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Resumo

A rapida integragao de geradores baseados em energias renovaveis na rede elétrica traz consigo
preocupacgdes quanto a qualidade do servico. Por isto, este tipo de geradores desempenham um papel
cada vez mais importante na contribuicao para a estabilidade da rede.

De forma a verificar a conformidade destes modulos de geragdo com requisitos impostos a sua
ligacdo a rede, torna-se essencial o desenvolvimento de modelos fiaveis que prevejam o seu funcio-
namento. Com esta motivacao, nesta dissertacao é desenvolvido o modelo de um gerador fotovoltaico
com poténcia maxima de 50kW com dois andares de conversdo, sendo o primeiro andar um conversor
DC/DC com um controlador MPPT e um controlador dedicado para o funcionamento durante cavas
de tensao. Para o andar DC/AC foi considerado um controlador de alimentagao focado em fornecer a
maxima poténcia ativa disponivel, e um controlador de suporte a defeitos na rede, focado em obter o
controlo separado de poténcia ativa e reativa e resposta a defeitos na rede.

E fornecida uma analise tedrica dos meios utilizados de forma a modelar e dimensionar o sistema
considerado, sendo este implementado em Matlab/Simulink e sujeito a um conjunto de ensaios, que
tém como objetivo simular o comportamento do sistema quando ligado a rede elétrica e a sua res-
posta a defeitos simétricos nesta. Os resultados obtidos sdo comparados com os requisitos estipulados
no Regulamento (UE) 2016/631, tendo sido verificado que o modelo implementado obtém a resposta

desejada.

Palavras-chave: Comportamento Perante Cavas de Tensao, Controlo de Poténcia, Droop

Control, Ligagao a Rede, Modo Sensivel a Frequéncia, PV, Suporte a Defeitos na Rede.






Abstract

The fast integration of generators based on renewable energies on the electric grid is accompanied
with added concerns regarding the quality of service. Due to these concerns, these kind of generators
play an increasingly important role in the contribution to the stability of the grid.

In order to verify the compliance of these generators with the requirements imposed on their con-
nection to the grid, the development of reliable models to predict their behaviour becomes essential.
With this motivation, in this dissertation the model of a photovoltaic system with maximum power of
50kW and two conversion stages is developed, being the first stage a DC/DC converter with a MPPT
controller and a controller dedicated to the operation during voltage dips. For the DC/AC stage, a grid
feeding controller focused on providing the maximum available active power is considered, as well as a
grid supporting controller, focused on obtaining decoupled power control and grid fault response.

A theoretical analysis of the modulation techniques used and sizing of the considered system are
provided, being the system then implemented in Matlab/Simulink and subjected to a set of tests aimed
at emulating the system’s behaviour when connected to the grid, as well as its response to balanced
grid faults. The results are then compared to the requirements in the REGULATION (EU) 2016/631 for

grid connection, having been verified that the implemented model meets the demands.

Keywords: Droop Control, Fault Ride Though, Frequency Sensitive Mode, Grid Connection,
Grid Fault Support, PV, Power Control.
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Z Médulo da impedancia da bobine de saida do inversor

Zy Valor base de impedancia

Zee Impedancia de curto circuito do transformador

Zpcy Valor base de impedancia DC

Subscritos

0 Valor no ponto de operagao em regime estacionario

1 Valor no primério do transformador

2 Valor no secundario do transformador

b Valor base

d,q  Componentes direta e em quadratura num referencial sincrono
m Valor médio

maz  Valor maximo

min  Valor minimo

ref  Valor de referéncia em condigées normais de operacao da rede elétrica

Sobrescritos

Valor de referéncia
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pu Valor por unidade base

STC Valor em condigdes de teste padrao
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Glossario

AC
DC

IGBT
LCL
MPPT
MPP
ORD
ORT
PID
PI
PLL

POC

PV
PWM

STC

SVPWM

Corrente alternada (Alternating Current).
Corrente continua (Direct Current).

Método de seguimento do ponto de maxima
poténcia de condutancia incremental (/ncre-
menral Conductance).

Transistor bipolar de portas isoladas (/nsulated
Gate Bipolar Transistor).

Filtro com duas bobinas e um condensador em
paralelo.

Seguimento do ponto de maxima poténcia (Ma-
ximum Power Point Tracking).

Ponto de maxima poténcia (Maximum Power
Point).

Operador de Rede de Distribuigao.

Operador de Rede de Transporte.

Controlador Proporcional Integral Derivativo.
Controlador Proporcional Integral.

Malha de captura de fase (Phase Locked
Loop).

Ponto de ligacdo a rede elétrica (Point of Con-
nection).

Fotovoltaico (Photovoltaic).

Modelacao por largura de impulso (Pulse Width
Modulation).

Condigbes de teste padrdo (Standard Test
Conditions).

Modelagao por largura de impulso por vetores
espaciais (Space Vector Pulse Width Modula-

tion).
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THD

VSC
ca
cc
dq

pu

Distorcao harmonica (Total Harmonic Distor-
tion).

Voltage Source Converter ou Inversor.

Circuito Aberto

Curto Circuito

Componentes direta e em quadratura num re-
feréncial sincrono.

Juncgao de semicondutores dopados, um com
excesso de buracos e um com excesso de
eletroes.

Valores por unidade base.
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Capitulo 1

Introducao

O desenvolvimento de conversores de poténcia eletronicos, em conjunto com preocupagdes ambi-
entais, tem levado nos Gltimos anos a cada vez mais rapida integragao de sistemas de geracao basea-
dos em energias renovaveis. Apesar das suas claras vantagens, a integracao de energias renovaveis
na rede elétrica pode trazer consigo desvantagens, principalmente no que diz respeito a qualidade e
estabilidade do servigo prestado por estas redes.

Em primeiro lugar, a natureza intermitente das fontes de energia renovaveis torna estas energias
menos fiaveis que fontes tradicionais. Ainda mais, comparados com geradores tradicionais, energias
renovaveis tém pouca a nenhuma inércia. Visto que geradores tradicionais utilizam esta inércia como
forma de responder a desvios de frequéncia, a integracao de sistemas de geragao renovavel ira prejudi-
car a resiliéncia da rede elétrica a este tipo de defeitos [1]. E ainda importante considerar que, devido a
utilizarem conversores eletrénicos de comutagao na sua ligagao a rede, a inclusao de fontes de energia
renovavel na rede traz consigo a inevitavel introducao de harmonicas nao desejadas a rede de energia,
as quais podem danificar cargas mais sensiveis [2]. No entanto, estas podem ser minimizadas com o
uso de filtros adequados.

De forma a superar estas dificuldades, tém sido introduzidas normas que especificam os requisitos
de ligagao deste tipo de geradores a rede elétrica, tanto a nivel nacional [3], como a nivel europeu
[4]. Estes requerem que geradores de energias renovaveis deixem de ser vistos simplesmente como
sistemas de alimentagao da rede focados em fornecer a maxima poténcia que lhes é disponivel, e
passem a ter um papel ativo no que diz respeito a estabilidade da rede elétrica, contribuindo para esta

como geradores convencionais [5].

1.1 Motivacao

Como referido, sistemas de geracao baseados em energias renovaveis tém um papel cada vez
mais importante na estabilidade da rede elétrica. Isto significa que estes geradores terdo de fornecer
uma resposta adequada a defeitos na rede, sendo esta resposta definida em normas que especificam

os requisitos de ligagao deste tipo de geradores. Estes requisitos tornam essencial o desenvolvimento



de modelos fiaveis com os quais, durante a fase de planeamento dos moédulos de geragédo, o com-
portamento destes quando ligados a rede possa ser previsto e deste modo os sistemas possam ser

desenhados de acordo com as normas que estabelecem os seus requisitos de funcionamento.

1.2 Sintese do Tema

Neste trabalho serdo tratados métodos utilizados na modelagao de sistema de geragao fotovol-
taica, tendo como principal foco a modelagao de sistemas com capacidade de suporte a defeitos na
rede elétrica. Para tal sdo consideradas técnicas tradicionais de modelagao de painéis fotovoltaicos e
seguimento do seu ponto de maxima poténcia. Para a ligagao a rede é considerado um inversor de dois
niveis, sendo derivado o seu modelo dindmico num referencial sincrono de forma a obter o controlo
deste. A sincronizagao do referencial girante com a rede é obtida por uma malha de captura de fase

em referencial sincrono.

Quanto ao controlo do inversor, consideram-se dois controladores: um controlador de alimentagao
dedicado a injetar a maxima poténcia disponivel ao gerador com fator de poténcia nulo, e um controlador
de suporte da rede, que tera como objetivo o controlo da poténcia fornecida pelo gerador. Ambos
0s modos de controlo utilizam o mesmo controlador de corrente interior em referencial sincrono com
desacoplamento da componentes direta e em quadratura. A diferenga entre controladores encontra-se
no controlador exterior. O controlador de alimentagao utiliza um controlador de tensdo na ligagdo DC
que, em conjunto com o seguimento do ponto de maxima poténcia, ird fornecer a maxima poténcia ativa
disponivel a rede. O controlador de suporte a defeitos na rede utiliza um controlador exterior em cadeia
aberta baseado em célculos de poténcia instantanea no referencial sincrono que, em conjunto com o
controlador de corrente com desacoplamento, obtém o controlo separado de poténcia ativa e reativa.
As referéncias de poténcia ativa e reativa sao obtidas por Droop Control de forma a obter uma resposta

a desvios de tensao e frequéncia.

E também considerado o funcionamento durante cavas de tensdo simétricas, durante o qual o
modelo fornece corrente reativa segundo uma curva de producao minima, bem como um controlador
do elevador de tensao dedicado a evitar sobretensdes no condensador da ligagao DC devido a cavas

de tensao.

Para a modelacao do modulador que obtém os sinais de ativagdo do inversor, foi considerada
modulagao por largura de impulso por vetores espaciais €, de forma a reduzir a distorgdo harménica
da corrente injetada, é estudado o dimensionamento de filtros LCL, os quais sdo constituidos, em
cada fase, por duas bobines em paralelo com um condensador. Sao também feitas as consideragdes
necessarias a inclusdao de um transformador que eleva o nivel de tensdo de saida do inversor a um
adequado a ligacao ao ponto de ligacdo a rede. A inclusdo deste transformador ira afetar o dimensio-

namento do controlador do inversor.



1.3 Objetivos

Esta dissertagdo tem como objetivo 0 estudo de modelos utilizados na representacdo e simulacao
de sistema de geracéo fotovoltaicos e dos conversores utilizados na sua ligacdo a rede elétrica, com
especial foco a resposta destes a defeitos e variagoes de frequéncia na rede, sendo a validagao destes
realizada na litratura referenciada ao longo deste trabalho. Para este efeito, pretende-se desenvolver um
modelo de um gerador fotovoltaico, segundo a literatura disponivel, dotado de dois controladores: um
controlador de alimentagdo dedicado a inje¢cdo de maxima poténcia ativa disponivel, e um controlador
de suporte com capacidade de resposta a defeitos na rede. Este sera desenvolvido em Matlab/Simulink,
sendo depois o0 seu funcionamento testado por um conjunto de ensaios, de forma a testar o seu fun-
cionamento em regime estacionario, quando sujeito variacdes de irradiancia (a qual equivale poténcia
disponivel) e quando sujeito a defeitos na rede. Nos ensaios que dizem respeito a resposta do contro-
lador de suporte a defeitos e variagdes de frequéncia na rede sera verificado se esta se encontra em

conformidade com os requisitos estipulados pelas hormas em [3] e [4].

1.4 Estrutura da Dissertacao

No capitulo 2 é apresentado o estado da arte. Durante este sera fornecida uma analise tedrica
do funcionamento, dimensionamento e modelos dos varios elementos do sistema aqui considerado,
bem como um pequeno resumo dos métodos alternativos aos aqui utilizados. Este encontra-se dividido
segundo os vérios elementos do sistema, comecgando por tratar os métodos de modelagdo de moédulos
fotovoltaicos em 2.1, seguindo o dimensionamento e funcionamento do elevador de tensdo em 2.2 e
técnicas de seguimento do ponto de maxima poténcia em 2.3. Em 2.4 € obtido o modelo dinamico do
inversor utilizado para obter os controladores em 2.5, onde sera tratado o sistema p.u. utilizado (2.5.1),
a malha de captura de fase (2.5.2), a modulagao por vetores espaciais (2.5.3) e os controladores de
corrente (2.5.4), tensdo DC (2.5.5) e poténcia (2.5.6). Os métodos utilizados para obter resposta a
defeitos sao apresentados em 2.5.7 e em 2.6 é apresentado o dimensionamento do filiro de saida.

Em 3 sao apresentados os requisitos impostos pelas normas [3] e [4] bem como os meios pelos se
consegue a conformidade do modelo implementado com estas.

O capitulo 4 ¢é dedicado a implementagao do modelo em Matlab/simulink, sendo neste apresenta-
dos os valores numeéricos dos varios componentes utilizados no modelo. Neste sdo também feitas as
consideragoes necessarias a inclusdo do transformador no modelo.

Sao depois apresentados em 5 os resultados obtidos por simulagées do modelo implementados,
sendo também aqui feita a sua analise.

Por dltimo, em 6 encontram-se apresentadas as conclusdes finais e perspetivas de trabalho futuro.






Capitulo 2

Estado da Arte

Este capitulo tem como objetivo apresentar o estado da arte de modelagéo de sistemas de geracéo
nao convencional, mais precisamente sistemas fotovoltaicos. Para tal é feita uma revisao tedrica da
modelacao dos diversos componentes destes sistemas, desde os painéis fotovoltaicos, aos conversores
e controladores envolvidos na ligagdo destes a rede, bem como do dimensionamento dos diversos
elementos que os compdem.

Neste trabalho é considerada uma topologia com dois andares de tensao, primeiro um elevador de

tensao (DC/DC), seguido de um inversor (DC/AC), tal como o apresentado na figura 2.1.

2.1 Modelacao de Médulos Fotovoltaicos

Neste capitulo sdo descritos os métodos pelos quais o funcionamento de médulos de painéis foto-
voltaicos é modelado, partindo de especificacoes fornecidas pelos fabricantes. Estas incluem o nimero
de células dos painéis NN, a tensdo em circuito aberto V,,, a corrente de curto circuito I..., os valores de
tensao, corrente e poténcia no ponto de maxima poténcia (MPP - Maximum Power Point), V,,, I, € P,
respetivamente. Estes valores sao obtidos para condigbes de teste padrao (STC - Standard Test Condi-
tions) de irradidncia e temperatura da célula (G°7¢ = 1000[W/m?2], T5T¢ = 25[°C1]), pelo que também

sdo fornecidos coeficientes de temperatura de corrente de curto circuito K e tensao de circuito aberto

Controlodo Controlo
Elevadorde do
Tensdo Inversor
POC
Ele:Iaecmr Inversor Filtro
PV . d Transf d

Tensdo (DC/AC) Sal’Za ranstormacor
(Dc/De)

Figura 2.1: Topologia do sistema de geragao PV de dois andares considerado.
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Figura 2.2: Circuito equivalente ideal da célula fotovoltaica [6].

Ky , obtidos por ensaios experimentais, que exprimem a variagao de parametros fornecidos com a tem-
peratura. No entanto, os modelos tipicamente utilizados para células fotovoltaicas utilizam parametros
diferentes, nomeadamente a corrente gerada por efeito fotovoltaico I,,;, a corrente inversa de saturagéo
I,, o factor de idealidade n e as resisténcias em série R, e em paralelo R,, pelo que estes tém de ser
obtidos pelos dados fornecidos. Em [6—8] sdo descritos os métodos pelos quais estes parametros sdo
obtidos.

2.1.1 Modelo Ideal da Célula Fotovoltaica

Células fotovoltaicas sdo constituidas por duas camadas de materiais semicondutores dopados,
de forma a criar uma jungdo p-n. Assim, quando ndo estao sobre iluminagao, células fotovoltaicas
comportam-se essencialmente como um diodo de juncdo p-n, e a sua corrente I, é obtida segundo e

equacao de Shockley [6, 9]

Ip = L(e™ — 1) (2.1)

Onde n é o factor de idealidade do diodo. Este é uma constante empirica que exprime o grau de
idealidade do diodo, pelo que o seu valor pode ser escolhido arbitrariamente e depois alterado de forma
a ajustar o modelo, assumindo tipicamente valores no intervalo 1 < n < 1,5 [8].

Em 2.1 V; é a tensao térmica, dada por

KT

Vi = (2.2)
q

onde K é a constante de Boltzman (K = 1,38 x 1023J/K), T é temperatura da célula, em graus
Kelvin, e q é o valor absoluto da carga do eletrdo (¢ = 1,602 x 10~1°C).

Quando sobre iluminagao, a juncao p-n absorve fotoes da luz incidente, dando origem a portadores
de carga. Isto que resulta numa diferenca de potencial na jungao p-n, levando os portadores a moverem-
se pelo circuito externo ao qual a célula esta ligada, processo designado por Efeito Fotovoltaico. Neste
é gerada a corrente I, a corrente gerada por efeito fotovoltaico. Assim a célula pode ser representada
por uma fonte de corrente I,,;, em paralelo com um diodo de jung¢éo p-n [6], tal como o apresentado na

figura 2.2, sendo a sua corrente dada por
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Figura 2.3: Curvas I-V e P-V do modelo ideal da célula fotovoltaica [10].

I =1, —Ip =TIy, — L(e" —1) (2.3)

Esta é a expressao do Modelo Ideal da Célula Fotovoltaica, o qual, devido a descrever o comporta-

mento da célula por trés parametros: I,,, I, e n, € também designado por Modelo de Trés Parametros.

A partir da expressao 2.3 obtém-se a curva |-V da célula ideal, bem como a curva de P-V através
de

Ppainel =VI= V(Iph - Io(ef“//” - 1)) (24)

sendo ambas apresentadas na figura 2.3.

E de notar que a curva de poténcia exibe um maximo quando a tensdo aplicada a célula é V,,, na
qual é extraida a poténcia maxima da célula P,, ,bem como que nestas curvas a referéncia do sinal
da poténcia € a contraria a habitualmente utilizada (convengao gerador) i.e. tensao e a corrente tém o

mesmo sentido quando esta a ser fornecida poténcia.

2.1.2 Modelo de Cinco Parametros

De forma a melhor modelar o comportamento real de células fotovoltaicas, é incluida uma re-
sisténcia R,. em série, a qual representa a resisténcia do material semicondutor, a resisténcia de
contacto entre o semicondutor e os elétrodos da célula e a resisténcia dos elétrodos. Porém, a pre-
cisdo deste modelo degrada para variagoes da temperatura da célula significantes, pelo que de forma
a melhor a sensibilidade a temperatura do modelo é também incluida uma resisténcia em paralelo R,
[6], dando assim origem ao Modelo de Cinco Pardmetros (I, I,, n, Rs. € R,), apresentado na figura

2.4. A corrente extraida da célula segundo este modelo é dada por

se se[
F oL I gy VA R
Rp



Figura 2.4: Circuito equivalente do modelo de cinco parametros da célula fotovoltaica [6].
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Figura 2.5: Circuito equivalente de um conjunto de células fotovoltaicas [7].
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2.1.3 Associacao de Células e Painéis Fotovoltaicos

Na pratica, para obter um moédulo fotovoltaico com valores nominais de corrente e tensao dese-
jados, sa@o associadas células em série de forma a aumentar o nivel de tensdo e em paralelo para

aumentar a corrente [7] segundo

Upy = NV, I, = N,I (2.6)

onde N, e N, sdo o nimero de células em série e paralelo respetivamente. A partir de 2.6, tendo

em conta 2.5, obtém-se

Vpv+ R, Ipw va + R;glpv

Ly = Nyl — Npl(e™ »v¢  —1) = (2.7)
P
sendo R}, e R, as resisténcias em série e em paralelo equivalentes do médulo, dadas por
N N
R = 5 Reer By =Ry (2.8)

p p
Conclui-se assim o circuito equivalente de uma associagao de células fotovoltaicas, apresentado
na figura 2.5. Neste é considerado que todas as células sao iguais e nao existem desiquilibrios entre

estas, ndo sendo também considerados diodos de bypass. A sua poténcia maxima é obtida por

va = ‘/p’qu’u = NszP'm (29)

Por este processo, obtém-se painéis a partir de células, bem como sistemas de maior poténcia a

partir da associagao de painéis.



2.1.4 Obtencao de Parametros do Modelo

Tendo sido estabelecido o modelo, é necessario obter os seu parametros partindo de informagao
habitualmente fornecida por fabricantes, comecando pela descricao segundo o modelo ideal, cujos
parametros podem ser obtidos analiticamente. Para um painel composto de N células, segundo o
processo apresentado no capitulo 2.1.3, de forma a modelar um painel com corrente de curto-circuito

I.., considera-se as N células ligadas em série e tem-se

Vpo
Ip'u = iph — [o(em - 1) (210)

onde, como referido no capitulo 2.1.1, é atribuido um valor arbitrario a n.

Segundo 2.10, quando a célula tem os seus terminais ligados por um curto-circuito tem-se

Ipp = Icc (2.11)

e, quando estes estao em circuito aberto, tem-se

L=t (2.12)

VC(L
enNVy — ]

obtendo-se assim os 3 parametros do modelo ideal.

Alternativamente, o fator de idealidade n pode ser obtido pela curva |-V fornecida no datasheet.

Tendo em conta que no ponto de maxima poténcia se tem

e que, tanto no ponto de maxima poténcia como perto do ponto de funcionamento em circuito
aberto, o termo exponencial da expressao da corrente é significantemente maior que 1, obtem-se a

partir de 2.12 e 2.13 que

Vm_‘/ca

=___m e 2.14
" NV;In(1 - =) (214)

Torna-se aqui importante notar que estes parametros sao obtidos para condi¢gdes de irradiancia
e temperatura padrdo (STC). Obviamente, I,,;, varia com a irradiancia G, mas também a temperatura
influéncia nao sé I,, mas também I,. Relagao entre irradiancia e temperatura e os parametros do
modelo esta descrita em [7]. Assim, para uma dada temperatura T' e irradiancia G os parametros sao

dados por

Ly = W( STC — K(T — T579)) (2.15)

3
I, = I57C (TSTTC) o (7o —4) (2.16)

onde I57¢ e IthC sao, respetivamente, a corrente de saturagao inversa e a corrente gerada por

9



efeito fotovoltaico em condigdes STC, geralmente fornecidas pelo fabricante, e E, é a banda de energia
proibida do material semicondutor, sendo tipicamente E, = 1, 12 para silicio monocristalino [11].

Ao incluir os pardmetros do Modelo de Cinco Parametros R,. e R,, a equagdo da corrente do
painel torna-se mais complexa. Neste trabalho é considerado um método iterativo [8, 11] que consiste
em obter os valores de R, e R, que levam ao dados experimentais do ponto de maxima poténcia
fornecidos. Para tal incrementa-se R,., a qual tem um valor baixo, e calcula-se R, a cada iteragdo. A

partir de 2.5 tem-se, no ponto de maxima poténcia

e Vi + Rocln
Pon = VinIon = Vi | Lp — I (5w _ 1) = Ym T flselm (2.17)
Rp
e
Vi + Roclm
Rp = anJrRseIfn P (2.18)
Ty~ Tofe TG 1) Ea

Assim, a cada iteracado, segundo 2.17 e 2.18 é calculado R, e a poténcia correspondente P.y.,
sendo depois obtido o erro entre esta e a especificada pelo fabricante P,,, até que este seja suficiente-
mente baixo.

Como consequéncia da inclusdo de R,. e R, a corrente de curto-circuito deixa de ser igual a
corrente gerada por efeito fotovoltaico I,,. A partir de de 2.5, tendo em conta que para baixos valo-
res de tens@o a parcela exponencial da equagao tem um valor desprezavel, a corrente I, pode ser

aproximada por

Ry + R

Iec 2.19
i (2.19)

Iph ~

sendo este valor corrigido a cada iteracao do calculo das resisténcias.

No final, a influéncia da temperatura e irradiancia sdo consideradas pelas expressoes 2.16 e 2.15.

2.2 Elevador de Tensao

Devido a natureza intermitente da energia solar, o nivel de tensdo a saida do médulo fotovoltaico
tem de ser regulado de modo a que seja extraida deste a maxima poténcia face a niveis de irradiancia
variaveis. Para este proposito € utilizado um elevador de tensao (Boost Converter), o qual aumenta
o nivel de tensao para um valor adequado ao inversor, enquanto, através de técnicas de seguimento
do ponto de maxima poténcia (MPPT) mantém o conjunto de painéis fotovoltaicos a funcionar no seu
ponto de maxima poténcia. Neste capitulo é apresentado o principio de funcionamento e métodos de

dimensionamento do elevador de tenséo segundo [11-13].

2.2.1 Principio de Funcionamento

O elevador de tensao é um conversor DC/DC que tem como objetivo obter a saida um nivel de

tensao superior ao da entrada, por meio de dispositivos semicondutores e elementos passivos que ar-

10
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Figura 2.6: Topologia do elevador de tensao
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Figura 2.7: Onda de comando do elevador de tensao

mazenam energia eletromagnética. A topologia convencional de um elevador de tenséo é apresentada
na figura 2.6.

Neste esquema o transistor bipolar de portas isoladas (/nsulated Gate Bipolar Transistor) é utilizado
como valvula, sendo este acionado por uma onda de tensao quadrada aplicada a porta do transistor,

como a apresentada na figura 2.7, de amplitude unitaria e frequéncia

fe= (2.20)

onde f. e T, sao a frequéncia de periodo de comutagao do conversor. O ciclo de trabalho da onda
dp é definido como a fragédo do periodo no qual a onda é positiva, isto é
_h

b=7 (2.21)

Quando a tensao aplicada é positiva, o transistor permite a passagem de corrente e a tensao entre
os seus terminais é desprezavel, enquanto que o diodo esta bloqueado, levando a bobina a entrada
a armazenar energia magnética. Quando a tensio aplicada é nula, o IGBT esta bloqueado e o diodo
conduz, sendo a energia armazenada na bobina descarregada e fornecida a saida.

Em modo de conducao continua (Continuous Conduction Mode), isto é, num ponto de funciona-
mento no qual a corrente flui da fonte sem interrupgoes, tem-se, ao ser atingido um regime estacionario
de funcionamento, uma tensao entre os terminais da bobina com valor médio nulo i.e. a bobina carrega

e descarrega ao mesmo ritmo. O valor médio da tensao na bobina é dado por

T.
(ul)m = TLA ’U,l(t).dt (222)
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Figura 2.8: Forma de onda da corrente de entrada do inversor.

Entre [0,6pT.] a valvula conduz logo a tensao aplicada a bobina sera a tensao de entrada V;,,
enquanto que entre [0pT., T.] esta esta bloqueada e o diodo estd em condugdo. Desprezando a tenséo
de conducao do diodo, a tensao aplicada a bobina é a diferenca entre a tensdo de entrada e a de saida.
Assim, considerando os valores DC da tenséo a entrada (V},,) e a saida (Vp¢) do elevador de tensao,

a partir de 2.22, tem-se

opT. 1 T.
(ul)'rn - 7/ Vpudt + 7/ (VDC - ‘/pu)dt (223)
TC 0 TC opT.
de onde resulta
Ve = — v (2.24)
DC — 1_ 5D pv .

Desprezando as perdas no conversor tem-se ainda

Ipc = (1—0p)lpy (2.25)

E de notar que esta relagéo foi obtida considerando as correntes e tensdes a entrada e saida do
conversor constantes. Na realidade estas terdo ndao s6 uma componente continua como também uma
oscilacao a frequéncia de comutacao, a qual é desprezavel dado que o conversor esteja dimensionado

de forma adequada.

2.2.2 Dimensionamento do conversor

Para obter o funcionamento desejado do conversor, este tem de ser dimensionado corretamente.
Comegando pela frequéncia de comutagao f,., esta tera de ter um valor elevado, geralmente na ordem
dos kH z, pois esta reduz a amplitude das oscilagbes em torno do valor médio das tensées e correntes
do conversor. No entanto, esta serd limitada pela velocidade de comutagdo suportada pelo /GBT.
Desde que a frequéncia de comutagao seja suficientemente elevada as oscilagbes serdao desprezaveis
e podem ser aproximadas por uma onda triangular, tal como o apresentado na figura 2.8

Considerando esta aproximagao, durante o intervalo [0, 647, tem-se

Vpy = L= & L= (2.26)
onde Air, é o valor pico a pico da ondulagédo, o qual sera um valor especificado segundo o qual
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a bobine de entrada é dimensionada. Assim, para que o conversor extraia corrente da fonte com a

ondulagao aceitavel, a bobine de entrada é dimensionada segundo

_ va 5DTC

L
All

(2.27)

O dimensionamento da bobine de entrada tem também influéncia sobre o modo de conducao do
conversor: continuo ou descontinuo, pelo que esta devera também estar acima de um valor critico de

forma a garantir o funcionamento em CCM. Segundo [12]

R,6p(1—6p)?
2fe

onde R, = Vpc/Ipc € aresisténcia equivalente de saida.

L> Lo = (228)

De forma semelhante, o condensador de saida € dimensionado segundo o valor da oscilagao
pretendida na tensao de saida. Considerando também que as oscilacoes podem ser aproximadas por

uma onda triangular, em [0, §pT.] tem-se

_ ~dvpc Avpc
1. =C el Cpc Ar (2.29)
de onde se obtém
I T,
Cpo = IpcopT. (2.30)
A’UDC

O condensador de entrada C; é utilizado de forma a mitigar o efeito de variagbes bruscas da
tensao a entrada do conversor, geralmente devidas a alteragbes na irradiancia incidente nos painéis
fotovoltaicos. Em [13] é analisado o efeito de C; na reposta dindmica do conversor a variagdes de
irradiancia, sendo concluido que quando menor o valor de C; em relagcdo a Cpc, melhor sera a resposta
transitéria do conversor a alteragdes na tensao de entrada, sendo aceitavel utilizar

_ Cpc

Ci=-3% (2.31)

2.3 Seguimento do Ponto de Maxima Poténcia

O controlo do elevador de tensao tem como objetivo fornecer uma onda quadrada de ciclo de
trabalho § que ira acionar a valvula do conversor. Tendo em conta que, como referido em 2.1.1, a curva
P-V de painéis fotovoltaicos exibe um maximo, o controlo do conversor DC/DC tem também de ser
desenhado de forma a que seja possivel extrair sempre que possivel a maxima poténcia possivel dos
painéis, objetivo que é atingido com recurso a técnicas de Seguimento do Ponto de Maxima Poténcia
(MPPT - Maixmum Power Point Tracking).

Existem atualmente varios algoritmos que realizam o MPPT. Entre estes, os Métodos de Perturbacao
sao frequentemente utilizados devido a sua facilidade de implementagao, sendo os mais relevantes
P&O (Perturb and Observe) [14] e HC (Hill Climbing) [15]. O método P&QO consiste em variar a tensao
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Figura 2.9: Variacdo da caracteristica P-V de um PV com:(a) Irradiancia; (b) Temperatura [15].

do conjunto de painéis em incrementos fixos na diregdo do ponto de maxima poténcia. O método HC
funciona de forma semelhante, sendo neste variado o ciclo de trabalho ¢ do sinal de acionamento do
elevador de tensdo. Embora estes sejam facilmente implementaveis, tém a clara desvantagem de criar
oscilagées em torno do ponto de maxima poténcia em regime estacionario.

Assim, é considerado neste trabalho o método de Condutancia Incremental (IC - Incremental Con-
ductance) apresentado em [16]. Este baseia-se na derivada da curva de poténcia e o seu funciona-

mento é de seguida descrito.

2.3.1 Condutancia Incremental

Como ¢ ilustrado na figura 2.9 a maxima poténcia extraida de um sistema fotovoltaico varia con-
sideravelmente com as condi¢des de irradiancia e temperatura dos painéis. No entanto a forma da
curva mantém-se a mesma, havendo um aumento da poténcia extraida com a tensao até ser atingido
0 maximo, a partir do qual a poténcia decresce com o aumento da tensao.

Assim, é possivel identificar o ponto de maxima poténcia (P,,., Vi) a partir da derivada da poténcia

em relagdo a tensao, ou seja

L>0, V<V,
4L =0, V="V (2:32)
4L <0, V> Vy
Tendo em conta que
dp _ d(VI) dV ar dI
v v taw VawTIVaw (2.:33)

visto que no ponto de maxima poténcia 4= = 0, resulta que neste
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dl I
— == (2.34)
dv 1%
e, considerando a diferenga entre j—{, e é como um erro, é possivel utilizar um compensador
de forma a minimizar esta diferenga, garantido assim que € extraida a maxima poténcia possivel dos

painéis [11].

2.4 Modelo do Inversor

Devido a energia produzida por sistemas fotovoltaicos ser em corrente continua (DC), torna-se
indispensavel o uso de conversores DC/AC, também conhecidos como inversores, ou ainda VSC’s
(Voltage Source Converters). Estes, com controlo e modulagdo apropriados, irao converter a tensao
continua de entrada numa tensdo de saida alternada cuja harmdnica fundamental tem a frequéncia
da rede (50H z), sendo as restantes harménicas mitigadas pelo filtro de saida segundo o descrito no
capitulo 2.6.

Existe atualmente uma grande variedade de topologias de inversores. Em [17] é fornecida uma re-
visdo das topologias de conversores multinivel mais comuns, nomeadamente conversores NPC (Neutral
Point Clamped), FC (Flying Capacitor) e CHB (Cascaded H-Bridge). Estes tém como objetivo reduzir
distorcdo harmonica e reduzir a tensdo e taxa de variagdo de tensdo que as valvulas semicondutoras
dos conversores tém de suportar, sendo estes assim melhor adequados para sistemas de alta tenséao.

Porém, neste trabalho, devido a sua simplicidade e para melhor ilustrar os funcionamento de um
inversor, é considerado o caso base de um conversor de dois niveis, cuja andlise teorica é fornecida em
[18-20].

2.4.1 Principio de Funcionamento

Na figura 2.10, onde o bloco PV representa o conjunto do paineis fotovoltaicos e elevador de tensao,
esta apresentado o circuito de um conversor de dois niveis trifasico. Este consiste em seis valvulas com-
postas por um dispositivo semicondutor, neste caso um /GBT e um diodo de roda livre em antiparalelo
que conduz na diregdo oposta a do transistor. Estes estédo divididos por trés bragos, cada um destes
responsavel por gerar a tensdo de uma fase. Estd também presente o condensador Cpc que faz a
ligacao entre o elevador de tensao e o inversor, responsavel por minimizar as ondulagoes da tensao de
entrada do inversor Vp¢, idealmente continua. A indutancia L, e a resisténcia R, representam a bobine
de ligacao a rede e as suas perdas, respetivamente. Assume-se aqui que as tensdes da rede ugq, Usp

€ ug. S0 ideais, ou seja,

Usq = Upp, cos(wt)
usp = Upy, cos(wt — %’“) (2.35)

Use = Upy, cos(wt + %”)
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Figura 2.10: Circuito de um inversor de 2 niveis trifasico [18].

onde U,, e w = 100~ [rad/s] sdo a amplitude e velocidade angular da tenséo simples da rede.
De forma a evitar curto-circuitos do lado DC do conversor, as valvulas de cada brago sao ativadas

de forma complementar, definindo-se assim a fungao de comutacao

1, transistor superior conduz e inferior corta
Vi = Jk=a,b,c (2.36)

0, transistor superior corta e inferior conduz

Segundo a lei das malhas Kirchhoff obtém-se as equagdes do sistema

; disa
Uq = Rslsa + L, Zit + Usq

Uy = Ryigy + LeBet 4 uy, (2.37)

S dt

Ue = Rsisc + Ls d:ﬁC + Usc

onde u,, up € u. S0 as tensdes simples de saida do conversor, medidas entre o ponto médio de
cada brago e o ponto O. Visto que quando uma valvula esta bloqueada a tensédo Vp¢ lhe é aplicada e

guando esta conduz a tensdo aos seu terminais é desprezavel, tem-se

Ug = ’YaVDC +uno
up = %Vpe + uno (2.38)
Ue = IYCVDC +uno

e, como num sistema trifasico simétrico sem linha de neutro se tem

Ugq + Usp + Use = 0

(2.39)
lsq T ish + e =0
resulta a partir de 2.37, 2.38 e 2.39 que
a T+
uvo = — Ve (2.40)
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Ya | W | Ve Va Vb Ve Vab Vbe Vea

0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0|0 2Vpe | —3Voe | =3Vpe || Voe 0 —Vbe
11110 Vbe Vpe | —2Vpe 0 Vbe | =Vbe
0| 1|0 | —3Vbe| 3Vbe | —3Vpe || =Vpe | Voe 0

0| 1|1 —2Vbe| 3Voe tVpe || =Vbe 0 Vbe
0|0 | 1| —3Vbe | —3Vbe | 3Vbo 0 —Vbe | Vbe
1101 Voe | —2Vpe | Voo Vpoe | —Vbe 0

1 1 1 0 0 0 0 0 0

Tabela 2.1: Configuragbes possiveis do inversor de 2 niveis.

e o sistema de equacdes do inversor fica

. dig atYbt+Ye

Usq = _Rslsa - Ls jﬁa + ’YaVDC' -1 ’éb - VDC
. dig ot t7e

Ugh = *Rslsb - Ls (liib + ’YbVDC -7 éb He VDC
. dise otV +Ye

Usc = _Rszsc - Ls ;t + 'YCVDC -2 ’gb e VDC

onde as tensdes simples de saida sao

o tye

ta = vaVpe — P Vpe
e tYe

uy =7 Vpe — 122 Vpo

atY+Ye
ue = v.Vpe — Vo

e as tensdes de linha de saida sdo obtidas por

Uah = Uq — Uy = (Ya — ) VDO
Upe = Up — Ue = (’Yb - 'YC)VDC

Ueq = Ue — Uqg = (’YC - 'Ya)VDC

(2.41)

(2.42)

(2.43)

Visto que o inversor de dois niveis tem 3 bragos, sendo as valvulas destes ativadas de forma

referidos, tenha uma componente harménica fundamental de amplitude e frequéncia desejadas.
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complementar, resulta que existem 23 = 8 possiveis modos de operagao, resultando em diferentes
tensdes de saida. De acordo com 2.42 e 2.43 os valores de tensdo possiveis a saida do inversor
de dois niveis estao apresentados na tabela 2.1. Nesta, é possivel verificar que a tensédo entre fases
tem trés niveis de tensao possiveis (Vpc,0, —Vpce), enquanto que a tensao de fase tem cinco niveis
(2Vbe, 5Vbe, 0, —2Vbe, —2Vpe). Como serd visto em maior detalhe no capitulo 2.5.3, as valvulas do

inversor serdo ativadas de modo a que a tensdo a saida deste, que assume os niveis de tensdo aqui



2.4.2 Transformacao dq0

Como sera visto em mais detalhe no capitulo 2.5, de um ponto de vista de controlo do inversor, é
vantajoso que as quantidades controladas, neste caso a corrente injetada na rede, sejam vistas como
continuas. Para este efeito o inversor é descrito num referencial girante sincrono com a tensao da rede
a velocidade w pelas suas componentes direta e em quadratura, sendo a componente de sequéncia
zero sempre nula em sistemas sem linha de neutro e por isso aqui omitida. Os métodos pelos quais a
transformacéo das tensdes e correntes trifasicas sao convertidas as suas grandezas equivalentes no
referencial sincrono sao aqui descritos, bem como as relagdes de poténcia neste referencial, segundo
[18, 19, 21]. A utilizacdo desta transformacéo ira também permitir o controlo separado das poténcias
ativa e reativa.

Comega-se pela transformada de Clarke que resulta nas correntes e tensoes trifasicas num refe-

rencial a8 com recurso a matriz de transformacao

211 —1/2 —1/2
C=- (2.44)

31o v3/2 —Vv3/2
esta reduz o nimero de equacgdes que descrevem o sistema de trés para duas, porém estas con-
tinuam a variar no tempo. E também importante notar que, alternativamente, poderia ser utilizada a

transformada de Clarke na sua forma invariante em poténcia, dada por

2|1 —1/2  —1/2
C=4/= 2.45
\/; 0 Vv3/2 —V3/2 (245

De seguida ¢ utilizada a transformada de Park para passar as grandezas a3 para as quantidades
DC direita e quadratura num referencial sincrono girante. Considerando o referencial alinhado com a

fase a, a matriz da transformagao de Park sera

cos(wt)  sin(wt)
P= (2.46)
—sin(wt) cos(wt)
Combinando 2.44 e 2.46 obtém-se a matriz que transforma as grandezas trifasicas nas suas com-

ponentes dg, sendo esta

2 | cos(wt cos(wt — 2& cos(wt + 2
T=CxP== (1) ( 3) ( 3) (2.47)
— s1n(wt) — Sin(wt — 2%) —Sen(wt —+ 2?77)
e a sua matriz inversa
cos(wt) — sin(wt)
T~ = |cos(wt — 2F) —sin(wt — 21) (2.48)
cos(wt + %ﬁ) —sin(wt + 2?“)

Esta transformacao esta ilustrada na figura 2.11.

18



Fixed B-axis

A5
s
R
<
. i dg-axis rotation
13t . t ot S
at N
o
V=vy Q\Q\ﬁ
vp 4
Yo o %
0
— > Fixed a-axis
1y Va

Figura 2.11: Representagao do referencial girante sincrono [19].

Aplicando a transformagao ao sistema de tensoes trifasico em 2.35 obtém-se

uSll
U, Un
=T x |u,| = (2.49)
Usg 0

uSC

ou seja, num referencial girante dg a componente direta de um sistema trifasico simétrico é a
amplitude da tensdo simples e a componente em quadratura é nula. As componentes direta e em
quadratura da corrente séo obtidas da mesma forma, podendo a componente em quadratura desta ser
diferente de zero em situagoes em que se pretenda obter um factor de poténcia diferente de um. Caso
fosse aqui utilizada a transformada de Clarke invariante em poténcia, a componente direta da tensédo
obtida teria um factor de /3.

A poténcia instantanea de um sistema trifasico, segundo [22], é obtida por

D36(t) = uq(t)ia(t) + up(t)ip(t) + uc(t)ic(t) (2.50)

e, de forma analoga, com as correntes e tensdes representadas pelos seu fasores, a poténcia

complexa define-se por

~ = 7 ok

S=U,, +UI," +UI. =U%L I. (2.51)

aplicando a transformada dq inversa fica

S = (T Uaq)" (T ag)* = Ug(T"HT(T™)*I;, (2.52)
e, Como
_ _ _ 10
(THY =771, e (I™H'T'= 3 (2.53)
210 1
obtém-se
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3L
5=20g,1s, (2.54)

Representando a tenséo e corrente pelos seus correspondentes vetores

Uigq = Uq + jU
o ! (2.55)
qu =1;+ qu
tem-se a expressao da poténcia complexa num referencial sincrono
_ ) 3. .,
S=P+jQ= §qu]‘1(1 (2.56)
de onde se obtém
P =3Uyly + U,
5 ( alq) 2.57)
Q= %(Uqu - Uqu)

Tendo em conta em condi¢cdes normais de operagao e durante falhas simétricas U, = 0, tem-se

ainda

P=23UyI
2n (2.58)

Q=—3Ual,

ou seja, a poténcia ativa pode ser controlada através da componente direta da corrente e a poténcia
reativa pela componente em quadratura. O factor de % na expressao das poténcias deve-se a ser aqui
utilizada a transformagao dq na sua forma de poténcia variante. No entanto, como sera visto no capitulo

2.5.1, utilizando um sistema p.u. adequado é possivel eliminar este factor.

2.4.3 Modelo Dinamico do Inversor

Aplicando a transformada dq as equagdes que descrevem o inversor (2.37) obtém-se

disapbe
Usg = Ryisaq + LT S 4 Uty (2.59)
e, como
disabc d . d .
s = S*Tsac*Ls*T sabc 2.
LTSS = [ (Tiae) = Lol T (2.60)
obtém-se

Ug = Rgisa+ Lyt — wLgisq + Usq

(2.61)

Uy = Rsisg + Ls %0 + wLigq + Usq

Passando 2.61 para o dominio de Laplace e reorganizando as expressoes tem-se
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Figura 2.12: Modelo dinamico do inversor num referencial sincrono.

7;5 :71 U *US +WL§Z§
¢ = Foar, (Ua = Usa 7 (2.62)

. _ 1 .
isq = Fisio (Ug — Usg — wlsisq)

Estas sao as equacdes que descrevem o modelo dinamico do inversor utilizado para o controlo
vetorial de corrente, cujo diagrama de blocos esta apresentado na figura 2.12. Nestas é facil verificar

que existe um forte acoplamento entre as componentes direta e em quadratura da corrente.

2.5 Controlo do Inversor

De forma forma a injetar corrente na rede com as caracteristicas pretendidas, é essencial o controlo
adequado do inversor. Este recebe medigoes do ponto de ligacdo e gera um conjunto de impulsos que
acionam as valvulas do conversor.

Existem varios métodos de controlo de inversores, desde estratégias de referencial estéatico [23],
controlo direto de poténcia (DPC - Direct Power Control) [24], controlo de poténcia instantanea ativa e
nao ativa [25] e controlo vetorial em referéncia sincrono [5, 18, 19], entre outros [26]. Neste trabalho é
considerado controlo vetorial num referencial girante sincrono devido a este converter as variaveis de
controlo em quantidades continuas, permitindo assim obter erro estacionario nulo com compensadores
PI[18].

A estrutura convencional do controlo vetorial € composta por uma malha de controlo interior que
controla o valor das correntes dq e um controlador exterior que fornece os valores de referéncia a ma-
Iha interior. Visto que esta € uma estrutura de controlo em cascata, pretende-se que o controlador
interior tenha uma resposta dinamica rapida [5, 19]. Existem varias formas de implementar o contro-
lador exterior, nomeadamente controlo da tensdao DC ou de poténcia ativa e reativa, dependendo dos
objetivos do controlador. O resultado da cadeia de controlo interior € um valor de referéncia de tensao,
que sera, através do modulador, convertido num conjunto de impulsos que ativam as valvulas do inver-

sor, de forma a gerar uma tensao de saida a com frequéncia e amplitude desejadas [20], neste caso
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Figura 2.13: Estrutura de controlo do inversor de alimentagao.

adequadas para a ligacao a rede elétrica.

Dependendo da sua operacao, conversores DC/AC podem ser classificados como conversores de

alimentagao, suporte a defeitos ou formacao de rede [27], ndo sendo o Ultimo aqui tratado.

Dispositivos de alimentagcao tém como objetivo fornecer energia a uma rede elétrica em condicdes
normais de operagao, podendo ser vistos como uma fonte de corrente [27]. Nestes é utilizado um
compensador P/ para manter a tensdo na ligagdo DC a um valor constante V5., o que garante o
balango entre a poténcia gerada pelo sistema PV e a tenséo fornecida a rede. O resultado da malha de
controlo da tensao DC é o valor de referéncia de corrente direta utilizado na malha interior. De forma
a ser fornecida apenas poténcia ativa, segundo 2.58, o valor de referéncia da corrente em quadratura
sera zero, resultando num factor de poténcia unitario. Assim, em conjunto com o seguimento do ponto
de poténcia maximo analisado em 2.3, o sistema de geracao ira entregar a rede a maxima poténcia
disponivel [11]. Alternativamente estes podem também ser realizados com duas malhas de controlo de
poténcia ativa e reativa exteriores [5, 27]. A estrutura de controlo deste tipo de sistemas é apresentada

na figura 2.13.

Por outro lado, conversores de suporte a rede tém como objetivo fornecer poténcia ativa e reativa
controlaveis de forma a contribuir para a regulacao de frequéncia e tensao da rede respetivamente [27].
Assim, a malha de controlo exterior destes conversores ira controlar as poténcias ativas e reativas no
POC. Esta pode ser concebida em cadeia fechada com recurso a um compensador Pl ou em cadeia
aberta via calculos analiticos de poténcia [5], sendo a segunda adotada neste trabalho. De forma a
implementar suporte a desvios de tensdo e frequéncia dos seus valores nominais, considera-se Droop
Control, que ira contribuir para a estabilidade de tensao e frequéncia da rede, ajustando os valores de
referéncia de potencia ativa e reativa proporcionalmente a variagées de frequéncia e tensao relativa-
mente aos seus valores nominais, respetivamente [5]. O Droop Control permite ainda que, através do
dimensionamento dos seus parametros, a resposta do sistema a defeitos esteja de acordo com a norma

europeia [4]. Na figura 2.14 esta apresentado o controlador de conversores de suporte a defeitos.

O funcionamento dos varios componentes destas estruturas de controlo sdo descritos ao longo

deste capitulo.
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Figura 2.14: Estrutura de controlo do inversor de suporte a defeitos na rede.

2.5.1 Sistema p.u.

O controlo de corrente e poténcia € feito com os valores por unidade (p.u.), tendo como base de

poténcia a poténcia maxima do sistema

Sy = Pp, (2.63)

e como base de tensdo a amplitude da tenséo simples

Vi = Uy, — \/gvn (2.64)

onde V,, é a tensao nominal, eficaz entre fases, no ponto de ligagao a rede. Utilizando a amplitude

do valor da corrente quando o sistema funciona a poténcia maxima como base tem-se

2
[ S _ V2S5 (2.65)
V3V, 3V
de onde resulta que
2.5,
I,=v2I, === 2.66
b= VoL =35 (2.66)
Recordando as férmulas de poténcia num referencial sincrono em 2.57, tem-se em p.u.
ppru — UI)UIPU + Upupu
¢ e (2.67)

Qv = UpeIy — Up I

obtendo-se assim uma relacao de poténcia invariante entre o referencial estatico abc e o referencial

sincrono dq.

A impedancia base é obtida

|2

Zy = -2
b A

(2.68)
e, tendo como frequéncia base a frequéncia da rede (f, = 50H z) e velocidade angular base
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Figura 2.15: Malha de captura de fase em referencial sincrono.

wp = 27 fp = 1007[rad/ s (2.69)

obtém-se a indutancia e capacidade base

Z 1
Ly=2% ¢, = (2.70)
Wy wab
Por ultimo, do lado DC do conversor, tendo como base de tensao o valor de referéncia
Voes = Ve (2.71)
obtém-se para a corrente
Sp
I = 2.72
pob =3 (2.72)
e ainda a impedancia base DC
\%
Zpoy = 7o (2.73)
DCb

2.5.2 Malha de Captura de Fase

A Malha de Captura de Fase, também conhecida por PLL (Phase Locked Loop), € um elemento
essencial para o controlo de inversores. Esta tem a fungéo de obter a fase da tensao da rede, utilizada
na transformacao de Park, sendo assim o meio pelo qual se atinge a sincronizacao entre a tensao
da rede e o referencial girante, tendo por isso um forte impacto na resposta dindmica do sistema de
geragao [5].

Em [28] é fornecida uma andlise das varias estruturas de PLLs que existem atualmente, nomea-
damente malhas em referencial natural abc, referencial estatico a3 e referencial sincrono dg. Neste
trabalho opta-se por considerar a ultima op¢ao, mais precisamente a estrutura SRF-PLL (Synchronous
Reference Frame PLL), devido ao seu uso frequente em aplicagoes de energia, estrutura relativamente
simples e facilidade de implementagao digital, segundo o apresentado em [29].

A estrutura da Malha de Captura de Fase num referencial sincrono é exposta na figura 2.15

Nesta, o primeiro passo consiste em obter as componentes dq da tensao de entrada num referen-

cial girante com fase igual a de saida da malha 4, efeito atingido com recurso a matriz de transformagéao
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T= 2 cos(f,)  cos(f, — &) cos(f, + 3F)

3| —sin(0,) —sin(d, — ) —sen(b, + %)

(2.74)
Considerando uma tensao trifasica simétrica a entrada, com fase de referéncia 6;, dada por

g = Upy, cos(6;)
up = Uy cos(0; — %’r) (2.75)
e = Uy, cos(0; + 3F)

obtém-se por Uy, = T X Ugpe

Ug = Up, cos(6; — 6,) (2.76)

Uy = Upysin(; — 6,)

Ou seja, obter um referencial girante sincrono com a fase a da tensdo de entrada e consequen-
temente uma fase de saida 6, igual a de entrada 6; é equivalente a que a componente da tensdo em
quadratura neste referencial U, seja nula. Isto é faciimente obtido com uso de um compensador Pl
(Proporcional-Integral) que ird tratar o valor de U, como um erro a minimizar, obtendo a velocidade

angular do referencial por

w=K,(U, — U’ + / (U, — UY)dt (2.77)

sendo aqui o valor de referéncia U, pretendido zero e por isso omitido na figura 2.15. Por ultimo,
com recurso a um integrador, é obtida a fase de saida que sera utilizada na transformagao inicial,
criando assim uma malha fechada para o seguimento de fase.

A partir da velocidade angular é possivel também obter a frequéncia do referencial sincrono, que

sera igual a da tensao de entrada, apos ter sido atingido um regime estacionario.

2.5.3 Modulacao por Vetores Espaciais

O objetivo da modulador do controlo do inversor, presente na figura 2.14 é, a partir de uma re-
feréncia de tensao, gerar um conjunto de impulsos que irdo ativar as valvulas do inversor. Visto que
este apenas pode produzir a sua saida um conjunto finito de valores de tensdo, como visto na secgéao
2.4.1, sera necessario empregar métodos de comando apropriados.

Em [20] é fornecida uma analise tedrica dos varios métodos de comando disponiveis, sendo os
mais relevantes os métodos de modulagédo por largura de impulso (PWM - Pulse Width Modulation).
Estes tém como obijetivo variar a largura dos impulsos de ativacao de forma a obter a saida do inversor
uma onda de tensdo com componente fundamental com a amplitude e frequéncia desejada, sendo as
harménicas de alta frequéncia removidas por um filtro de saida.

Tradicionalmente o método de comando utilizado é modulagdo por largura de impulso sinusoidal

(SPWM -Sinosoidal Pulse Width Modulation), no qual uma onda moduladora sinusoidal € comparada
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0 000 0 0

1 1100 2vpe 0

2 110 ivpe | LVpe
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4 0 1] 1| -2vpe 0

5 00| 1] —tvbe| -—LVbe

6 1101 Wpe | —Lvpe
7 1] 1] 0 0

J Vo V5
y sy, Le00]]
[001] [101]

Figura 2.16: Representagao dos vetores espaciais de um conversor de 2 niveis [30].

com uma portadora triangular de alta frequéncia de forma a obter os impulsos de comando do inversor.

No entanto, neste trabalho é considerada modulagao por vetores espaciais (SVPWM - Space Vector
Pulse Width Modulation) pois este fornece maior utilizagao da tensado na ligagao DC e menor distor¢ao
harmonica da tensdo de saida, sendo a analise teorica do funcionamento deste método fornecida de
seguida segundo [20, 30, 31].

Recordando o exposto na tabela 2.1, existem oito possiveis configuracdes dos semicondutores do
inversor, a cada uma das quais ira corresponder um conjunto de tensdes de fase de saida distintos.
Através da transformacéo de Clarke (2.44) e é possivel definir os diferentes estados do conversor por
vetores no plano complexo V,, + jVj, resultando assim em oito vetores, dos quais dois (Vo, Vz) seréo
nulos e os restantes (V; — Vi) serdo vetores ativos i.e. que produzem uma tensao de saida diferente de
zero. Os valores destes e a sua representacao espacial sao fornecidos na tabela 2.2 e na figura 2.16

respetivamente.
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Assim, o vetor de referéncia que se pretende modular é definido por

Vs = ‘/5695 = Vsa + Vs (2.78)

Este estara dentro de uma das secgbes S-l a S-VI delimitadas por dois dos vetores ativos, sendo
este aproximado pela combinacao destes. Esta aproximagéao é obtida, durante um periodo de amostra-
gem T, = 1/ fs, assumindo que a referéncia de tensdo se mantém constante neste periodo, aplicando
Vi durante T, e Vi, durante Ty, onde Vi, e V.1 s@0 os vetores de saida do inversor que limitam a
zona onde a referéncia de tensdo se encontra. Caso se obtenha que T, + Ti+1 < T, um dos vetores

nulos é aplicado no restante tempo, ou seja

To=Ts —Tx — Tht1 (2.79)

Assim, este processo é matematicamente descrito por

Ts Te Tht1 Ts B
/ V,.dt — / Vio.dt + / Viosr.dt + / Vo.r.dt (2.80)
0 0

Ty Tip+Tei1
de onde resulta que
ViTs = ViTy, + Vis1 Tt (2.81)

Tendo em conta que os vetores espaciais do inversor ttm a mesma norma e estardo espagados

de 60° no plano complexo tem-se

Ve = Vie (2.82)
Vir1 = Viprefet
onde
Vi = Vir1 = 2Vbe
O =(k—1)% (2.83)
Okt1=k%
Separando 2.81 nas suas partes real e imaginaria tem-se
% cos Oy = T, cos O + Ti41 cosOk11 (2.84)
V‘S,—Zs sin s = Ty sin Oy + Ti41 sin 041
Resolvendo em ordem a T}, e Ty obtém-se
Tk = %V\S/ZS Sin(k% - 05) (2 85)
2 V.T. T |
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Figura 2.17: Diagrama de blocos do sistema do ponto de vista de controlo de corrente.

Tendo obtido estes tempos, a cada periodo de comutagao 7 as valvulas do inversor serdo ativadas
de modo a ser aplicado o vetor Vj, durante T}, o vetor Vj,; durante Ty, € um dos vetores nulo durante
Tp.

Tem-se ainda que os tempos de aplicagdo nao devem exceder o periodo de amostragem, isto é

Tp + Thy1 <Ts (2.86)

Considerando a secgao S-l, a partir de 2.85, obtém-se

Voo 1

V3 sin (0 + %)
ou seja, a amplitude maxima da componente fundamental da tensao de fase gerada por SVPWM

é de Vpc/+v/3. O indice de modulagio de SVPWM é dado por

Vv, < (2.87)

m = /32 (2.88)
Vbe

2.5.4 Controlador de Corrente

O controlador interior ira realizar o controlo vetorial da corrente injetada pelo inversor. Este controlo
é feito num referencial sincrono com a tensao da rede, resultando nas componentes dq da corrente
como quantidades DC, sendo por isso conseguido um erro em regime estacionario nulo com recurso
a compensadores P/ [18]. O controlo vetorial de corrente € um método bem estabelecido para VSC's,
sendo as suas bases tedricas e dimensionamento aqui apresentados segundo [18, 19].

Além de obter o seguimento do valor de referéncia com erro em regime estacionario nulo, o controlo
vetorial tem também como objetivos o controlo independente das correntes dg, de forma a possibilitar
o controlo poténcia ativa e reativa independente, e uma resposta dinamica rapida, devido a este ser o

controlador interior de um sistema em cascata.

Desacoplamento das Correntes dq

De um ponto de vista de controlo de corrente, o sistema é representado pelo diagrama de blocos

em 2.17, sendo neste o bloco Sistema o modelo dinamico num referencial sincrono ja apresentado em
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2.12.
A fungao de transferéncia do controlador P/ no dominio de Laplace é
Ki - 1+ STZ'

Ri(s) = Kp+ — =K,

2.
s sT; (2.89)

onde K, é o ganho proporcional, K; o ganho integral e T; = K,/ K, a constante de tempo integral.
Visto que a resposta do sistema sera semelhante para ambas as componentes direta e em quadratura,
os parametros dos compensadores destas serdo iguais.

Do ponto de vista de controlo, o modulador SVPWM pode ser considerado um transformador de
poténcia ideal com um atraso no tempo, sendo este considerado em média metade do periodo de

comutacao a que o inversor opera. Assim, tem-se a funcao de transferéncia do modulador dada por

Y(s) = [ oT, (2.90)
com T, =T,/2.
Combinando R(s) e Y(s) com as equagdes dinamicas do sistema em 2.62 obtém-se
La(s) = gy A3 (s) = La(9))(Kp + £5) mrepy — Va(s) + wLslg(s)} 2.91)

Io(s) = g A5 () = Lo()I(Kp + £8) mby — Vals) — wLsla(s)}

Visto que, como ja notado no capitulo 2.4.3, o sistema exibe um forte acoplamento entre as com-
ponentes dg da corrente, é aqui empregue um método de desacoplamento feedforward. Este consiste

em adicionar um termo de desacoplamento a saida de cada um dos compensadores P/, sendo estes

Fu(s) = Va(s) — wLsIy(s) (2.92)

Fy(s) = Vy(s) + wLsla(s)

resultando em

La(s) = gasp A3 (5) = La())(Kp + £5) gy + Va(s) — wLoly(s)litg; — Vals) + wLsly(s)}

Iy(s) = g A1 (5) = Lo($)](Kp + B2) g + [Va(s) + wLsLa(s) sz — Vals) — wlsla(s)}
(2.93)

O diagrama de blocos do sistema de controlo resultante esta apresentado em 2.18.

Desprezando o atraso resultante da modulagao T, nos termos de desacoplamento obtém-se

La(s) = b [ (5) = La(s)] (K + %) 24

Iq(s) = RSJrlsLs [15(5) - Iq(S)KKP + %) 1+£Ta

(2.94)

e o correspondente diagrama de blocos simplificado em 2.19. Neste é possivel verificar que através
do método de desacoplamento feedforward se obtém um sistema no qual I, e I, podem ser controladas

de forma independente, o0 que, como sera visto no capitulo seguinte, leva a que seja possivel o controlo
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Figura 2.19: Diagrama de blocos simplificado de sistema e controlo.

independente das poténcias ativa e reativa.

Dimensionamento do Controlador de Corrente

Considerando o sistema p.u. descrito em 2.5.1, obtém-se de 2.62 para a componente direta

(Rs + sLs)I" (), = V)" (s)V
de onde resulta, considerando o valor da indutancia base em 2.70

L
(R +s—=)17"(s) = Vi"(s)
W
Assim, obtém-se a fungao de transferéncia do sistema em p.u.

1 1 e
S(s) . o

- RP% 1 4 grpu’ - wpRE®

e, sendo esta em p.u., também os parametros do controlador serao.
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A partir do sistema simplificado da figura 2.19 e da equagao 2.94 obtém-se a fungdo de trans-

feréncia de cadeia aberta

Gy =gl 111

= 2.98
PsTy 14 8T, REY 1+ stpru ( )

Examinando esta, nota-se que o sistema tem trés polos: um na origem que elimina erros estaticos,
um dominante com constante de tempo 77* e um de menor importancia com constante de tempo T,.
Assim, segundo [19] é aqui considerado o critério do Mddulo Otimo (Modulus Optimum Criterion) para
o dimensionamento dos compensadores, devido a sua relativa simplicidade e a resultar numa resposta
dinamica rapida. Este consiste em cancelar a constante de tempo dominante 7?* com a constante
de tempo do compensador T; i.e. T; = 7P%. Assim, a fungdo de transferéncia de cadeia aberta fica

imediatamente reduzida a

O — (2.99)
ol W) = Tpu P 5(1 + sT,) '
e partindo desta, tendo em conta que
GP'(s)
P(s) = —<” 2.1
Gcl (S) 1+ Gglu(s) ( 00)
obtém-se a funcao de transferéncia de malha fechada
KP"
G (s) = b Lo (2.101)

2 1 K;
5% + T + m
Esta é uma fungao de transferéncia de segunda ordem, cuja resposta temporal € bem conhecida e
pode ser analisada comparando esta com a sua forma canénica

2

n (2.102)

Gols) = —Sn
2(s) §2 + 2Cwy, + w2

de onde resultam as expressoes analiticas da frequéncia natural w,, e do factor de amortecimento

¢ da resposta do sistema a um escalao, sendo estas

KR 1 [reuRp
n = —_— B = — m - 2- 1 03
v R, T 2\ KT (2.103)

Para um valor tipico do factor de amortecimento

(= % ~ 0,707 (2.104)

obtém-se as expressoes analiticas dos parametros dos compensadores de corrente

e — 7P ppu
P

2T,
P (2.105)
pu __ y— RY*
K" == = o,
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Figura 2.20: Diagrama de blocos do sistema de controlo de tensdo DC.

Figura 2.21: Ligagao DC do inversor trifasico [32].

Visto que a resposta do sistema simplificado € igual para ambas as componentes dq, o compen-
sador da corrente em quadratura é dimensionado da mesma forma.
Considerando os ganhos em 2.105 e funcao de transferéncia do controlador de corrente pode ser

simplificada em

1

Gils) = 9252 + 2T, + 1

(2.106)

2.5.5 Controlo de Tensao DC

Como ja referido, o controlador exterior para conversores de alimentagdo da rede considerado
neste trabalho consiste numa malha fechada de controlo da tens&o na ligagdo DC que utiliza um com-
pensador PI, sendo o diagrama de blocos do sistema apresentado na figura 2.20. O controlador de
tensdo DC garante o seguimento do valor de referéncia V}; ., fornecendo o valor de referéncia da cor-
rente direta ao controlador de corrente. Ao manter o valor da tensdo DC constante, o controlador
garante que a poténcia fornecida é igual a gerada, desprezando perdas.

A funcao de transferéncia do compensador P/ é dada por

Ky

1+ sT;,
R,(s) = K, =K,y———
(S) + s p ST“}

(2.107)

onde T;, = K,/ K.
A estrutura, dimensionamento e aproximacoes utilizadas no controlo de poténcia sao apresentadas

neste capitulo segundo [1, 19].

Diagrama de blocos de controlo de tensao DC

O balango de poténcia no inversor, desprezando as perdas e tendo em conta as expressées em 2.58,

€ dado por
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Figura 2.22: Diagrama de blocos do controlo de tensédo DC.

31)(1.

3
Ipc = —ugi Ipc == 2.1
Vbelpc gtdta = Ipc =5 Voo 4 (2.108)
e considerando a expressao da corrente no condensador (figura 2.21) tem-se segundo
dVDC 3 Vq .
Cpe———= =Ijen, — =—— 2.109
DC dt g 2 VDC td ( )

Esta € uma equacgao nao linear pelo que, de forma a ser possivel analisar a sua estabilidade, esta
é linearizada em torno ponto de operagdo em regime estaciondrio V5 pela sua expansdo em série de

Taylor. A partir de

do dAz _ Of af af
7 = f(z,y,2) = TR Az + 3y Ay + ER Az (2.110)

Y=Yo,2=%20 T=T0,2=Z20 T=Z0,Y=Yo

Comparando esta expressao com 2.109 obtém-se

dAVpe
dt

3 vio . 3 40 3 V4otdo
O VA0 Ay D0 Ny 2 AV, 2.111
SV T 2V, e gy, 2P ( )

Cpc Algen —

Tendo em conta que a Unica varidvel de interesse é i;, e que I,.,, é, do ponto de vista do sistema

de controlo, uma perturbagao, tem-se

Cpc == Aig — Algjen (2.112)

e, no dominio de Laplace

1 3 V4o
A = -
VDC(S) SCDC 2 VD*C

Aly(s) — Algen(s) (2.113)

assim, considerando a aproximacao de primeira ordem do controlador de corrente fornecida no
apéndice A, obtém-se a malha de controlo em cadeia fechada, de controlo da tensdo DC, apresentada
na figura 2.22 [1, 19, 32].

Considerando o sistema pu apresentado no capitulo 2.5.1, obtém-se de 2.108

pU
e, = Zdo_jpu (2.114)
DC /by d '

DC

e com a capacidade em pu definida por
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Figura 2.23: Diagrama de blocos do controlo de tensdo DC em valores pu.

1
e = 2.115
be " wCpcZpey ( )
a partir de 2.113 tem-se
" wpC (s " "
Vials) = 90l e (o) — o (5) 2.116)

resultando no diagrama de blocos da malha de controlo em 2.23.

Dimensionamento do controlador de tensdao DC

O primeiro passo no dimensionamento do conversor passa por notar que a corrente I,,.,, age como
uma perturbagéo no sistema. No entanto, considerando a malha da figura 2.22, a resposta da tenséo a

esta perturbacao é dada por

1

Cro 3
Vpe(s) _ sCho . Ki=2 Vdo (2.117)
Igen(s) Vi o=0 1+ Coo Klev 1+5Teq s:;"“;’v 2 Vpco
Reorganizando a expressao obtém-se
Vools)|  _ $Opote, (1t 5Tea) (2.118)
lien(lvsomo 8+ 27 + 5o f + Tadoits;
Assim, pelo Teorema do Valor Final é possivel concluir que
Vi
lim Y2 (5) =0 (2.119)

s—0 ]gm (3) Vi a=0

logo o controlador Pl garante a minimizacéo da perturbacdo em regime estacionario. Desprezando

a perturbacao obtém-se a funcgao de transferéncia em cadeia aberta

1+ ST’iU Kl 1
$Ty 1+ 8Teq $Teae’

Go(s) = KD Tede = 1/ (wpChe) (2.120)

Esta tem um polo duplo na origem logo, ao contrario do controlador de corrente, o controlador
nao pode ser dimensionado cancelando um polo e um zero, logo o controlador de tensao € dimensio-
nado pelo Critério do Otimo Simétrico (symmetrical optimum). Neste a margem de fase é maximizada,

aumentando a tolerancia do sistema a atrasos [19].
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A partir de 2.120, considerando a resposta em frequéncia, obtém-se o médulo e a fase da fungao

de transferéncia de cadeia aberta sao

N B K 1+ (WTZ,)
|Gol(]w)| - w2TivTc1dc 1+(:ch)2 (2121)
ZLG gy = —180° 4 arctan wTj, — arctan wle,
Para que o Critério de Estabilidade de Nyquist [19] seja satisfeito tém-se as condicoes
Gou(jw)| =1
Got(j0) (2.122)
LGy = —180° + ¢y
onde ¢y; € a margem de fase. De forma a maximizar esta tem-se
dom T; Teq
=0= - =0 2.123
dw 14+ (waTin)? 14 (waTeq)? ( )
de onde se obtém
1
Wy = ———=— (2.124)
TivTeq
logo a margem de fase sera dada por
Tiv Te
¢n = arctan — arctan 2 (2.125)
eq v
Assim, o critério para o dimensionamento da constante de tempo do controlador é
14 si
Ty = Tpg s T S0OM _ o (2.126)

“1 —sindy
A fungao de transferéncia resultante tera a fase maxima ¢, a frequéncia wy, sendo a a distancia
simétricade 1/T;, e 1/T,,

A partir da condigdo de magnitude em 2.122 com w, obtém-se

Tcdc
KM= ——— 2.127
P Kl vV TivTeq ( )
e 0 ganho integral sera dado por
Krv
= B 2.12
K’LU j‘l“} ( 8)
Utilizando estes ganhos a funcao de transferéncia fica
1 1 2T,
Gols) = & Ceq? (2.129)

adT2,s% 1+ Teys

e na fungao de transferéncia de cadeia fechada
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Figura 2.24: Variagao do valor da raizes da cadeia de controlo de tensdo DC com a [19]

14+ a?T..s
G, = £4 2.130
1(5) (14 aTeys)[a?TZs* + ala — 1)Tegs + 1] ( )
Os polos do sistema de controlo sdo obtidos pelo denominador de G.;(s), sendo estes
1
51 = —a
Tea (2.131)
S2.3 = —% + \/(22};)2 - (a%eq)2

A influéncia de a nos polos encontra-se ilustrada na figura 2.24. Nesta conclui-se que para a < 3
as raizes s1 2 S&0 um par conjugado complexo, tornando-se reais e distintas para ¢ > 3, logo, valo-
res superiores de a resultam numa resposta mais lenta e com melhor amortecimento [19], qualidades

desejadas no controlador exterior.

2.5.6 Controlo de Poténcia

Como jareferido, o controlo do inversor é implementado numa estrutura em cascata, sendo a malha
interior a de corrente descrita no capitulo 2.5.4. Para a implementacao da malha exterior, que fornece
os valores de referéncia de corrente I;; e I a malha interior, existem varias hipoteses. Esta pode ser
realizada por uma cadeia fechada de controlo da tenséao na ligagdo DC ou por controlo de poténcia,
podendo a segunda ser em cadeia fechada com o uso de compensadores P/ ou em cadeia aberta por
uso de expressoes analiticas para o calculo de poténcia instantanea [5].

Em [18] é considerado o controlo da tensdo DC em cadeia fechada com uso de compensadores
PIl. Embora este método resulte numa corrente sinusoidal com baixa distorgdo harménica e factor de
poténcia nulo, tem a desvantagem de fornecer constantemente a maxima poténcia disponivel do sis-
tema de geracdo, ndo sendo por isso adequado a sistemas nos quais a poténcia ativa tenha de ser
regulada.

Em [33] é fornecida uma descrigdo da malha de controlo de poténcia em cadeia aberta, sendo
esta adotada neste trabalho. Esta é baseada nas expressoes analiticas de poténcia instantanea num

referencial sincrono, ja obtidas em 2.57, as quais podem ser expressas em forma matricial por

36



P 3| Vy Vq 1y

=3 (2.132)
Q Vo —Va| |14

Considerando os valores de referéncia de poténcia ativa e reativa desejados, P* e Q* respeti-
vamente, e invertendo 2.132, é possivel obter os valores de referéncia de corrente para a malha de

controlo interior por

*

d
*
Iq

1 Ve v | [P

L (2.133)
Vi + V¢ Vo —Val| |QF

2
3

Por dltimo, em condicoes de operacao normais da rede e em defeitos de tensao simétricos, tem-se,
como ja visto no capitulo 2.4.2, que a componente em quadratura da tensdo V; é nula. O mesmo ocorre
para desvios de frequéncia pois a malha de captura de fase matém o referencial dg em sincronismo

com a fase de referéncia. Assim, nestas condig¢des as férmulas de poténcia ficam reduzidas a

P =V,

Q = _Vqu

(2.134)

ou seja, a poténcia ativa depende apenas da componente direta da corrente, enquanto a poténcia
reativa depende apenas da componente em quadratura. Visto que, como demonstrado em 2.5.4, o
controlo desacoplado das correntes dq é atingido, também o controlo de poténcia ativa e reativa de

forma independente uma da outra € assim possivel.

2.5.7 Suporte de Defeitos da rede

O REGULAMENTO (UE) 2016/631 [4] estabelece um codigo de rede relativo a requisitos da ligagcao
de geradores de eletricidade a rede. Neste sdo estabelecidas as gamas de frequéncia e tensdo nas
quais modulos de geragao devem manter-se ligados, bem como a capacidade de resposta de poténcia
ativa e reativa a variagoes de frequéncia e tensao respetivamente. Em [3], o Despacho 9 de 12/02/2018
da Direcao Geral de Energia e Geologia de Portugal, é ainda estipulada a capacidade de fornecer
corrente reativa (em quadratura) face a cavas de tensao.

Neste capitulo sdo apresentados os métodos utilizados para que o sistema PV consiga obter as

respostas desejadas segundo as normas referidas.

Droop Control

Um método ja bem estabelecido, frequentemente utilizado em governadores de geradores sincronos
convencionais, e também aqui aplicavel, € o Droop Control [5, 34, 35] Em regime estacionario as
condicOes de operacao do sistema sédo ditadas pela caracteristica de droop (figura 2.25), em contraste
com o controlo de tensdo DC no qual toda a poténcia disponivel é injetada na rede. Quando depa-
rado com um desvio de frequéncia ou tensdo do seu valor especificado, o Droop Control ira regular a

poténcia ativa e reativa respetivamente, ajustando o valor destas de forma proporcional ao desvio.
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Figura 2.25: Carateristica Droop.
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Figura 2.26: Diagrama monoféasico da saida do inversor.

O conceito de Droop Control é baseado nas equacdes do transito de poténcia numa linha de
transmissao, aqui aplicavel a indutancia a saida do inversor. Considerando o diagrama simplificado da

saida do inversor em 2.26, tem-se a poténcia no POC dada por

S:V{;:Pij (2.135)
Visto que

K*Vg

I=-"=
Z

(2.136)

onde Z = R + j X, é aimpedancia do filtro, fica
SVQ<VCZV9> (2.137)

Tomado como referéncia a tensao a saida do inversor V., as quantidades envolvidas podem ser

expressas nas suas formas polares por

‘70 - Vcejo
Vy = Vye 7° (2.138)
7 = Zei?

onde ¢ e ¢ sdo o angulo de poténcia e da corrente respetivamente. Assim resulta que
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o Ve=Vye P\ V2 jo _ VeVy st

Separando 2.139 nas suas partes real e imaginaria tem-se

P =% cos¢ — Yo cos(¢ + 5)

(2.140)

2
c

Q= VZ sin ¢ — %sin(qﬁ+5)
Considerando que a resisténcia do filtro, utilizada para modelar as perdas de poténcia ativa neste,
tem um valor insignificante quando comparado ao valor da reatancia deste, isto é, X >> R, as ex-
pressoes em 2.140 ficam

P="YYs5ing

f (2.141)
Q= V7” — V“ZV-" cos

e ainda, considerando que em condicdes normais de operacao 4 tem um valor préximo de zero,

tem-se

sind &~ 4§, cosd=1 (2.142)

e que

5=0,—0, (2.143)

as equagdes em 2.141 ficam reduzidas a

P = Y52 (0 — )

Q="%V.-V,)

(2.144)

onde ¢, e 6, sdo os angulos de V. e V, respetivamente. Destas conclui-se que a fase instantanea,
e conseguentemente a frequéncia da tensao no POC, dependem predominantemente da poténcia ativa
injetada, enquanto que a tensdo depende da poténcia reativa. Assim, ajustando P e @ independente-
mente fornece-se suporte a defeitos de frequéncia e tensdo da rede respetivamente, através da carac-

teristica linear j& apresentada na figura 2.25. Esta pode ser expressa analiticamente por

f_fref = _kP(P_Pref)

V- eref = _kQ(Q - Qref)

(2.145)

onde P..; e Q,.; S30 as poténcias especificadas para funcionamento em condi¢des normais da
rede, enquanto Kp e K sao as constantes que relacionam a variagdo de frequéncia com poténcia
ativa e tensdo com reativa respetivamente.

O Droop pode ainda ser facilmente implementado ao sistema de controlo estabelecido até aqui,

fornecendo os valores de referéncia de poténcia P* e Q* ao controlo de poténcia, pelo diagrama apre-
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Figura 2.27: Diagrama de blocos do Droop Control.
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Figura 2.28: Diagrama de blocos do controlador de corrente reativa para cavas de tensao

sentado na figura 2.27.

Cavas de Tensao

Em [3] (Requisitos Transitérios a Aplicar na Ligagao de Geradores de Eletricidade a rede Elétrica
de Servigo Publico (RESP) de Geradores PV e CPV) sao introduzidos requisitos sob a resposta de
corrente reativa (em quadratura) do sistema quando deparado com cavas de tensao.

Para obter a resposta desejada considera-se um controlador que sera ativado quando detetada

uma cava, o qual ira variar a referéncia de corrente reativa linearmente com a magnitude da cava,
sendo este apresentado na figura 2.28.

Nesta esta presente o parametro k.., a partir do qual se obtém a referéncia de corrente reativa,
fornecida a malha de controlo de corrente, por
I = Kyag(V = Viey) (2.146)

Esta leva a valores de corrente em quadratura negativa, o que é desejavel visto que, segundo

2.134, uma corrente reativa negativa leva a poténcia reativa positiva.

Devido ao aumento significativo da corrente em quadratura, torna-se necessario gerar uma nova
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Figura 2.29: Diagrama de blocos do controlador do elevador de tensao durante cavas de tensao.

referéncia para a corrente direta. Neste trabalho opta-se por reduzir, em pu, 0 valor nominal de corrente
em quadratura ao valor da direta.

Porém, é necessario ter mais cuidados durante uma cava de tensao. Em [36] é investigado o efeito
de cavas de tensao na ligacao DC. A reducao da tensao da rede reduz a capacidade de transmissao de
poténcia ativa para a rede, pelo que, se 0 médulo de geragao continuar a operar sem uma reducgao de
produgao, sera injetada uma grande quantidade de poténcia no condensador da ligagao DC, levando
a que ocorra uma sobretensao neste que ira impedir o funcionamento correto do inversor. A solugao
proposta consiste em, quando detetada uma cava de tensdo, utilizar um controlador alternativo ao
MPPT por IC apresentado em 2.3: Esta ira utilizar um compensador P/ de forma a que a tensdo DC
siga um valor de referéncia Vpc.qq, gerando o ciclo de trabalho §p da onda de ativagdo do elevador de

tensdo. O controlador considerado esta apresentado em 2.29.

2.6 Filtro de Saida

Como visto nos capitulos 2.4.1 e 2.5.3, o inversor tem seis estados ativos que geram diferentes
niveis de tensdo a sua saida. Através de SVPWM estes sdo alternados ao longo do tempo dando
origem a uma tensao de fase a saida do conversor de que pode assumir cinco niveis de tensao (tabela
2.1), a qual, sendo decomposta pela sua série de Fourier, resulta numa harménica fundamental de
amplitude e frequéncia desejadas. No entanto, esta tera também harmonicas de alta frequéncia que
podem ter efeitos adversos em cargas proximas do POC [37]. Esta poluicdo harmoénica pode ser

avaliada pelo valor de distorgao harmonica total, dado por

VhL ¥ L+

THD =
I

(2.147)

onde I; + I5... € a soma das harménicas de corrente e I; é a componente fundamental.

Existem trés topologias de filtros passivos utilizadas em VSC’s: L, LC e LCL. O filtro mais simples,
que consiste apenas numa indutancia de saida, tem a desvantagem de requerer altas frequéncias
de comutagao da parte do inversor e de o seu tamanho aumentar consideravelmente com a poténcia
do sistema, sendo por isso mais dispendiosos. Filtros LC utilizam um condensador em paralelo de
forma a reduzir a dimensao da indutancia, no entanto a sua frequéncia de ressonancia depende da

impedancia da rede [2]. Por estas razdes a topologia aqui considerada é a LCL, a qual ultrapassa estas
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Figura 2.30: Estrutura do filtro de saida LCL.

Figura 2.31: Circuito simplificado do filtro de saida LCL.

limitacdes. No entanto o dimensionamento deste deve ser feito com com especial cuidado pois pode
levar a instabilidade do conversor. A estrutura do filtro LCL esta apresentada na figura 2.30. O principio
de funcionamento e dimensionamento do filtro LCL s&o de seguida apresentados segundo [2, 37, 38].
Na figura 2.30 sdo dados os diferentes componentes do filtro. Em cada fase tém-se as indutancias
do lado do conversor e da rede L; e Ly, bem como as resisténcias de perdas de térmicas destes, R;
e R, respetivamente. Em paralelo com estas tem-se o condensador C; e uma resisténcia de amorteci-
mento R, sem série de forma a obter-se uma impedancia diferente de zero a frequéncia de ressonancia
do filtro. O valor destes componentes sera igual em todas as fases, logo este pode ser representado

pelo seu diagrama simplificado de fase em 2.31.

Pela lei das malhas de Kirchhoff neste circuito, do dominio de Laplace, tem-se

Ve(s) = (Ri + sL1)Ic(s) + (Ra + sLi)Iy(s) + Vy(s) (2.148)

considerando a rede como uma fonte ideal de baixa frequéncia, e consequentemente um curto-

circuito para harménicas de alta frequéncia, tem-se V,(s) ~ 0 e

Ve(s) = (Ry 4 sL1)Ic(s) + (Ra + sLy)Iy(s) (2.149)
e ainda, pela dos nos de Kirchhoff
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_ (Rg +sLg)1y(s)

1 =1 2.150
g(s) (s) R, + ﬁ ( )
A partir de 2.149 e 2.150 obtém-se a fungao de transferéncia
Iy(s)
= 2.151
Grer(s) V.(s) (2.151)
dada por
1+ SRCCf
S3L1L20f + SZCf [LQ(R1 + Rc) + Ly (RQ + Rc)] + S[Ll + Lo + Cf(RCR1 + R.Ro + Rle)] + Ry + Ry
(2.152)
Desprezando as perdas das indutancias obtém-se
1+ SRch
G ~ 2.153
LoLlS) N e T Ts + 50 Ra(ly £ La) + Lr & L] (2.159)

de onde se obtém a frequéncia de ressonancia (natural) e fator de amortecimento

Ly + Lo waresRc
A LLLCp ¢ 2 (2.154)

A principal funcé@o do filtro é eliminar harmoénicas de alta frequéncia geradas pelo VSC. Estas

estardo predominantemente na vizinhanga da frequéncia de comutagao f;, pelo que, de forma a que o

filtro tenha atenuagao suficiente nesta gama de frequéncias, a frequéncia de ressonancia

_ 1 JLi+ Ly
21\ L1LoCy

fn (2.155)

devera ser pelo menos metade da frequéncia de comutacdo. Segundo [38], utilizar duas in-
dutancias com a mesma dimensao no filtro (i.e.L; = L) é recomendado pois minimiza a dimensao
das indutancias e leva a melhor amortecimento de harménicas de alta frequéncia. Considerando isto e
que f,, devera ser no pior caso o dobro de f, obtém-se por 2.155
2

Ly =Ly = SRETAL (2.156)

Em [2] é notado que a variagdo maxima do factor de poténcia da rede é de 5%, pelo que o conden-

sador do filtro é dimensionado por

Cy =0,05C, (2.157)

onde C} é a capacidade base do sistema.

Por ultimo, R. pode ser obtido segundo 2.154 de forma a obter um fator de amortecimento de-
sejado, devendo ser o valor da impedancia de R., pelo menos um ter¢o da de Cy, a frequéncia de
ressonancia [38].
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3&)an

R.> (2.158)

Tendo em conta que, a frequéncia da rede, a impedancia do condensador C'y tem um valor muito
alto, do ponto de vista do controlo do inversor, que controla os valores da componente fundamental de
corrente, este pode ser visto como um circuito aberto, pelo que o dimensionamento do controlador pode

ser feito segundo o descrito em 2.5.4 considerando

Ls =L+ L27 Rs =R+ Ry (2159)
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Capitulo 3

Requisitos de ligacao

O REGULAMENTO (UE) 2016/631 DA COMISSAO de 14 de abril de 2016 [4] estabelece um
codigo de rede relativo a requisitos da ligagcao de geradores de eletricidade a rede. Nesta, depen-
dendo da poténcia maxima e da tensao no ponto de ligagcao, os médulos de geracao sao divididos por
categorias de A a D, sendo os requisitos impostos dependentes da classe a que o gerador pertence.
No entanto, de forma a melhor exemplificar os métodos utilizados para obter as respostas desejadas,
considera-se neste trabalho que todos os requisitos sdo impostos independentemente da classe do
modulo. Sera também considerado neste trabalho o Despacho n?9 da Direcdo Geral de Energia e Ge-
ologia de 12/02/2018 [3], no qual sdo dados requisitos transitérios a aplicar na ligagdo de geradores
de eletricidade a rede elétrica de servigo publico (RESP) de geradores PV e CPV. Neste, além dos
requisitos especificados em [4], sdo introduzidos requisitos de comportamento perante cavas de tensao
(FRT). E também importante referir que na norma europeia [4] sdo apresentados os requisitos para as
varias zonas sincronas da Europa, sendo os valores aqui apresentados os referéntes a zona sincrona
da Europa continental, na qual Portugal esta incluido. Em [39] sdo ainda fornecidas algumas linhas
orientadoras para o projeto de centrais PV pela REN (Redes Energéticas Nacionais). Este documento
apresenta de forma sintética algumas condicoes e especificagoes técnicas para efeitos de projeto des-
tas instalacdes de produgdo. Neste capitulo sao apresentados os requisitos impostos por estas normas

e 0s métodos utilizados para os cumprir.

3.1 Perfil U-Q/ Py,

De acordo com [4], o médulo de geragao tem de ser capaz de fornecer poténcia reativa a sua
capacidade maxima P,,., dentro do contorno do perfil U-Q/P,..... Este é especificado pelo ORD(
Operador de Rede de Distribuicao) em coordenacao com o ORT (Operador de Rede de Transporte),
podendo o perfil assumir qualquer forma dentro do contorno exterior apresentado na figura 3.1.

Assim, definindo os limites de poténcia reativa perante variagoes de tensao Q.,.qz € Qmin €M pU,
tendo como base P,,.., € o limite de tensao simples eficaz no POC superior V,,.., também em pu, o

controlo Droop apresentado em 2.27 pode ser alterado de forma a cumprir estes requisitos. Para este

45



WV {pu}
Contorno cxterior fixo
1,100 +

WS —— O SO S _— —
CG"I'II{'I'I'I.U‘ INErnr I
1050 A I I
Amplitude maxima

I de tensio I

1,000 1 I‘
I Amplitude maxima de QP 1
950 7 I

0 Pie
lﬂif’] T T T T T T T T T T T T T
= o o o o = =) = =) = o =] = o
= = = = = = = = = = = = = =
= b = = & = = =] = = = by 2 E
1 1 1
Consumo (capacitiva) Producdo findutiva)

Figura 3.1: Perfil U-Q/ P,,,... de um modulo gerador sincrono [4]
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Figura 3.2: Estrutura do controlador Droop de poténcia reativa com limitador.

efeito é utilizado um limitador no valor de referéncia de poténcia reativa Q* gerado que ira restringir
o0 seu valor aos limites referidos. A constante de proporcionalidade kg € definida de forma a que a

resposta do sistema de geracao a variagdes de tensao se encontre dentro do perfil por

Qmin

—_— 3.1
V;"ef - Vma:c ( )

ko =

Resultando assim no controlador Droop de poténcia reativa apresentado em 3.2
Variacoes de tensao, nas quais esta desce abaixo de 0, 9pu, sdo aqui consideradas cavas de tensao

e terdo os seu proprios requisitos.

3.2 Perfil P-Q/P..

Em [4] sdo também definidos requisitos quanto a capacidade de poténcia reativa quando o sistema

funciona abaixo da capacidade maxima. Para tal, o contorno do perfil P-Q/P,,... € especificado pelo
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Figura 3.3: Perfil P-Q/P,,.. de um médulo gerador sincrono [4]

ORD em coordenacao com o ORT, tendo de estar o perfil posicionado dentro dos limites deste contorno
exterior apresentado na figura 3.3. O perfil P-Q/ P,,.. obtido tera de estar no interior do contorno interior
especificado. As alteracgoes feitas ao Droop no capitulo anterior sao suficientes para que o médulo de

geragao cumpra este requisito.

3.3 Modo sensivel a frequéncia

Segundo a norma europeia [4] os médulos de geracdo deverao demonstrar uma resposta de
poténcia ativa a variacdes de frequéncia, sejam estas sobrefrequéncias (MLSF-O) ou subfrequéncias
(MLSF-U), sendo esta resposta obtida pelo Droop Control.

A capacidade de resposta da poténcia ativa dos médulos geradores a frequéncia, em modo sensivel
a frequéncia, ilustrando o caso de banda morta zero e de insensibilidade zero, € apresentada na figura
3.4.

O estatismo é definido como a razao, expressa em percentagem, entre uma variagéo de frequéncia
e a conseqguente variagao de poténcia ativa, ou seja

|Af| Pres

s = 100—— 3.2
7o AP 8.2)

Este devera ter um valor entre 2% e 12%, segundo o estipulado em [4].
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Figura 3.4: Capacidade de resposta da poténcia ativa dos modulos geradores a frequéncia em modo
sensivel a frequéncia, com banda morta zero [4].

Sao também estipulados limites aos valores de banda morta na qual o sistema nao devera exibir
uma resposta de frequéncia, devendo esta ter um valor de 0 a 500mHz, bem como a capacidade de
variacdo de poténcia ativa relativamente a poténcia de referéncia %, o qual devera encontrar entre
1,5% a 10% de acordo com o apresentado em [4]. Estes parametros deverao ser especificados pelo

ORT respeitando os limites apresentados.

Tal como feito na resposta de poténcia reativa, o controlador Droop de poténcia ativa é agora
alterado de forma a cumprir estes requisitos. Comega-se por notar que, enquanto a constante de
proporcionalidade kp é expressa na base de poténcia P,,.., 0 estatismo é expresso relativamente a
P,.;. Comparando 3.2 e 2.145 obtém-se

pPU

Py 1 Pre
f - =100t (3.3)

max S S

kp =100

De forma a implementar o limite de capacidade de poténcia ativa, é obtida, a partir de 3.2, o limite

equivalente de frequéncia a qual o sistema devera reagir, sendo este

s AP

AF = f———
Tn00 Pref

O controlador Droop resultante esta apresentado na figura 3.5

Neste nota-se o uso de um limitador adicional, o qual impde um limite superior a referéncia de

poténcia ativa segundo a capacidade de geracao do sistema.
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Figura 3.5: Estrutura do controlador Droop de poténcia ativa com limitadores e banda morta.
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Figura 3.6: Curva de produgdo minima de corrente reativa durante uma cava de tensao [3]. (1) Zona
correspondente ao regime de funcionamento em defeito e recuperacao; (2) Zona correspondente ao
regime de funcionamento normal.

3.4 Comportamento perante cavas de tensao

Em [3] (Requisitos Transitérios a Aplicar na Ligagao de Geradores de Eletricidade a rede Elétrica
de Servico Publico (RESP) de Geradores PV e CPV) é estipulada a curva de produgcao minima de
corrente reativa apds a detegdo de uma cava de tensao, apresentada em 3.6.

Nota-se primeiramente que nesta é considerada uma cava de tensdo um defeito no qual a tensao
desca abaixo de 90% do seu valor nominal, sendo variagdes acima deste valor processadas pelo Droop
Control. Quanto a resposta, pretende-se que a corrente reativa injetada aumente linearmente com a
descida da tensao residual durante a cava, sendo o seu valor maximo de 0,9pu atingido para uma
tensao residual de 0, 5pu, € mantendo-se para cavas com tensao residual inferior a esta.

Observando a a curva de produgdo minima facilmente, se conclui que o valor minimo para o
parametro k., na figura 2.28 seré

0,9
(Ksa!])min = 0,4

=2,25 (3.5)

levando qualquer valor acima deste a uma resposta acima da curva minima. Como sera visto em
4, com o uso de limitadores o valor da corrente reativa é limitado a 1pu, estando assim acima dos 0, 9pu

requeridos.
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Capitulo 4

Implementacao

Neste capitulo é apresentado o modelo implementado em Matlab/Simulink segundo os métodos
descritos em 2, estando este apresentado na figura 4.1. A funcao de cada bloco sera apresentada ao
longo deste capitulo, bem como os parametros dos componentes do sistema.

O sistema implementado consiste de um médulo PV de 100 painéis com poténcia maxima de
50kW. A ligacao deste a rede elétrica é feita em média tensao, sendo a tensdao nominal no POC de
15kV. Para este efeito € considerada uma topologia de dois andares de conversao: um DC/DC e um
DC/AC. O conversor tera a sua saida um filtro LCL de forma a mitigar componentes harmoénicas de
corrente indesejadas. Considera-se ainda um transformador que aumenta o nivel de tensdo dos 260V
a saida do inversor para os 15kV no ponto de ligagao, sendo as consideracdes necessarias a inclusao
do transformador no sistema apresentadas neste capitulo.

Foram utilizados controladores discretos, tendo estes um tempo de amostragem de 100us e utili-
zando o método trapezoidal para as suas partes integrais. As simulagdes sao feitas com um tempo de

amostragem de 1us.

PWMDC
-
Vdc®  Non-MPPT Control
labe Inverter Gats Signals
Fosso——o
WM Control Signal Vdc
Ipv I
P w Inverter Control
Incremental Conductance
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Figura 4.1: Modelo implementado em Matlab/Simulink
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4.1 Moddulo PV

Para o modelo do médulo PV foi considerado o painel fotovoltaico monocristalino de 500W produ-

zido pela Powersync, cuja folha técnica esta apresentada no anexo B. As especificacoes dos painéis

estdo também apresentadas na tabela 4.1.

Poténcia nominal P,, 5000
Tensao a poténcia nominal V,, 53,94V
Corrente a poténcia nominal I, 9,27A
Tensao de circuito aberto V., 65,92V
Corrente de curto circuito 1., 9,77A
Numero de células N 96
Coeficiente de temperatura de corrente K; | 0,032%/°C
Coeficiente de temperatura de tensao Ky | —0,308%/°C

Tabela 4.1: Especificacoes do painel fotovoltaico

A partir destes dados, segundo o derivado em 2.1.4, obtém-se o modelo de cinco parametros do

painel, sendo estes apresentados na tabela 4.2.

Corrente gerada I, 9,7766A
Corrente inversa de saturagdo I57¢ | 2,118nA
Fator de idealidade n 1,2
Resisténcia em série R, 0,1929
Resisténcia em paralelo R, 286,098

Tabela 4.2: Valores obtidos do modelo de cinco parametros.

Considerando o exposto em 2.1.3, é considerado um conjunto de 100 painéis, sendo este composto
de 20 associagbes em paralelo de 5 painéis em série, resultando na poténcia maxima do sistema de

50kW. Os valores de tensao e corrente, bem como as resisténcias equivalentes, estao apresentados

na tabela 4.3.
Poténcia maxima P,,q. 50kW
Tensao a poténcia maxima V,,, 269,7V
Corrente a poténcia maxima I, 185,44
Resisténcia em série equivalente R, | 0,048
Resisténcia em paralelo equivalente R, | 71,520

Tabela 4.3: Valores obtidos no moédulo fotovoltaico em STC no ponto de poténcia maxima.

Na figura 4.2 é exposto o modelo implementado (PV Array em 4.1), no qual é utilizado o modelo

de trés parametros para controlar uma fonte de corrente ideal ligada em paralelo com as resisténcias

/ /
R,. e R,
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Figura 4.2: Modelo do médulo fotovoltaico implementado em Matlab/Simulink.
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4.2 Elevador de Tensao

O modelo do elevador de tensdo estda implementado no bloco Boost Converter, estando o seu

conteudo apresentado na figura 4.3.

LT
o Diode
1GBT E:h_ - vae
w

Figura 4.3: Modelo do elevador de tensao implementado em Matlab/Simulink.

e o

O condensador da ligagao DC encontra-se fora deste bloco, sendo este visivel na figura 4.1 entre
o elevador e o inversor.

O dimensionamento dos componentes do elevador é feito segundo o exposto no capitulo 2.2, para
uma ondulagao da corrente e de tensao de 2%. Visto que, no modo de funcionamento de suporte a rede,
atensao DC nao sera diretamente controlada, o elevador é sobredimensionado, sendo considerado um

valor de tensao na ligacao de 800V. Os valores obtidos encontram-se apresentados na tabela 4.4.

Frequéncia de comutagao f. 5kHz
Bobine de entrada L 9,6mH
Condensador de entrada C; 258,941 F
Condensador da ligagao DC Cp¢ | 517,87uF

Tabela 4.4: Valores do modelo do elevador de tensdo implementado em Matlab/Simulink.
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4.3 Controlo do elevador de tensao

O controlo do elevador tem como objetivo gerar uma sequéncia de impulsos com ciclo de trabalho
adequado. Em condigdes normais de operagao sera desejavel que seja extraida a maxima poténcia

possivel. Para tal é utilizado o controlador de MPPT apresentado na figura 4.4.

Saturation

PWM
Control
Signal

22— di/dv
\Y Y

Derivative calc.

PWM Generator
(DC-DC)

Gain  Discrete-Time
Integrator

Figura 4.4: Controlador para seguimento do ponto de maxima poténcia implementado em Ma-
tlab/Simulink.

Porém, como ja referido em 2.5.7, durante uma cava de tensao sera necessario utilizar um contro-
lador diferente que tem como objetivo evitar sobretensées na ligacao DC, sendo este apresentado em
4.5. Este sera ativado via uma flag que origina do bloco de detecao de falhas em 4.1, e sera ativada
quando a tensao eficaz no POC for inferior a 0,9pu. Os ganhos do compensador PI utilizados foram
ajustados manualmente, sendo o ganho proporcional 2 e o integral 100, sendo o valor de referéncia
utilizado Vpcseg = 600V

Piz) —olZl » D P—’P%C

Saturation PWM Generator
(Dc-DC)

Figura 4.5: Controlador do elevador de tensdo durante cavas de tensdo implementado em Ma-
tlab/Simulink.

4.4 Valores base pu

O controlador implementado funciona com unidades pu, segundo o sistema apresentado em 2.5.1.
Os valores base utilizados sao apresentados na tabela 4.5. Nesta os subscritos 1 e 2 referém-se ao

primario e secundario do transformador respetivamente.
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Sp 50kW
fb 50H z
Wy 1007rrad/s
Vbeow 500V
Ipcey 100A
Zpcy 5Q
Vi | 12,25kV
Vio 187,8V
Tor 2,724
Iyo 177,5A
Zn 450082
Zo 1,050
Cbg 3mF

Tabela 4.5: Valores base do sistema pu utilizado.

4.5 Transformador

Os parametros do transformador estdao expostos na tabela 4.6, com as resisténcias e indutancias
em valores pu, com base de poténcia S; e de tensao a tensdo nominal do respetivo terminal, V;; e

Vi2. A ligagao do transformador é feita em triangulo no secundario e estrela com ligagdo ao neutro no

primario.
Poténcia nominal S, 50kW
Tensao no primario Vi, 15kV
Tensao no secundario Vi, 260V
Induténcia no primario Lf{‘/ 0,03
Indutancia no secundario L7 0,03
Resisténcia no primario Rff/ 0,001
Resisténcia no secundario ng, 0,001
Indutancia de magnetizagcao L,, | 500H
Resisténcia de magnetizagao R,, | 50012

Tabela 4.6: Parametros do transformador.

Visto que os valores de resisténcia e indutancia de do transformador estdo expressos em pu com
a tensao eficaz de linha como base, é necessario converter estes para a base apresentada em 4.4, a

qual utiliza a amplitude da tensao de fase como base. Esta conversao é feita, segundo

(Va)? 2V 2

Zbl’ = St = 357 = §Zb1 (41)
que resulta em
U Ltlwb 2 '
Lfl = Zot = gLfl (4.2)

As restantes indutancias de dispersao e resisténcias de perdas do transformador sio obtidas da

mesma forma, ou seja, multiplicando os valores da tabela 4.6 por um fator de 2/3. Partindo destes, e

55



desprezando a corrente de magnetizacdo do transformador, define-se a impedancia de curto circuito
como
Zee = Ree + jwLee = (Rf{l + szu) + jw(Lff + R?QU) (4.3)

Os valores obtidos sdo apresentados na tabela 4.7. O transformador sera representado pela sua
impedancia de curto circuito em referéncial sincrono.

Indutancia no primario L}}' 0,02
Indutancia no secundario L7y 0,02

Resisténcia no primario RY" | 0,00067

Resisténcia no secundario Rf," | 0,00067

Resisténcia de c.c. R 0,0013
Induténcia de c.c. L2¥ 0,04

Tabela 4.7: Parametros do transformador convertidos para a base do sistema.

4.6 Filtro de saida

O filtro LCL de saida implementado é apresentado na figura 4.6, sendo este dimensionado segundo
as expressoes do capitulo 2.6.

=W\~ AT P
Wi =AW~ :
=AW AN ———>

(o}

Figura 4.6: Filtro de saida LCL implementado em Matlab/Simulink.

Os valores obtidos no dimensionamento dos componentes do filtro LCL encontram-se expostos na
tabela 4.8. Nestes foi considerado um valor de resisténcia de 2m(2 de forma a representar as perdas

nas bobines. O valor da capacidade C; é obtido segundo 2.157 utilizando o valor base de capacidade
no secundario do transformador em 4.5.

Ly | 71,19uH
Rl 2ms?
Ly | 71,19uH
Rg 2ms?2
C; | 150,43uF
R, | 162,14m%Q

Tabela 4.8: Valores obtidos do dimensionamento do filtro LCL implementado em Matlab/Simulink.
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4.7 Controlo do inversor

Neste trabalho foi utilizado o inversor de dois niveis disponivel na biblioteca Simscape do Simulink,
tendo as valvulas deste uma resisténcia no estado de conducao R,,, = 1m). O inversor ira ser acionado

com uma frequéncia de comutagao f, = 4350Hz.

ED——vde
1dg*

e o
Vdc*
Grid Feeding Control CURRENT LIMITER
Pref Idq  Vdg* vdq*
Test PQ Settings Qref Inverter Gate Signals
Pulses
Vdq
f »t 1dg*
Vabc Vims Vims Current Control Loop phase
Vabc
Vdq Vdg
1 Grid Supporting Control Modulation
labc 4 —I
labc
phase

PLL , dg0, measurements

Figura 4.7: Controlador do inversor implementado em Matlab/Simulink.

O controlador implementado esta apresentado na figura 4.7. Este tem dois modos de funciona-
mento: um modo de alimentagao da rede, no qual o conversor funciona como uma fonte de corrente
que fornece a maxima poténcia disponivel no médulo PV, e um modo de suporte a rede, no qual com
recurso ao Droop control o sistema fornece uma resposta de poténcia ativa e reativa a desvios de
frequéncia e tensao respetivamente, bem como uma resposta de corrente reativa relativamente a cavas
de tensdo. Cada um destes modos sera utilizado dependendo do ensaio a ser realizado, dependendo
também deste os valores de referéncia de poténcia ativa e reativa utilizados no controlo de suporte a
rede.

A sincronizagao com a rede € obtida com recurso ao PLL disponivel na biblioteca Simscape, o qual
consiste de uma malha de captura de fase em referencial sincrono, semelhante a descrita em 2.5.2.
No entanto, esta utiliza um compensador PID. Foram utilizados os ganhos predefinidos no Simulink,
estando estes apresentados na tabela 4.9. A partir desta obtém-se a fase e frequéncia da tensao no
POC.

K, | 180
K, | 3200
Ke] 1

Tabela 4.9: Ganhos do compensador PID da malha de captura de fase.

Nota-se ainda que os valores de referéncia das componentes dg da corrente sao processadas por
dois limitadores, sendo a componente direta limitada entre 0 e 1, e a componente em quadratura entre
—1 e 1. Estes limitadores serao ativados 300ms apos o inicio da simulagao, de forma a nao interferir
com o transitério de ligacao. A inclusdo destes limitadores ird impedir que sejam pedidas ao controlador

de corrente referéncias de corrente superiores as obtidas & maxima capacidade.
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4.7.1 Controlador de corrente

O controlador de corrente com desacoplamento feedforward é implementado segundo o exposto

no capitulo 2.5.4, sendo este apresentado na figura 4.8.

| o) ,
"%
ldg*
- ldq_ref|

I >
| feedfoward d
Idg

|

L e

feedfoward q

Ty ™

Figura 4.8: Controlador de corrente implementado em Matlab/Simulink.

O dimensionamento dos compensadores é feito segundo o apresentado em 2.5.4, sendo os ganhos
obtidos segundo 2.105. Como referido nesse capitulo, a impedancia do condensador do filtro LCL a
frequéncia da corrente a ser controlada tem um valor consideravelmente elevado, pelo que este pode
ser considerado um circuito aberto do ponto de vista do controlador. Além disso, tera também de
ser aqui considerado o transformador. Para tal, no dimensionamento do controlador de corrente, €
considerado o seu modelo simplificado no qual este é representado pela sua impedancia de curto

circuito, obtida em 4.3, resultando nos valores utilizados no dimensionamento dados por

e = [ + L5 + Lrv
[htD] (4.4)

RP" = RY" + RY" + R
Estes valores sao utilizados no dimensionamento dos compensadores, sendo o valor da indutancia
também utilizado para obter o termo de desacoplamento wL,. Os valores obtidos encontram-se apre-

sentados na tabela 4.10.

RP™ [ 0,005
LP" [ 0,082
Kpe | 1,14
K™ 22,25

Tabela 4.10: Parametros do controlador de corrente implementado em Matlab/Simulink.
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4.7.2 Controlador de alimentacao da rede

No controlo de alimentacdo da rede, presente na figura 4.7, foi considerado um controlador de
tensdo que, em conjunto com o controlador MPPT, garante que a maxima poténcia disponivel no

modulo PV é fornecida a rede com fator de poténcia maximo. Este encontra-se apresentado na fi-
gura 4.9.

]
Co— ) 1/Vdcref — Pi2) > 1
Vdc u -

p.u.

A 4

Figura 4.9: Controlador de tensédo DC implementado em Matlab/Simulink.

Este ird controlar a tensdo na ligagdo DC para que esta siga o valor de referéncia de 500V, sendo

os valores dos ganhos do compensador P/ apresentados na tabela 4.11. Estes sdo obtidos a partir de
2.127 e 2.128.

Vie | 500V
a 3

Kby 3,75

KPP | 1814,7

Tabela 4.11: Valores numéricos obtidos no dimensionamento do controlador de tensao implementado
em Matlab/Simulink.

4.7.3 Controlador de suporte da rede

O controlador do inversor utilizado para suporte de defeitos na rede elétrica implementado € apre-
sentado na figura 4.10.

€ el a o \
f |l pr
Vrms " ¢ L] Voltage Sag lg/U profile Flag_freq 1 >
7 Idg
Vrms
Pref lag_Sag H > N
Pref QI+ Q* R
Qref
Qref Droop N
vdq

Power Calculations

Figura 4.10: Controlador de suporte da rede implementado em Matlab/Simulink.

Neste, os valores de referéncia de poténcia ativa e reativa em condicbes normais de operacao da
rede P..; € Q,.; s@o fornecidos ao controlador Droop que obtém a resposta desejada a desvios de
frequéncia e tensao. Este utiliza uma medicao de frequéncia proveniente da malha de captura de fase,

pelo que a resposta do Droop depende fortemente da resposta do PLL. Para a medigao de tensao
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no POC é considerado o valor da tensao eficaz de fase. Durante os ensaios realizados a resposta a
variagoes de frequéncia a tensdo é assumida como constante e no seu valor nominal, e vice versa.
Isto deve-se a que, visto que a medicao utilizada na medigao da tensao no POC utilizada é o seu valor
eficaz, esta ird depender da frequéncia da rede. Assim, de forma a obter as respostas a variacdes
de tensao e frequéncia em simultaneo, seria necessaria uma medigao do valor eficaz com frequéncia
variavel, a qual nao foi implementada neste trabalho. O controlador Droop € desenhado de acordo com

o derivado nos capitulos 2.5.7, 3.1, 3.2 e 3.3, estando a sua estrutura exposta na figura 4.11.

Co—

Dead Zone

Q limiter a

Vref Qref

Figura 4.11: Controlador Droop implementado em Matlab/Simulink.

Os valores de referéncia P* e Q* sao depois utilizados para obter os valores de referéncia de

corrente utilizados no controlador de corrente segundo 2.133.

Nota-se também que estao presentes no controlador em 4.10 duas flags. A flag de tenséo sera
ativada quando é detetada uma cava de tenséo (V.4 < 0,9pu), sendo neste caso as referéncias de
corrente geradas segundo o apresentado em 2.5.7 e 3.4. A estrutura utilizada para gerar as referéncias
de corrente durante cavas de tensao é apresentada na figura 4.12, onde o valor de K, é obtido adi-
cionando 0, 25 ao valor minimo deste ganho obtido em 3.5. E também utilizada uma flag de frequéncia
que é ativada quando esta ultrapassa os limites aceitaveis segundo [4], sendo estes [47,5;51,5|Hz.

Quando esta é ativada as referéncias de corrente serdo nulas de forma a desligar o sistema da rede.

rated phase
voltage

Figura 4.12: Controlador F' RT' utilizado no modelo implementado em Matlab/simulink.

Os valores dos ganhos e limites de poténcia reativa utilizados no modelo encontram-se apresenta-
dos na tabela 4.12. Os limites de poténcia ativa dependem do ensaio a ser realizado e serdo apresen-

tados em conjunto com este.
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kp 17

ko |9
Foag | 2,5
Qgr)nuzn —0,45

maz | 0,3
vee . 1,05

Tabela 4.12: Ganhos e limites de poténcia reativa e tensao utilizados no controlador de suporte da rede
do modelo implementado em Matlab/Simulink.

4.7.4 Modulador

O modulador é utilizado de forma a, partindo das tensdes direta e em quadratura resultantes do
controlador de corrente, obter os impulsos que ativam as valvulas do inversor. Para este efeito, este
utiliza modulagao de largura de impulso com vetores espaciais, cuja andlise tedrica foi fornecida em
2.5.3. O modulador apresentado encontra-se apresentado na figura 4.13. Neste modelo foi utilizado o

bloco que implementa SVPWM disponivel na biblioteca Simscape.

CO—e

vdg*

phase

phase

Ua

up
SVPWM Generator
(2-Level)

P——(D

Pulses

Uabc_ref

A 4
N=

ref signal
Figura 4.13: Modulador implementado em Matlab/Simulink.

De forma a obter a referéncia de tensao no referencial estatico abc é necessario considerar o atraso
introduzido pelo uso de compensadores discretos, bem como uma correcdo de —= /6 devido a ligagao
estrela-triangulo do transformador, o que é feito segundo o apresentado na figura 4.14. Visto que o
sistema pu considera as tensoes simples no primario e secundario, devido a ligagao do transformador
estrela-tridngulo, a referéncia de tensao obtida pelo controlador de corrente tera um fator de /3, que
resulta na tensdo desejada no primario como sera visto em maior detalhe no capitulo 5.1. O valor do

indice de modulagao m é limitado entre 0 e 1.

X i >
S
cref be
m/ ¥ x —»(1)
>+ [u Uabc_ref
sin 9
230"sqrt(2)/sqrt(3) +
2 —>
phase
[0 -2%pil3 2%pif3 ] +
-pilé +
(1e-4)*50*(2*pi) >+

Figura 4.14: Geracao de tensao de referéncia no modulador implementado em Matlab/Simulink.
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Capitulo 5

Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos pelo modelo implementado em Matlab/Simulink.
Comega-se por expor os resultados obtidos pelo controlador de alimentagao da rede, quando este é
sujeito a um decréscimo de irradiancia em 5.1. De seguida, em 5.2, sdo apresentados os resultados
obtidos com o controlador de suporte, sob condigoes normais de operacao da rede, e condigcdes de
irradiancia iguais as que o controlador de alimentagao foi submetido. Os ensaios de 5.3 a 5.6 tém como
objetivo demonstrar a capacidade de resposta do sistema a varios defeitos na rede elétrica, de forma
a verificar se 0 modelo cumpre os requisitos apresentados no capitulo 3, sendo estes realizados com
condigcOes de teste padrao de irradiancia e temperatura (STC) e com uso do controlador de suporte.
Nos ensaios que testam a resposta a variagoes de frequéncia € assumida uma tensao no POC cons-
tante, enquanto nos ensaios que testam variacdes e cavas de tensdo é assumido que a frequéncia se
mantém constante. Neste trabalho foram apenas considerados defeitos simétricos.

Nos ensaios do controlador de suporte foram consideradas como poténcias nominais P,..; =
0,85pu € Q5 = Opu. O valor de P,.; considerado é menor que 1pu de forma a exemplificar o caso de
de poténcia nominal menor que a disponivel, o que é vantajoso devido ao sistema considerado nao ter
um sistema de armazenamento de energia (e.g baterias). Assim, em condigcbes nominais, o sistema

tera uma reserva de poténcia ativa para fornecer em resposta a subfrequéncias.

5.1 Controlo de alimentacao

De forma a analisar o funcionamento do controlador de alimentacao foi realizado um ensaio de dois
segundos, no qual ocorre uma mudanga de irradiancia a 1s, sendo esta um decréscimo de 1000W/m?
para 500W/m?.

Nas figuras 5.1(a) e 5.1(b) é apresentada a corrente injetada na rede e as suas componenetes
dq respetivamente, notando-se nestas que o sistema, apds um transitorio inicial, atinge um regime
estacionario no qual injeta corrente sinusoidal na rede. Visto que o controlador segue corretamente
a referéncia de corrente em quadratura nula, a corrente injetada tera fator de poténcia maximo. Apds

o decréscimo de irradiancia, o sistema passa por um curto transitério, atingindo um novo estado de
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(c) Componente em quadratura da tensdo no POC e de referéncia no secundario.

Figura 5.2: Resultados de tensdes obtidos pelo controlador de alimentacgao.

65



operagao de menor poténcia, na qual a componente direta da corrente injetada é inferior devido a
menor poténcia disponivel. A partir da corrente da fase a da figura 5.1(a), foi medida a distorgao
harmonica total da corrente. Para tal foi considerada uma média do valor de THD durante 100ms, tendo
sido obtida sob condigbes STC uma distorcao de 2,07% e, apds o decréscimo de irradiancia, um valor
de 4,61%, o que mostra que sobre condi¢cdes de baixa irradiancia a distorcdo harmoénica da corrente
injetada aumenta.

As poténcias ativa e reativa no POC encontram-se expostas na figura 5.1(c). Nesta, nota-se que
sobre condigdes STC o controlador MPPT encontra corretamente o ponto de maxima poténcia, sendo
a poténcia fornecida ligeiramente abaixo de 50kW devido a perdas ao longo do sistema. Quando sujeito
a variagao de irradiancia a poténcia ativa decresce para 23, 2kW, correspondendo este valor a 46% do
valor de poténcia maxima. Verifica-se também que, como desejado, o controlador mantém a poténcia
reativa injetada nula.

Na figura 5.2(a) € apresentada a tensao na ligagao DC, na qual se verifica que o controlador de
tensao segue corretamente a referéncia de 500V

Por dltimo, nas figuras 5.2(b) e 5.2(¢) séo apresentadas as componentes direta e em quadratura da
tensao de referéncia gerada pelo controlador de corrente e da tensao de fase medida no POC. Comeca-
se por notar que no POC se tem a tensao desejada, com componente direta de 1pu € componente em
quadratura nula, o que também verifica que o sistema de geragao esta corretamente sincronizado com a
rede. A componente direta da referéncia de tensao segue um valor de /3, pois, devido a ligagao estrela-
triangulo do transformador, o valor de /3 no secundario resulta em 1pu no primario. A componente
em quadratura da referéncia de tensdo tem um valor diferente de zero também devido a ligagdo do

transformador, mais precisamente a mudancga de fase introduzida pela ligagao estrela/triangulo.

5.2 Controlo de suporte em condicoes normais de operacao da

rede

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos com o controlador de suporte em regime
normal de operagao da rede. Sao consideradas as mesmas condi¢cdes de temperatura e irradiancia
que no ensaio do controlador de alimentagédo em 5.1.

Este controlador permite a escolha das referéncias de poténcia ativa e reativa P,y € Qe res-
petivamente, tendo sido considerados para valores nominais uma poténcia ativa de 0,85pu, a qual
correspondem 42, 5kW e uma poténcia reativa nula. As curvas poténcia encontram-se expostas na
figura 5.3. Nestas, nota-se que sobre a irradiancia STC, na qual é disponivel a poténcia maxima, o
sistema consegue corretamente injetar poténcia ativa na quantidade desejada, estando o moédulo PV
a operar fora do seu ponto de maxima poténcia. Apos o decréscimo de irradiancia a poténcia pedida
pelo controlador de suporte é superior a disponivel, pelo que a poténcia injetada passa a ser 23, 4kW.
Considerando os resultados obtidos com o controlador de alimentagcdo em 5.1(c) conclui-se que caso a

poténcia pedida pelo controlador seja superior a disponivel, o sistema ira fornecer a maxima poténcia
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Figura 5.3: Poténcias ativa e reativa no POC.

disponivel.

Nas figuras 5.4(a) e 5.4(b) sdo apresentadas a corrente injetada no POC e as suas componenetes
direta e em quadratura respetivamente. Nestas nota-se que o controlador de suporte da rede tem
uma resposta transitéria mais rapida e com menores variagdbes comparando com as curvas de corrente
obtidas com o controlador de alimentagao em 5.1(a) e 5.1(b). Os valores de THD obtidos nesta corrente
foram 2,24% em condigées STC e 4,84% apo6s o decréscimo de irradiancia, havendo por isto um claro
aumento de distorgao harmonica para baixas condi¢des de irradiancia.

Visto que no controlador de suporte nao é controlada a tensao na ligagao DC, € importante analisar
a sua variagao. Como ja referido nos capitulos 2.5.5 e 2.5.7, a tensao na ligagao DC ira variar quando
a referéncia de poténcia pedida ao controlador é diferente da disponivel aos paineis, de acordo com
a irradiancia incidente nestes. Assim, quando a referéncia de poténcia pedida é superior a disponivel
a tensao DC desce, enquanto quando a disponivel é superior a pedida a tensdo DC sobe. Na figura
5.5 esta apresentada a evolugao temporal da tensao na ligagao DC obtida. Nesta comega-se por notar
que, sob condigcoes STC, quando a poténcia pedida pelo controlador de suporte é inferior a disponivel,
a tensao na ligacdo DC ira ter uma resposta oscilatéria que estabiliza num valor préximo dos 600V. No
entanto, quando a irradiancia diminui, o controlador ira tentar injetar na rede uma poténcia superior a
que pode ser gerada, pelo que a tensao na ligacdo DC desce rapidamente. Devido a ser utilizado um
limitador de forma a manter o valor do indice de modulagao entre 0 e 1, o sistema atinge um novo ponto
de operagao no qual a tensao na ligagdo DC é o valor minimo que permite ao modulador SVPWM obter

a tensao imposta pela rede. Segundo 2.88 esta € dada por

VDCmin = \/gvie = 3257 27V (51)

sendo este o valor obtido na simulagéo. Visto que a diferenca entre a poténcia disponivel e pedida

pelo controlador ira deteriorar o funcionamento do sistema (aumento de THD de corrente, aumento de
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Figura 5.5: Tensao na ligagdo DC obtida com o controlador de suporte a rede quando sujeito a uma
variacao de irradiancia.

oscilagdes na corrente I; e na tensao DC), torna-se necessario que haja uma coordenacgao entre estas.
Uma possivel solugdo passa pelo uso de diagramas diarios de irradiancia/geragao de forma a prever
a referéncia de poténcia a ser pedida pelo controlador de suporte. A situacao de ser pedida poténcia

inferior a disponivel é analisada em maior detalhe no capitulo 5.4.
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5.3 Perfil U-Q/P

O primeiro dos ensaios realizados, de forma a testar a capacidade do sistema implementado de
fornecer suporte a defeitos na rede, tem como objetivo testar a resposta de poténcia reativa face a
variagoes de tensao no POC. Para obter este efeito sao ligadas sequencialmente cinco cargas apés o
POC, primeiro uma carga capacitiva que aumenta a tensao no POC, e depois quatro cagas indutivas
que reduzem o seu valor. O valor das cargas e o seu respetivo tempo de ligacao estao apresentados
na tabela 5.1, tendo estes sido obtidos por tentativa de forma a obter a variacao de tensao desejada.
Este ensaio é realizado com valores de referéncia de poténcia P,.; = 0,85 € Qs = 0, normalizados

relativamente a poténcia maxima do sistema.

Co | 240.5uF | 2s
Ly | 42.1mH 4s
L. | 102.3mH | 6s
Ly | 59.7mH 8s
L. | 35.8mH | 10s

Tabela 5.1: Cargas utilizadas para obter uma variagao de tensao no POC e respetivos tempos de
ligacao.

A variacao de tensao eficaz de fase ao longo do tempo obtida encontra-se apresentada na figura
5.6(a). Esta consiste de um aumento inicial para 1, 05pu, tendo como base a tenséo eficaz de fase no
primario nominal 15000/+/3 = 8.66kV, seguido de um conjunto de decréscimos de 0, 05pu até ao valor
final de 0, 9pu. Na figura 5.6(b) é apresentada a resposta de poténcia ativa e reativa. Nesta nota-se que
o sistema ird conseguir injetar poténcia ativa no seu valor de referéncia quando a poténcia reativa varia.

Considerando um contorno com os limites da tabela 4.12, a partir da resposta de poténcia reativa
obtém-se o perfil U — Q/P,... apresentado na figura 5.7, verificando-se que este se encontra dentro

dos limites impostos.
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5.4 Perfil P-Q/P

O segundo ensaio realizado tem como objetivo testar a capacidade do sistema de fornecer poténcia
reativa a varios niveis de poténcia ativa. Para tal a referéncia de poténcia ativa € reduzida até zero em
decrementos de 0, 2pu, a excegao do inicial, sendo este de 0,05pu. Em cada um destes decrementos
a referéncia de poténcia reativa sera alterada para os seu valores minimo e maximo, sendo estes
—0,45pu e 0,3pu. A evolugado temporal das poténcias no POC e o perfil P — Q/P,,.. obtido a partir
destas encontram-se expostos nas figura 5.8(a) e 5.8(b) respetivamente, verificando-se que o sistema

obtém a resposta desejada e que o perfil se encontra dentro dos limites referidos.
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Figura 5.8: Resultados obtidos pelo controlador de suporte a defeitos durante o ensaio do perfil P —

Q/Pm{l,l"

Este ensaio é também Util para observar o comportamento da tensado na ligagcdo DC quando a
poténcia pedida pelo controlador de suporte € inferior a poténcia disponivel, sendo a Ultima a poténcia
maxima do sistema visto que este ensaio € realizado em condicoes STC. A evolugao da tensao DC
encontra-se apresentada na figura 5.9. A partir desta é possivel concluir que nestas condigdes a tensédo

ira aumentar ligeiramente, sendo no caso mais grave um valor médio de 663V'.
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5.5 Modo sensivel a frequéncia

Os ensaios realizados de forma a testar a capacidade de resposta de poténcia ativa a variagoes
de frequéncia (FSM) encontram-se divididos em dois capitulos: um para sobrefrequéncias e um para
subfrequéncias.

Comecga-se por notar que a medicao de frequéncia utilizada provém da malha de captura de fase,
sendo por isso relevante apresentar a resposta desta durante o transitério de ligagao na figura 5.10.
Verifica-se que o PLL tem uma curta resposta oscilatéria ao fim da qual segue corretamente o valor
nominal de frequéncia da rede. A resposta do PLL a variagbes de frequéncia sdo apresentadas em
conjunto com os respetivos ensaios.

Devido a medida de tensao utilizada ser no seu valor eficaz, a variagado de frequéncia traz difi-
culdades na medicao deste, pelo que durante os ensaios de frequéncia é assumida tensdo nominal no
POC. De forma a ultrapassar esta limitagao seria necessaria uma medicéo de valor eficaz de frequéncia

variavel.

iiHa

Figura 5.10: Resposta da malha de captura de fase durante a ligagao do sistema.
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5.5.1 Resposta a sobrefrequéncias

Para observar a resposta do modelo implementado a sobrefrequéncias foram realizados dois en-
saios. O primeiro consiste numa variagdo em rampa da frequéncia da tensdo da rede durante qua-
tro segundos e com um aumento final de 0,6H 2. Neste ensaio é considerada uma banda morta de
frequéncia nula, uma variagdo maxima de capacidade de poténcia ativa de PAT—Z = 0,05 e um estatismo
de s = 5%. O sistema é primeiro inicializado em condi¢ées nominais(P,.; = 0,85pu € Qrer = Opu) du-
rante 1s, sendo esta inicializagdo omitida nos resultados apresentados em 5.11. Em ¢ = 0 a referéncia
de poténcia ativa é reduzida para 80% do seu valor nominal (0, 68pu ou 34kW) e em ¢ = 1s comega a
variacao em rampa de frequéncia.

A partir da figura 5.11 o sistema ird ter a capacidade de resposta de poténcia ativa desejada,
cumprindo a limitagao de poténcia ativa de 0,05. O estatismo é obtido com recurso a fungao polyfit do
matlab, com a qual é obtida uma regressao linear durante o intervalo no qual a poténcia ativa decresce.
Assim obtém-se a equagao da reta que exprime a relagdo entre AP/P,.; e Af/f,, a partir da qual se
obtém o estatismo segundo 3.2. O valor obtido foi de s = 5,0748%. Os estatismo é obtido nos restantes
ensaios de frequéncia da mesma forma.

O segundo ensaio realizado a sobrefrequéncias ira ter uma variacao também em rampa, a qual
comega em ¢t = 1s e dura 6s com um aumento total de 2,5H 2. Neste ensaio € também considerado
um estatismo de 5% e uma banda morta de frequéncia de 500mH z, enquanto o limite capacidade de
poténcia ativa nao sera imposto. Neste ensaio as referéncias de poténcia estardo no seu valor nominal.

Os resultados obtidos encontram-se apresentados na figura 5.12. Nestes o estatismo obtido foi
4,9794%, tendo sido este valor obtido através do mesmo procedimento utilizado para o ensaio de baixa
sobrefrequéncia. Nota-se também que em ¢ = 4, 65, 0 instante no qual a frequéncia atinge o limite de
operacao de frequéncia imposto pela norma (51,5Hz), o sistema ira parar de fornecer poténcia ativa
a rede. Verifica-se ainda que, conforme o especificado, o sistema apenas apresenta uma resposta de
poténcia ativa apds ¢t = 2,2s, o instante no qual a frequéncia no POC ultrapassa a banda morta de
0,5Hz.
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5.5.2 Resposta a subfrequéncias

Os ensaios realizados com objetivo de analisar a resposta do modelo a subfrequéncias séo se-
melhantes aos realizados para sobrefrequéncias, isto é, é realizado primeiro um ensaio com uma sub-
frequéncia de valor baixo, e depois um com um valor elevado, sendo ainda realizado um ensaio que
testa a capacidade de resposta de poténcia ativa quando o valor de referéncia de poténcia reativa € o
seu valor minimo de —0, 45pu.

O primeiro ensaio considera uma variagdo em rampa de quatro segundos com decréscimo final
de 0,6Hz. Os parametros do controlador serdo um estatismo de 5%, uma capacidade maxima de
poténcia ativa de 0,05, banda morta de frequéncia nula e valores de referéncia de poténcia ativa e
reativa de 80% do valor nominal e zero respetivamente. Os resultados obtidos encontram-se na figura
5.13, verificando-se nesta um estatismo de 5,0257% e que as especificagcdes impostas sao cumpridas.

O segundo ensaio consiste de um decréscimo de frequéncia de 4H z durante 6s, tendo como re-
feréncia de poténcia P,y = 0, 6pu = 30kW e Q,.; = 0, uma banda morta de 0,5H z, estatismo de 5% e
capacidade de poténcia ativa ndo limitada. Os resultados obtidos estao expostos na figura 5.14. Nesta
verifica-se que o modelo exibe a resposta de poténcia ativa desejada com estatismo de 5,0381%, es-
tando esta presente apenas apds a banda morta de frequéncia ser ultrapassada e sendo este desligado
da rede quando a tensdo desce abaixo do limite aceitavel de operagao de 47.5H z.

O ultimo ensaio é realizado nas mesmas condi¢ées que o anterior, a exceg¢ado do valor de referéncia
de poténcia reativa que sera —0,45pu. Os resultados obtidos encontram-se apresentados na figura
5.15. O estatismo obtido foi de 5,0288%, verificando-se também que o modelo obtém a resposta de
poténcia ativa desejada, respeitando a banda morta de frequéncia e o limite de operagao de 47.5H z,

enquanto controla a poténcia reativa no POC no valor de —22,46kVAr= 0, 4494pu.
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Figura 5.13: Resultados no ensaio de subfrequéncia de 0, 6H z.

79



51—

10 o —

49 1~ ~

?48.5 [~ ~

48 —

a7 =

46

tempo [s]

(a) Frequéncia.

30 | e >

tempo [s]

(b) Resposta de poténcia ativa e reativa.

ref
&
IS

T

APIP

s=50381%

2
-0.08 007 -0.06 -0.06 -0.04
A

(c) Estatismo

Figura 5.14: Resultados no ensaio de subfrequéncia de 4 H 2.

80



49— -
Fass|- ~

48 [~ ~

a7 — ~

46

tempo [s]

(a) Frequéncia.

50—

e — —
40 — /,</ —|

30

[KiwikVAT]
3
T

20 |

-30

tempo [s]

(b) Resposta de poténcia ativa e reativa.

s=5.0288 %

rof

A PP

(c) Estatismo

Figura 5.15: Resultados no ensaio de subfrequéncia de 4Hz com Q,..y = —0,45pu.

81



5.6 Comportamento perante cavas de tensao

Segundo os requisitos expostos em 3.4 o modelo implementado tera de ter uma resposta de
corrente reativa perante cavas de tensao. Neste capitulo estao apresentados os resultados obtidos
de modo a verificar essa capacidade, tendo sido apenas consideradas cavas de tensao trifasicas e
simétricas. Nas figuras 5.16 e 5.17 estao apresentados os resultados obtidos quando o modelo € su-
jeito a uma cava de tensao com duragao de 3s e tensao residual de 0, 7pu. Estes resultados sao obtidos
apos ter sido atingido regime estacionario, sendo o transitério de ligagcdo aqui omitido. Neste resul-
tados nota-se que as componentes dg da corrente injetada na rede tém um valor médio de 0, 262pu
e —0, 7456pu respetivamente, estando o valor da corrente em quadratura acima do limite minimo de
geracgao apresentado na figura 3.6. O valor da componente direta esperado segundo o implementado
seria 0, 2544pu, tendo o valor obtido um erro de 3%. Verifica-se ainda que a tensao na ligagdo DC du-
rante a cava de tensao é controlada ao seu valor de referéncia de 600V. Apos a eliminacao do defeito
em t = 5s 0 sistema consegue regressar a condigcdes de operagao nominais com sucesso.

Nas figuras 5.18 e 5.19 encontram-se apresentados os resultados obtidos para uma cava de
tensdo, também de 3s, mas com tensdo residual de 0,01pu. Nestes o valor médio das componen-
tes da corrente injetada foram 0,0155pu para a componente direta e —0,9999pu para a componente
em quadratura. Segundo o implementado, os valores esperados seriam uma corrente direta nula e
em quadratura de —1pu, pelo que os resultados obtidos estao de acordo com os esperados. Nota-se
também que, embora com valores de pico no transitorio que segue o inicio da cava superiores, a tensao
na ligagao DC ira também aqui seguir o seu valor de referéncia. Tal como no ensaio anterior, o sistema
consegue regressar a condicdes normais de operagdo apés a eliminagdo do defeito. E ainda importante
referir que a tensao residual neste ensaio foi escolhida como um valor proximo mas diferente de zero
pois, caso esta fosse nula, a malha de captura de fase ndo teria uma onda sinusoidal com uma fase
para seguir. Para este caso seria necessario um controlador diferente dedicado a esse propoésito. Neste
trabalho foram apenas considerados conversores de alimentacao e suporte da rede, 0s quais assumem
uma rede energizada. Em microredes esta situacéo (tensao residual nula e continuacao do funciona-
mento dos microgeradores) € conhecida como islanding, havendo nesta um ou mais microgeradores
que terao a responsabilidade de formar a tensao da rede (Grid forming converters) [27], nao tendo sida
esta classe de geradores analisada neste trabalho.

Por ultimo, foram realizados nove ensaios de 2s, com uma cava de tensao a ocorrer em t = 1s
e com tensao residual variavel. O valor da tenséo residual do primeiro ensaio é de 0, 8pu, sendo os
restantes obtidos por decrementos de 0, 1pu, a excegao do Ultimo ensaio que tem uma tenséo residual
de 0,01pu. Os valores médios da corrente reativa no POC encontram-se comparados com a curva
de geragao minima durante cavas (3.6) na figura 5.20. Nesta, verifica-se que com o valor do ganho
ksag = 2,5 utilizado, o modelo ir4 gerar corrente reativa acima do limite minimo. Nota-se ainda que,
pela forma como a referéncia de corrente ativa € obtida, para cavas de tensdo com tenséo residual
menor ou igual a 0, 6pu 0 sistema ira funcionar como um compensador estatico, fornecendo apenas

poténcia reativa, o que é o desejado de acordo com os requisitos de rede.
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Figura 5.17: Resultados de corrente no POC e tensao na ligagdo DC obtidos durante uma cava de
tensao com tensao residual de 0, 7pu.
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Figura 5.19: Resultados de corrente no POC e tensao na ligagdo DC obtidos durante uma cava de
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Capitulo 6

Conclusoes

Neste trabalho foi descrito o dimensionamento tedrico, implementacao e funcionamento, com ligacéo
a rede, de um moédulo de geragao fotovoltaico, tendo sido este implementado em Matlab/Simulink.
Considerou-se uma topologia de dois andares de conversao: uma DC/DC e um DC/AC.

O primeiro foi controlado segundo técnicas de seguimento de maxima poténcia e por um contro-
lador dedicado ao funcionamento durante cavas de tensdo, tendo sido verificado que ambos tiveram o
funcionamento desejado.

Para o inversor, foram considerados dois modos de controlo. No primeiro, dedicado a alimentacao
da rede elétrica, obteve-se o resultado desejado, sendo injetada poténcia ativa maxima disponivel para
varios niveis de irradiancia com fator de poténcia maximo.

No controlador com capacidade de suporte de defeitos na rede, foram realizados ensaios de forma
a testar a resposta deste a um defeitos simétricos na rede, tendo sido obtida as respostas desejadas
de acordo com as normas que especificam os requisitos de ligacdo de moédulos geradores a rede. No
entanto, neste nao foi conseguido o controlo simultaneo de tenséo na ligagao DC e de poténcia injetada,
tendo por isto sido analisada a influéncia da poténcia pedida ao sistema e de defeitos da rede na tensao
DC. Conclui-se que, apesar de esta situagao nao ser ideal, o gerador ira conseguir um funcionamento
estavel para varias condicdes de poténcia pedida pelo controlador e irradiancia, dado que o indice de
modulacao seja adequadamente limitado.

Quanto a constituigao do modelo, notou-se que um elemento essencial a aplicagdo de inversores
ligados a rede é o controlador de corrente com desacoplamento feedforward, o qual permite o controlo
independente das componentes direta e em quadratura da corrente injetada, e consequentemente o
controlo independente das poténcias ativa e reativa. Observando os resultados do ensaio realizado
para obter o perfil P — Q/ Py, conclui-se que este objetivo foi atingido com sucesso, visto que neste é
realizado o controlo independente das poténcias ativa e reativa. O controlador de corrente foi utilizado
como controlador interior em ambos 0os modos de controlo, variando nestes o controlador exterior: para
o controlo de alimentagao foi utilizado um compensador Pl que controla a tensao na ligagao DC e no

controlo de suporte a rede é utilizado um controlador de poténcia e Droop Control.

Para o controlador de poténcia foi considerada uma estrutura em cadeia aberta que obtém as
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referéncias de corrente analiticamente a partir de referéncias de poténcia ativa e reativa. Foi conside-
rada esta solugao pela sua facilidade de implementagéo, quando comparada a solugdo baseada em
compensadores Pl. Esta tem a desvantagem de resultar em valores de pico na referéncia de corrente
superiores aos obtidos com compensadores. No entanto estes nao foram visiveis na corrente injetada
na rede.

Para a resposta de poténcia ativa e reativa a variagdes de frequéncia e tensao na rede foi conside-
rado o Droop Control como solugao, principalmente devido a sua relativa facilidade de implementagao
e a este ser um método ja bastante bem estabelecido no controlo de geradores tradicionais, sendo
também aqui aplicavel. Este foi depois complementado com limitadores e um bloco de banda morta
que permitem que a resposta esteja em conformidade com os requisitos impostos pela norma europeia
em [4].

Na resposta a cavas de tensao, a solugéo utilizada foi um conjunto de um controlador do elevador
de tensdo e geracao direta das referéncias das correntes dq, de forma a cumprir os requisitos da
Direcao Geral de Energia e Geologia portuguesa em [3]. O controlador do elevador tem como objetivo
impedir sobretensdes no condensador da ligagao DC durante cavas, enquanto a geracgao de referéncia
de corrente ira obter as correntes dg em funcao da tensao residual do defeito, de forma a cumprir
um perfil de geragao de corrente reativa minima estipulado na norma mencionada, tendo sido ambos
estes objetivos atingidos. Nota-se ainda que para cavas de tensao com tensao residual inferior a 0.5pu
o sistema deixa de injetar corrente direta e consequentemente poténcia ativa, funcionando como um
compensador estatico.

Durante este trabalho foram adotados os métodos mais comuns em cada elemento do sistema, de
forma a obter maior generalidade do modelo implementado, tendo sido mencionados no Estado da Arte
os métodos alternativos aos aqui considerados. A excecdo a esta regra foi o uso de modulacao por
vetores espaciais na geracao dos pulsos que ativam o inversor, em contraste com modulagao por lar-
gura de impulso sinusoidal, o a solugao mais comum e de facil implementacao. Esta decisao foi tomada
devido a SVPWM requerer menores frequéncias de comutacao do inversor e levar a uma distorcao
harmoénica na corrente injetada na rede consideravelmente menor.

Concluindo, os principais objetivos deste trabalho: o estudo dos métodos de modelagao de siste-
mas de geragao ndo convencionais e o desenvolvimento do modelo de um sistema de geragao fotovol-
taico ligado a rede com capacidade de suporte a defeitos na rede e resposta a variacdes de tenséo e

frequéncia, foram atingidos com sucesso.

6.1 Perspetivas de Trabalho Futuro

Existe amplo espago para melhorias neste trabalho. Em primeiro lugar, este trabalho conside-
rou apenas defeitos simétricos que, embora sejam os defeitos de maior intensidade, sdo também
os que ocorrem com menor frequéncia. De forma a obter uma resposta adequada a defeitos nao
simétricos sera necessario fazer adaptagdes ao controlador utilizado de forma a considerar as com-

ponentes simétricas das grandezas controladas, nomeadamente na malha de captura de fase e no
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controlador de corrente, como o descrito em [40] e [41] respetivamente.

Quanto as funcionalidades do inversor, foram apenas considerados controladores de alimentagao
e suporte que assumem que a rede se encontra energizada (Grid following converters), sendo em [27]
também apresentados conversores de formagao de rede (Grid forming converters), que irao formar a
referéncia de tensdo em cavas de tensao residual nula, situagdo também conhecida como islanding em
microredes. Neste artigo é também analisada a influéncia do tipo de rede a qual o sistema se encontra
ligado no Droop Control. Neste trabalho foi apenas considerado o Droop para redes de média e alta
tensao, o qual se baseia em aproximagoes apenas validas para este tipo de redes devido a estas serem
principalmente indutivas, ndo sendo estas validas para redes de baixa tensao.

Em [5] sdo também apresentados métodos de emulagao de inércia virtual ndo considerados neste
trabalho, os quais irdo ter melhor desempenho em redes fracas, distribuicao de carga e suporte a falhas
nao simétricas. Em [5] é também apresentado um esquema de controlo que concilia controlo de tensao
DC e poténcia, o que nao foi conseguido neste trabalho.

Nota-se ainda que o sistema modelado tem uma capacidade maxima relativamente baixa, quando
comparado com as capacidade para as quais os requisitos das normas [4] e [3] sao estipulados. Du-
rante o desenvolvimento deste trabalho conclui-se que para a modelacédo de sistemas de poténcia ele-
vada o método de cinco parametros perde precisao, pelo que se torna necessario considerar a ligacao
de varios modulos de baixa poténcia, como o aqui considerado, para obter poténcias superiores. Em
[42] sdo apresentadas as topologias utilizadas na ligagdo de mddulo fotovoltaicos, nomeadamente de
inversor central, string e multistring. Em [43] sdo apresentados os métodos de integragéo de siste-
mas de geracao de grande escala a rede. Neste é apresentada a ligacao de varios sistemas de baixa
poténcia semelhantes ao implementado, em paralelo, a um barramento, de forma a obter um sistema
de geragao de capacidade superior.

Existe também espaco para melhorias em diversas outras partes do modelo implementado, desde
modelo de painéis PV com melhor precisao, novos métodos de MPPT, conversores DC/AC multinivel,

elevadores de tensao com transformadores de alta frequéncia e filtros de saida ativos.
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Apéndice A

Aproximacao de primeira ordem do

controlador de corrente

Para o dimensionamento do controlador de tensdo na ligagdo DC considera-se a aproximagao de pri-
meira ordem da funcéo de transferéncia do controlador de corrente apresentada em [19]. Considerando

a funcé@o de segunda ordem simplificada em 2.106 pretende-se obter

1 1
27252 + 2T,s + 1 1+ 8T,

(A1)

sendo a condicao para a igualdade das funcdes utilizada que o integral no tempo do erro entre a
saida e a referéncia apdés uma variacao tipo escalao no valor de referéncia seja igual em ambas, ou

seja

A e(t).dt:/o €eq(t).dt (A.2)

onde e é o erro da funcéo de transferéncia de segunda ordem e e., 0 erro da fungao equivalente

de primeira ordem, sendo estes dados, no dominio de Laplace por

E(s) _1 1 1 _ 2TZ2s42T,
s § 2T242Tqs+1 — 2T2s+2Tqs+1 (A 3)
1 _1_1 — _Teq
Ee(I(s) s s 1+5Tey - 1+5Teq

Visto que a transformada de Laplace é obtida por

B(s) = / " e(t)e st (A4)
0
tem-se
}1_1% E(s) = /000 e(t).dt (A.5)

e a partir de A.3 e A.2 obtem-se a condigao
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de onde resulta

2Ta28 + 273, . Teq

lim -0 0 iy L
80 2T25 + 2T, + 1 530 1+ sTeg

98



Apéndice B

Datasheet do painel PV
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SYNC 500W 96 Cell Monocrystalline

OLUTIONS Solar Panel

POWERSYNC is introducing our paradigm changing 500W 96 Cell
Monocrystalline solar PV panel.

Offering the highest wattage panels the industry has ever seen, allowing for
a decrease in installation cost. Perfect solution for any size project that may
be limited on space and wanting to reduce the amount of weight per watt on
panels installed.

This new panel has undergone rigorous testing and certification, including UL
certification and pending Tier One status (approval due August 2018).

Specifications

Product Number 500W-96M
Solar Cells: 96 cell monocrystalline
Frame: Silver anodized aluminum alloy (40mm)
Output Cables: 12 AWG (4mm?) cables with polarized weatherproof
connectors, cable length 1.25m (49.21in)
500W 96 Cell Dimensions mm(in): 1996 (78.58) x 1310 (51.57) x 40 (1.57)

MonochStalllne Panel Approximate Weight: 36.5 kg (80.46 lbs)

Electrical Specification

= Nominal Power [Wp] — Pmpp: 500
N{'E 1310 4o Voltage at Nominal Power [V] —Vmpp: 53.94
| |01
| i it
| i Current at Nominal Power [A] —Impp:  9.27
1956 Open-circuit voltage [V] — Voc: 65.92
| Short-circuit current [A] — Isc: 9.77
I Tt Module efficiency level [%]: 19.12%
,]; : Temperature Coefficients
.J"' ! - Voltage: -0.308 % / °C
i . i Current: 0.032%/°C
| _: ! Power: -0.42%/°C
'I i [I1N Il | 1
e NOCT Avg: 45°C +3
1310 |
. Limits
L] 1 |33 MAX System Voltage: DC 1,000V
- 245 ‘@"’ H,
(Nir Operating Module Temperature: -40°C to +90°C
Storm Resistance / Static Load: Tested to IEC61215 for loads up to
Bae 5400Pa (113 psf). Hail and wind
| | resistant.
¢ i W
Performance under standard test conditions (STC): 1000W / m?, 25°C, AM
662 1.5 / Output Tolerance [%] 0~ +3%
N (H— Warranty: 25 Years
I 1 |338 Power Output ~ 80% - 25 Years
. {182 ePower Output  90% - 10 years c € @

7] /—\O-‘/\ﬂ:r——’\":‘v\—(— POWERSYNC Energy Solutions Due to conﬁpuiqg product imprpvements, POWERSYNC reserves the right to
. [ g [ S=ras =1 = Info@powersyncenergy.com change specifications without notice. For most current data, please contact your

) ENER G Y S O L U T O N S WWWw.powersyncenergy.com POWERSYNC Energy Solutions representative.

(877) 459-4591 © 2018 POWERSYNC Energy Solutions, LLC.
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