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Resumo

Nesta dissertacdo € feito o estudo e aplicagdo de vdrios algoritmos de controlo tipicamente
aplicados em conversores eletrénicos que realizam a interface entre painéis fotovoltaicos e a rede
elétrica. E realizado o projeto de diversos algoritmos de controlo, nomeadamente o do controlo
da corrente AC que permite controlar a poténcia ativa e reativa, controlo da tensdo do barra-
mento DC e um algoritmo que regula o ponto de funcionamento do painel fotovoltaico de forma
a extrair a poténcia maxima. Estes algoritmos sdo validados através de simulagdo no software
Matlab/Simulink®).
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Abstract

This dissertation analyses control algorithms commonly used in grid connected electronic con-
verters for photovoltaic systems. Several control algorithms are proposed, namely an AC current
control capable of active and reactive power regulation, a DC bus voltage control algorithm and an
algorithm that regulates the operating point of the photovoltaic panel in order to extract the maxi-
mum power. These algorithms are validated through simulation in Matlab / Simulink(®) software.
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“In any situation, the best thing you can do is the right thing.
The second best thing is the wrong thing.
The worst thing you can do is nothing.”

Theodore Roosevelt

vii



viii



Conteudo

1 Introducio

1.1 Contextoe Motivagao . . . . . . . . . . v v i i e e
1.2 Objetivos . . . . . o o e
1.3 Bstrutura. . . . . . . . . . e e e e e

2 Revisao Bibliografica

2.1 Introdugdo . . . . . . . L.
2.2 MPPT . . . e e
22,1 HillClimbing . . . . . . . . . . . e
222 Perturband Observe . . . . .. ... ... ... ... ... ...
2.2.3 Incremental Conductance . . . . . . .. .. .. ... ... .. ......
224 FuzzylogicControl . . . ... ... ... . ... ... . ...,
23 PLL . . . e e
2.4 Controlodecorrente . . . . . . . . . . . . e e e e
25 Islanding . . . . ...
2.6 NOIMAS . . . . . v ot i e e e e e e e e e e e e e
27 Conversor DC-AC . . . . . . . . . . e
2.8 Técnicasdemodulacdo . . . . . . . .. .. ... ... ...
281 OndaQuadrada . . ... ... ... .. ... .. .. .. ...,
2.8.2 Largurade ImpulsosPWM . . . . .. ... ... ... .. ........
3 Sistema Proposto
3.1 Introduc@o . . . . . . ... e
3.2 Modelo do Painel Fotovoltaico . . . . . . ... ... ... ... .........
3.3 Modelodoconversor DC-DC . . . . . ... .. .. ... .. ... .0....
3.3.1 Escolhadaindutdncia . . ... ... .. ... ... . ... ......
3.3.2 Escolhadocondensador . .. ... ....................
34 Conversor DC-AC . . . . . . . . . e
34.1 Anélisenoreferencialdg . . . . . . .. ... ... ... ... ... ..

4 Algoritmos de controlo

4.1 Introduclo . . . . . . . . L
42 MPPT . . o e
42.1 Resultados . . . . . ...
4.3 Sincronizagdocomarede . . . . . . ... ... e e e
43.1 Descricitodométodo . . . . . . .. ...
4.3.2 Implementacdorecursiva . . . . . . . . . . ..o
433 Resultados . . ... .. ..

ix

o0 L L U W W W NN — =

e T S e e
~N N O L WO

25
25
25
28
29
30
30
32



X CONTEUDO

4.4 Técnicademodulagdo . . . . .. ... 48
4.5 Controlodecorrente . . . . . . . . . ..o e e e 53
5 Simulacio do sistema 59
5.1 Introdug@o . . . . . . . .. 59
5.2 Simulagcdo . . . . ... L e 59
6 Conclusoées e trabalho futuro 65
A Resultados das diferentes simulacoes dos algoritmos MPPT 67

Referéncias 71



Lista de Figuras

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
2.13
2.14
2.15

2.16

2.17

2.18
2.19

2.20

221

3.1
3.2
3.3

34

3.5
3.6
3.7
3.8

Relacdo entre poténcia e tensdo para diferentes valores de irradiancia [7] . . . . .
Sinal de dP/dV nas varias zonas [5] . . . . . . . . . . . . ... . ... ...
Flowchart do algoritmo Hill Climbing [S] . . . . .. ... ... ... ......
Flowchart do algoritmo Perturb and Observe [S] . . . . . . . . .. .. ... ...
Flowchart do algoritmo Incremental Conductance [5] . . . . . .. .. ... ...
Diagrama de blocos de um PLL genérico [12] . . . . . . ... .. ... ... ..
Estruturade um SRF-PLL [13] . . . . . . . . . . . . . . o e
Classificag¢do de algoritmos com integragdo de filtros [13] . . . . . . . . . . . ..
Caracteristicas de diferentes algoritmos [13] . . . . . . . . .. .. .. ... ...
Estruturade controlo a3 [14] . . . . . . . . . . ... ...
Classisficacdo de métodos de controlo de corrente [14] . . . . . ... .. .. ..
Zona de ndo detecdo de Islanding [14] . . . . . . . . . ...
Métodos de detecdo de Islanding [14] . . . . . . . . . . . ... ... ... ...
Conversor DC-AC Full-Bridge [15] . . . . . .. . .. ... .. ... ...
Formas de onda (a) e espectro das tensdes (b) com o método de controlo de ondas
quadradas [15] . . . . . . . .
Formas de onda (a) e espectro das tensdes (b) com o método de controlo PWM
sinusoidal [15] . . . . . . . ..
Formas de onda (a) e espectro das tensdes (b) com o método de controlo PWM
sinusoidal com inje¢do de 3° harménico [15] . . . . . .. ... ... ... ...
Sinal de maximos e minimos (a) e onda moduladora modificada (b) [15] . . . . .
Formas de onda (a) e espectro das tensdes (b) com o método de controlo PWM
sinusoidal com injecdo de maximos e minimos [15] . . . . . . ... ... .. ..
Representacdo grafica dos diferentes estados do conversor (a) e setor genérico com
referéncia V" (b) [15]. . . . . . . . . . ..
Exemplo de transicdo entre o Setor 1 e Setor 2 [15] . . . . . . .. .. ... ...

Diagrama de blocos da solug@o proposta . . . . . . . ... ... ... ...
Circuito equivalente de um painel fotovoltaico . . . . . . . ... ... ... ...
Relacdo entre corrente e tensdo(a) e relacdo entre poténcia e tensido(b) do painel
fotovoltaico(A = 1000W /m?> T =25°C) . . . . . . . . ... ..
Relagdo entre poténcia e tensdo de saida do painel fotovoltaico a diferentes valores
deirradidncia . . . . . . ...
Conversor DC-DC Boost . . . . . . . . .. i
Conversor DC-AC com ligagao aredeelétrica . . . . . . ... ... .......
Modelo por fase da ligacdo do conversor arede [16] . . . . . . .. .. ... ...
Modelo do conversor ligado a rede considerando tensdes entre fases [16] . . . . .

X1

O 0 3 39N Lt B~



Xii

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

4.14

4.15

4.16
4.17
4.18
4.19
4.20
4.21
4.22
4.23
4.24

5.1
52
53
54
5.5
5.6
5.7

Al
A2
A3
A4

LISTA DE FIGURAS

Esquema utilizado para testar os algoritmos de controlo . . . . . . . . ... ... 36
Flowchart do algoritmo P&O . . . . . . . . . . . ... 37
Flowchart do algoritmo Incremental Conductance . . . . . . . . . . .. ... .. 38
Flowchart do algoritmo P&O com a alteragdo proposta . . . . . . . . ... ... 39
Poténcia extraida do PV com o método P&O modificado nas condic¢des de teste

(1000W /m? €25°C) . . . . o oo e e e e e e 40
Poténcia extraida do PV com o método Incremental Conductance nas condi¢des

de teste (1000W /m? € 25°C) . . . . . . i 41
Poténcia extraida do PV com o método P&O nas condigdes de teste (1000W /m?

€25%C) . .o 41
Tensoes da rede(i), Frequéncia real e estimada (ii), Fase real e estimada (iii) e Erro

de fase (iv) paraasituagdo (a) . . . . . . . . .. ..o 46
Tensoes da rede(i), Frequéncia real e estimada (ii), Fase real e estimada (iii) e Erro

de fase (iv) paraasituagdo (b) . . . . . . . . . . ... 46
Tensoes da rede(i), Frequéncia real e estimada (ii), Fase real e estimada (iii) e Erro

de fase (iv) paraasituagdo (C) . . . . . . . . ..o 47
Tensodes da rede(i), Frequéncia real e estimada (ii), Fase real e estimada (iii) e Erro

de fase (iv) paraasituagdo (d) . . . . . . . . . . .. ... 47
Tensoes da rede(i), Frequéncia real e estimada (ii), Fase real e estimada (iii) e Erro

de fase (iv) paraasituagdo (€) . . . . . . . . . ..o o 48
Um ciclo do sinal modulador comparado com a onda triangular (a) e sinal de

controloresultante (b) . . . . . . . . .. ... 49
Um ciclo do sinal modulador comparado com um timer do bloco PWM (a) e sinal

de controloresultante (b) . . . . . . . . . ... e 50
Onda moduladora (a), sinal de controlo (b), tens@o entre fases a saida do conversor

(c)ecorrentes nas fases(d) . . . . . . . ... ... 51
Andlise espectral datensdo Vyy . . . . . . . . ..o 51
Andlise espectral datensdo V, . . . . . . . . ... 52
Andlise espectral dacorrente I, . . . . . . . . . ... ... 52
Estrutura de controlo em referencial dg com desacoplamento . . . . . . ... .. 54
Estrutura de controlo de poténcia ativaereativa . . . . . . ... ... ... ... 55
Malha de controlode corrente . . . . . . . . .. ... ... 55
Resultado do controlo da corrente no referencialdg . . . . . . .. ... .. ... 57
Resultado do controlo da poténcia ativaereativa. . . . . . . . .. .. ... ... 57
Resultado do controlo da corrente no referencial dg com Ty = le™* . . . . . . .. 58
Estrutura de controlo de tensdao do barramento DC e poténcia reativa . . . . . . . 60
Modelo do sistema asimular . . . . . . ... ... ... L 60
Tensdo no barramento DC . . . . . . . .. .. .. 61
Transferéncia de poténcia ativa e reativa entre a rede e o conversor . . . . . . . . 61
Poténcia extraida do painel fotovoltaico . . . . . . ... ... .. ... ..... 62
Tensdes e correntes do ladodarede . . . . . ... ... . ... ... .. .. .. 62
Tensdes e correntes do lado da rede para Ty, = le™* .. . 63
Poténcia extraida do PV com o método P&O modificado para T =25°C . . . . . 67
Poténcia extraida do PV com o método Incremental Conductancepara T =25°C . 68
Poténcia extraida do PV com o método P&O para T =25°C . . . ... ... .. 68

Poténcia extraida do PV com o método P& O modificado com temperatura a subir
de 25°C a40°C e irradidncia varidvel . . . . . . . ... ... Lo 69



LISTA DE FIGURAS Xiil

A.5 Poténcia extraida do PV com o método P&O modificado com temperatura a subir
de 25°C a 40°C para irradiancia A = 1000W /m? . . . . . . ... ... ...... 69



X1V

LISTA DE FIGURAS



Lista de Tabelas

2.1
2.2
2.3
24

3.1
3.2

4.1
42
43
4.4

5.1

Vantagens e desvantagens de métodos de controlo de corrente. Adaptado de [14]

Normas para aplicagcdes com PV. Adaptadode [14] . . . . . .. ... ... ...
Valores associados aos diferentes estados do conversor . . . . . . ... .. ...
Valores em referencial a8 associados aos diferentes estados do conversor . . . .

Caracteristicas do painel fotovoltaico . . . . . . .. ... ... .. ... .....
Pardmetros do conversor . . . . . . . . ..o e

Comparagdo entre os métodos testados . . . . . . .. ...
Resultados da simulacdo do método de estimacgdo de fase e frequéncia . . . . . .
Parametros do sistema usados para teste da técnica de modulagdo . . . . . . . . .
Parametros do sistema para simulacdo do controlo de corrente . . . . . .. . ..

Parametros iniciais usados na simulacao do sistema completo . . . . . . .. . ..

XV

12
14
16
22



XVi LISTA DE TABELAS



Abreviaturas e Simbolos

SiC
PLL
MPPT
MPP
DQO
PD
LP
VCO
SRF-PLL
PI

HC
PR
oV
uv
OF
UF
IEEE
IEC
PWM
DC
AC
P&O
DFT
FFT
WLS
PI

PR

Silicon carbide

Phase-locked loop

Maximum power point tracking

Maximum power point
Direct-quadrature-zero transformation
Phase detector

Loop Filter

Voltage-controlled Oscillator

Synchronous Reference Frame Phase-Locked Loop
Proportional Integral

Harmonic Compensation

Proportional Resonant

Over voltage

Under voltage

Over frequency

Under frequency

Institute of Electrical and Electronics Engineers
International Electrotechnical Commission
Pulse-width modulation

Direct current (Corrente continua)
Alternating current (Corrente alternada)
Perturb and Observe

Discrete Fourier Transform

Fast Fourier Transform
Weighted-Least-Square
Proportional-Integral Controller
Proportional-Resonant Controller

XVii






Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto e Motivacao

O consumo energético a nivel mundial tem vindo a aumentar continuamente ao longo das
ultimas décadas. [1] Apesar de algumas exce¢des pontuais em alguns paises desenvolvidos em
que o consumo estagnou a partir do 2008 como consequéncia da crise financeira global, ainda
existem bastantes paises em desenvolvimento que t€ém aumentado os seus consumos energéticos
de forma consistente e a um ritmo alarmante enquanto se industrializam, como € o caso da China
e da India. Como a previso para os préximos anos é a continuacio desta tendéncia, existe uma
preocupacdo em aumentar a produgdo de energia elétrica para satisfazer as necessidades a nivel

mundial.

Atualmente uma grande parte da producdo de energia elétrica € feita com recurso a fontes de
energia ndo renovdveis, cerca de 76% em 2016 [2], sendo o carvdo e o gds natural os principais
recursos utilizados. Este padrdo de producdo de energia elétrica tem causado preocupacdes am-
bientais devido as emissdes de gases com efeito de estufa que resultam desta transformacgado de
energia. Esta preocupacdo ambiental, acompanhada da compreensao da ndo sustentabilidade das
fontes de energia ndo renovdveis, cria uma necessidade de aproveitamento de fontes de energia
limpa e sustentdvel, como € o caso da hidrica, edlica e solar. Para além dos claros beneficios em
termos ambientais, os sistemas de aproveitamento de energia solar e edlica em particular t€m um
tempo de producdo bastante mais curto do que as centrais termoelétricas. Existe também o bene-
ficio destes sistemas poderem ser instalados perto dos principais centros de consumo de energia
elétrica, evitando a necessidade de linhas de alta tensdo para efeitos de transporte da energia. [3]

O esfor¢o para aumentar a producio de energia elétrica com recurso a fontes renovaveis teve
inicio no final do século XX resultando num aumento exponencial na capacidade instalada na
forma de turbinas edlicas e painéis fotovoltaicos [4], contudo devido ao continuo desenvolvimento
nas tecnologias de semicondutores, nomeadamente o SiC, e consequentemente em microcontro-
ladores € possivel cada vez mais melhorar o controlo nos sistemas que ligam estes equipamentos
a rede elétrica. E entdo esta a maior motivacio desta dissertacdo, implementar um controlo mais

eficiente capaz de melhorar a ligacdo com a rede elétrica.



2 Introdugao

1.2 Objetivos

Os objetivos que foram determinados para esta dissertagao sio:

Desenvolver algoritmos de controlo para um conversor de interface entre um painel fotovol-

taico e a rede elétrica;

Testar e validar os algoritmos de controlo com software de simulagdo (Matlab/Simulink);

Simular o controlo com um microcontrolador (TMS320F28035 ou XMC4500);

Implementar o controlo em hardware de teste;

1.3 Estrutura

Este trabalho estd divido em seis capitulos. No primeiro capitulo € feita uma andlise introdu-
téria do trabalho a ser realizado no ambito da dissertacdo, sendo abordado o contexto, motivagio
e ainda os objetivos da dissertacao.

No segundo capitulo € feita a revisao bibliografica dos tépicos relevantes a realizagdo da dis-
sertagdo, nomeadamente sobre o funcionamento do conversor, técnicas de modulacio PWM, al-
goritmos MPPT, técnicas de estimagdo de frequéncia da rede e métodos de controlo de corrente.

No terceiro capitulo € proposta uma solucio para o problema e € feita uma descrigdo especifica
e individual dos sistemas propostos.

No quarto capitulo sdo apresentados os algoritmos de controlo utilizados em conjunto com
os sistemas descritos no terceiro capitulo. Sdo ainda apresentados alguns resultados do funciona-
mento destes algoritmos.

No quinto capitulo € apresentada a simulac@o do sistema completo. Sao também apresentados
os resultados e é feita a discussdo dos mesmos.

No sexto capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e sdo feitas algumas propostas

de trabalho futuro.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

2.1 Introducao

Neste capitulo € feita uma revisdo sobre os métodos e algoritmos de controlo relevantes para
a realizacdo do projeto. Nomeadamente sobre vdrios algoritmos MPPT, métodos estimacdo da
frequéncia da rede, métodos de controlo de corrente, técnicas de modulacio PWM e € revisto
também o funcionamento geral do conversor utilizado assim como algumas normas relacionadas

com este tipo de aplicacdes.

22 MPPT

A poténcia maxima que é possivel transferir de um painel fotovoltaico depende de varios
fatores, como a irradiancia na superficie do painel, a temperatura ou a presenca de obstdculos
entre o painel e a luz solar causando sombra sobre o painel [5] [6]. Para um certo conjunto
de condi¢des de funcionamento existe apenas um determinado valor de tensdo e corrente que
produzem a poténcia maxima. Esta relacdo entre a tens@o e a poténcia de saida para diferentes

valores de irradiincia, nomeadamente a 400, 700 e 1000 W/ m2, pode ser verificada na figura 2.1.

A eficiéncia do sistema € entdo diminuida se este ndo estiver a trabalhar na sua zona de poténcia
mdaxima. Desta forma s@o utilizados métodos de controlo que tentam forgar o painel a fornecer
a poténcia maxima, estes métodos sdo conhecidos por MPPT. Para forcar o funcionamento na
poténcia méxima € normalmente utilizado um conversor DC-DC que com a variacio do duty cycle
altera a impedancia vista pelo painel fotovoltaico, controlando assim o ponto de funcionamento
do mesmo. A utilizagdo de um valor fixo para o duty cycle impede adaptacdo a mudangas nas
condicdes de funcionamento como simples variagdes nos valores de irradidncia ou temperatura.
Por este motivo a maior parte dos algoritmos MPPT leem os valores de tensdo e corrente a saida
do painel e fornecem um valor de referéncia de tens@o que é depois utilizado para determinar o
valor de duty cycle a ser utilizado no conversor DC-DC [8], permitindo manter o funcionamento a

maxima poténcia mesmo em condigdes varidveis.
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Figura 2.1: Relacdo entre poténcia e tensdo para diferentes valores de irradiancia [7]

Atualmente existem diversos algoritmos MPPT [9], cada um com as suas vantagens e des-
vantagens em relacdo a outros algoritmos sendo necessario avaliar as necessidades especificas de

cada projeto para fazer a decisdo mais adequada. Regra geral existem um conjunto de critérios
que determinam a escolha do algoritmo a utilizar, nomeadamente [5]:

e Implementacio - Este critério estd relacionado com a complexidade do algoritmo. Uma

vez que a complexidade e qualidade dos resultados nem sempre € proporcional este ¢ um
dos critérios mais relevantes;

e Custo - Diferentes algoritmos necessitam de hardware diferente para a sua implementacéo,
isto pode ter consequéncias considerdveis no custo total;

e Eficiéncia - Capacidade do algoritmo em encontrar o ponto de poténcia mdxima no menor
tempo possivel. Alguns algoritmos funcionam com base em tentativa e erro para encontrar o

ponto de poténcia mixima e oscilam em torno deste ponto, tendo eficiéncias mais reduzidas;

e Sensores - Nimero de sensores necessarios para poder aplicar o algoritmo.

Os algoritmos MPPT utilizados mais frequentemente, devido a sua simplicidade e baixo custo
de implementagdo sdo o "Hill Climbing", "Perturb and Observe" e "Incremental Conductance”.
O "Hill Climbing" e "Perturb and Observe" utilizam técnicas de tentativa e erro para encontrar o
ponto de poténcia maxima enquanto que o "Incremental Conductance" utiliza métodos matemati-

cos. Existem ainda outras categorias como a de previsdo inteligente ou a ESC (Extremum Seeking

Control), sendo o "Fuzzy Logic Control" e "Perturbed Extremum Seeking Control” exemplos res-
petivos destas duas categorias de algoritmos [8].
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2.2.1 Hill Climbing

Este algoritmo consiste em variar diretamente o duty cycle até atingir o ponto de poténcia
mdaxima. Inicialmente € lido o valor da tensdo e corrente a saida do painel para calcular a poténcia
nesse ciclo. Caso a poténcia atual seja inferior a poténcia medida no ciclo anterior o valor do
duty cycle fornecido ao conversor € reduzido. Se a poténcia atual for superior a do ciclo anterior
aumenta o valor do duty cycle. Se a poténcia atual for igual a poténcia do ciclo anterior, ou seja,
dP/dV = 0, significa que se atingiu o ponto de poténcia méaxima e o valor de duty cycle ndo é
alterado. O sinal de dP/dV nas vdrias zonas do gréfico que relaciona a poténcia com a tensdo a
saida do painel fotovoltaico pode ser vista na figura 2.2. As principais desvantagens deste método
sd0 a necessidade otimizar as variacdes feitas ao duty cycle, o tempo que o método leva a encontrar
o ponto de poténcia médxima ser longo e resposta dindmica a variagGes de temperatura e irradidncia
é pior quando comparada com outros métodos. A figura 2.3 apresenta o flowchart do algoritmo

explicado anteriormente.

o
.

dP/dV =0

PV power [\W]

=

PV Output voltage [v]

Figura 2.2: Sinal de dP/dV nas varias zonas [5]

2.2.2 Perturb and Observe

O método Perturb and Observe funciona de forma semelhante ao método Hill Climbing no
sentido em que controla a aproximagdo ao ponto de poténcia maxima através do sinal de dP/dV .
Contudo o método Perturb and Observe também considera a variacdo do valor de tensdo entre
ciclos em vez de considerar apenas a poténcia para alterar o valor do duty cycle. A principal des-
vantagem deste método € a oscilagdo em torno do ponto de poténcia maxima que leva a eficiéncias

mais reduzidas. A figura 2.4 apresenta o flowchart do algoritmo explicado anteriormente.

2.2.3 Incremental Conductance

A semelhanca dos dois métodos anteriores 0 método de Incremental Conductance também se

baseia no facto da derivada da poténcia em relacio a tensdo ser zero no ponto de poténcia maxima
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P(l-1) = P(k)
fe++

Figura 2.3: Flowchart do algoritmo Hill Climbing [5]

(dP/dV =0) [10] [11]:

2.1

De acordo com a equagdo 2.1 no ponto de poténcia méxima também se verifica que dI/dV =
—I/V, ou seja € utilizada variagdo da condutincia para definir a alteragdo que se deve fazer ao

valor do duty cycle [7]. A figura 2.5 apresenta o flowchart do algoritmo explicado anteriormente.
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P(l)=V(k)*I(k)

[ v =vim-av]) v =vugeav]] [ v =vu-1v] [vier = viagav]
h 3 - + +

| P(ic-1) = P(k)
Je++

Figura 2.4: Flowchart do algoritmo Perturb and Observe [5]

r

AT =1(k)-I(k-1)
AV = V(ie)-Vk-1

No No r
(70 = vewyrav ||| v = vim-av ]| | viw = vig-av ||| v = vag=av]|
+ +

+
I(k-1) = I(k)
Vik-1) = Vik)

kt++

Figura 2.5: Flowchart do algoritmo Incremental Conductance [5]

2.2.4 Fuzzy Logic Control

Este método consiste em utilizar um controlador fuzzy, comummente com uma entrada defi-
nida como um erro que corresponde a dP/dV e uma outra entrada que é a derivada desse erro.
Estas entradas sao tratadas pelo controlador através da fuzificacdo, mecanismo de inferéncia e
posteriormente desfuzificacdo, resultando numa saida que corresponderd a um valor de duty cycle
que aproximara do ponto de poténcia mdxima a cada ciclo [8]. Apesar de este método ter uma
eficiéncia muito alta e de lidar bem com sistemas ndo lineares, tem a desvantagem de ser muito

complexo e de necessitar de um conhecimento avancado do funcionamento do painel fotovoltaico
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para definir as regras utilizadas no mecanismo de inferéncia e as memberships das entradas e saidas

de forma eficiente.

23 PLL

Antes de se poder transferir energia para a rede elétrica é necessdrio sincronizar a fase da onda
de saida do inversor com a da rede. Uma solucdo utilizada frequentemente para este efeito € o
PLL [12], phase-locked loop. Um PLL é um sistema de controlo que sincroniza a sua saida em
fase, e consequentemente em frequéncia, com um sinal de entrada [13]. Este sinal de saida é de
seguida utilizado pelas malhas de controlo do sistema que poderdo sintetizar a onda de saida de
forma a cumprir com requisitos impostos por normas. Um PLL é normalmente dividido em trés
blocos: Phase detector (PD), Loop Filter (LP) e Voltage-controlled Oscillator ou Phase Angle

Generator (VCO). O diagrama de blocos que reflete esta estrutura pode ser visto na figura 2.6.

Phase Detector Loop Filter ~ Phase Angle Generator
PI Controller
0, _'_'_'T" I/;/ 1 Opys,
K + >
P S- T: S

O

Figura 2.6: Diagrama de blocos de um PLL genérico [12]

Um dos algoritmos PLL mais utilizado em aplicacdes trifasicas € o Synchronous Reference
Frame Phase-Locked Loop (SRF-PLL) [13]. A figura 2.7 demonstra a estrutura deste algoritmo
e a sua decomposicdo nos trés blocos de um PLL genérico. O PD ¢é implementado aplicando a
transformada de Clarke seguida da transformada de Park aos sinais de entrada, tendo como saida
os valores V, e V.

Considerando o sinal trifasico em 2.4 como entrada do SRF-PLL, onde V e 6 sdo a amplitude

e a fase do sinal trifasico e O € a fase estimada:

Va(t) =Vcos(0) (2.2)

Vy(t) = Vcos(6 — %”) 2.3)

V() = V cos(6 + 27”) 2.4)
21 -1 -1

Tabe—sap = 5 [ : 2 ] (2.5)

B cos(B) sin(h)
Tap—saq = [— sin(é) cos(é)] 26)
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Aplicando as transformadas Clarke e Park, 2.5 e 2.6 respetivamente, ao sinal de entrada 2.4 tem-se:

A

va(t) =Vcos(6—0)

va(t) = Vsin(6 — 0)
6 ¢ § sio dados por:

0 :/a)gdt:/(a)n+Aa)g)dt:/a),,dt+/Awgdt

6, A

b= / @ dt = / (@0 + AGy)dt = / Oudt + / Addr
—_— ——

6n AB

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

Onde w, e @, sdo a frequéncia nominal e a frequéncia estimada. Substituindo 2.9 e 2.10 em 2.7

e 2.8 tem-se:
va(t) =V cos(AB —AB) =~V

vy(t) = Vsin(A —AB) ~ V(A8 — AD)

@2.11)

(2.12)

O valor V, representa entdo uma medida da amplitude dos sinais de entrada enquanto V,, re-

presenta o erro de fase. O valor V, passa pelo LP, que € um controlador PI. O sinal a saida do

controlador corresponde a frequéncia estimada e passa por um integrador para se obter o valor da

fase estimada.

Va_"‘ Q‘,',G
V—>
v.—»abc

Figura 2.7: Estrutura de um SRF-PLL [13]

Nos dltimos anos tem havido tentativas de desenvolver algoritmos capazes de melhorar alguns

aspetos do SRF-PLL. Essas tentativas focam-se em melhorar a resposta dindmica, imunidade a
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ruidos, capacidade de rejei¢c@o de perturbacdes e diminuir a necessidade de capacidade de proces-
samento. Uma solucdo que tenta melhorar especificamente a capacidade de rejeicdo de pertur-
bacdes € integracdo de filtros na malha de controlo de um SRF-PLL. Nas figuras 2.8 e 2.9 estio

apresentados diversos algoritmos SRF-PLL com integracao de filtros e as suas caracteristicas, res-

PLLs With Enhanced Filtering Capability

| | | I

NF-based PLLs MSRF-based PLLs CCF-based PLLs DSC-based PLLs SOGI-based PLLs Other PLLs

RR-based PLL

petivamente.

MAF-based PLLs

In-laop MAFs Cascaded NFs In-loap CCFs

In-laop DSCs

Parallel NFs Preloop CCFs ZCD-based PLL

Preloop DSCs

Preloop MAFs

SVFT-based PLL

SOLC-based PLL

Figura 2.8: Classificacdo de algoritmos com integragdo de filtros [13]

- | Features
Standard PLLs Sub-classification | Disturbance rejection selectivity | Filtering capability | Harmonic extraction | Dynamic response | Computational burden | Noise immunity
In-loop MAF-based PLL Low High No Slow! Low High
R Preloop MAF-based PLL Low High No Fast Low High
Cascaded NF-based PLL High Average No Fast Average” Average
NF-based PLLs Parallel NF-based PLL ‘ High ‘ Average Yes® Fast Average? Average
MSRF-based PLLs High High Yes Fast High High
dg-frame CCF-based PLL High High Yes® Fast High High
COF-based PLLs | & ome CCP-based PLL High High Yes Fast High High
dgDSC-based PLL Average High No Slow® Low High
PR IE LS a3DSC-based PLL Average High No Fast Depends on topology® High
SOGI-based PLLs [ High [ High [ Yes | Fast [ High | High
RR-based PLL High High No Average High Average
ott ZCD-based PLL — Low No Fast Low Low
FlHl SVFT-based PLL Low High No Fast High High
SOLC-based PLL High Average No Fast Average Low

Figura 2.9: Caracteristicas de diferentes algoritmos [13]

2.4 Controlo de corrente

Para controlar a poténcia ativa e reativa injetada na rede € necessario um algoritmo de controlo
de corrente. Uma forma comum de realizar este controlo em sistemas trifasicos € com a abordagem
de referencial rotativo dg [14]. Com esta abordagem € possivel transformar os sinais trifdsicos
em duas grandezas continuas iy € i, que representam a potencia ativa e reativa, respetivamente.
Estes valores sdo depois comparados com as referéncias iy e iy que por sua vez sio obtidos ao
comparar a poténcia ativa e reativa medidas a saida do inversor com as referéncias de poténcia
ativa e reativa. Como este controlo utiliza a transformada Park est4d dependente da fase da rede,
desta forma é possivel que ocorram erros em situacdes em que a fase ndo esté correta. O controlo
também pode ser feito no referencial estéitico o3 nao sendo tao pesado em termos computacionais

quando comparado com o método de controlo dg. Uma estrutura de controlo of3 estd ilustrada
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na figura 2.10, neste caso estd implementada com um controlador ressonante com compensagao

harmonica.

[cr\rr:r

P r ]-i.l,n:l'
e - P[ | o .
—b@ ‘L I[ e | Grid
P T dq I | : PWM—) Inverter 2| Filter @
Qtet' I Gﬁ : |
—-@-- Pl 1€ ] |
? Iq.l'ef ]H.nef l_ - == iJ J il-‘ Va Vol Ve
Q PR | abc PLL
\F . ; {IB
[ ref
Ly | 0
0 I.B

Figura 2.10: Estrutura de controlo af3 [14]

Existem ainda outros métodos de controlo de corrente como o controlo repetitivo,ainda em
referencial af3, controlo histerético ou Dead-Beat. Estes métodos de controlo estdo indicados na
figura 2.11.

PWM Current control

methods
ON/OFF Controllers With pulse width
modulator

Hysteresis control -
Non- Linear

. Proportional
Predictive control - X
{ctive contre | integral(P1) |

Fuzzy

Proportinal
resonant( PR)

Predictive
Dead-beat

Repetitive

Figura 2.11: Classisficacdo de métodos de controlo de corrente [14]

Na tabela 2.1 estdo identificadas as maiores vantagens e desvantagens dos diferentes métodos

de controlo de corrente referidos acima.
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Tabela 2.1: Vantagens e desvantagens de métodos de controlo de corrente. Adaptado de [14]

Estratégias de Tipo .
- Vantagens Inconvenientes
controlo Sistema | Controlador
Filtragem e . .
) . Ma compensacio de
dq Linear PI controlo facilmente . )
. harmoénicos de baixa ordem
realizados
Elevado ganho na
frequéncia de ressonancia. ..
. . Controlo do fator de poténcia
Linear PR Erro em regime permanente _
of T ndo é completamente alcangado
eliminado.
Mais simples que dgq.
Erro em regime permanente
Linear Repetitivo eliminado. Resposta dinamica lenta
Boa compensa¢do harménica
. Funcdo de transferéncia
Linear PI
complexa.
abc . . L Mais complexo do que
Linear PR Funcdo de transferéncia simples .
controlo histerético e Dead-Beat
. . o Frequéncia de comutacdo
Linear Histerético Resposta dindmica ripida By
varidvel
. Resposta dinamica ripida. Necessita de microcontrolador
Nao linear | Dead-Beat ~ . o
Boa compensac¢io harmoénica de alta frequéncia

2.5 Islanding

Islanding ¢ o nome dado a uma situagdo em que a rede elétrica cessa o seu funcionamento,

por falha ou paragem para manutencdo, e um sistema de geracio de energia elétrica ligado a esta
parte inativa da rede, como € o caso de um sistema PV, continua em funcionamento. Esta situacdo
pode levar o sistema de controlo a uma situacdo instavel uma vez que este depende de medicdes a
rede para controlar a tensdo, frequéncia e fase de saida. Por este motivo é necessdrio detetar uma
possivel situacdo de Islanding e agir conforme as normas em vigor.

Para detetar este tipo de situagdes existem um conjunto de métodos que podem ser classifi-
cados como métodos ativos e métodos passivos. Os métodos passivos consistem geralmente em
realizar medi¢des aos pardmetros que normalmente sofrem alteracdes quando ocorre Islanding,
como € o caso da tensdo, frequéncia, fase e distorcdo harménica. No entanto todos estes valores
estdo sujeitos a desvios dos valores nominais mesmo com o funcionamento correto do sistema e
por este motivo existe a necessidade de utilizar thresholds para evitar a detecdo de falso positivos.
A figura 2.12 mostra uma zona de ndo deten¢do de Islanding devido aos thresholds para situagdes

de excesso de tensdo (OV), frequéncia (OF) ou diminui¢des de tensdao (UV) e frequéncia (UF).
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Figura 2.12: Zona de ndo detecdo de Islanding [14]

Por outro lado os métodos ativos consistem em gerar pequenas perturbacdes a saida do sis-

tema. Estas perturbagdes t€m consequéncias diferentes caso exista ou ndo uma situacdo de Islan-

ding, sendo as perturbacdes normalmente filtradas pela rede quando esta se encontra a funcionar

corretamente. Desta forma a zonas de ndo detecdo podem ser bastante menores para os métodos

ativos mas o facto de serem geradas perturbacdes pode levar a redugdes na eficiéncia do sistema

ou a interferéncias com outros sistemas ligados a0 mesmo ponto na rede caso existam.

methods

Islanding detection

Y

Passive islanding
detection methods

4" OUF-OUV detection

Phase jump detection
™ (PID)

Harmonic detection
(HD)

]

Active islanding
detection methods

Frequency drift
methods

— Voltage drift methods

Grid impedance

estimation

—»| PLL based islanding

Figura 2.13: Métodos de detecdo de Islanding [14]

2.6 Normas

Devido ao aumento na utilizagdo de sistemas com painéis fotovoltaicos ligados a rede nas

ultimas décadas foram também criadas normas com o objetivo de melhorar a seguranca da rede e

o funcionamento geral destes sistemas. As organizacdes responsaveis pela criacdo destas normas
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s@o o IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers), IEC (International Electrotechnical
Commission) e DKE (Deutsche Kommission Elektrotechnik) [14].

Virias das normas relevantes e o seu conteddo relacionado podem ser vistas na tabela 2.2,

adaptada de [14].

Tabela 2.2: Normas para aplicagdes com PV. Adaptado de [14]

Normas

Conteudo

Ligacdo arede

IEC 61727,IEC 60364-7-712

Instalacdes de edificios.

IEC 62093,IEC62116,IEC 61683

Interface com a rede e eficiéncia

de medig¢des.

UL 1741,IEC 62446

Documentagdo de sistemas com inversores
aplicados a painéis fotovoltaicos.

Sistemas independentes.

Sistemas rurais

IEC/TS 62257

Energias renovaveis de média escala
e sistemas hibridos.
Protecdo para riscos elétricos.

Sistemas de baixa poténcia e microgrids.

Monitorizacao

IEC 60870, IEC 61724,IEC 61850-7

Medicdes, trocas e andlise de dados.
Redes de transmissdo e sistemas

de automacao para servicos de poténcia.
Recursos de energia distribuida

e nos légicos.

Correntes de fuga

VDE 0126-1-1

I>300 mA a 0.3s
Ai>30mA a 0.3s
Ai>60mA a 0.15s
Ai>150mA a 0.04s

Anti-Islanding

IEEE 1547/UL 1741
IEC 62116

Detecao de islanding e deixar

de energizar em 2 segundos.

VDE 0126-1-1

Medicao de impedancia
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2.7 Conversor DC-AC

Os conversores DC-AC, também denominados por inversores, t€m como objetivo gerar um
sinal de saida em corrente alternada com amplitude, frequéncia e fase reguldveis a partir de uma
fonte de tensdo continua. Uma topologia muito utilizada em aplicagdes de média tensdo e alta

poténcia é topologia Full-Bridge, ilustrada na figura 2.14.

P
A
sa{ .sfb# s‘:#
; il a b c
dc T~
& T WL
[
N

Figura 2.14: Conversor DC-AC Full-Bridge [15]

Este conversor é composto por trés bragos, cada um com dois transistores e dois diodos em
antiparalelo que permitem a passagem de corrente em sentido oposto quando necessario. Cada
brago tem associado um par de sinais de controlo S, 5 - que tomam o valor 1 ou 0. Com o valor 1 o
semicondutor esta ligado enquanto que com o valor 0 o semicondutor estd desligado. Como indi-
cado na figura os dois sinais de controlo associados a0 mesmo brago sdo complementares, ou seja,
tém sempre valores opostos de forma a evitar situacdes em que estdo ambos os semicondutores
fechados numa situag@o de curto circuito do barramento DC ou em estao ambos abertos resultando

num valor de tensdo indefinido.

A tensdo de saida de cada fase é dada por:
Viv = SxVie, Se€{1,0}, x=a,b,c (2.13)
Como metade dos semicondutores sdo controlados por sinais complementares € possivel con-

trolar todo o conversor com apenas 3 sinais binarios, o que resulta em 2° = 8 estados possiveis,

representados na tabela 2.3.
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Tabela 2.3: Valores associados aos diferentes estados do conversor

Sinal Tensdes
Estado

Sa SpSe VaN. VBN VeN Vab Ve Vea
1 0O 0 O 0 0 0 0 0 0
2 1 0 O Vie O 0 Vie 0 —Vie
3 1 1 0 Vie Vae 0 0 Vie  —Vae
4 0O 1 0 0 Vg O —Vie Ve 0
5 0 1 1 0 Vi Vg —Vie 0 Vae
6 0 0 1 0 0 Vi 0 —Vie Vg
7 1 0 1 Vae 0 Vg Vie Ve 0
8 1 1 1 Vie Vie Ve 0 0 0

E também importante mencionar que como a saida em tensio serd um sinal que varia entre 0
e V,. a saida apresenta uma componente DC com o valor V. /2, no entanto como é comum as trés

fases essa componente ndo aparece em ligacOes fase-fase [15].

2.8 Técnicas de modulaciao

O conversor apresentado em 2.7 apenas consegue gerar valores de tensdo constantes, com 0s
valores de tensdo entre fases a poder tomar os valores 0, V;. e —V;.. Assim para ser possivel
gerar um forma de onda com uma determinada amplitude, frequéncia e fase é necessario variar
entre os diferentes estados do conversor, apresentados na tabela 2.3, de forma a que o valor médio
da tensdo num certo espaco de tempo seja o valor desejado, sendo este processo denominado de

modulacio.

2.8.1 Onda Quadrada

A técnica de modulacdo de ondas quadradas consiste em controlar cada braco do conversor
com ondas quadradas com a frequéncia desejada na saida. Cada braco tem um sinal de controlo

igual mas com desfasamento de %” como ilustrado na figura 2.15.
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Figura 2.15: Formas de onda (a) e espectro das tensdes (b) com o método de controlo de ondas
quadradas [15]

Esta técnica tem uma complexidade muito reduzida, facilitando a sua implementac¢do, contudo
apenas permite controlar a frequéncia da saida uma vez que o valor eficaz da tensdo alternada
apenas depende de V.. Outro problema que aparece como consequéncia das baixas frequéncias
de comutagdo deste método sdo os harmoénicos de baixa frequéncia como se pode verificar na
figura 2.15.

2.8.2 Largura de Impulsos PWM

Uma forma de resolver o problema de nio ser possivel controlar o valor eficaz da tensdo
alternada com ondas quadradas surge com sinais de controlo constituidos por impulsos de largura
variavel, ou seja em vez de existir um tinico impulso com a duragdo de metade do periodo do sinal
passam a existir varios impulsos com duragdo varidvel ao longo do periodo do sinal modulador.
As técnicas de modulacdo baseadas em largura de impulsos t€m como consequéncia uma maior
frequéncia de comutacdo dos semicondutores. Este aumento na frequéncia causa maiores perdas
de comutagdo, o que pode ser problematico em aplicagdes de alta poté€ncia. Por outro lado os
harménicos que aparecem na saida t€ém frequéncias também superiores, facilitando a sua filtragem

uma vez que os filtros associados serdo menores e mais baratos.

2.8.2.1 PWM Sinusoidal

A modulacdo PWM sinusoidal consiste em comparar trés ondas moduladoras, com desfasa-
mento de 27” entre si, com uma onda triangular, gerando-se assim os sinais de controlo para os
semicondutores. A frequéncia do sinal gerado terd a mesma frequéncia das ondas moduladoras,
enquanto a frequéncia da onda triangular define a frequéncia de comutacio dos semicondutores.

As médias temporais das tensdes alternadas de saida aproximam-se assim do valor das ondas
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moduladoras.

Quanto maior for a relacdo entre a frequéncia da onda triangular e a frequéncia
das moduladoras, chamado indice de modulagdo de frequéncia, maior serd essa aproximagao, no
entanto € preciso ter em conta as perdas associadas a frequéncias de comutacio mais elevadas

O valor do indice de modulacao de frequéncia é dado por

ftrian ular
my = A

(2.14)
fmoduladora

Por outro lado o indice de modulacdo de amplitude é dado pela razdo entre a amplitude da onda
moduladora e a amplitude da onda triangular

_ Vmoduladora
=

Vtriangular

(2.15)

Para a modulacdo ser efetuada corretamente a amplitude da onda moduladora tem que ser igual
ou inferior ao valor da amplitude da onda triangular, ou seja

m, =<1

(2.16)
Esta equacdo define o que é chamado de zona de funcionamento linear. Se o indice de modula-

¢do for superior a 1 ocorre saturagio e a modulacdo nio garante que a saida do conversor consiga
aproximar a onda moduladora

1] o

T T

2mp+ 1 Smp+2
Hip + 2 4

10 20 30
>
7 Vab 1.0
3 = 0.6
1IN >t 204 e —
l pfe FHH*—’HH/I R S B

2;‘;’1f +1

Srnf +2

10

20 3
(b) Harmonic number #

Figura 2.16: Formas de onda (a) e espectro das tensdes (b) com o método de controlo PWM
sinusoidal [15]

As formas de onda tipicas e espectro desta técnica de modulagdo estdo ilustradas na figura 2.16

O contetido harménico das tensdes de saida depende do valor indice de modulacdo, no entanto se
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a mesma onda triangular for utilizada para as trés fases o seu harménico fundamental nio aparece

nas medigdes fase-fase.

2.8.2.2 PWM Sinusoidal com injecao de 3° harmoénico

Nesta técnica é adicionado uma onda com o triplo da frequéncia e a mesma fase as ondas
moduladoras, como indicado na equacdo 2.17. O objetivo desta modificagdo a técnica PWM
sinusoidal € diminuir o valor maximo e minimo das ondas moduladoras, aumentando assim a zona

linear do indice de modulaco.
Vi (1) = vgsin(or) +vg3 sin(3wr) (2.17)

Se esta alterac@o for efetuada a todas as trés moduladoras a componente associada ao terceiro
harménico nfo aparecerd nas tensdes entre fases, como demonstrado na equacao 2.20. Isto permite
uma melhor utilizacdo da tensdo do barramento DC, sendo possivel aumentar a amplitude da
componente fundamental da onda moduladora em 15,47%, com a amplitude do terceiro harménico

a valer % da amplitude da componente fundamental [15].

e e Va3 o L0
1] — ogdln=1
V ‘ /\ A /\ /\ A /\ /\ ﬁl: 0.6 0 19
/ | . 0.4 -
0 TAwa ; t o2JY s
- I n=3
N | \ 10 20 30 40 50 60
1 - 1
S 0.5
y VaN Slé 04f4n=1 P 2
de il n = 0.3 mp o 2mpel S+
0.2 mf—Z mf+2 e
=01 Y,
0 ¢ 10 10 20 30 40 50 60
:E» v cosdln=1
'rdc_ _ i f ab _ <08
— 0.6 . .
;§ 04 mf+2 lmer ! 3mf+2
0 ¢ 702 0
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de - - Harmonic number n
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Figura 2.17: Formas de onda (a) e espectro das tensdes (b) com o método de controlo PWM
sinusoidal com inje¢do de 3° harménico [15]

VaN = VaSin(@r)) +vg3 sin(3wt) + vy

. 2 ) 27
VpN = Vg SIN wt—? +vgzsin| 3 cot—?

Onde vy, ¢ representa as restantes componentes de alta frequéncia. Considerando que v, € dado

(2.18)

por:

Vab = VaN — VbN (2.19)
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Substituindo 2.18 em 2.19 tem-se:

2
Vab = Vq [sin(a)t) —sin <a)t - ;)] +vg3[sin(3wt) —sin(3wr —27)] + vy r (2.20)

Vab = \/gva sin(a)t) + iy (2.21)

2.8.2.3 PWM Sinusoidal com injecao de maximos e minimos

Esta técnica € bastante semelhante a técnica discutida em 2.8.2.2 na medida em que € adicio-
nado um sinal a onda moduladora de forma a aumentar a zona linear do indice de modulacdo. No
entanto este método obtém o valor a adicionar as ondas moduladoras a partir do valor mdximo e
minimo instantaneo das préprias ondas moduladoras. As novas ondas moduladoras sdao dadas por:

*

Vi (t) = vysin(@t) — vy, x=a,b,c (2.22)
Onde vy, € dado por:

vom(£) = min{va(t),vb(t),vc(t)}—iz—max{va(t),vb(t),vc(t)} 2.23)

Na figura 2.18 € possivel ver a representacdo grafica do sinal de maximos e minimos que €

adicionado as ondas moduladoras, assim como o sinal resultante.
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1 e el T {W\/
054 & A A
0 ~ . T ~ - - - lf‘-,_ — - | wit
- . R SN -3
- ) . . S/ .
—0.54 ‘,; ¢
e R TeesT Vimin
(a)
/Va
1] .
0.5
0+ Wi
-0.5
14

Figura 2.18: Sinal de maximos e minimos (a) e onda moduladora modificada (b) [15]

Da mesma forma que no método de inje¢do de 3° harmdnico a componente de maximos e
minimos também € cancelada nas tensdes entre fases, permitindo modular corretamente um sinal
que de outra forma teria uma amplitude superior a onda triangular, como se pode verificar no

exemplo da figura 2.19. O valor maximo de sobremodulacdo que € possivel atingir com este
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método € também de 15,47% [15]. Resultando num valor de m,,,,,  [16]:

(2.24)
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Figura 2.19: Formas de onda (a) e espectro das tensdes (b) com o método de controlo PWM
sinusoidal com inje¢do de maximos e minimos [15]

Este método gera o mesmo padrido de impulsos que o método de modulagdo Space Vector.
Dada a facilidade de implementacdo dos métodos baseados em ondas moduladoras este método

apresenta uma boa alternativa ao algoritmo mais complexo da modulacio Space Vector [15].

2.8.2.4 Space Vector PWM

A técnica de modulagdo Space Vector difere das técnicas anteriores na medida em que os sinais
de controlo para os semicondutores sdo obtidos a partir da representacio vetorial da referéncia que
se pretende seguir, no referencial o3, assim como dos diferentes estados do conversor apresenta-
dos em 2.7, em vez de usar unicamente o valor da amplitude das referéncias. Com isto o método
pretende maximizar a utilizagdo da tensdo do barramento DC e fazer transicdes entre estados de
forma a reduzir o nimero de comutagdes e consequentemente reduzir as perdas por comutagio
dos semicondutores.

Como referido anteriormente a representacdo das tensdes é feita no referencial af3, o que
permite simplificar a andlise uma vez que se representam as trés fases através de apenas duas
variaveis.

Considerando a transformada de Clarke:

|—
|—

1
0

W

Zzbc%aﬁ = (2.25)

NS
N‘&N
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Se a transformada 2.25 for aplicada as tensdes de saida do conversor, e representando a com-

ponente @ com nimeros reais ¢ a componente 3 por nimeros imaginarios, tem-se:

2
vy = 3 [Van +avpy + azch] (2.26)

Com a definido por:

1 V3
- __ Y 2.27
a 3 +j > (2.27)
Substituindo 2.13 em 2.26:
2 2
Vg = *Vdc [SaN + aSbN “+a ScN] (2.28)

3

Os possiveis valores da saida do conversor em referencial o f3, vy, estdo representados para os

diferentes estados do conversor na tabela 2.4.

Tabela 2.4: Valores em referencial a3 associados aos diferentes estados do conversor

Estado Sinal Space Vector
Sa Sy S Ve

1 0 0 O Vo=0
2 1 00 Vi = SV
3 L1 0 Va=2Vel®)
4 0 1 0 Vs = 2V;eel3)
5 0o 1 1 Vi =—2Vy,
6 0 0 1 Vs = %Vdcej(%”)
7 I 0 1 Ve = %Vdcej(%”)
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(a) “ Sector -5. (b)

Figura 2.20: Representagdo gréfica dos diferentes estados do conversor (a) e setor genérico com
referéncia V" (b) [15]

Os diferentes estados podem ser representados no referencial af3, dividindo-o em seis dife-
rentes setores. Uma determinada referéncia V" pode ser obtida a partir da equagdo 2.26. Esta
referéncia pode ser mapeada na representacdo vetorial do conversor, sendo entdo possivel seguir
essa referéncia com a atuagdo dos estados que limitam o setor onde ficou mapeada,Vj, e V.., e

dos dois estados nulos,Vjy ou V7, tal como ilustrado na figura 2.20 e definido pela equacdo 2.29.

1
V= T(thk +te1 Ve +00Vo)  k=1,...,6 (2.29)
m
Com:
T =t +tiy1 + 1o (2.30)

Onde 1;,t;11 € fp representam o tempo, num periodo de PWM, que os estados k,k+1 e 0 ficam

ativos, respetivamente. Os valores de #;,f;+1 € ty sdo dados por:

2T, |V ., 0-6
t = 2V|ch’ cos(6 — 6;) — sin( 7 k) (2.31)
B 2T,,|V| sin(6 — 6;) 530
lit1 = Vi Ve (2.32)
to =Ty — (tx +1xy1) (2.33)

Onde 7,,,0 e 6; representam o periodo do sinal PWM, a fase da referéncia V" e o angulo entre
o vetor Vi e o eixo o respetivamente. Por fim estes trés estados sdo ordenados segundo algum

critério, que por norma € o menor nimero de comutagdes possivel de forma a reduzir as perdas de
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comutagd@o. Um exemplo de dois ciclos de PWM est4 ilustrado na figura 2.21.

| Tm > Tm ,
EVT Ll Vi Vo | Vi [Va ;7! 7 Vo V3] Vo | V3 Vs V?!
W h| b |k | b bt b b |G| 2 [
;o420 2 12 |2 2043 2 |2 212 2 |4
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; 0 : dc : .t
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| 7 :

0 | ¢ 1 I—
| l
cN b | _{
I |74 | i

0 ; 2 ; s
, I i
a : :
Vi [

0 ] ‘i‘f: ¢
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"fb I I
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| I

0 : | Lt
Sector 1 = Sector 2 ———

Figura 2.21: Exemplo de transi¢do entre o Setor 1 e Setor 2 [15]



Capitulo 3

Sistema Proposto

3.1 Introducao

Neste capitulo ¢ feita a descri¢do do funcionamento e projeto dos diversos sistemas propostos.
Ap6s o estudo de solugdes propostas e implementadas em problemas semelhantes, [3] e [7]-
[14] foi desenvolvido um diagrama de blocos que representa uma soluco geral para o problema

proposto. O diagrama de blocos pode ser visto na figura 3.1.

Loy

— ]
A
Va
Painel Vov Conversor vpe | Conversor | Vi Filtro Rede
Fotovoltaico DC-DC DC-AC v Elétrica
c
ia
b I V3
Vh
3 ic
Ve
Ipv SRR
y Co:;;o;?rdor PWM HControIad:)r de e Sincronizador
pv corrente
P vpe Q

Figura 3.1: Diagrama de blocos da soluc¢do proposta

3.2 Modelo do Painel Fotovoltaico

Um painel fotovoltaico ideal pode ser modelado através de uma fonte de corrente, dependente
da irradidncia a sua superficie e da temperatura, com um diodo em paralelo. Contudo para se obter

um modelo que reflete melhor as caracteristicas de uma painel fotovoltaico real sdo adicionadas

25
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ainda uma resisténcia em paralelo e uma resisténcia em série de forma a representar as correntes

de fuga e a resisté€ncia interna, respetivamente [17]. Este modelo est4 ilustrado na figura 3.2.

! NN

Rs

Ioh

Figura 3.2: Circuito equivalente de um painel fotovoltaico

Assim a corrente de saida do painel é dada por:

Vb

Iy=0L—Ip—— 3.1

pv ph D Rsh ( )
As expressoes Ip e I, sdo dadas por:
Yp
ID:I()(BVT —1) (32)
kT

Vr = ; X A X Reelulas (3.3)
Ipp = (Icc'i‘Kl(T_Ti’ef)VL (3.4)

Onde Iy é a corrente de saturag@o da célula, V; é a tens@o térmica da célula expressa em k7 /g,
com ¢ a representar a carga do eletrdo(1.602¢~1° C), k a constante de Boltzmann (1.3806¢23),
T a temperatura da célula fotovoltaica em Kelvin, A é o fator de idealidade do diodo, n¢ejyiqs € O
nimero de células por médulo, 1. é a corrente de curto circuito da célula em condicdes de teste
(1000 W/ m? e 25 °C), K; é o coeficiente de corrente de curto circuito, T}, r € a temperatura de

referéncia e A € a irradiancia em W /m?.

Para simular o funcionamento do painel fotovoltaico foi utilizado o bloco "PV Array"do soft-
ware Matlab Simulink. Este bloco implementa o modelo apresentado na figura 3.2 e as respetivas
equagdes 3.1, 3.2 e 3.4, permitindo escolher médulos de células fotovoltaicas reais. Foi definida
uma poténcia para o sistema de 2500W, que é possivel gerar com uma combinac¢do de 4 médu-

los em série e 3 mddulos em paralelo do modelo 1Soltech 1STH-215-P nas condicdes standard
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(1000 W /m? e 25 °C), disponivel no bloco de simula¢io "PV Array". As caracteristicas do painel

fotovoltaico escolhido estdo representadas na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Caracteristicas do painel fotovoltaico

Parametro Valor Unidade Parametro Valor Unidade
Modelo 1STH-215-P - Ioc 7.84 A
N° médulos série 4 - K 0.102 % /°C
N° conjuntos em paralelo 3 - Iy 2.93¢710 A
Vinpsoduto 29 Vv A 0.98117 -
Dnprtoauto 7.35 1% R 313.3991 Q
Poprosa 2557.8 w R 0.39383 Q
N° células por médulo 60 - Vr 1.526 kT /q

Com o modelo descrito é possivel obter as curvas caracteristicas tensao-corrente e poténcia-

tensdo do painel fotovoltaico usado nesta simulacdo. Estas relacdes estdo ilustradas nas figuras 3.3

e3.4.

Current {A)

-
=]
T

=

Voltage (V)

I
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Figura 3.3: Relacdo entre corrente e tensdo(a) e relacdo entre poténcia e tensdo(b) do painel

fotovoltaico(A = 1000W /m? T = 25°C)
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Figura 3.4: Relacdo entre poténcia e tensdo de saida do painel fotovoltaico a diferentes valores de
irradiancia

3.3 Modelo do conversor DC-DC

Neste sistema o objetivo do conversor DC-DC € alterar a impedancia vista pelo painel fotovol-
taico de forma que a média temporal se aproxime do valor que corresponde ao ponto de maxima
poténcia do painel fotovoltaico. Para este conversor ¢é utilizada uma topologia Boost, figura 3.5,
que permite também obter um ganho de tensdo a saida [18], o que serd necessario para carregar o

barramento DC.

e e

&g

L4
-] - |

Figura 3.5: Conversor DC-DC Boost

Analisando o circuito € possivel deduzir a variacio da corrente nos estados de transistor aberto

(T, r) e transistor fechado (7,,):
1 98T
Al =~ Vidt 3.5)
L Jo

AL, =—V (3.6)
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L (Vi_vo)
AILOff = [6T Tdt 3.7
Vi—V,)(1—06)T,
- 0¥0=0 o8

Onde 0 representa o duty cycle e T, o periodo do sinal de controlo. Tendo em conta que o conversor
funciona em modo continuo, conclui-se que a variacdo de corrente na bobina € igual no periodo
T, rr € no periodo 7,,,. Assim, igualando as equacdes 3.6 ¢ 3.8 chega-se a uma relagio entre V, e
Vi

(3.9

v, 1
A (3.10)

Se o sistema for ideal, isto € se a pot€ncia na entrada do conversor tiver o mesmo valor que a

poténcia na saida do conversor, é possivel obter a relacdo entre I, e I;:

Vo Ii
= — 3.11
V.o L (3.1D)
Substituindo 3.11 em 3.10 tem-se:
1
2=1-6 (3.12)
I;

Verifica-se assim que, em funcionamento continuo, com esta topologia a tensdo de saida do
conversor serd sempre superior a tensdo de entrada, dependendo apenas do valor do duty cycle
do sinal de controlo. No entanto em funcionamento normal do sistema esta variavel de controlo,
0, serd usada para manter o funcionamento do painel fotovoltaico no ponto de méaxima poténcia,
sendo a relacdo dada na equacdo 3.10 apenas uma consequéncia util, e ndo € portanto usada para

controlar a tensdo a saida do conversor.

3.3.1 Escolha da indutancia

O valor da indutancia usada depende vai determinar fatores importantes no projeto do sistema,
como o tamanho, custo e ripple de corrente. No entanto para motivos de simulacdo apenas é

necessario ter em conta este dltimo. Manipulando a equagdo 3.6 em funcdo de L:

Vié

L =
Aly,, fs

(3.13)

Com AL, dado pela equacdo 3.14, onde r representa o valor do ripple que é 6timo para valores
entre [0.3, 0.5] [19][10]:
AlL,, =rxl (3.14)



30 Sistema Proposto

Para garantir que o conversor funciona em modo continuo é preciso verificar a seguinte condi-
¢ao [10]:

Alp,, <2I; (3.15)
Assim o valor da indutincia é dado por:
V;6
L>— (3.16)
i‘[ifs

3.3.2 Escolha do condensador

Assim como o valor da indutancia € responsavel pelo valor de ripple da corrente, o condensa-

dor define o valor de ripple da tensdo de saida. O valor do condensador é dado por:

oT;
C= I, 3.17
AV, o (3.17)
Considerando um ripple de tensdo de 2% [20]:
o1,

C (3.18)

>_ "%
—0.02xV, x f

O célculo dos parametros foi realizado tendo em conta uma situagdo de irradiancia perpendicular
a superficie do painel de 1000W /m? e temperatura 25°C. As caracteristicas do conversor estio

representadas na tabela 3.2.

Tabela 3.2: Pardmetros do conversor

Parametros Valores Unidade
L 7 mH
C 150 uF
fs 2000 Hz
Ompp 0.8 -

3.4 Conversor DC-AC

O conversor estudado em 2.7 € utilizado para fazer a ligacdo entre o conversor DC-DC e a rede
elétrica, como ilustrado na figura 3.6. Para esta ligacdo a rede é considerado um filtro do tipo L.
Para andlise do conversor é considerado que este estd alimentado por uma fonte de tensao ideal,

sendo todos os sistemas discutidos anteriormente simplificados pela fonte de tensdo V..
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T IR LI SN 6
Ve T Vo ey q{%p f\/\F;\/\, Va /8\

Ve | <Ii U

3G 0

Figura 3.6: Conversor DC-AC com ligacdo a rede elétrica

Nesta andlise a transferéncia de poténcia € positiva no sentido da rede para o conversor, sendo
a rede representada através de trés fontes de tensdo sinusoidais apenas com componente funda-

mental.

L R

YT TY Y A
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— >
/
SN
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T

Figura 3.7: Modelo por fase da ligacdo do conversor a rede [16]

. N 1 i1
ES'R — PR "’JQ;: <\,/| I_C = I’CR +_]I'C,I

No modelo por fase ilustrado na figura 3.7 as grandezas estio representadas no dominio faso-
rial pela transformada de steinmetz, onde Vg, tensdo da rede, € a referéncia de fase e portanto tem
apenas parte real. A tensdo do conversor € dada por V¢, divida na sua parte real, Vcg, € imaginaria
Vci. Sg representa a poténcia aparente fornecida pela rede e estd também separada na poténcia
ativa P e poténcia reativa Qg.

Definindo / e Z e ¢ por:

Z / (3.19)
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Por anélise do modelo sabe-se que:

| =——=— (3.20)

_ R R wL
Ir = 2V — Ver — 2 Ver

. . R (3.21)
— w. w.
Ir = =3V + Z3Ver — 72 Ver
Como:
Sy =W xI" (3.22)
A poténcia ativa e reativa fornecidas pela rede ao conversor sao dadas por:
Po— VIR _ VerRiVewL
R = w2 R2+wL? (3.23)
Or = VEWL  VegpwL—VoR '
R = Rywi? RZ+wL?

Como Vg e Vr podem ser expressos em relacdo ao indice de modulacio e fase do conversor [16]:

Ver = kVgemg cos(a)

) (3.24)
Ver = kaCma Sln(OC)
Substituindo 3.24 em 3.23:
__V/R k
Pr= Rz‘jl:zWLz - R+jWLVRVdea COS(OC - ¢) (325)
FwL

Or = Bl + R+];WLVRVdcma SiIl(OC — (]))

E entdo possivel controlar o transito de poténcia entre o conversor e a rede através do indice

de modulacdo em amplitude,m,, e do angulo de desfasamento «.

3.4.1 Analise no referencial dg

O modelo apresentado na figura 3.6 pode também ser simplificado pelas tensdes entre fases,

como ilustrado na figura 3.8.
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Figura 3.8: Modelo do conversor ligado a rede considerando tensdes entre fases [16]

Aplicando as leis de Kirchhoff ao modelo da figura 3.8 € possivel obter as equagdes do circuito:

~Vies (1) + RIR(t) + L Ip () + Vipg — RIs(t) —
~Vies (1) + RIs(t) + L% I5(t) 4+ Ve, — RIT(t) —
IR(I) —|—15(l) +IT(Z) =0

Que pode ser simplificado em:

LIs(t) =0
LIr(t) =0 (3.26)

t

L
L

il (t) _ =3RIT (1) ~Vipg (t) =2Vy g () + Ve (1) +2Ve g (1)
dt T 3L (3 27)
%IR(I) _ —3RIR(t)+2V,RS(t)+V,35LT (t)=2Vepo (1) =Vegr (1) :
Considerando as transformacdes seguintes:
e Grandezas simples RST< of3:
V6
Xalt) = X (1)
3.28
/3 (3.28)
Xp(1) = =~ Xr(1) - V2Xr (1)
V6
Xg(1) = TXa(f)
(3.29)
V6 V2
Xr(1) = =2 Xa(0) - 52X 1)
e Grandezas compostas RST< o8
V6 V6
Xa(t) = TXRS(I) + ?XST(I)
(3.30)
V2
Xg(t) = —Xsr(2)
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Xas(0) = 2xalt) 2300

Xsr (1) = V2Xp(1)

(3.31)

e Grandezas off < dg:

X4(t) = cos(wt)Xq(t) +sin(wt)Xp(¢)

(3.32)
X, (t) = —sin(wt)Xq(t) + cos(wt)Xp (1)

Xq(t) = cos(wt) X, (1) — sin(wr)X,(t)

(3.33)
Xg(t) = sin(wt)Xy(t) +cos(wt) Xy (t)

Aplicando as transformagdes 3.29 e 3.31 em 3.27 tem-se:

dla(f) _ *RIaJFVrth(I)*Vca(t)

B _ (3.34)
RIg+V, v,
dlﬁ(t) V5 (t)—Vep(t)

Aplicando agora as transformagdes 3.33 em 3.34 tem-se:

—RI;4+wLI (1) + V4 (1) —Vea(t)
L
ilq(t) _ —qu—wLId(t)Ier,q(t)—ch(,) (3.35)

A partir da equacdo 3.35 € possivel concluir que as componentes da corrente no referencial dgq,
1; e 1,, estdo acopladas entre si, ou seja a variagdo de uma provoca a varia¢do da outra. O mesmo
ndo acontece no referencial o3, como se pode verificar através da equag@o 3.34. Alterando a
equagdo 3.35 em fungdo de V.4 € V., obtém-se 0 modelo matemdtico do conversor em fungdo das

tensdes produzidas pelo mesmo no referencial dg:

Vea(t) = —RIg +wLI,(t) — LL14(t) + Vi (t)

(3.36)
Veg(t) = —RI; — wLIy(t) — LELI, (1) + Vi (2)



Capitulo 4

Algoritmos de controlo

4.1 Introducao

Neste capitulo s@o explicados os varios algoritmos de controlo aplicados aos sistemas descritos
no capitulo 3, nomeadamente o controlo da poténcia extraida do painel fotovoltaico, método de

estimacao de frequéncia e fase da rede e método de controlo de corrente.

4.2 MPPT

Tal como foi discutido em 2.2 e 3.2 € necessdrio controlar o funcionamento do conversor DC-
DC para extrair a poté€ncia maxima do painel fotovoltaico [21]. Existem diversos tipos algoritmos
capazes de controlar esse funcionamento com vdrios niveis de eficiéncia, resposta dindmica e com-
plexidade. Sendo alguns exemplos os algoritmos baseados em redes neuronais [22], controladores
Fuzzy [23], correntes de curto circuito [24] e os jd abordados em 2.2 P&O [25] e Incremental
Conductance [10].

Os controladores Fuzzy e controladores baseados em redes neuronais apresentam bons resul-
tados devido a sua capacidade em lidar com sistemas ndo lineares, no entanto exigem o conhe-
cimento das caracteristicas do painel fotovoltaico para treinar as redes neuronais ou para definir
as regras do controlador. Considerando que as caracteristicas dos painéis podem sofrer alteragdes
com o decorrer do tempo, estes controladores precisam de ser atualizados para continuarem a
funcionar como pretendido [10]. Por outro lado os controladores baseados nas correntes de curto
circuito ou tensdo em circuito aberto sdo algoritmos bastante simples mas apresentam eficiéncias
mais baixas devido a necessidade de isolar o painel fotovoltaico da carga, periodicamente, para
realizar as medi¢des necessdrias. Finalmente os algoritmos P&O e Incremental Conductance apre-
sentam um melhor equilibrio entre complexidade, eficiéncia e resposta dindmica. Estes algoritmos
funcionam sem ser necessdrio conhecimento especifico do painel, focando o seu funcionamento
na variagdo de poténcia entre ciclos. A principal desvantagem destes métodos € a oscilagcdo en-
tre o ponto de maxima poténcia. Apesar do algoritmo Incremental Conductance contemplar uma

situacdo em que se atinge o MPP, a probabilidade de o atingir é baixa pois exige que a variagdo

35
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de poténcia entre ciclos seja exatamente zero. Em [10] € proposta uma alteracido ao algoritmo

Incremental Conductance com o objetivo de melhorar este mesmo aspeto.

=
2
-

g
g
2
H
£
v
ﬁj
-
3

/

Temp

PV Array DC-DC

Figura 4.1: Esquema utilizado para testar os algoritmos de controlo

Neste trabalho foram testados os algoritmos P&O, Incremental Conductance e foi também
proposta uma pequena alteracdo ao algoritmo P&O de forma a reduzir as oscilagdes em torno
do MPP, semelhante a proposta em [10]. Estes algoritmos foram testados no sistema proposto
em 3.2 e 3.3 com uma carga de 50Q. O esquema da simulacdo estd representado na figura 4.1 e o

Sflowchart de cada um destes algoritmos estd ilustrado nas figuras 4.2, 4.3 e 4.4.

A alterac@o proposta ao algoritmo P&O foi a verificacdo de que se atingiu ou ndo o MPP. A
implementacao deste tipo de algoritmos € feita de forma digital e portanto torna-se praticamente
impossivel de se verificar a condi¢do AP = 0 devido a frequéncia de amostragem ndo ser infinita,
ou até mesmo por erros nas medi¢des da tensdo e da corrente. Tendo em conta que a derivada da
poténcia em relacdo a tens@o toma valores cada vez mais reduzidos a medida que se atinge o MPP
faz mais sentido identificar o MPP com uma compara¢do da variacdo da poténcia com um valor
baixo. Assim a condi¢do AP = 0 seria alterada para |AP| < T}, em que T, é o valor de threshold

utilizado para identificar o MPP.

Como foi referido anteriormente estes algoritmos baseiam-se na derivada da poténcia pela

tens@o da curva caracteristica do painel, como ilustrado em 2.2.

Considerando que se verifica:

P
d— =0 no MPP,

dv

dp .

v <0 lado direito do MPP, “4.1)
dp

Fi >0 lado esquerdo do MPP
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»{ Medigdo de Vpy e Ipy

v

va(k)=vpv(k)*1pv(k)
AP=Ppy(K)-Ppy(Kk-1)

AV=Vpy(K)-Vpy(k-1)

Y

AP*AV>0

Sim

Sim

5=0-Ad

0=0+Ad

v

va(k‘l): va( k)
va(k'1)=vpv( k)
Ipv(k'1)=Ipv(k)

k++

E como [10]:

Figura 4.2: Flowchart do algoritmo P&O

dP __
av =0
Ay
dv =0
dl _
var  1=0

4.2)

37
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Medicéo de Vpy e Ipy

v

Al=Ipy(K)-Ipy(k-1)

Y

AV=Vp, (K)-Vpy(k-1)

5=03-A0 5=030+Ad 5=0-Ad 6=030+Ad

! ! ! |
g

Vpv(k-1)=Vpy(k)

Tpy(k-1)=Ipy(k)

K++

Figura 4.3: Flowchart do algoritmo Incremental Conductance

Entao:
dl 1
—_— = no MPP,
av Vv
dl 1
P < — % lado direito do MPP, (4.3)
dl 1
F > — v lado esquerdo do MPP,

Desta forma o algoritmo Incremental conductance consegue encontrar o MPP sem calcular

diretamente o valor da poténcia.

4.2.1 Resultados

Nesta simulagdo foi considerada uma temperatura constante de 25°C, o valor de threshold

Ty, = 5W e as seguinte condi¢des de irradidncia perpendicular a superficie do painel:

1000 W/m?, 0<t<0.5
A1) =1¢1500 W/m?, 05<i<]1 (4.4)
500 W/m?, t>1
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Definir valor
threshold T

v

y|Medigdo de Vpy e Iy

Y
va(k) =va( k)*lpv(k)

AP=Ppy(Kk)-Ppy(k-1)

AV=Vpy (K)-Vpy(k-1)

Sim

Sim

AP*AV>0

v

va( k-1)= va(k)

va(k‘1)=vpv(k)

Ipv(k' 1)= Ipv(k)

k++

Figura 4.4: Flowchart do algoritmo P&O com a alteracdo proposta

Como ¢ possivel observar nas figuras 4.5, 4.7 e 4.6 todos os algoritmos testados conseguem
aproximar o funcionamento do painel ao MPP. No entanto os algoritmos P&O e P&O modificado
apresentam maiores eficiéncias. Relativamente as estes dois, a versdo modificada do algoritmo
apresenta menores oscilagdes em torno do MPP, melhorando assim o funcionamento em condi¢des
constantes ou lentamente varidveis, no entanto a resposta dindmica é pior em relacdo a versdo
original do algoritmo, uma vez que sdo ignoradas variacdes de poténcia menores que o valor de
T,,. Em aplicagdes reais as condi¢des de irradidncia e temperatura variam, regra geral, na ordem
dos segundos ou até mesmo minutos, sendo necessdrio ter isso em conta na escolha entre um destes

dois algoritmos. As restantes figuras das simulagdes realizadas podem ser vistas no anexo A.
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Tabela 4.1: Comparacdo entre os métodos testados

Algoritmo n(%) i?lz};;.lisctz Oscilagdes
Incremental Conductance 95,28  Média Sim
P&O 97,37  Média Sim
P&O modificado 98,01 Lenta Nao

Definindo a eficiéncia como:

Eextraida % 100

max

4.5
ftgl Pextraidadt
[ Paxdt

0

n= x 100

Para determinar a eficiéncia de cada método foi feito um teste com duragdo 4 segundos com
uma mudanca de irradiancia de OW /m? para 1000W /m? a uma temperatura constante de 25°C,
valorizando assim o funcionamento em regime permanente face ao transitério. Na tabela 4.1 estdo

apresentadas as diferencas de desempenho dos diferentes algoritmos.

WWNWWWMNV\MWNUWNMMWNU\MAN\WMN\AMUWNWMMNV\WWMMMWMWWNWMWUWMWMWWWWWMWWWWWWWMMNW

2540 —
2520 — -
2500 — -

2480 — -

Poténcia (W)

2460 — —

2440 -

2420 —

2400

2380 | | | | |
0.38 0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5
Tempo (s)

Figura 4.5: Poténcia extraida do PV com o método P&O modificado nas condicdes de teste
(1000W /m? e 25°C)
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2580
2560

U WllWlwlmﬂMllwwlwm‘.\1lWWWXWKWWWhlIMWI\‘HIHWIWWI\‘\lx‘nWlWHWIW‘MW

2520

2500 — -

B
8
© 2480
c
“«@
2
&
2460
2440 —
2420
2400 |— |
2380 : ! !
0.38 0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5
Tempo (s)

Figura 4.6: Poténcia extraida do PV com o método Incremental Conductance nas condi¢des de
teste (1000W /m? e 25°C)

2580

2560

2540 — |

2520

2500

2480 —

!lmHHmmHHWmMU‘HM [y m\HHHMHlH

!\HWI\MHMIH”mn1”“““)!”W!WWH\WMHHW\“!\IHWHH(NHH(HWHH'M“H\WHWHH

0.38 044
Tempo (s)

Figura 4.7: Poténcia extraida do PV com o método P&O nas condicdes de teste (1000W /m? e
25°C)

4.3 Sincronizacao com a rede

Para controlar a transferéncia de poténcia entre o conversor ¢ a rede é necessaria uma dete-
¢do precisa da frequéncia e fase da rede. Como foi discutido em 2.3 existem diversos métodos
que conseguem determinar estes valores, desde métodos baseados em redes neuronais [26], DFT
(Transformada discreta de Fourier) [27], WLS (Weighted-least-square) [28], SRF-FLL(Stationary
reference frame Frequency-locked loop) [29] entre outros [12] [30]. As suas principais diferencas,



42 Algoritmos de controlo

em termos de resultados, sdo a resposta dindmica, imunidade a ruidos, capacidade de rejeicao de
perturbagdes e a carga computacional do algoritmo.

Neste trabalho foi implementado o método proposto em [30] devido a sua capacidade de re-
jeicdo de perturbagdes, como harménicos e desequilibrios nas fases, e pela possibilidade de im-
plementacdo recursiva que reduz consideravelmente a carga computacional, sendo este dltimo um

fator muito importante quando € considerada a implementagdo em microcontroladores.

4.3.1 Descricao do método

Considerando u;[n],uz[n] e uz[n] como as amostras dos tensdes fase-neutro da rede elétrica,

medidas a frequéncia f; e consequentemente com um periodo 7.
Utilizando a transformago de Clarke é possivel obter uq[n] e ug[n] correspondentes [30]:

1

__fﬁl i [n],  wafn), uslnl)” (4.6)

=
I}
=
<
=
=
=
[
W |
1
(e}
|
NSl

Os valores uq[n] e ug|n] podem ser representados no plano complexo da seguinte forma:
ualn] + jugln] @)
Sendo o dngulo formado pelos dois, 8[n], dado por:
6 [n] = arctan(uq [n], ug[n]) (4.8)

Se a rede funcionar em condicdes ideais, isto é sem qualquer tipo de perturbagdes, o valor de
0 representa componente fundamental da fase na sequéncia direta 0! e a frequéncia, feln] é dada

pela diferenca entre a fase medida no ciclo atual e no ciclo imediatamente anterior:

fs

filin) = (B}~ Bl —1]) x 3 “9)

No entanto se a rede tiver algum tipo de perturbacdo, o valor de 6 representa componente
fundamental da fase na sequéncia direta @' sobreposto com uma componente de erro de fase.
Em [31] e [30] € utilizada uma regressdo linear para estimar o valor é”, sendo entdo a fase

estimada '*[n] e a frequéncia estimada f, [1] dados por:

Al 6 & AN -4 &

0 = 0  —N+1]— ——— 0 —N+1 4.10
[n] NNTD) ,-:ol n+i +1] NVET) i;() n+i +1] (4.10)

. 6f:g N—1 3fs N—1

fg[n]:ml;)ie [n+i—N+1]—mi;)9[n+i—N+l] 4.11)
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Onde 6’ ¢ a sequéncia de diferencas entre os tltimos N-1 elementos de 6. Desta forma fg [n]

pode ser representado em fungio das diferencas de fase entre ciclos, 8, dado por:

0[n] —O[n—1]—2m, if On]—0n—1]>n
6[n] =4 0[n]—0n—1], if —m<6n—-0h—-1]<n (4.12)
0[n] — O[n—1]+2m, if On—0n—1]<-=m

Com 4.12, a equagao da frequéncia estimada 4.11 pode ser expressa por:

NF3f N> —4(i— 3N +1)?

fg["] = Z

& an N(N?+1)

Sin—1] (4.13)

Considerando uma situacdo em que a rede tem perturbacdes, o valor de erro de fase obtido
¢é diferente para cada tipo de perturbacdo. Uma componente DC numa das fases provoca um
erro com a mesma frequéncia da rede. Uma perturbagdo de sequéncia direta do harménico n da
origem a um erro de fase com uma oscilag¢@o de frequéncia (n — 1) vezes a frequéncia da rede. Por
outro lado uma perturbacio de sequéncia inversa do harménico n provoca um erro de fase com
uma oscilagdo de frequéncia (n+ 1) vezes a frequéncia da rede [30]. Conclui-se que todos estes
erros tém frequéncias que sdo multiplos da frequéncia da rede, por isso se for aplicado um filtro
de média deslizante a 4.13 com o mesmo comprimento de filtro que o periodo da rede elétrica é
possivel eliminar este tipo de erros. Isto deve-se ao facto de um filtro de média deslizante ter ganho
0 nas frequéncias que sdo multiplas do inverso do periodo do filtro. O filtro de média deslizante é

definido por:

y[n] = i x[n—1] (4.14)
i=0

N
l

Assim N fica definido pela equacdo 4.15. No entanto N tem que ser necessariamente um

nimero inteiro e a equagdo 4.15 ndo o garante.

N = fs/fq (4.15)

E entdo necessdrio realizar o arredondamento para o inteiro mais préximo:

N = round(f;/ f,) (4.16)

A aproximagdo feita em 4.16 ndo garante a eliminacio dos erros uma vez que a resposta em
frequéncia do filtro j4 ndo serd O para frequéncias mdltiplas da frequéncia da rede, no entanto o
ganho é tanto menor quanto maior for o valor de N, sendo entdo possivel definir um valor kysar
que ¢ multiplicado por f;/f,, melhorando assim a rejei¢do de harmonicos a custo de resposta

dindmica.
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Desta forma o estimador de frequéncia fg [n] fica definido por:

NZ23f, N> —4(i— 3N +1)?

feln] = ;) an wEr on 4.17)
R A0
Sl =g & Sl (4.18)
Onde
N,[n] = round (kpys f/] fo[n— 1]) (4.19)
E
Np[n] = round (knar fs/ fo[n —1]) (4.20)

representam o nimero de amostras usadas em 4.17 e 4.18 respetivamente.

4.3.2 Implementacao recursiva

A implementagio recursiva torna este método numa escolha mais interessante quando a im-
plementacdo é feita em hardware com capacidade de processamento limitada, como € o caso da

maior parte dos microcontroladores utilizados em aplicagdes deste género.

Assim a equagdo 4.17 pode ser expressa por:

1o 3fs (Naln] —1)S5[n] + (Na[n] —2)Si5[n] — Sz5(n]
foln] = o Nl (N2l 1) 4.21)
Onde
Na[n]—2
Ssin)="Y, &[n—i (4.22)
i=0
Ng[n]—2
Sislnl= ) i8[n—1i] (4.23)
i=0
E
Ng[n]-2
Sesl]= Y, i#8[n—i (4.24)
i=0

A expressdo para a frequéncia estimada a saida do filtro de média deslizante 4.18 pode ser

expressa por:

A Sfé’, []
feln] = Nolr] (4.25)
Onde
Np[n]—1 ,
Spln] = Y fln—i] (4.26)

i=0
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Se as alteracdes aos valores de nimero de amostras usadas N, e N, forem limitadas a &1 por

ciclo é possivel implementar as equagdes 4.22, 4.23, 4.24 ¢ 4.26 de forma recursiva:

Sg[n—1]+5[n]—6n1—5n2, if Na[l’l}:Na[}’l—l]—l
Ssin] =< Ssln—1]+8[n] — 8.1, it Nufn] = Nojn—1] (4.27)
Ssln—1]+3d]n], if Nyn]=Nn—1]+1

Sis[n— 1]+ Sg[n— 1] — ki 81 — k202, if Nyn|=N,n—1]—1
Sisln] = 4 Sisln— 1]+ Ss[n— 1] — ki 81, if Ny =Nn—1] (4.28)
Sisln—1]+Sg[n—1], if Nyn]=Nyn—1]+1

Spsln—1]+2Spsn—1]+Ssn—1] —kidn — k382,  if Nu[n]=Nyn—1]—1
Sasln] = { Sagln — 1]+ 2Spsn— 1]+ Ssln—1] — k38,1, if  Na[n] = Na[n—1]
Spsin—1]428psn— 1]+ Ssln—1], if Nyn]=Nyn—1]+1
(4.29)

Sé’,[”—l]*Ff;[”]—f;[n—Nb[n]]—f;["—Nb[n]—l]a if  Np[n] =Nyln—1]—1

Splnl = Sf;[n—1]+fgf[n]—f;[n—Nb[n]], it Np[n] = Np[n—1]
Sf;[n—1]+f;[n], if Np[n]=Npn—1]+1
(4.30)

Onde k; =1 —N,[n], kp=N,n], &y =06[n—Nyn|+1]e 6= 38n—N,n|].

4.3.3 Resultados

O método foi entdo testado numa situacio ideal da rede e em varias situagdes em que existem

perturbacdes na rede, sempre com a frequéncia fundamental da rede a 50Hz, nomeadamente :
e Situacdo ideal de rede (a)
e Componente DC na fase A (b)
e Harmonico de frequéncia 5 vezes a da rede em todas as fases (c)

e Harmonico de frequéncia 5 vezes a da rede em todas as fases e componente DC na fase A

(d)
e Introducgio repentina de harménicos de frequéncia 5 vezes a da rede (e)

Os resultados obtidos estdo apresentados nas figuras 4.8 a 4.12 e podem ser resumidos nos valores
apresentados na tabela 4.2. Para a situacdo (e) os valores apresentados na tabela 4.2 sdo referentes

ao momento logo apds a perturbacao.
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Tabela 4.2: Resultados da simulacdo do método de estimagdo de fase e frequéncia

Algoritmo (a) (b) (©) (d) (e) Unidade
Erro maximo de fase 0.0315 0.0672 0.0320 0.0650 0.0200 rad
Erro maximo de frequéncia 0.2500 0.600 0.2800 0.5300 0.1000 Hz
Tempo de estabilizagio 0.0398 0.0502 0.0445 0.0500 0.2399 s

Freq(real)
= s Freq(estimado)
195 ! ! ! ! ! ! ! ! ! |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
5
P - P A A A //‘ A A Thetareal)
= L /‘ // /// e ‘ /// ‘ e ‘ L e // ‘ /// Thetaestimado)
£ d ot - _ E ~ - — -
d / 7 ‘ // |~ |~ / |~ P e
e / L~ P |~ [ - L L~ //
5 | | | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
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002~ [——Ero de fase|
=
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20.02 | | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 02

Figura 4.8: Tensdes da rede(i), Frequéncia real e estimada (ii), Fase real e estimada (iii) e Erro de
fase (iv) para a situacdo (a)

51—
Freq(real)
_ 505 Freq(estimado)
50
195 | | | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
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- . A p e P /,‘ A Theta(real)
- é/‘ e A e // /‘ e ‘ e /‘ S // Thetaestimado)
Sl / ~ - ~ ~ / A -
= e e e e P - - S // e
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[——Emodefase|
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z
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 02

Figura 4.9: Tensdes da rede(i), Frequéncia real e estimada (ii), Fase real e estimada (iii) e Erro de
fase (iv) para a situacdo (b)
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(ii)

(iv)

Freq(estimado)

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Theta(real)
Theta(estimado)

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Figura 4.10: Tensdes da rede(i), Frequéncia real e estimada (ii), Fase real e estimada (iii) e Erro
de fase (iv) para a situag@o (c)
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Figura 4.11: Tensdes da rede(i), Frequéncia real e estimada (ii), Fase real e estimada (iii) e Erro
de fase (iv) para a situacg@o (d)
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Freq(real)
Freq(estimado)
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Figura 4.12: Tensdes da rede(i), Frequéncia real e estimada (ii), Fase real e estimada (iii) e Erro
de fase (iv) para a situagdo (e)

Pela analise dos resultados € possivel concluir que o método utilizado é capaz de garantir uma

estimacdo da fase e frequéncia da rede precisa e rdpida mesmo em condic¢des de rede ndo ideais.

4.4 Técnica de modulacao

Como foi indicado no capitulo 2, a técnica de modulacdo Space Vector permite o melhor apro-
veitamento da tensdo do barramento DC, a par das técnicas PWM sinusoidal com injecdo de 3°
harmoénico e injecdo de maximos e minimos. Esta técnica permite também que sejam escolhidas
sequéncias de estados de comutacdo do conversor que reduzem o nimero de comutacdes neces-
sérias para gerar um determinado sinal na saida [32], reduzindo assim as perdas de comutagao.
Contudo € possivel gerar o mesmo padrdao de impulsos de controlo desta técnica com a técnica
PWM sinusoidal com injecdo de mdximos e minimos, como discutido em 2.8.2.3, obtendo-se as-
sim os mesmos beneficios da técnica Space Vector e ao mesmo tempo evitando a necessidade de
célculos adicionais associados a essa técnica, como as transformacgdes e o cédlculo dos tempos de
atuacdo de cada estado. Considerando a implementacao num microcontrolador, onde a capacidade
de processamento € bastante limitada, a escolha l6gica é a técnica PWM sinusoidal com injecdo

de maximos e minimos.

As ondas de referéncia podem ser expressas por:
Vief, = macos(wt + o)
2
Viefs :mucos(wt—?—i-a) 4.31)

27
Viefe = mgcos(wt + 3 +a)
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Para testar o método o valor definido para m, foi o valor mdximo possivel, referido em 2.8.2.3. Os

valores de desfasamento, «, e indice de modulagcdo em amplitude, m,, utilizados foram:

o=0.2
23 (4.32)
M=

A componente homopolar a adicionar as ondas moduladores é dada por:

me _ min{VrefA ) VrefB ) Vrefc} "iz_max{vref;, y VrefB ) Vrefc} (433)

Resultando numa onda moduladora expressa por:
Vmodx = VreﬁC — Viums x=A,B,C (4.34)

O método pode ser implementado de forma analégica ou digital. Quando é implementado de
forma analdgica, figura 4.13, o valor V,,,, € comparado a uma onda triangular, sendo o resultado
dessa comparagdo o sinal de controlo aplicado aos semicondutores.

0.8
0.5

0.6

0.4

0.2

| | | | |
0.055 0.06 0.065 0.07 0.075 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075

Figura 4.13: Um ciclo do sinal modulador comparado com a onda triangular (a) e sinal de controlo
resultante (b)

Quando é implementado de forma digital o sinal V,,,, € discretizado, sendo o seu valor utilizado
a cada ciclo de controlo como duty cycle para um bloco PWM implementado em alinhamento
simétrico [16], 4.14.
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e

02
I I I
0.055 0.06 0.065 0.07 0.075 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075

Figura 4.14: Um ciclo do sinal modulador comparado com um timer do bloco PWM (a) e sinal de
controlo resultante (b)

Considerando que na implementagdo digital a atualizacdo dos registos ocorre apenas no final
do ciclo de controlo, é necessario compensar pelo menos o tempo associado a um ciclo de controlo,
T;, na fase da onda moduladora. Assim as referéncias passam a ser expressas por:

Vief, = mgcos(wt + o+ 6.)
2n

Viefs = mq cos(wt — 3 +6,) (4.35)
2

Viefe = Mg cos(wt + 3 +6,)

Onde 6, representa o angulo de compensagdo do processamento.

Tabela 4.3: Parametros do sistema usados para teste da técnica de modulacdo

Parametro Valor Unidade
L 7 mH
R 0.01 Q
fs 2000 Hz
Vi V2 %230 v
Vie 650 Vv
e 23 :
my 40 -
0. 0.1571 rad
a 0.2000 rad

Testando o método no sistema descrito em 3.4 com os parimetros da tabela 4.3 obtiveram-se

as formas de onda ilustradas na figura 4.15



4.4 Técnica de modulagdo

51

1 T T T -
T Tref
0.5 “_\_‘_\_\5__,_4—_\__,_/_[_/_/
0 | | I I |
0.3 0.305 0.31 0.315 0.32
1 I T T
0 | I I
0.3 0.305 0.31 0.315 0.32
T T
500 H: I
0
-500 — ‘ ‘ ‘
0.3 0.305 0.31 0.315 0.32
50 [~ f f f f f 1=
1) - - R e S —— == —
T —————— T - T e~~~ 1
-50 = | ! | | | =
0.3 0.305 0.31 0.315 0.32 0.325
Tempo (s)

Figura 4.15: Onda moduladora (a), sinal de controlo (b), tensdo entre fases a saida do conversor

(c) e correntes nas fases(d)

Ao realizar uma FFT (Fast Fourier Transform) aos sinais obtidos para as tensdes a saida do

conversor e para as correntes nas fases € possivel analisar o contetido harménico causado por esta

técnica de modulacdo. O espectro das tensdes e correntes estd ilustrado nas figuras 4.16, 4.17 e

4.18.
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Figura 4.17: Andlise espectral da tensdo V,,
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Figura 4.18: Analise espectral da corrente I,

Como era previsto pelo estudo feito em 2.8.2.3 o espectro da tensio V,y apresenta uma com-

ponente DC, uma componente a frequéncia fundamental, harménicos a 3 e 9 vezes a frequéncia

fundamental, resultantes da onda homopolar adicionada & onda de referéncia, e harménicos a

frequéncia my e 2my 1 vezes a frequéncia da rede e respetivas bandas laterais. A distor¢do

harmonica total deste sinal é 71.34%.

A tensdo entre fases do conversor, V,;, tomada como exemplo na figura 4.17, ja ndo apresenta a

componente DC pois é comum a ambas as fases. O 3° e 9° harménico também sdo eliminados nas

tensdes entre fases, como demonstrado na equacdes 2.20 e 2.21. Se os timers dos blocos PWM

estiverem sincronizados € possivel eliminar o harménico dominante my uma vez que também €
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comum a todas as fases, como acontece em 4.17. Para a tensao entre fases o valor de distor¢do

harmonica total € 52.63%.

Através do espetro da corrente da fase A, ilustrado na figura 4.18, € possivel ver o efeito, em-
bora reduzido, dos harménicos da tensao entre fases na corrente. O valor da distor¢do harménica
total da corrente € 6.60%.

4.5 Controlo de corrente

O controlo de correntes € crucial em vdrios tipos de aplicagdes, nomeadamente para controlo
de motores onde é necessario controlo preciso do bindrio e velocidades de rotagdo ou em sistemas
com ligacdo a rede elétrica, como é o caso deste trabalho, de forma a ser possivel controlar a
transferéncia de poténcia ativa e reativa entre o conversor e a rede elétrica. O principio de funcio-
namento do controlo de corrente consiste em comparar uma corrente medida com uma referéncia
desejada de corrente. A diferenca entre ambas, também denominada por erro, € depois utilizada
para gerar os sinais de controlo para o conversor de forma a minimizar esse mesmo erro. Os
principais objetivos de um controlador de corrente sdo entdo anular o erro de amplitude e fase em
regime permanente € acompanhar as possiveis mudancgas do valor da referéncia, ou seja apresentar
uma boa resposta dindmica [33].

Em 2.4 foram indicados varios métodos de controlo de corrente aplicados em conversdao DC-
AC. Estes métodos podem ser divididos em dois grupos, nomeadamente controladores On/Of f e

controladores que recorrem a PWM [14].

Os controladores On/Of f utilizam um erro baseado no valor instantdneo da corrente para
decidir a atuacdo nos semicondutores. Um exemplo deste tipo de controladores € o controlador de
histerese [34]. Este tipo de controladores define limites superiores e inferiores para a corrente e
a atuacdo ¢ alterada assim que a amostra atual da corrente ultrapassar um desses limites. Apesar
da sua simplicidade, estes controladores sdo robustos e conseguem respostas dindmicas dtimas,
no entanto o seu funcionamento resulta em frequéncias de comutagdo varidveis, dificultando a
implementacao digital [16].

Por outro lado os controladores com PWM calculam as tensdes a ser geradas pelo conversor
que minimizam o valor do erro. Estas tensdes sdo utilizadas como referéncias por uma técnica
de modulagdo PWM que se encarrega de definir os sinais de controlo a enviar ao conversor. Os
controladores mais conhecidos deste tipo sao os controladores PI em referencial estaciondrio [35],
controladores PR em referencial estaciondrio a8 [36], controladores PI em referencial girante
dq [37] e controladores preditivos [38].

Como o sistema utilizado, 3.6, € um sistema de primeira ordem a utilizag@o de controladores PI
apresenta-se como uma escolha aparentemente adequada com a componente proporcional a con-
trolar a resposta em alta frequéncia e a componente integral a anular o erro em regime permanente,
no entanto este tipo de controladores apresenta problemas a seguir referéncias AC independente-

mente dos ganhos do controlador [33]. Uma solucdo adotada para resolver este problema foi a
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alteracdo de referenciais, com os controladores PR a serem usados em referencial a8 e contro-
ladores PI a serem aplicados em referencial girante dg, onde as componentes da corrente I; € I,
representam diretamente a componente ativa e reativa da corrente, respetivamente. A utilizacdo
de controladores PI no referencial dg nao sofre do mesmo problema que na representacdo em re-
ferencial estaciondrio uma vez que a componente fundamental da referéncia alternada passa a ser

representada por um sinal continuo, sendo entdo possivel anular o erro em regime permanente.

Como foi demonstrado em 3.4.1 as correntes no referencial dg, 1; € I;, relacionam-se com
a tensdo da rede, V,4 € V,4, € com a tensdo do conversor, V.4 € V¢4, pela equagdo 4.36. Desta
equagdo conclui-se que existe uma dependéncia entre as duas componentes da corrente quando

representadas neste referencial.

ard L (4.36)
d I (t) _ —RI;—wLI (1) +Vry (1) —Vey (1) :
dt'q - L

Esta dependéncia entre as componentes I; e I, obriga a utilizacdo de ganhos mais baixos no
controlador, reduzindo a resposta dindmica. Para compensar a dependéncia entre as componentes
¢ utilizada uma técnica de desacoplamento feedforward, permitindo uma maior resposta dindmica
quando comparado com o controlador sem o desacoplamento.

A estrutura de controlo utilizada, baseada na estrutura apresentada em [39], pode ser expressa

pela equacdo 4.37, estando também ilustrada na figura 4.19.

Vedyy = —(la,,, —1d) (Kp + %) + 0Ll +Vyyg

K; (4.37)
chref = _(IQref - Iq) (Kp + TI> - (DLIq + qu

1d(ref )
d(ref) + N - G_\
- W Veg(ref)

» wL N

dqg/abc
Iq ) ~ >

wlL

Y

PWM

YVYY

- Veq(ref)

Iq(ref) + - -
PI >+ /

wt

Figura 4.19: Estrutura de controlo em referencial dg com desacoplamento
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Como as as componentes da corrente I; e I, representam a componente ativa e reativa da
corrente é possivel utilizar malhas de controlo adicionais que controlam a poténcia ativa e reativa,

ajustando diretamente as referéncias Iy, e I,,,, como ilustrado na figura 4.20.

qref >

P(ref) + o )Id(ref)

+ YO f
Q(ref) . )Iq(re )

Figura 4.20: Estrutura de controlo de poténcia ativa e reativa

E ainda possivel controlar a tensdo do barramento DC substituindo a poténcia ativa e a sua
referéncia por uma medi¢do da tensdo do barramento DC a referéncia da mesma na estrutura

apresentada na figura 4.20.

AV,

I(ref) + AVe + I
Ge(s) Gp(s) |— Gt (s)

Y
A\ 4

Figura 4.21: Malha de controlo de corrente

A figura 4.21 representa o controlo do sistema em malha fechada [33], onde G.(s) é a fungdo
de transferéncia do controlador PI, G, (s) é o atraso provocado pelo processamento do sistema, AV,
¢ a média da tensdo de um impulso PWM, G (s) ¢ a funcdo de transferéncia do filtro de ligagdo a

rede e AV, € a influéncia da rede modelada como perturbacao.
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Tabela 4.4: Parametros do sistema para simulag¢do do controlo de corrente

Parametro Valor Unidade
L 7 mH
R 0.01 Q
Vie 700 Vv
Vi V2 x 230 v
T, 5¢4 K
fs 2000 Hz

A func@o de transferéncia do controlador é dada por:

i

Ge(s) = Kp+ (4.38)

O atraso de aquisi¢d@o, conversdo analégico para digital, processamento e atuagdes inerentes a

um sistema digital foi modelado com um sistema de primeira ordem:

Gy(s) = (439)

Onde T; representa o periodo de um ciclo de controlo. A funcio de transferéncia de um filtro

do tipo L € dada por:

1

G = 4.40

1 =7% (4.40)

E considerada ainda a discretizagio com o método forward euler:
z—1
= 441
=1 (4.41)

Este método de controlo de corrente foi testado no sistema descrito em 3.4. Foi também
utilizado o algoritmo de sincroniza¢do com a rede discutido em 4.3 obter o valor de frequéncia e
fase da rede necessdrios para o funcionamento do controlo de corrente. Na tabela 4.4 sdo indicados

os valores dos parametros utilizados na simulacao.



4.5 Controlo de corrente 57

80

60

40 -

g9 _

N
=l

|

Corrente (A)
o
|

...... ottt (AAAMAMAAAAAA MO GAA AL
LT LT

0
S
|

40 - B

“r MRS " |

-80
0.5 1 1.5 2 25

Tempo (s)

Figura 4.22: Resultado do controlo da corrente no referencial dg
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Figura 4.23: Resultado do controlo da poténcia ativa e reativa

A partir das figuras 4.22 e 4.23 é possivel concluir que as duas componentes da corrente em
referencial dg ndo estdo completamente desacopladas, no entanto o controlo foi capaz de anular o
erro em regime permanente como era pretendido. Na figura 4.22 € ainda possivel verificar algumas

oscilacdes das componentes I; e I,, como consequéncia do contedido harménico das correntes.

Uma forma de reduzir o conteddo harménico passa por aumentar a frequéncia do ciclo de
controlo, f;, que por sua vez permite aumentar a frequéncia do PWM. Esse aumento na frequéncia
de PWM produz harmdnicos a frequéncias mais elevadas, sendo estes diretamente proporcionais

ao indice de modulac¢do em frequéncia, my. Estes harmoénicos a frequéncias mais elevadas sdo
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mais facilmente filtrados, resultando numa corrente mais com menos distor¢do harmoénica, como

se pode ver na figura 4.24 onde o método de controlo de corrente foi testado com Ty = le™*.

80

—d
1d*

Iq

40

20 =

Corrente (A)
=]

-20 —

-40

.80 | |
0.5 1 1.5 2 25
Tempo (s)

Figura 4.24: Resultado do controlo da corrente no referencial dg com Ty = le ™



Capitulo 5

Simulacao do sistema

5.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da simulag¢do do sistema completo. O sistema

completo inclui os os sistemas discutidos em 3 e os algoritmos propostos em 4.

5.2 Simulacao

Os parametros utilizados na simulacio sdo apresentados na tabela 5.1. Numa situagao inicial
0s contactores encontram-se abertos, isolando a rede elétrica do resto do sistema. O controlo do

sistema completo segue os passos de inicializacdo seguintes:
e Carregamento do barramento DC
o Inicializag¢do do controlador MPPT
e Ligacdo com a rede (fecho dos contactores)

A partir deste tltimo passo segue-se o funcionamento normal do sistema e de todos os algorit-

mos de controlo. O carregamento do barramento DC € feito com recurso ao painel fotovoltaico e

Tabela 5.1: Parametros iniciais usados na simulagdo do sistema completo

Parametro Valor Unidade
L 7 mH
R 0.01 Q
Vic,s 700 Vv
Oref -1000 var
Vi V2 x 230 1%
T, 5¢4 S
A 1000 W /m?
T 25 °C
fs 2000 Hz
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ao conversor DC-DC, controlando o duty cycly, 8, segundo a equagéo 3.10 até se atingir a tensdo
de referéncia V.. Quando € atingida a tensio de referéncia a varidvel 6 passa a ser utilizada pelo
algoritmo MPPT. A tensdo do barramento DC passa entdo a ser regulada pelo controlo de corrente,

como indicado na figura 5.1.

PI

Vac(ref)  + _ TaCref)

PI

f + Iq(ref)
Q(ref) NG

Figura 5.1: Estrutura de controlo de tensdo do barramento DC e poténcia reativa

O modelo utilizado para simular o sistema € ilustrado na figura 5.2.

Irradiancia

Imadiancia

\

\

Temperatura

‘ DG/DC DC/AC
PV
Boost Inversor

Figura 5.2: Modelo do sistema a simular

Para testar o funcionamento do sistema foram consideradas vdrias alteragdes nas condicdes de
funcionamento, assim como alteracdes das referéncias fornecidas aos controladores.

Como variacdes das condi¢des de funcionamento foi considerado um aumento da temperatura
de 3°C por segundo, modelado por uma rampa. Foi também alterado o valor da irradiancia para
A =2000W /m? em t = 2 s para testar a capacidade do sistema para manter a tensdo do barramento
DC com o aumento repentino da poténcia de entrada e para testar a capacidade do algoritmo MPPT

para regular o funcionamento do painel com o novo ponto de poténcia maxima.
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Quanto as referéncias fornecidas aos controladores foi testada uma alteracio do valor da tensao
do barramento DC para Vy,,, =900V em 7 = 1s e uma altera¢@o do valor da poténcia reativa para
Orer = 1000var em t = 1.5s. Os resultados da simulag@o dos sistema estdo ilustrados nas figuras

seguintes.

1000 ‘ ‘

Vde

Vdce, ¢
900 [ U b
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0 | \ \ | \
0 0.5 1 15 2 25 3

Tempo (s)

Figura 5.3: Tensdo no barramento DC
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Figura 5.4: Transferéncia de poténcia ativa e reativa entre a rede e o conversor
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Figura 5.5: Poténcia extraida do painel fotovoltaico
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Figura 5.6: Tensdes e correntes do lado da rede

Na figura 5.3 € ilustrada a evolucao da tensao do barramento DC ao longo da simulagdo. Como
previsto, num momento inicial o valor da tensdo aumenta até atingir a referéncia V. de 700V. Em
t = 1s, ja com o controlo da tensdo do barramento DC feito pelo controlador de correntes, o valor a
tensdo consegue acompanhar a variagdo da referéncia. Em t = 2s com o aumento da irradidncia o
valor da tensdo no barramento DC sofre um ligeiro aumento que € rapidamente compensado pelo
controlador.

Na figura 5.4 estd apresentada a transferéncia de poténcia ativa e reativa durante a simulagao.
Da mesma forma que no capitulo 4 o controlador consegue anular o erro em regime permanente.

Desde o momento em que o controlador € ativado, em ¢ =~ 0.45s a poténcia reativa converge para
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o valor de referéncia e acompanha a mesma durante a variagcdo em ¢ = 1.5s. De notar a quebra na
transferéncia da poté€ncia ativa para a rede em r = 1s de forma a compensar a subida da referéncia
de tensdo do barramento DC.

Na figura 5.5 € ilustrada a poténcia extraida do painel fotovoltaico. Como na inicializagdo
do sistema o duty cycle é controlado de forma a carregar o barramento DC ndo é possivel ao
mesmo tempo extrair a poténcia maxima do painel, isto verifica-se com o baixo valor de poténcia
até t ~ 0.45s. Depois da inicializag¢do o controlador MPPT foi capaz de manter o funcionamento
do PV no ponto de mdxima poténcia, mesmo com o aumento constante da temperatura e com
a variacdo stbita na irradidncia em t = 2s. A taxa de distor¢do harmonica total das correntes,

calculada no periodo representado na figura 5.6, € de 9.48%.
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Figura 5.7: Tensoes e correntes do lado da rede para Ty = le™*

Na figura 5.7 é possivel ver as mesmas correntes que em 5.6 para Ty = le~*. Desta imagem
é possivel verificar a redug¢do da distor¢do harmonica na corrente provocada pelo aumento da
frequéncia do ciclo de controlo. A esta frequéncia de controlo a distor¢do harmodnica total é de
2.35%.

Conclui-se assim que todos os sistemas de controlo testados cumpriram com os objetivos
propostos para este trabalho. No entanto seria preferivel a utilizacdo de um filtro de tipo LCL
para ligacdo com a rede ou a utilizacdo de uma frequéncia de controlo superior de forma a reduzir
a distor¢@o harmonica total das correntes.
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Capitulo 6

Conclusoes e trabalho futuro

Com a investigacao feita inicialmente e apresentada no segundo capitulo foi possivel encontrar
diversas solugcdes ao problema apresentado. De entre estas solugdes houve sempre a preocupagio
em escolher e testar as solucdes que apresentavam carateristicas favordveis a uma implementa-
cdo digital num microcontrolador com capacidade computacional limitada. Assim os algoritmos
mais complexos e computacionalmente pesados foram por norma descartados, como € o caso dos

diversos métodos encontrados baseados em redes neuronais e l6gica difusa.

Foi inicialmente estudado e descrito o funcionamento de um painel fotovoltaico. Este estudo
permitiu perceber a relagdo ndo linear existente entre a tensao e corrente fornecidas pelos painéis.
Isto levou a necessidade de um algoritmo de controlo capaz de extrair a poténcia mixima possivel
do painel fotovoltaico. Para este efeito foram testados varios métodos capazes de realizar essa ex-
tracdo de poténcia méxima, nomeadamente o método Perturb and Observe, o método Incremental
Conductance e uma versdo modificada deste dltimo, uma vez que estes métodos apresentavam
os melhores resultados quando considerada a limitagdo imposta no pardgrafo anterior. Com base
na versdo modifica do método Incremental Conductance foi também proposta uma alteragdo ao
método Perturb and Observe que foi capaz de melhorar a eficiéncia do método sem alterar a sua
complexidade.

Um dos requisitos deste trabalho era o controlo do transito de poténcia ativa e reativa entre o
conversor e a rede elétrica. Para realizar esse controlo é necessario implementar um algoritmo de
controlo de correntes que por sua vez necessita de uma estimagdo precisa da frequéncia e fase da
rede elétrica. Para resolver este problema foram estudados alguns métodos tipicos de estimagdo
da frequéncia e fase, como € o caso do método PLL e SRF-PLL. No entanto o autor optou por um
método baseado em minimos quadrados uma vez que esse método permitia uma implementacio
recursiva, reduzindo consideravelmente a carga computacional do método sem comprometer a
nivel de resultados.

Foi entdo testado um método de controlo de corrente em coordenadas dg capaz de controlar o
transito de poténcia ativa e reativa, recorrendo unicamente a controladores PI e a uma estrutura de
desacoplamento feedforward que permitiu cancelar de forma satisfatéria a dependéncia entre as

componentes da corrente. No entanto o projeto do controlo de corrente foi apenas feito para filtros
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do tipo L apesar de estes apresentarem um desempenho inferior aos filtros do tipo LCL.

Foram também estudados vérios tipos de técnicas de modulacdo capazes de controlar o conver-
sor utilizado de forma a gerar as tensdes pedidas pelo controlo de corrente. Das técnicas estudadas
o autor optou pela técnica PWM sinusoidal com injecdo de maximos e minimos pois apresen-
tava o melhor aproveitamento do barramento DC e permitia reduzir as perdas de comutacdo dos
semicondutores, sendo a sua implementacao digital também bastante simples.

Finalmente todos estes métodos de controlo foram simulados em conjunto num Unico sistema
composto por painéis fotovoltaicos, um conversor DC-DC e um conversor DC-AC ligado a rede
elétrica por um filtro do tipo L. Os resultados obtidos foram satisfatdrios, tendo sido possivel
extrair a poténcia maxima dos painéis e controlada devidamente a tensao do barramento DC assim
como a poténcia reativa trocada com a rede elétrica.

A implementacao pratica do sistema projetado ficou apenas pela programacao dos métodos de
controlo num microcontrolador XMC4500 para mera confirmacio da possibilidade de implemen-
tacdo digital.

A pesquisa e trabalho realizado durante esta dissertacdo focou-se numa Unica topologia de
conversores, no entanto existem outras topologias diferentes, como € o exemplo dos conversores
multinivel. Essa topologia de conversor € utilizada num grande nimero de publica¢des recentes
encontradas pelo autor durante a realiza¢do da revisdo bibliogréfica, aparentando ser também uma
solucdo relevante.

Um possivel trabalho futuro passa pela implementagdo pratica dos algoritmos simulados nesta
dissertac@o, no entanto existem ainda alteracdes possiveis ao controlo de corrente, como a adap-
tacdo para um sistema com ligacd@o a rede através de um filtro LCL e a consideracdo de situacdes
de rede ndo ideais como as que foram contempladas para o método de estimacdo de frequéncia e

fase da rede.



Anexo A

Resultados das diferentes simulacoes
dos algoritmos MPPT

Figura A.1: Poténcia extraida do PV com o método P&O modificado para T = 25°C
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Figura A.2: Poténcia extraida do PV com o método Incremental Conductancepara T = 25°C
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Figura A.3: Poténcia extraida do PV com o método P&O para T = 25°C
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Figura A.4: Poténcia extraida do PV com o método P&O modificado com temperatura a subir de
25°C a 40°C e irradiancia varidvel
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Figura A.5: Poténcia extraida do PV com o método P&O modificado com temperatura a subir de
25°C a 40°C para irradiancia A = 1000W /m?
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Resultados das diferentes simulagdes dos algoritmos MPPT
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