizaram-se diferentes valores de irradiancia para os painéis:

e Para o PVi: Gpyi = 600 W/m?;

e Para o PV2: Gpyz = 750 W/m?;

e Para o PVa: Gpys = 800 W/m?2.
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Fig. 5.5. Formas de onda das correntes ipv1, ipv2, ipva NOS trés PVs, considerando Gpy1=600
W/m?, Gpy2=750W/m? e Gpv3z=800 W/m? respetivamente.

Analisando a Fig. 5.5 verifica-se que, independentemente do valor de irradiancia incidente
no painel, o controlo das correntes é realizado de forma correta.

Outro ponto a verificar prende-se com o facto de o valor de Imp diminuir com a diminuigéo da
radiancia incidente. Isto justifica-se com o facto de quanto menor for a irradiancia incidente no
painel, menor sera a sua capacidade de gerar corrente. Esta evidéncia pode ser também
justificada pela andlise de (3.3), isto € , como | depende de I.c e sendo este um fator influenciado
pela irradiancia, como se verifica em (3.11), ao diminuir-se G, diminui lec que consequentemente
reduz o valor de I.
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No caso das tensdes nos painéis Vac1, Vdcz, Vaes, 0S resultados obtidos séo os da Fig. 5.6 e,

pela sua andlise, verifica-se que para distintos niveis de irradiancia, o valor da tenséo gerada

pelo painel é semelhante e igual ao valor maximo de 31 V atingido pelo painel.
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Fig. 5.6. Formas de onda das tenses Vgc1, Vdcz, Vdcs NS PVs, para Gpy1=600 W/m?2, Gpy,=750

W/m? e Gpy3=800 W/m? respetivamente

Neste caso, como a diferenca da irradidncia entre painéis ndo € muito significativa, o valor

das correntes de circulacdo nas bobines, i € iLc, € muito reduzido.
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Fig. 5.7. Formas de onda das correntes iva, iLg, iLc, € iLn Nas bobinas DC, para Gpy1=600 W/m?,
Gpv2=750 W/m? e Gpy3=800 W/m?, respetivamente

Caso os valores de irradiancia aplicados a cada PV sejam muito distintos, os resultados
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obtidos também serdo muito diferentes. Num segundo ensaio, optou-se por atribuir a cada PV
0s seguintes valores:

e No PVi: Gpy1=400 W/m?;
e No PV2: Gpv2=800 W/m?;
o No PVs: GPv3:500 W/mz.

Como se pode ver na Fig. 5.8, as correntes nos painéis estdo controladas e sé&o
aproximadamente constantes com um tremor reduzido.
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Fig. 5.8. Formas de onda das correntes ipv1, ipv2, ipva NOS trés PVs, considerando Gpy1=400
W/m?2, Gpv2=800 W/m? e Gpv3s=500 W/m?, respetivamente

No entanto, uma vez que neste caso os valores de ipv1, ipv2, ipva S0 Mais distintos entre si,

atendendo a expresséao (4.4), conclui-se que i.g € iLc ndo serdo nulos, como se pode comprovar
pela Fig. 5.9.

36



ILA[A]
oMo

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tempols]
B — T T T T T T T =
P— = sy -
58
m4r 2
d2r 7
Ot 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tempols]
— 2 C T T T T T T T ]
<0 i
Q-2r i
A o L — 7
6 L e o  — |
- | | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tempols]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tempols]
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5.3.Cenario 3

Neste cenario, a cada um dos painéis € aplicada uma variacdo em escaldo na irradiancia
em t=0,2s, t=0,1s e t=0,15s, respetivamente para o PV1, PVz2e PVs,

Os valores utilizados nas simuacdes realizadas foram:

e Para o PVi: variagéo de Gpy1=400 W/m? para Gpv1=450 W/m?;
e Para o PV2: variagédo de Gpy,=700 W/m? para Gpv>=600 W/m?;
e Para o PVz: variagédo de Gpy3=800 W/m? para Gpvs=900 W/m?;

Os resultados obtidos, presentes na Fig. 5.10, estdo de acordo com o esperado, pois no
momento em gue ocorre a varia¢do da irradiancia, € possivel verificar que as correntes ipv1, ipv2,
ipv3 SA0 controladas instantaneamente para um novo valor, verificando-se ainda que as correntes

apresentam um tremor relativamente baixo.

Outro fator a analisar deve-se ao valor atingido pela mesma, valor este que é coerente, uma
vez que o aumento da irradidncia gera o incremento do valor de iy €, no caso do PVz, em que

ocorre um decréscimo de G, verifica-se o decréscimo do valor de ipy.
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Fig. 5.10. Formas de onda das correntes ipv1, ipv2, ipva NOS painéis PVs, para uma variagao em

escaldo da irradiancia em t=0,2s, t=0,1s, t=0,15s

No caso das correntes injetadas na rede, como se pode verificar na Fig. 5.11, esta continua

a apresentar uma forma sinusoidal e estd em oposicdo de fase em relacdo a tensdo, nao

apresentando uma distorcdo significativa.
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Fig. 5.11 Formas de onda das tensdes trifisicas da rede e respetivas correntes: va/20 € ia, Vo/20

€ ib, Vc/20 e i, para uma variacdo em escaldo da irradiancia em t=0,2s, t=0,1s, t=0,15s
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5.4.Cenario 4

Neste quarto cenario, pretende-se simular o caso em que um dos painéis possui um valor

de irradiancia substancialmente mais reduzido que os restantes. Os valores escolhidos foram:

e Para o PVi: Gpy1=1000 W/m?;
e Para o PVz2: Gpy2=600 W/m?Z;
e Para o PVs: Gpys=25 W/m?2.

Na Fig. 5.12 podem-se ver os resultados obtidos para as correntes que percorrem os PVs,
sendo possivel concluir que o controlo das correntes é realizado de forma correta, pois esta
possui um valor aproximadamente constante, sendo que no caso do PVs, em que airradiancia é

bastante reduzida, a corrente que este injetard na rede serd aproximadamente nula.
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Fig. 5.12. Formas de onda das correntes ip1, ipv2, ipvs N0s PVs, para Gpy1=1000W/m?,
Gpv2:800W/m2, Gpv1:25W/m2

No caso das correntes injetadas na rede, como se pode verificar na Fig. 5.13, estas
continuam a apresentar uma forma sinusoidal e estdo em oposi¢éo de fase em relacédo a tenséo.
No entanto, quando comparadas com a Fig. 5.4, estas possui maior distor¢éo, situacéo que se
deve ao facto de um dos painéis ndo estar a injetar corrente na rede, e, como tal, o valor da

corrente ser mais baixo.
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Fig. 5.13. Formas de onda da tenséo da rede v, / 20 e da corrente i, injetada na rede, para
Gpv1=1000 W/m?, Gpy2=600 W/m? e Gpy3=25 W/m?

5.5.Cenario 5

Neste cenario pretende-se simular a variacdo de G ao longo de um dia. Para tal tiveram-se
em conta os dados presentes na Fig. 5.14, e realizou-se um cenario de simulagdo com uma
escala temporal mais reduzida, em que cada hora corresponde a 2 segundos. Isto significa que
a simulagéo tera o tempo de 24 s, em que t=2s corresponde as 9h, t=4s corresponde as 10h e

assim sucessivamente, até as 20h que correspondem a t=24s.

| —— Radiagéio Solar (Win?) —— Max. Teorico (Win®) |

Fig. 5.14. Variacdo de G ao longo de um dia (03/05/14) [17]

Na Fig. 5.15 apresentam-se o0s resultados obtidos no cenario simulado, que estdo de acordo
com o esperado, pois quando o valor da irradiancia aumenta, ocorre um incremento nas
correntes i1, ipv2, ipva €, com a diminuigdo do valor da irradiancia, verifica-se um decremento das

correntes ipv1, ipv2 € ipva.
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Fig. 5.15. Variacao das correntes nos painéis PVSs: ipv1, ipv2 € ipvz @0 longo do dia

5.6.Cenario 6

Neste cenario pretende-se simular a avaria parcial do conversor. Para tal, e para um dos
bracos do conversor, neste caso especifico do brago 4, define-se uma funcdo em escaldo, que
pode tomar os valores 0 ou 1.

Esta funcdo tem como objetivo selecionar se é aplicado aos semicondutores o vetor escolhido
(no caso do escaldo ser 1), ou no caso do escalédo ser 0, se o braco do conversor é desligado,
simulando assim a avaria parcial do conversor.

Tendo em conta os resultados obtidos em relacdo a corrente que percorre 0s painéis,
conclui-se que apesar da avaria parcial do conversor, o sistema continua a funcionar como o
pretendido, umavez que, como se pode ver na Fig. 5.16, aquando da avaria parcial do conversor,
o PV ligado ao braco 4 deixa de ter corrente, mas os restantes painéis continuam a funcionar a

maxima poténcia.
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Fig. 5.16. Variac@o das correntes ipv1, ipv2 € ivs NOS PVS, no caso de ocorrer uma avaria no

braco 4 do conversor
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Outro resultado a ter em conta é a variagao da corrente na saida do conversor, ou seja, as

correntes que percorrem as bobines. Neste caso, o pretendido sera que a corrente no braco em

gque ocorre a avaria (braco 4) seja nula, e que a soma da corrente nas restantes fases seja

também nula. Pela andlise da Fig. 5.17, pode-se verificar que os resultados sédo coerentes com

0s esperados.
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Fig. 5.17. Variacdo das correntes DC do conversor ipa, iis, iLc, itn, €m caso de avaria do braco 4,

em t=0,2s.

Na Fig. 5.18 é possivel concluir que, apesar da avaria parcial do conversor, o controlo das

correntes injetadas na rede continua a funcionar bem uma vez que, apesar de apresentarem um

maior tremor, as formas de onda das correntes continuam a ser sinusoidais e encontram-se em

oposicao de fase com as repetivas tensdes da rede.
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6. Conclusoes e perspetivas de trabalho futuras

Os principais objetivos deste trabalho eram desenvolver um sistema que permitisse através
de um dnico conversor multi-terminal DC-AC, a ligagéo a rede elétrica BT de diversos painéis
fotovoltaicos, garantindo o funcionamento independente de cada um deles a poténcia maxima e

ainda o controlo da poténcia reativa na rede.

Estes objetivos foram ambos concretizados através da implementacdo de um sistema MPPT
independente, em cada um dos painéis e um sistema que garante o fator de poténcia unitario na
ligacdo a rede elétrica, permitindo que a corrente e tenséo injetada na rede se encontrem em
oposicao de fase e mantenham a forma de onda sinusoidal. Para além do sistema de controlo,
foi implementado e dimensionado um filtro LC de segunda ordem com uma resisténcia de
amortecimento na entrada do conversor, para filtrar a corrente da rede e ainda um filtro indutivo
na ligacdo entre a saida do conversor e os painéis fotovoltaicos para, por um lado adaptar as

tensdes de saida do conversor ao PV e, por outro lado, filtrar as correntes.

Tendo em conta o esquema da Fig. 2.3, o dimensionamento do filtro de entrada e saida, e
os métodos de controlo desenvolvidos, quer para as correntes ligadas a rede elétrica, quer para
as correntes que percorrem os painéis fotovoltaicos, foi desenvolvido um programa de simulacao
em Simulink. De forma a comprovar o correto funcionamento do programa, este foi testado para
diferentes cenarios de funcionamento, tais como aplicar diferentes valores de irradidncia aos

diferentes painéis, aplicar uma entrada escaldo nos PVs ou simular a avaria parcial do conversor.

Em todos os cenarios testados, os resultados obtidos foram de acordo com o esperado, isto
€, do lado AC do sistema, a corrente e tens@o da rede encontram-se em fase e mantém a forma
de onda sinusoidal desejada, ainda que, no caso da avaria parcial do conversor, a forma de onda
da corrente apresente uma maior distor¢cdo. Do lado DC do sistema, tal como esperado,
independentemente do cenario de funcionamento, o valor de tensdo do painel encontra-se
préximo do valor maximo de funcionamento, o tremor (ripple) da forma de onda da corrente é
reduzido e, no caso de alteracdo do valor de irradiancia, o valor da corrente é imediatamente

ajustado para o novo valor.

Tendo em conta os resultados obtidos, conclui-se que o controlador do sistema e os filtros

de entrada e saida se encontram bem dimensionados e implementados.
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Perspetivas de trabalho futuro

O trabalho desenvolvido ao longo desta dissertacéo podera ser o ponto de partida para que,
em futuros trabalhos, se proceda ao teste do sistema em contexto laboratorial, utilizando o
protétipo ja existente no laboratério. Poderdo também ser testados novos cenérios de

funcionamento, como o efeito do sombreamento parcial ou total dos painéis.

Apesar do sistema ter sido desenvolvido para o funcionamento com 3 painéis, poder-se-a
ter em conta o trabalho desenvolvido e adaptar o sistema para o funcionamento com um maior

namero de painéis.

Em termos futuros, poderdo ser também desenvolvidos novos controladores e
dimensionados novos filtros que permitam reduzir a taxa de distor¢cdo harmonica das correntes

na ligacdo a rede.
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Anexo A — Painel fotovoltaico

O bloco presente na Fig. A. 1 pretende simular o painel fotovoltaico, com base no modelo
explicado no capitulo 3.2.

Wi
|
| — v o
Fen
Io
»

G

Subfract

Constantl MinMazx

10% (-27)

Constant

Fig. A. 1. Modelo de simulag&o de um dos PV

Como o objetivo da dissertacédo é colocar trés Pvs procedeu-se a ligacdo de trés Pvs em
série.
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Anexo B — Vetores escolhidos para controlo das

correntes de saida

Tab. B.1. Vetores escolhidos para o controlo das correntes de saida

SP1 SP2 SP3 | Zonal | Zona?2 | Zona3 | Zona4 | Zona5 | Zona 6
44/41 44/43 40/43 40/45 42/45 42/41
26/23 49/50 25/22 46/51 24/27 47/48
26/23 26/25 25/22 27/22 24/27 23/24
76/70 55/56 37/34 52/57 39/36 53/54
8/5 62/61 714 58/63 6/9 59/60
74/81 79177 67/78 66/68 64/71 72173
38/35 38/37 37/34 39/34 39/36 35/36
71/78 76/80 64/81 65/69 67/74 70/75
28/33 30/33 30/29 32/29 32/31 28/31
29/32 58/59 28/31 60/61 33/30 62/63
14/11 52/53 13/10 54/55 15/12 56/57
75/80 68/73 69/76 77172 65/70 66/79
20/17 46/47 19/16 48/49 18/21 50/51
42/43 40/41 44/45 42/43 40/41 44/45
48/49 18/21 50/51 17/20 46/47 16/19
77172 65/70 66/79 75/80 73/68 76/69
54/55 12/15 57/56 14/11 52/53 10/13
60/61 30/33 62/63 29/32 58/59 28/31
32/29 32/31 31/28 33/28 33/30 29/30
65/69 74/67 70/75 71/78 76/80 64/81
39/34 36/39 36/35 38/35 38/37 64/37
66/68 64/71 72173 74/81 77179 67/78
58/63 6/9 59/60 8/5 61/62 a/7
57/52 36/39 53/54 35/38 55/56 34/37
27122 2427 24/23 23/26 25/26 25/22
46/51 2427 48/47 23/26 48/50 22/25
40/45 42/45 42/41 44/41 44/43 40/43

NININININININININ(P|IP|IP|IPIP|IPIP[PIPIOO|O|O(O|O|O|O|O
NININFPIPIFPOIO|IOINININ|IPIP|PIOOC|IOINININ|FRP(FP|P|IO|O|O
NIRP|IOINIFP|IOIN|IFP|IOIN|IFP|IOINIFP|OIN[FP|IOINFP|IOINFP|O|N|FR|O
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Anexo C - Divisao da tensao de entrada por

Zonas

O diagrama de blocos presente na Fig. C.1, tem como objetivo mostrar a forma como foi

implementada a divisdo da tens&o de entrada em 6 zonas, resultando no sinal SV.

= (7] I e, S =

@ > Zonas_V
Vbe-Vea

Vo_abo _.I
— Er
i =--|_| .; bE—’ '
—bl
- Zonas_\ ‘

Goto15

— sy -4’ '

——
L iR

Fig. C.1. Representacdo do sistema de detecdo das zonas de tenséo

No ambito desta dissertacao, para proceder a esta divisdo, o sinal de controlo escolhido foi
a subtracdo das diversas tensdes compostas. De seguida, através de um comparador de
histerese em que, caso o sinal de controlo fosse positivo, este assumia o valor de 1 e caso fosse
negativo assumia o valor 0, foi implementada uma funcéo especifica para cada uma das zonas,

da qual resultou um valor entre 1 e 6, que corresponde ao sinal de controlo SV.
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Anexo D — Modelo MPPT

A partir do método explicado em 4.1 foi implementado o sistema de MPPT (2.8), como se
pode ver na Fig. D.1. Esquema de implementacdo do mecanismo MPPT De forma a que

cada um dos PV;s tivesse 0 seu préprio sistema, para que fosse possivel o seu controlo de modo

independente, procedeu-se a implementacéo de 3 sistemas MPPT, um para cada PV.

Fig. D.1. Esquema de implementacdo do mecanismo MPPT

Recorrendo a expresséo (4.2) foi implementado um sistema que analisa o sinal da derivada,
através de blocos,que armazena o valor da tenséo e corrente. Sabendo o sinal da derivada,
através de um comparador de histerese de 3 niveis, estes foram convertidos em 0, 1, 2, caso
fosse negativa, nula ou positiva, respetivamente.
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Anexo E — Simplificagcao das tensoes

A partir da representacéo da Fig. 2.3, séo obtidas, as tensbes de saida do conversor (E.1)

dllA

|( Vyy =L——+Ri;, —
dllB

vBN —+ Ri;p —
dllC )

k vey = L—= T Ri,c

de saida do conversor(E.2):

- RiLN

—L

—L

dily
dt

dily

—L

dt

dily

dt
As equacgdes (E.1) podem ser reescritas em funcdo das derivadas das correntes nos bragos

(E.1)

di di di di
I( d;A - stN = Z(vAN —Rigg+ Riyy) |( = stN =X
di di 1 di
{ at ~dar [ W Ris+Ruy) © { dLB i =% (E-2)
dch diLN 1 . . ! di, dipy
Tt~ ar L Wew~ RictRiy) kd__ e 3
Onde:
|(X1 = _(UAN Ri s + Ripy)
4X2 = _(UBN Rip + Riyy) (E-3)
|
kX3 = _(UCN Ric + Ripy)
Como iy = —i, — ig — i, substituindo iy, em (E.1), obtém-se (E.4), (E.5), (E.6)
di di di
2 stA stB stC = X1 (E.4)
di di di
stA 2 stB dic = X3 (E.5)
di di di
lia lip +2 lic =X, (E.6)

dt dt dt

Partindo de (E.4), (E.5) e (E.6) e, sendo o objetivo isolar cada umas das correntes

(ipa, i1 iLc), ir-se-80 manipular as expressoes.

Assim, de forma aisolar i, ., multiplica-se (E.6) por -2, soma-se com (E.4) e obtém-se (E.7)

—Tat 3@ T X2

[ Setiadie,

{ _chllliA_zdzliLtB_4dz;LtC__2X3 dic B ldiLA 3 lX 4 EX E.7)
. . - 2 3 :

It dlLA dlLC dt 3 dt 3 3
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Para isolar i, 5, procede-se da mesma forma, mas multiplica-se (E.5) por -2, soma-se (E.6)

e obtém-se (E.12) (E.8)

dipa , dipg , . diLc
|( at T at t¥ar %3
dira ,diLp dlLC , .
{ —2TLA_4TLE ,TLC_ o, - diyg _ ldiy, lX +2X
. - 3 2
diya dijg dt 3 dt 3 3

| _dira _
\~"at 3= = X5 - 2X,

Substituindo (E.7) e (E.8) em (E.4) obtém-se a expressao presente em (E.9):

A XX, 2 X, =X =X, ©
dt 3 dt 373 372 34t 372 373771
di,, 3 1 1

X, —=X,—=X
dt ~— 471 472 473

Substituindo X1, X2e X3 obtém-se (E.10):

dlLA 1
dt

(3UAN 1.7 BN — vCN - 3RiLA + RI'LN + RiLB + RiLC)

Tendo em conta a equacéo (E.7) e |solando 4 tem-se (E.11)
dijs dic
7— —37—)(2 + 2X;

Substituindo (E.11) em (E.8), conclui-se que £ ¢ dado por (E.12)

TGt - a TXeTXs

Substituindo (E.11) e (E.12) em (E.4) tem-se (E.13)

diLC L diLC
—67—2X2+4X3 +d—tC+X2 —X3 +7=X1 (=4
—4— s X 3K =X © —==2(X +3X - X))

Substituindo Xi, Xz, X3, conclui-se que ¢ ¢é dado por (E.14)

diLC 1 . . . .
7 = E(_VAN - VBN + SVCN + RI’LN + RI’LA + RLLB - 3RLLC)

dr = _(_VAN — Ven +3Ven)
Seguindo o mesmo raciocinio, reescrevendo a equacgdo (E.8) em ordem a 24
(E.15):

diLA dlLB

Substituindo (E.15) em (E.7), isola- se £ o tem-se (E.16)
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di;c diyg
=X, — E.16

Substituindo (E.15) e (E.16) em (E.4), tem-se (E.17)

di
—4 stB +3X, — X; = X, (E.17)

Substituindo Xi, Xz, X3, conclui-se que % € dado por (E.18)

di;g
dt

1
= _E(_VAN + 3vpy —Veny + Rigy + Ripy + Riye — 3Riyp) (E.18)

di;g 1
dt = _E(_UAN + 3vgy — Ven)

Sabe-se que (E.19):

Van = —VpNn — Ven
Upn = —Van — Vcen (E.19)
Ven = —Van — Vsn

Atendendo as expressoes (E.10), (E.14), (E.18) e (E.19), é possivel concluir que ‘”—“‘, dip
dat dt
% s&o dados por (E.20):
di 1 1
I{d—lt:A = ZUAN + E(_SRLLA + RiLN + RiLB + RiLC)
di 1 1
{ =T Ven + 37 (Ria + Ripy + Riyc — 3Riyp) (E.20)
| diie 1 1 . ] ' '
_dt = ZUCN + E(RLLN + RLLA + RLLB - 3RLLC)
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Anexo F — Conversao das tensoes e correntes

abc em af e em dq

As tensdes simples da rede s&o dadas por (F.1)
v, = V2V cos(wt + 6)
2
v, = V2V cos(wt — 3 +6) (F.1)

4
v, = V2V cos(wt — ?+ 0)

Ao multiplicar estas tensbes pela matriz de Concordia (2.16), obtém-se as tensdes no

referencial apo(F.2).

Vg v, vy = V3 V, cos(wt) (F.2)
[vﬁl =[c]" [vbl Aad {vﬁ =+/3V, sen(wt)
Yo Ve v,=0

A partir do referencial ao é possivel obter as tensbes no referencial dq, aplicando a
transformacéo de Blondel —Park (F.3).

cos@ senf O (F.3)
[Py] =|—send cos® 0O
0 0 1

Para a implementacdo no Simulink € necessario calcular o valor de cos(6) e sen(6).

Tendo em conta (F.2), elevando ao quadrado v, e vg e somando as duas equacgfes tem-se
(F.4).

v,* + vg? = 3% (cos(wt)? + sen(wt)?) (F.4)

Como (cos(wt)? + sen(wt)?) = 1, conclui-se entéo (F.5)
vt + vt =317 o V3V, = ’Uaz + vg? (F-5)

Assim sendo, substituindo (F.5) em (F.2), conclui-se que cos(wt) e sen(wt) sdo dados por
(F.6)

|{cos(wt) . S
Ve +vg?
v
sen(wt) = —F (F.6)

A partir de (F.6) foi desenvolvido o esquema de Simulink presente na Fig. F.1
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cos(tsta)

sqrt{2/3)(uf1)-0.5u(2}-0 5°u(3) r
Valtaibeta
alfa |§|

sar(3)2*(u2)u(3)

i Ysgrtful 11 (T ey ui2)

sen(teta)

ui2)sgrtu(1)ulTHu(2)*ui2))

et

GotolD

cos(teta)*Valfa

Gatol

— o

sen(teta) Vbata

U —H=

vd_Vaq

cos(teta) Vbeta

=

senlteta)*Valfa
X
R

Fig. F.1. Esquema de conversdo das tensdes de coordenadas abc para coordenadas dq

Recorrendo ao mesmo método, foi implementado um esquema para a conversao das

correntes de entrada, como se pode ver na Fig. F.2

cos(teta)’lalfa

cOos
Fromé1
san
From1
lalfal
—b‘ qrh(2r3)(u( 1)-0.5°u(2)-0.5%u(3)) I
labc
Ibetat
—P‘ sqri{3 )2 {u(2}-u3)) I

idg

l
]

D

i

Fig. F.2. Esquema para conversao das correntes de coordenadas abc para coordenadas dq
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Anexo G - Circuito de controlo de |,

A Fig. G.1 representa a implementacdo do circuito de selecdo dos vetores que permitem

controlar a corrente Iq.

labe_X | labc_X
X = X0
5 s
Velor_X
labe_¥ | labc_Y Golo1é
Y 2k
Vetor_¥ Controlo_ig

Fig. G.1. Circuito de controlo da corrente iq

De forma a simplificar a analise, divide-se este circuito em diversos sub-sistemas.

Como explicado no capitulo 4.3, sera necessario analisar o valor da corrente iq de 2 vetores,
de forma a escolher o que melhor se adapta, quer ao controlo das correntes nos painéis, quer

das correntes injetadas na rede.

Como se pode verificar na Fig. G.2, calcula-se iy para um dos dois vetores X e Y que foram
selecionados para o controlo da poténcia nos PVs. A saida deste bloco, S, corresponde ao vetor

gue sera inserido na entrada do conversor.

Comeca por se analisar os blocos vetor_X e vetor_Y, presentes na Fig. G.2.
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Fig. G.2. Escolha de um vetor e calculo de lasc, correspondente

Em cada um deste blocos, tendo em conta a zona de tenséo (Sv) e o sinal de cada um dos
MPPT (Sr1, Sr2, Srs), foi construida uma tabela que possui os estados escolhidos para cada
caso, ao qual corresponde um numero. Posteriormente, a este niUmero corresponderd uma
determinada combinacdo do estado dos semicondutores, ou seja, se estes se encontram ao

corte ou em conducdo. Esta combinacédo resulta num vetor X ou Y.

Posteriormente & atribuicdo de cada vetor, serd necessario calcular as correntes na rede,
de cada um dos vetores, de forma a que seja possivel proceder ao célculo da corrente iq que

permite selecionar qual o vetor (X ou Y) que melhor se adequa.

O controlo de |q foi realizado da forma descrita pela Fig. G.3: em primeiro lugar calcula-se
um erro de lq, 0 qual é transformado num ndmero discreto (0 ou 1), através da utilizacdo de um
comparador de histerese. Caso o resultado seja negativo, o comparador de histerese assume o

valor de 0 e caso seja positivo assume valor 1, resultando um sinal de controlo SQ.
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Fig. G.3. Esquema implementado para controlo de i

Posteriormente, tendo o erro e o célculo de iy para os 2 vetores que ja tinham sido
escolhidos, implementa-se uma funcéo que, de acordo com os parametros de entrada, escolhe

qgual o melhor vetor a aplicar ao conversor matricial.
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Anexo H — Esquema geral do sistema fotovoltaico

_condensadores
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Fig. H.1. Esquema geral do sistema de converséo fotovoltaico
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