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Resumo

As preocupagdes ambientais e politicas levaram ao investimento em energia renoviveis em
vérias nagOes. A integra¢do de energia renovaveis ligadas por conversores eletrénicos a rede,
como edlica e fotovoltaica, aumentou nos dltimos anos. A massificacdo das interfaces eletrénicas
destes geradores contribui para a redug@o da inércia do sistema elétrico de energia.

A inércia € de elevada importancia para a estabilidade do sistema visto mitigar os desvios
de frequéncia em casos de perturbacdo e evitar o dessincronismo de geradores. Como resposta
a esta necessidade, surgiu a inércia sintética aplicada as interfaces eletrénicas com o objetivo de
obter uma resposta inercial através do controlo de poténcia. Para obter essa poténcia recorre-se a
dispositivos de armazenamento de energia ou ao funcionamento fora do ponto de médxima poténcia
(MPP).

As interfaces eletrénicas possuem condensadores no seu barramento DC com alguma energia
armazenada. Esta circunstancia motivou a ideia central deste trabalho que consiste em desenvolver
um algoritmo que permita que as interfaces electrénicas tenham um comportamento equivalente
ao de inércia mecanica. Com esta dissertacdo propdem-se uma nova solucdo, usar a energia dis-
tribuida nesses condensadores de modo a obter uma resposta inercial e de controlo primdrio. Para
isso recorre-se a regulacdo da tensdo do barramento DC. Deste modo, o controlo de frequéncia
obtém-se com poténcia injetada pelo condensador.

Assim, para atingir o objetivo estabelecido, a dissertagdo apresenta no capitulo 2 uma revisao
bibliogrifica que permite ao leitor uma sistematizacdo dos métodos principais de emulacido de
inércia. A solucdo inovadora desenvolvida € apresentada de forma detalhada no capitulo 3 bem
como o modelo matemdtico completo para a sua valida¢do. A verificagdo de desempenho e dis-
cussdo de resultados sdo apresentados no capitulo 4. Fica patente dos resultados apresentados que
¢ possivel, sem adicionar dispositivos de armazenamento e mantendo o funcionamento no MPP,
obter uma solug@o mais barata e eficiente.
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Abstract

Environmental and political concerns have led to investment in renewable energy in various
nations. The integration of renewable energy with grid-connected electronic converters, such as
wind and photovoltaic, has increased in recent years. The massification of the electronic interfaces
of these generators contributes to the reduction of the electric power system inertia.

Inertia is of great importance for system stability as it mitigates frequency deviations in cases
of disturbance and avoids generator desynchronism. In response to this need, synthetic inertia
applied to electronic interfaces has emerged in order to obtain an inertial response through power
control. This power is achieved by using energy storage devices or operating outside the maximum
power point (MPP).

Electronic interfaces have capacitors on their DC bus with some stored energy. This circums-
tance motivated the central idea of this thesis which is to develop an algorithm that allows the
electronic interfaces to have an equivalent mechanical inertia behavior. This dissertation proposes
a new solution, using the energy distributed in these capacitors in order to obtain an inertial and
primary control response. This is done by adjusting the DC bus voltage. In this way, frequency
control is achieved with power injected by the capacitor.

Thus, to achieve the established objective, the dissertation presents in the chapter 2 a biblio-
graphic review that allows the reader to systematize the main methods of inertia emulation. The
innovative solution developed is presented in chapter 3 as well as the complete mathematical mo-
del for its validation. The performance check and discussion of results are presented in detail in
chapter 4. It is clear from the results presented that it is possible, without adding storage devices
and keeping MPP running, to obtain a cheaper and more efficient solution.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto / Motivacao

Desde o ultimo século que a dependéncia energética da sociedade tem vindo a aumentar. Isto
trouxe ndo s6 um desafio no aumento da producio de energia elétrica e na expansao da rede elétrica
como também manter a continuidade de alimentacdo das cargas, sem prejudicar a qualidade da

onda, o nivel de tensdo e a manutencio da frequéncia.

Inicialmente, o aumento da producdo foi feito por centrais convencionais como centrais a
carvao e centrais hidricas. As centrais hidricas apesar de serem renovdveis representam um maior
investimento e um tempo de construcdo consideravelmente lento que ndo acompanhava o rapido
crescimento do consumo fazendo com que maior parte da producdo fosse a base de combustiveis
fosseis. Com as crescentes preocupacdes ambientais e a diminui¢do de preco de novas energias
renovdveis, como edlica e fotovoltaica, fomenta um aumento das instalagdes de parques edlicos e

fotovoltaicos.

Esta nova producdo tem por base conversores eletrénicos para ligac@o a rede o que as centrais
convencionais ndo precisam pois usam geradores sincronos. Esta componente eletrénica cria uma
desvantagem para esta producdo pois piora a estabilidade da frequéncia em caso de perturbacdo
ou defeito devido a sua falta de inércia, o que pode levar a instabilidade do sistema elétrico e até

ao deslastre de cargas.

Nesta condi¢do, a intermiténcia das fontes primdrias e os problemas de estabilidade da frequén-
cia tornam o objetivo de 100% renovavel dificil de alcangar. Nesta dissertacdo vai-se dar um
contributo para melhorar a estabilidade da frequéncia aplicando controlo de frequéncia, inercial
e primdrio, em producdo fotovoltaica de modo a ajudar a estabilidade e garantir a continuidade
de servico. Como formas complexas deste controlo ja foram desenvolvidas para grande producdo
esta dissertacdo vai-se focar numa solucdo mais simples e barata para ser aplicada em pequena

produgao.



2 Introdugao

1.2 Objetivos

Para realizar o trabalho conducente a preparacdo desta dissertagdo foram delineados objetivos
para garantir um conjunto de tarefas de trabalho.

Inicialmente € necessério estudar o funcionamento das energias renovdveis com conversao
eletrénica, em especial a fotovoltaica. Posteriormente adquirir conhecimento acerca do estado da
arte do uso de controlo de frequéncia, principalmente da inércia sintética, na conversao eletrénica.

Para realizar a futura constru¢ido de modelos serd necessario aprender a utilizar a ferramenta

de simulag@o do MatLab, Simulink. Posteriormente, foi necessario neste programa:

e Construir um modelo inicial em que inclua cargas, uma fonte de tensdo e producao fotovol-

taica sem controlo de frequéncia.

e Construir um modelo final que inclua um conversor Dual-Stage na geracdo fotovoltaica,
como na figura 1.1, e um gerador sincrono, ambos com controlo de frequéncia. No caso da
geracdo fotovoltaica, vai ser usada, para efetuar a emulagdo de inércia, a energia armazenada

no condensador DC Link .

Grid

| DC DC —
bc
b Link — |

PV Array L | Filter
| DC AC

LC

Figura 1.1: Esquema Dual Stage de producio fotovoltaica

As simulacdes dos modelos construidos vao fazer com que seja possivel:

e Verificar e analisar o funcionamento normal inerente a producio fotovoltaica.

e Identificar e analisar o problema num modelo com baixo nivel de estabilidade de frequéncia

em caso de perturbagao.

e Analisar os dados obtidos na simulacdo e verificar as melhorias na estabilidade acrescen-

tando o controlo de frequéncia da produgéo fotovoltaica.

Com o trabalho de preparagdo desta dissertacdo foi submetido um resumo a conferéncia XX/
Power Systems Computation Conference (PSCC 2020) o qual foi aceite e na presente data estd a

ser preparada a versdo final do artigo

1.3 Estrutura da Dissertacao

A dissertacdo € dividida em 5 capitulos.



1.3 Estrutura da Disserta¢ao 3

O capitulo 1 € a contextualiza¢do do problema a ser estudado assim como os objetivos a serem
cumpridos.

O capitulo 2 é o estado da arte onde além de analisar os trabalhos feitos acerca do tema da
dissertacdo também sdo apresentados alguns conceitos e bases necessarios para entender o trabalho
feito nesta tese.

No capitulo 3 € apresentada a constru¢do do modelo do Simulink onde se iré realizar as simu-
lagdes, explicando as funcdes de cada um dos seus blocos.

No capitulo 4 sdo apresentados e analisados os resultados de diferentes simulacdes feitas no
modelo criado.

No capitulo 5 demonstram-se a satisfacdo dos objetivos da tese assim como propostas para

trabalhos futuros.
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Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Neste capitulo comeca por analisar a evolugdo das energias renovaveis, em especial a fotovol-
taica. Posteriormente, faz uma introdu¢@o da energia fotovoltaica de maneira a dar a conhecer a
histéria e principio de funcionamento desta. Os conceitos de inércia, controlo primdrio e secun-
dério sdo explicados no seu seguimento. Por fim sdo explicadas as solucdes existentes de controlo

de frequéncia em energias renovdveis como edlica e fotovoltaica.

2.1 Introducio de energia renovavel na rede

A utilizacdo de energias renovédveis nunca foi um tema tao discutido como na atualidade. Na
realidade, a eletricidade tem cada vez mais importancia nas nossas vidas assim como as preo-
cupacdes ambientais, pelo que de maneira a dar resposta a esta procura foi necessdrio procurar

alternativas a exploragdo energética convencional.

Com o crescimento populacional exponencial do século XX houve um crescimento superior
do consumo de eletricidade mundial devido ao aumento visivel da dependéncia energética da
populagdo, figura 2.2. Inicialmente, com o aumento do consumo, a expansio recai-a na fonte
de producdo mais barata e mais desenvolvida, os combustiveis fésseis. Com a crise petrolifera
dos anos 70 revelou que esta solu¢do nem sempre era vidvel economicamente com 0s aumentos
constantes no combustivel. Acresce que estrategicamente davam poder aos paises produtores de

combustivel de quais muitos paises dependiam e indiretamente afetavam a sua economia.

Nas ultimas décadas, os problemas ecolégicos comegaram a ganhar importancia com objetivo
de termos um futuro sustentdvel, ou seja, que as préximas geragdes possam usufruir de um mundo
tal como noés usufruimos. Para haver um compromisso de fazer mudangas iriam ser realizadas,
vérios acordos pela ONU como o Protocolo de Quioto (1997) e, no seguimento deste, o Acordo
de Paris (2015). Estes acordos visavam a diminuicdo dos gases de efeito de estufa de maneira
a retardar o aquecimento global e s6 s@o possiveis de cumprir com o aparecimento das energias

renovaveis e uma utilizagdo mais eficiente da energia [1].



6 Revisdo Bibliografica

O consumo energético dos transportes que usam combustiveis fosseis ainda representam uma
parte significativa do consumo energético mundial(ver figura 2.1). Prevé-se que na préxima dé-
cada vai haver uma aumento acima do habitual devida a substituicdo destes transportes por mo-
bilidade elétrica consequéncia do automével elétrico a precos acessiveis no mercado. Todo este
esforco para utilizar eletricidade apenas é recompensado se esta energia tiver um baixo impacto
para o ambiente e principalmente se for economicamente vidvel sendo importante uma expansio

planeada da produg@o e da rede.
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Figura 2.1: Consumo energético Figura 2.2: Evolu¢do do consumo de eletricidade e da popu-
por setor em 2016 na UE [2] lacdo em percentagem com referéncia em 1950 [3]

2.2 Evoluc¢ao da Energia Fotovoltaica

Inicialmente as centrais hidricas eram a tnica fonte de energia renovavel utilizada, mas com os
avangos nas outras fontes o panorama modificou-se. Na verdade ¢ ainda muito utilizada, mas tem
algumas desvantagens, tais como o custo elevado de uma barragem ou o tempo de planeamento e
de construcdo. A evolugdo tecnoldgica das técnicas de conversdo de energia permitiu que outros
recursos fossem vidveis como é o caso das turbinas edlicas e dos painéis fotovoltaicos. Na dltima
década os painéis fotovoltaicos comegaram a ganhar forca devido a diminuicdo de prego, figura
2.3. Acresce a auséncia de partes moveis ou rotativas que ¢ uma vantagem a nivel de manutencdo
e fiabilidade assim como a previsibilidade de producgdo e producao nas horas de maior necessidade

destacando esta fonte das referidas anteriormente.
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Figura 2.3: Diminuic¢ao do prego dos painéis PV nos ultimos anos [4]

O painel fotovoltaico tem um conjunto vasto de aplicacdes que vai desde relégios ou calcu-
ladoras até grandes centrais fotovoltaicas ou industria espacial. Esta versatilidade e facilidade de
utilizacdo e de instalacdo faz com que esta tecnologia seja das energias renovdveis com maior

crescimento dos ultimos anos.
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Figura 2.4: Poténcia instalada acumulada [5][6]

Em 2017, foi instalada tanta poténcia em um ano (99, 1GW) como o total de poténcia insta-
lada até 2012 (100, 1GW). Em apenas 10 anos a energia fotovoltaica instalada passou de 9,2GW
em 2007 para 404,5GW em 2017 representando um crescimento de 4200%. Cerca de 53% dos
99, 1GW instalados em 2017 foram instalados na China sendo o pais com maior crescimento e
tendo cerca de 32% da poténcia instalada no Mundo. Com este crescimento prevé-se que em 2020
a poténcia em fotovoltaico ja ultrapassard a edlica e em 2022 ja haverd mais de 1 Terawatt em

painéis fotovoltaicos instalados [6].
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2.3 Nocoes Basicas da Energia Fotovoltaica

2.3.1 Principio de Funcionamento

O efeito fotovoltaico é experimentado por alguns metais que tem capacidade de produzir cor-
rente elétrica quando expostos a luz e foi descoberto por um fisico francés, Alexandre Becquerel,
em 1839. Com os anos foi descoberto que alguns dos metais que usufruiam dessa caracteristica
seriam o selénio e o cddmio. Em 1921, Albert Einstein ganhou um Prémio Nobel com os seus tra-
balhos de explicagdo do efeito fotovoltaico, validando assim a descoberta de Becquerel. Na década
de 1950 comega a ser utilizado silicio em células fotovoltaicas pelo AT&T Labs com rendimentos
de 6% sendo até hoje o material mais utilizado na producao de painéis fotovoltaicos.

Um atomo de silicio tem 14 eletrdes sendo que na sua camada mais exterior, chamada banda
de valéncia, existem 4 eletrdes. um cristal de silicio € constituido por d&tomos alinhados em teia
cada um com quatro ligacdes covalentes com os dtomos vizinhos. Em cada ligag¢do covalente um
atomo partilha um eletrdo de valéncia com o dtomo vizinho. Com a partilha de 4 eletrdes a banda
de valéncia, que pode conter até 8 eletrdes fica cheia ficando o 4tomo num estado mais estdvel.

Quando um fotdo atinge um eletrdo da banda de valéncia este move-se para a banda de condu-
¢do deixando uma lacuna e ficando com uma carga positiva. Caso usassem cristais de silicio puros
ndo produziria energia elétrica pois os eletrdes na banda de condugdo acabariam por se recombi-
nar com lacunas. Para haver corrente elétrica é necessario criar um campo elétrico, ou seja, uma
diferenca de potencial entre duas zonas da célula que é conseguido através de dopagem do silicio.

A dopagem do silicio trata-se de introduzir elementos estranhos de maneira a mudar as suas
propriedades elétricas. O boro é um dopante usado na regido chamada do tipo p. O boro cria
4 ligagcdes covalentes com o silicio mas como s6 tem 3 eletrdes de valéncia existe uma ligagdo
com apenas um eletrdo tendo as outras ligacdes dois. Esse eletrdo em falta cria uma lacuna
comportando-se como carga positiva. O fésforo € usado na regido n e tem 5 eletrdes de valén-
cia. Este cria 4 ligagdes covalentes com o silicio e deixa um eletr@o livre que viaja através do
material ficando esta regido com uma carga negativa.

A regido entre os dois materiais é chamada de jun¢do p-n onde se cria um campo elétrico que
separa as duas cargas. Os eletrdes excitados por fotdes que os movem para a banda de condugéo
s@o acelerados para um terminal negativo e as lacunas sdo enviadas para o terminal positivo. Ao
ligar os dois terminais fecha-se um circuito através de uma carga onde circulard uma corrente
elétrica unidirecional (DC) [7].

Este é o principio bésicos de funcionamento das células fotovoltaicas mas com os tempos
foram criadas modificagdes de maneira a melhorar o rendimento destas células. Em Maio de 2018
foram anunciados rendimentos de 23,95% pela JinkoSolar sendo neste momento o recordista de
rendimento fotovoltaico. Estes rendimentos sdo obtidos utilizando a tecnologia PERC ! de células
de silicio mono cristalino que ndo aumentam muito o preco € aumentam até 1% o rendimento do

painel [6]. Estes valores sdo obtidos em laboratdrio em que sdo controlados as condi¢des ambiente

IPassivated Emitted Rear Contact
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e sem degradagdo temporal dos mesmos, condi¢des que t€m influéncias negativas no rendimento

dos painéis [8].

2.3.2 Caracterizacao de um painel fotovoltaico

O fabricante do painel elabora dois graficos principais que caracterizam o comportamento do

painel: curva I-V (corrente - tensdo) e curva P-V (poténcia - tensao).

Corrente (A) e Poténcia (W)
35

3,0
25 \

. N\

pry \
— ~
. - ..
.-
1,0 . . \
.. - . ..
. -
L \
0,5 —
. - B
- \
L 1
0,0 . |
0,0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 06

Tensdo (V)

——Corrente eeer Imax ===Vmax =— Poténcia

Figura 2.5: Curva I-V e P-V caracteristica de determinado painel fotovoltaico em condi¢des stan-
dard (25°C e 1000W /m?) [7]

Para analisar o grafico da figura 2.5 € preciso comecar por identificar pontos importantes como:
corrente de curto circuito, tensdo de circuito aberto, ponto de maxima poté€ncia. A corrente curto
circuito € a interse¢do com o eixo das ordenadas visto que esse ponto ocorre a tensdo zero. A
tens@o em circuito aberto é a tensdo em que a curva interseta o eixo das abcissas ou seja a corrente
¢é zero. O ponto de médxima poténcia € o ponto em que a multiplicacdo da corrente com a tensdo
é maxima e estd localizada no joelho da curva I-V. Vai ser mostrado mais tarde que também pode

ser importante ter o valor de corrente e de tensdo do ponto de maxima poténcia.

Habitualmente, estas curvas sio obtidas com uma temperatura de 25°C /298K e 1000W /m?
de radiancia. A titulo ilustrativo a figura 2.6 mostra a variagdo da temperatura e radidncia no

funcionamento do painel. De salientar que estas vao influenciar as grandezas elétricas da célula.
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Figura 2.6: Variacio da curva I-V com a temperatura e a radiancia [7]

Assim, pode-se concluir que:

e A poténcia de saida aumenta com o aumento da radidncia e com a diminui¢do da tempera-

tura;

e A corrente de curto circuito aumenta de forma praticamente linear com a radiancia e é pouco

sensivel a temperatura;

e A tensdo de curto circuito diminui logaritmicamente com o diminui¢do da radiancia e dimi-

nui proporcionalmente com a temperatura.

Em termos praticos para obter o ponto de maxima poténcia seria necessario que estivesse a
trabalhar a uma corrente e tensdo pertencentes a esse ponto. Se tiver uma tensdo € uma corrente
de méxima poténcia definidos quer dizer que a carga necessitaria de ser uma resisténcia de valor
igual a divisdo da tensdo e da corrente para que se pudesse extrair o mdximo de poténcia do painel.
A situacdo ainda poderia complicar-se ao pensar que o ponto de mdxima poténcia altera-se com
a temperatura e radidncia. Como se pode imaginar seria impensdvel para aplicacdes ligadas a
rede variar a carga dessa maneira e usar tensdes diferentes das tensdes da rede, assim como, usar
poténcia continua quando toda a rede e aparelhos utilizados nesta utilizam poténcia alternada. Para
resolver estes problemas de maneira a extrair o maximo desta tecnologia e ser possivel liga-la a

rede foi necessario usar conversores eletrénicos de poténcia.

2.3.3 Seguidor de Poténcia Maxima (MPPT) e Inversor

Em aplicacdes ligadas a rede € vantajoso que o painel fotovoltaico injete 0 midximo de poténcia

que a cada instante pode produzir. Para otimizar as condi¢des de gerac@o e cumprir os requisitos
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de ligacdo a rede € utilizado, entre 0 médulo e a rede, uma cadeia de conversao DC/DC/AC, em

que no conversor DC/DC é implementado um algoritmo de MPPT? .

Grid
DC b ;s —
4 LCL
— DC 1
PV Array Link L ‘
T DC AC Filter F—
Conversor elevador Inversor Monofasice com Filtro LCL
Seguidor de Maxima Poténcia Phase Locked Loop

Regulador de tensdo DC e corrente AC

Figura 2.7: Esquema Dual Stage de produgdo fotovoltaica com os controlos representados em
baixo

Como a poténcia maxima varia com as condi¢des ambientais é necessario incluir um sistema
de conversdo capaz de ajustar-se a tensdo de maxima poténcia designado por seguidor de poténcia
maxima (MPPT). Esta tensdo € calculada através de simulacdo do comportamento do painel foto-
voltaico e constitui uma entrada do comando de um conversor DC/DC, que se ajusta ao nivel de
tensdo otimizado do painel para a tensdo de entrada do inversor. Ao controlar a tensdo otimizada
de saida do médulo automaticamente se impde o valor de corrente da curva I-V do médulo e se
obtém o ponto de maximo poténcia.

Para se fazer a ligacdo a rede € necessdria a utilizacdo de um inversor de tensdo (DC/AC)
para converter a energia DC em AC. Este inversor tem um bloco de controlo PLL responsavel
pela sincronizacdo de fase do inversor com a rede e um regulador de tensdo DC que define as
referéncias para o controlador de corrente AC. O condensador DC Link constitui-se como um
filtro de tensdo para suavizar a evolug@o temporal dessa grandeza no barramento DC. O filtro
LCL tem fungdes de filtragem de harmdnicos na interface da rede. Os equipamentos existentes
no mercado incorporam todos os componentes da figura 2.7 e outras unidades de processamento,
nomeadamente equipamento de monitorizagdo e equipamentos de protecao.

Na figura 2.7 esta representado um esquema Dual Stage, pois possui dois conversores, um
DC/DC (Boost Converter) e outro DC/AC. Existem solugdes com apenas um inversor, ou seja,
um conversor DC/AC, designadas de One Stage. Apesar de ser possivel com apenas o inversor
fazer também o controlo de MPP sem necessidade o conversor DC/DC, a presenca deste tem a
vantagem de possuir um nivel de tensio extra onde se encontra o DC Link que é essencial para a
introdugdo futura do controlo de frequéncia.

Muitos destes elementos t€m perdas. Nos tltimos anos a diminuicio dos precos de solucdes
de eletrénica de poténcia e a diminuicdo das suas perdas fazem com que esta seja cada vez mais
utilizada. O rendimento dos equipamentos inversores em painéis fotovoltaicos chegam a atingir

98% em condic¢des Otimas.

2Maximum Power Point Tracker
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2.4 Revisao do Conceito de Inércia em Sistemas Elétricos

Grande parte da producdo de um sistema elétrico continua a ser fornecido por geradores sin-
cronos com a rede, ou seja, o gerador tem a mesma velocidade de rotacdo que é sincrona com
a rede a todo o instante. Como nesses geradores existem massas girantes cuja rotacdo faz com
que contenham energia cinética armazenada devido ao movimento que elas tém. A constante de
inércia (H) € usada para definir a energia cinética total armazenada numa massa rotativa sendo

definida por:

_lJeg, _ Ew
28 S

2.1

Em que J é o momento total de inércia (kg.mz), o, ¢ a velocidade mecanica nominal da
maquina (rad/s), S; é a poténcia aparente de base selecionada (MVA) e E.y é a energia cinética
nominal da mdquina (MJ). Apesar o valor de inércia da maquina poder variar com a velocidade
da maquina que ¢ diretamente proporcional a frequéncia da rede. Como a frequéncia da rede
nunca varia muito devido aos limites impostos pelos seus operadores considera-se H como sendo
constante e de unidade M.J/MVA ou segundo (s).

Quanto mais inércia uma mdaquina sincrona tiver, mais energia cinética tem para alimentar o
sistema em caso de desequilibrio. O desequilibrio entre poténcias pode ser causado por mudanca
de estado de geradores ou cargas de grande dimensao mas normalmente os estudos sdo feitos para
os piores casos de maior desequilibrio causados por defeitos como curto circuitos. A utilizagdo da
energia cinética faz com que o desvio de frequéncia diminua. Resumidamente, a aceleragdo das
madaquinas tem uma relacdo inversa com a inércia que estas apresentam e uma relagdo proporcional
com o desequilibrio entre a poténcia produzida e consumida. Estas conclusdes podem ser vistas

pela equacgdo 2.2.

2H Jf (1)
f. ot

S = Puec(t) — Po(t) = Py(t) 2.2)

9f(1)

Jt

(ROCOF?)(Hz/s) e Pmec, Pe e Pa é a poténcia gerada, consumida e aceleradora (MVA), respeti-

Em que f, é a frequéncia nominal da rede (Hz),

¢ a taxa de variacdo da frequéncia

vamente.

Na verdade Pmec é a poténcia mecanica na maquina priméria da central, como por exemplo na
turbina, e a Pe € a poténcia electromagnética que impde um bindrio resistente no veio do gerador.
Apesar disso é mais facil pensar nestas duas poténcias como poténcia gerada e consumida para a
entender os conceitos explicados a seguir.

Esta é uma versao simplificada da equacgéo de oscilacdo que despreza o amortecimento durante

o desequilibrio. Esta equacdo revela a importancia da inércia pois sem esta uma pequena diferenca

3Rate of Change of Frequency
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entre a producdo e o consumo causaria uma variag@o brusca da frequéncia do sistema e nas partes
rotativas das maquinas sincronas. Caso nenhuma acéo fosse tomada para voltar ao equilibrio das
poténcias a frequéncia continuaria a variar até levar o gerador a perda de sincronismo. Para que isto
ndo aconteca tomam-se a¢des de maneira a manter o equilibrio através de controlo da produgdo
ou tentativa de eliminacdo de defeitos da forma mais rdpida possivel. Para que a variacdo de
frequéncia, entre o inicio do desequilibrio e o fim, seja minima € importante ter uma inércia alta.
Existem limites de desvio de frequéncia e de ROCOF impostos pelos operadores de redes. Caso
os limites sejam ultrapassados recorre-se ao deslastre de cargas (ALS*) ou mesmo ocorrer um
blackout em casos extremos. Daf estipularem-se valores de inércia minimos para um determinado
SEE de maneira a manter a estabilidade deste ([9]).

A inércia s6 se encontra presente em geradores ou motores sincronos ligados a rede e esta
trata-se de uma agao instantanea visto a velocidade de rotacdo estar acoplada a frequéncia da rede.
Como visto anteriormente a poténcia AC de energias fotovoltaicas e também de algumas outras
energias renovaveis ¢ feita através de conversores de poténcia. Estes conversores sendo de natu-
reza electrénica ndo possuem inércia pois limitam-se a processar a energia com uma determinada

frequéncia e sincronizéd-la a frequéncia da rede.

2.4.1 Solucoes de Inércia

Quando maior parte da produgdo era feita por geradores sincronos nao havia necessidade de
criar limites minimos de inércia pelos operadores de rede. A medida que se vdo inserindo cada
vez mais fontes de energia renovavel sem inércia comega a ser necessario encontrar medidas ou
solugdes que permitam que estas fontes sejam usadas sem comprometer a estabilidade do sistema.

Os sistemas eletroprodutores mais afetados por falta de inércia sao os sistemas isolados como
os insulares. Em redes pequenas e ndo interligadas a inércia € baixa e cada gerador tem uma
poténcia elevada em comparacio com todo o sistema. Desta maneira, em caso de defeito, o gerador
vai ter uma poténcia aceleradora maior e com uma inércia baixa tendo que eliminar o defeito mais
rdpido para que nao se perda a estabilidade do sistema.

H4 varias solucdes para sistemas com baixa inércia [10]:

e Centrais convencionais a fornecer inércia
Podem ser usados geradores convencionais em modo compensador sincrono de maneira a
ndo ser produzida poténcia ativa. Estes modos de operag¢do apresentam gastos como manu-
tencdo e consumo de energia e ndo € possivel de fazer em todas as centrais convencionais
devido a limites técnicos de funcionamento [11]. Por vezes também podem ser usados mo-

tores sincronos ligados a rede tendo o mesmo efeito de aumentar a inércia do sistema.

e Inércia sintética
A inércia sintética é uma resposta rapida de frequéncia fornecida pela conversao eletrénica

de poténcia. Para que seja possivel criar esta inércia é necessdrio realizar modifica¢des

4 Automatic Load Shedding
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de hardware e/ou software nos inversores e de ter uma fonte de energia disponivel para
fornecer essa inércia. Essa fonte pode vir de dispositivos de armazenamento de energia mas
também pode vir da prépria fonte de energia se esta nao estiver no ponto de funcionamento
otimo. Claro é que ter fontes de energia que nao funcionem no seu ponto 6timo ou alimentar
dispositivos de armazenamento de energia representa uma perda de energia constante. Estas

perdas apresentam despesa para o seu operador.

e Resposta dinimica da carga
Esta solug@o consiste em dar uma resposta a variacio da frequéncia através do controlo da
energia consumida dos clientes através da mudanca das definicdes ou mudanga de estado dos
equipamentos (on/off). Este controlo pode ser feito de forma local pela leitura da frequéncia
feita pelo préprio equipamento ou de forma remota e centralizada desde que seja igualmente
uma resposta rdpida. Apesar de uma boa solugdo é de complicada implementacio tendo um

custo muito elevado sendo mais estudado para uso em Micro Redes.

Apesar destas solucdes substituirem a inércia dos geradores convencionais estas ndo sao ins-
tantaneas. Todas estas solugdes t€ém um tempo de atuacio que deve ser reduzido o maximo possi-

vel.

2.5 Controlo Primario e Secundario de frequéncia

Como visto pela equagdo 2.2 um desequilibrio de poténcias provoca uma variacio de frequén-
cia. Apesar da inércia atuar no ROCOF enquanto este desequilibrio se mantiver a frequéncia
continuard a variar aumentando o desvio de frequéncia. Para isso ndo aconteca é necessdrio que

intervenha o controlo de frequéncia.

2.5.1 Controlo Primario

Quando o desvio de frequéncia ultrapassa determinado valor o controlo primdrio € ativado.
Estes controlo adapta a poténcia gerada de maneira a repor o equilibrio de poténcias. O contributo
deste controlo em geradores € baseado no chamado estatismo (Ry7) que determina a variagdo de

poténcia gerada em fun¢do do desvio de frequéncia:

A —
APG — P —Py=— f _ _fmeas fnorm emp.u. (23)

Rwr Rwr

Para perceber a atuacio da equagao 2.3 pode-se observar a figura 2.8 e pode-se concluir que a
variagdo de poténcia gerada € inversamente proporcional a variagdo da frequéncia e a contribui¢do
desse gerador vai ser tanto maior quanto menor for o estatismo.

Existem dois pardmetros importantes para o controlo primdrio:

e Reserva Primaria: A reserva de controlo priméria é o maximo de variacdo de poténcia

fornecida por um gerador.
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Figura 2.8: Influéncia do estatismo no caso de variacio da frequéncia [12]

e Tempo de ativacdo:O tempo que demora a aumentar ou diminuir a poténcia para 0 novo
valor. Esta definido pelo ENTSO-E que a reserva priméria deve ser ativada em menos de

155 e obter a sua poténcia final em 30s

Na figura 2.9 pode-se observar a evolucio da frequéncia com a atuagdo do controlo primario

apo6s um distdrbio na rede.

t

»
-

Figura 2.9: Tipica resposta de frequéncia de uma rede no caso de um grande gerador ser desco-
nectado ou uma grande carga ser conectada [13]

Como se pode observar na figura 2.9 tem-se dois desvios de frequéncia distintos. O desvio di-
namico maximo ( fzyn,max) que acontece nos primeiros instantes do distirbio e o desvio de frequén-
cia quasi-steady-state (Af) que como o préprio nome indica € um desvio que se vai manter durante
um certo periodo até que o controlo secunddrio atue. O pico de desvio de frequéncia dindmica é
afetado pelo desequilibrio nas poténcias, pela energia cinética das massas rotativas (inércia), pelo
nimero de geradores com controlo primdrio e pelas caracteristicas dindmicas dos geradores, car-
gas e controladores. O desvio de quasi-steady-state € influenciado pelo estatismo de todos os
geradores com controlo primdrio e pela sensibilidade do consumo as varia¢des de frequéncia do

sistema[13]. Por vezes em vez de usar o estatismo pode ser usado a constante Droop que € igual a
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ﬁ O controlo primdrio atua primeiro de modo a repor o equilibrio entre a poténcia consumida e

produzida. No entanto a frequéncia é estabilizada num valor diferente ao de referéncia inicial.

2.5.2 Controlo Secundario

No controlo secunddrio o controlo automético de geracao (AGC %) efetuado de forma centra-
lizada em centrais de controlo. Tem como principal objetivo repor a frequéncia de referéncia do
sistema[ 14]. Isto € feito alterando o estatismo da equagdo 2.3 de maneira a variar a poténcia gerada
para obter a frequéncia de referéncia. Este controlo tem um tempo de atuacdo mais demorado de
modo a atuar apés o controlo primario[13]. Também existe uma reserva de controlo secundario
definida pelo TSO® de modo a repor a energia em distdrbios de grandes maquinas como é o caso
de a retirada de servigo do maior gerador do sistema. A frequéncia é restaurada para o valor de

referéncia de 30 segundos a 30 minutos ap6s o distirbio [12].

2.6 Controlo da frequéncia em sistemas com elevada penetracao de
eolica

Como foi referido, durante muitos anos a energia edlica tem sido a favorita na area das reno-
vaveis e por isso t€ém havido mais estudos do seu impacto na estabilidade. Inicialmente as edlicas
convencionais usadas eram de velocidade constante. Por vezes isto era feito utilizando solugdes
mecanicas ou com mudanga de nimero de pdlos do gerador para transformar a velocidade rotativa
das pas em velocidades proximas da frequéncia da rede[15]. Esse tipo de solu¢des foram consi-
deradas nao rentdveis visto ndo permitirem que as edlicas funcionem no seu ponto 6timo (MPP).
Hoje em dia, com a descida de preco da eletrénica de poténcia e para aumentar a rentabilidade,

s@o usados quase exclusivamente dois tipos de geradores edlicos de velocidade varidvel:

o Doubly fed induction generator (DFIG):Geradores similares aos convencionais mas permi-
tem trabalhar a velocidades um pouco diferentes da frequéncia da rede. Para isto o rotor
tem enrolamentos trifasicos e estd ligado por um conversor a rede, daf o termo doubly-fed,
figura 2.10. Assim o rotor através do controlo do seu conversor AC/DC/AC permite que se
usem frequéncias ligeiramente diferentes das da rede controlando quer as correntes do rotor
quer as correntes da rede[16]. Apesar de ser de velocidade varidvel estd funciona entre 80 e

120% da frequéncia da rede por ter o seu estator ligada diretamente a rede.

o Full scale converter (FSC):Como o proprio nome indica e é possivel ver na figura 2.10 esta
tipologia usa um conversor AC/DC/AC para transformar toda a energia tendo por isso um
alcance de velocidades muito maior que todos os anteriores pois a velocidade da turbina estd

completamente desacoplado da frequéncia da rede

5 Automatic Generation Control
Transmission System Operator
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Figura 2.10: As diferentes tipologias de turbinas edlicas:

(meio), FSC (baixo) [17].
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velocidade constante (cima), DFIG

Os geradores edlicas convencionais tinham boas respostas inerciais pois tinha uma ligagcao

entre a sua velocidade mecénica e elétrica. O mesmo jd no se passa com os geradores edlicos

modernos. O DFIG tem uma resposta inercial muito limitada obtida pelo inversor controlado

presente no circuito do rotor [17],[18].

No caso do FSC como funciona de modo desacolpado

nao ha resposta inercial neste tipo de geradores [19]. Como as edlicas do tipo DFIG sdo mais

interessantes de se estudar devido a sua complexidade e resposta inercial ha vérios estudos feitos

comparando a estabilidade de um gerador sincrono convencional com um DFIG [20] e sobre o

impacto da utilizacdo de DFIGs na estabilidade transitdria e de pequeno sinal no sistema de energia

[21]

Como foi referido a grande vantagem dos geradores de velocidade varidvel € a rentabilidade.

Com as variagdes na velocidade do vento € permissivel nestes geradores alterar a sua velocidade

fazendo com que tenha um melhor rendimento com o funcionamento no ponto 6timo (MPP) como

se pode ver na figura 2.11.
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Figura 2.11: Poténcia gerada pelo geradores edlicos com diferentes velocidades do vento (V0 €
de rotacdo do gerador(®,) [12].

As turbinas edlicas modernas também possuem um controlo de dngulo de ataque das pas ()
que ¢ ajustado para a velocidade do vento de modo a controlar a velocidade de rotacdo e, con-
sequentemente, a obter MPP (ver fig. 2.11). O pitching corresponde ao aumento do angulo de

ataque das pés.

2.6.1 Inércia e controlo primario em edlicas

Para que haja inércia ou controlo primério ha necessidade de energia armazenada. No caso de
o controlo primdrio provocar um aumento de poténcia e a edlica estiver a funcionar no seu MPP
a velocidade rotacional vai diminuir pois vai ser absorvida energia cinética. Caso a velocidade
desca demasiado a turbina pode entrar em stall, modo em que a edlica deixa de produzir energia.
Este fendmeno nio pode ser evitado porque uma turbina edlica ndo pode produzir poténcia extra
de forma permanente para reduzir o desvio de frequéncia [22]. Desta maneira o controlo primario
e a inércia ficam limitados & energia cinética armazenada na rotagdo da turbina.

Para fazer face a este problema as edlicas sdo equipadas com Deloading Control. Com o

Deloading Control a turbina opera fora do seu MPP. Existem duas maneiras de ser feito:

e Pitch Control: Como é possivel ver na figura 2.11 com o pitching € possivel operar fora
do MPP. Em caso de ser necessdrio aumentar a poténcia diminui-se o dngulo de ataque.Este
controlo é possivel em edlicas de velocidade varidvel e de velocidade fixa e € utilizada
como reserva de poténcia em muitos parques edlicos [23]. O problema do pitch control é a
sua resposta ser lenta em comparacdo com a dindmica da frequéncia do sistema devido ao

movimento mecanico das pas

o Rotational Speed Control: Este controlo aumenta a velocidade em relacdo ao MPP como
se pode ver no overspeeding da figura 2.11. O overspeeding tem vdrias vantagens em com-
paracdo ao pitching pois aumenta a energia cinética, ¢ mais ripida e diminui o desgate

mecanico das pds da turbina.
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Apesar do Deloading Control ser uma forma de ter reservas permanentes apresentam uma
perda de energia irrecuperdvel. Se uma turbina funcionar a 90% da poténcia do MPP estard a
desperdicar de forma constante 10%. Deste modo comecaram a utilizar-se baterias pois as suas
perdas sdo menores que o uso de deloadig control. Nao obstante dos sistemas de armazenamento
de energia (ESS”) poderem ser rdpidas e de grande escala a sua capacidade é sempre limitada nio
conseguindo influenciar a frequéncia em regime permanente. Deste modo os ESS apenas efetuam
o controlo de frequéncia até que geradores convencionais atuem de modo a suportar um controlo
de frequéncia a longo prazo [24].

Como foi explicado as turbinas edlicas usadas hoje em dia possuem pouca ou nenhuma inércia.
No entanto uma turbina de velocidade varidvel pode emular a inércia de modo a se parecer com

uma maquina sincrona usando um controlador de inércia como se pode ver na figura 2.12.

: “Hidden”

| inertia Wsys

| emulation

[ S bl e ok st L b i E SO ATl STy Tt

i e N S R g e B s

| PR |
: Pmeas—» Pret ~: Convertor Il
: MPPT e————
| Wr,meas

L e e s T T X i L A s b e

Figura 2.12: Controlo da inércia sintética para turbinas de velocidade varidvel [23]

d wsys
dt

Py = 2H X @y X 2.4)

Como se pode ver a poténcia de inércia, P, do controlo de inércia sintética é obtida pela
equagdo 2.4 onde yy, € a velocidade angular do sistema. Esta equac@o segue a anterior equagao
2.2.

Uma edlica de velocidade variavel pode armazenar e libertar rapidamente grandes quantidades
de energia cinética devido ao grande momento de inércia, ao conversor de poténcia eletronica-
mente controldvel e ao grande alcance de velocidades de rotacdo. Este tipo de turbinas edlicas
tem uma significativamente maior capacidade de energia cinética que uma edlica de velocidade
fixa ou um gerador convencional [18] [25]. Assim pode-se ver que a inércia sintética tem bastante
potencialidade quando aplicado a edlicas de velocidade varidvel.

Um trabalho mais recente pretende utilizar ganho adaptativo no controlo inércia. Basicamente
em funcionamento normal utilizam-se elevados valores de inércia proporcionais a energia cinética
armazenada em DFIGs. Quando a energia cinética diminui também diminuimos a inércia. Este

trabalho demonstrou um menor desvio de frequéncia dinAmico [26].

"Energy Storage Systems
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Outro artigo [19] usou a equagdo 2.5 para calcular a poténcia de referéncia que é usada como
input no conversor como na figura 2.12, sendo que o droop control trata-se do controlo primario.
Ao testar varios valores de Kj, € K;,0,, mostrou que o valor 6timo de Kj, era zero. Assim pode-se

afirmar que o controlo primdrio rapido é uma boa alternativa para a resposta inercial.

/

d
Pref = PMPPT — Kl}’l?{ — Kdroop.Af’ (25)

2.7 Controlo da frequéncia em sistemas com elevada penetracao de

fotovoltaica

Como ja se referiu anteriormente a alta penetracio de fotovoltaica tem consequéncias negativas
para a resposta em frequéncia do sistema. Um estudo feito nos EUA resolveu testar as consequén-
cias da penetragio muito elevada de energia fotovoltaica na zona oeste do pais (WECC?) [27].
Para isso dividiu o problema em varios casos de percentagem de penetracdo de renovavel dos
quais 15% seriam sempre de edlica e os restantes seriam fotovoltaica. Para o estudo ndo haverd
nenhum tipo de controlo inercial ou primario nos painéis fotovoltaicos. Para ter um termo de com-
paracdo existe um caso base que usa valores esperados para 2022 com 13,9% de produgao edlica e
1,1% de producdo fotovoltaica. Este caso base faz perceber que os outros casos sdo simplesmente

tedricos estando longe de se obter estes niveis de penetragao.
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Figura 2.13: Valores de inércia para diferen-

- i Figura 2.14: Resposta de frequéncia do
tes niveis de penetracdo de renovdveis [27]

sistema WECC com perda de gerador de
2,6GW [27]

Como se pode ver na figura 2.13 trocar geradores sincronos por painéis fotovoltaicos provoca
uma queda na inércia do sistema. A resposta da frequéncia do sistema em caso de perda de
2,6GW de geracdo da figura 2.14 era a esperada. A diminuicao da inércia provocou um aumento do
ROCOF que provocou um maior desvio de frequéncia negativo. O pico desse desvio de frequéncia

negativo é chamado de Frequency Nadir. Para 80% de energia renovavel e para este caso de perda

8Western Eletricity Coordinating Council
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de geracio chega a ultrapassar o limite da UFLS® que no cédigo deste sistema obriga ao deslastre
de cargas do sistema o que ¢ considerada uma situacdo de emergéncia.

Outro estudo comparou o impacto na estabilidade do sistema em dois modos de exploragdo
distintos: distribuidos em paineis domésticos ou centralizado numa grande central fotovoltaica
[28]. Este estudo foi efetuado para o caso da rede de Ontario (Canadd) com a entrada de 2000MW
de poténcia instalada de fotovoltaico. Concluiram que a producdo distribuida apresenta mais esta-

bilidade transitéria e estabilidade na tensdo do que a centralizada.

2.8 Synchronverters e Virtual Synchronous Generator

Os Synchronverters [29] e Virtual Synchronous Generator (VSG) [30] [31] sdo sistemas que
permitem imitar o comportamento de um gerador sincrono principalmente atuando no controlo do
seu inversor. As principais e primeiras caracteristicas integradas nestes dispositivos sdo a inércia
sintética com o controlo primdrio tal como se descreveu para a edlica na equacio 2.5. Além desse
controlo também € utilizado o controlo da tensdo através da poténcia reativa injetada na rede como
se pode observar na figura 2.15. Este ponto € importante pois uma das boas caracteristicas de um

gerador € a inje¢do de poténcia reativa aquando de um defeito na rede.

Energy Storage

Inverter

LCL =

Ve Lag

Current
Control 4

Control Mechanism

Figura 2.15: Exemplo da estrutura detalhada um VSG (esquerda) e do seu controlo de corrente
(direita) [32]

O Synchronverter vai mais além do que o VSG imitando todas as caracteristicas boas ou mas
de um gerador sincrono. Como por exemplo a perda de estabilidade devido a sub-excitacdo pode
ocorrer num synchronverter. Apesar disso pode-se escolher ndo utilizar estas mas propriedades
como se faz no caso da saturagdo magnética e nas correntes de Foucault. Pelo trabalho apresentado
em [29] e [31] os synchronverters serdo mais vantajosos que os VSG. Também foram apresentados
melhoramentos na estabilidade dos synchronverters ao inserir condensadores e indutores virtuais
[32]. A melhor aplicacdo dos synchronverters que estd a ser estudado serd a sua utilizacdo em
linhas HVDC'? pois é onde se encontram inversores de maior poténcia.

Todos estes dispositivos de emulagdo de maquinas sincronas utilizam ESS de maneira a serem

mais rentdveis a semelhanca das edlicas.

9Under Frequency Load Shedding
10High Voltage DC
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O artigo [33] estudou o impacto de uma central fotovoltaica de 100MW com SVGs na esta-
bilidade do sistema elétrico do norte do Chile. Além do impacto de 100MW ainda foi simulado
com o aumento para 800MW em centrais fotovoltaicas. Foi considerada dois tipos de controlo dos
conversores, Instantaneous Power Theory (IPT) e Synchronous Power Controller (SPC), sendo o

SPC mais evoluido pois simula mais parametros dos geradores sincronos.

10
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Figura 2.16: Poténcia ativa gerada pelo parque fotovoltaico (esquerda) e frequéncia da
rede(direita) apds a perda de um gerador no sistema [33]

Os resultados positivos desse estudo podem ser vistos na figura 2.16. Apesar de ndo se ter os
resultados sem controlo de frequéncia no parque fotovoltaico para fazer usar como referéncia vai-
se utilizar o aumento na penetracio de parques com controlo de frequéncia para tirar as conclusdes.
Com o aumento de penetracio e com o uso do SPC o ROCOF do sistema diminuiu fazendo assim
que o frequency nadir ndo fosse tdo baixo melhorando assim a estabilidade do sistema. Uma das
causas para este estabilidade ¢ o aumento mais rapido de poténcia ativa fornecido pela central
fotovoltaica sistemas com SPC. Pode-se reparar que inicialmente a central fotovoltaica estava a
funcionar a 0,9pu pois considerou-se a sua utilizagdo fora do MPP de maneira a ter uma reserva

de 10% para poder injetar na rede em caso de defeitos como € o caso apresentado na figura 2.16.

2.9 Conclusoes

Com o estudo inicial fica-se a perceber a histéria e funcionamento da producio fotovoltaica e
edlica, assim como os conceitos de inércia e controlo primdrio e secundério.

Depois de realizar o estado da arte verifica-se que a as solucdes de controlo de frequéncia
em edlicas foi amplamente mais estudado que em geracdo fotovoltaica. Do que foi estudado, as
solugdes em fotovoltaica sdo de elevada complexidade e investimento como o caso de synchron-
verters sendo por isso utilizadas em grandes poténcias como grandes parques fotovoltaicos ou em
inversores de linhas HVDC.

Por isso esta dissertacdo vai-se focar na pequena produgdo fotovoltaica onde o investimento é

mais baixo e o controlo de frequéncia € menos estudado.



Capitulo 3

Implementacao do Modelo Completo

com Emulacao de Inércia

O objetivo deste capitulo € mostrar o processo de constru¢cdo do modelo para validar o conceito

de emulacdo de inércia. Para além disso € apresentado o algoritmo usado para a obten¢do de inércia

sintética.

Deste modo comega-se por explicar o modelo inicial e alguns objetivos que vao ser precisos

satisfazer para o modelo final e posteriormente se divide cada bloco do modelo final por seccdes

para descrever as suas funcdes.

3.1 Introducao

Com o intuito de construir um modelo detalhado para a cadeia de conversao a utilizar, iniciou-

se o estudo e alteracdo do modelo de MatLab/Simulink de uma producdo de 3,5kW. Este modelo

apresenta apenas um inversor ligado a uma rede monofasica (ver fig. 3.1).
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Figura 3.1: Modelo inicial com inversor One Stage do Simulink
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Para este trabalho serd necessdrio fazer alteracdes significativas de modo a transformar este

modelo num sistema com inversor Dual Stage, ou seja, que tenha um Conversor DC/DC e outro

23



24 Implementacao do Modelo Completo com Emulagio de Inércia

Conversor DC/AC com o condensador DC Link entre os dois anteriores tal como demonstrado na
figura 3.2.

Pmp_ar -Pre f
— | > Grid
A
DC / DC r —
. |[|AF LCL
1 rd
/S 1

] / VDC|: — Cpc
PVAlﬂ'a}’ ,// DC = AC [ Filter T

Conversor elevador DC-Link

Inversor Monofasico com Filtro LCL

Seguidor de Maxima Poténcia Phase Locked Loop

Resposta Inercial e
Controlo Primério Regulador de tens@o DC e corrente AC

Figura 3.2: Esquema do modelo pretendido com inversor Dual-Stage com controlos por baixo

O modelo com Dual Stage é importante pois permite ter tensoes diferentes no painel fotovol-
taico , V), e no condensador DC link, Vpc, ao contrdrio do inversor One Stage presente na figura

3.1. Como o controlo de Vp¢ sem a variagdo de Vpy passa a ser possivel a produgdo de AP sem
que o painel funcione fora do seu MPPT.

Este AP é por sua vez uma resposta do sistema a variagdes de frequéncia e vai ser obtido
através do controlo na figura 3.3.

prv‘ Ppy PMPPJ‘ P’ff
_— s \ » >
\ Y
\
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S 1 1 d
1Tis+1 | odr
f Hom y - P, droop
»> Kdrnap

Figura 3.3: Esquema do controlo de P, s

Como se pode ver o AP tem duas componentes, uma inercial ,P;,, e outra de reserva primdria
também chamada de Droop Control, Py...p. A poténcia para essas duas componentes serd for-
necida pelo condensador DC link. Como se pode observar essas componentes variam com K, €

Kir00p. Estes ganhos vao ser testados com varios valores até ser obtido o que € mais vantajoso
P
para a estabilidade do sistema.
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3.2 Painéis Fotovoltaicos

Radidncia
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Ternperatura (C)
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N B

PV Array
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7-module string
2 parallel strings

Figura 3.4: Bloco PV Array implementado no Simulink (esquerda) e foto do painel Trina Solar
TSM-250PA05.08 (direita)

Como se pode ver na figura 3.4 foi usado o bloco PV Array no Simulink para representar os
painéis PV interligados. Este bloco tem como inputs a temperatura e radidncia a que o painel esta
sujeito e como outputs tem os terminais do painel e o meas_ pv que inclui toda a informacdo e
medidas no painel como a corrente e tensdo nos seus terminais. Este bloco permite escolher painéis
existentes e as suas caracteristicas ou configurar as caracteristicas de um painel. No nosso estudo
foram escolhidos os painéis do tipo poli cristalinos Trina Solar TSM-250PA05.08. O modelo
permite configurar o nimero de painéis em paralelo e série. Uma das funcionalidades existentes é
um script que permite tragar as curvas P-V e I-V para vérias radidncias ou para varias temperaturas.

A figura 3.5 ilustra o tipo de didlogo e o respetivo tragado.

Array type: Trina Solar TSM-250PA05.08;
7 series modules; 2 parallel strings

20
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Figura 3.5: Caracteristicas do painel usado para a simulagdo (esquerda) e curvas I-V e P-V com a
temperatura de 25°C e diferentes radiancias (direita).

Para garantir o trinsito de poténcias para a rede, a tensao no barramento DC tem de ser superior
ao valor de pico da tensdo da rede, isto é Vpcyin > ﬂ.230VRMS. Assim, para nao ter um elevado
ganho de tensdo no conversor DC/DC escolheu-se ter uma tensio de circuito aberto dos painéis
de 250V que fora obtida através de 7 painéis em série. Dessa forma o ponto de mdxima poténcia
ocorre entre os 200 e 250V. Para manter a poténcia total de 3500W, valor standard do Simulink,

foram colocadas duas strings em paralelo.
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3.3 Conversor DC/DC e MPPT
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Figura 3.6: Boost Converter e MPPT implementado em Simulink

Como foi referido, o primeiro andar de conversdo é constituido por um conversor DC/DC do
tipo elevador. A funcdo deste conversor € alterar o ponto de funcionamento de forma a extrair a
maxima poténcia e elevar a tensdo DC para niveis que permitam realizar o transito de poténcias.

O ganho de tensdo do conversor é definido pela equagdo 3.1.

= 3.1)

O comando do conversor € feito por PWM em que o Duty Cycle, D, é determinado pelo algo-
ritmo do MPPT. O MPPT construido € do tipo Perturb & Observe. Este tipo de MPPT funciona
variando o Duty cycle num sentido, se esta variacdo fizer aumentar a poténcia saida do painel
continua a variar nesse sentido, sendo passa a variar no sentido contrdrio. Desta maneira a cada
iteracdo € utilizado o Duty Cycle que permite obter a tensdo no barramento PV onde se obtém a
maior poténcia que se pode retirar deste. O c6digo implementado no MPPT segue o fluxograma

apresentado na figura 3.7

D(k+1)=D(k)+AD [—

Dik+1)=D(k}-AD [—]

Medir V(K) P(K)=VIK)'l(K)
e Ky AP[K)=P(K) P(K1

Inicio —>

Dik+1)=D(k}-AD [—]

Dik+1)=D(k}+AD [—]

Figura 3.7: Fluxograma do seguidor de poténcia maxima funcionando no modo de Perturb &
Observe



3.4 Condensador DC Link e Conversor DC/AC 27

3.4 Condensador DC Link e Conversor DC/AC
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Figura 3.8: Esquema de conexao do inversor com o controlo do inversor

O inversor de tensdo é comandado por PWM, tendo como referéncia principal a tensdo no

barramento DC, Vpcy.f, isto €, a tensdo aos terminais do condensador DC link.

Nestes estudos iniciais foi considerado um condensador de 90mF como suficiente para arma-

zenar a energia necessdria para fazer o controlo de frequéncia.

1 1
Ec=5C Vie = 5 x0,09 %4252 = 16, 3kJ (3.2)
Pela equagdo 3.3 calculou-se a energia armazenada no condensador considerando a capacidade
C de 90mF e a tensdao nominal de 425V . Se se fizer um paralelismo com a equagio 2.1 pode-se
substituir a energia cinética da inércia convencional pela energia armazenada no condensador na
nossa solugdo. Sabendo que a poténcia nominal do painel é de 3500W e considerando como a

poténcia base, S;,, pode-se obter a constante de inércia:

E. 16,3k

S,  3500W

4.7s (3.3)

O valor de 4,7s é considerado alto sendo obtido em turbinas hidricas. Este valor de H serve
apenas para fazer um paralelismo entre a energia cinética armazenada em geradores sincronos
com a energia armazenada no condensador da nossa solucdo e justificar o que levou a usar esse
valor de capacidade. Na verdade a constante de inércia € alterdvel na nossa solugdo e sdo feitas
simulagdes nesse sentido na seccdo de resultados. Estudos posteriores serdo necessarios para

otimizar a escolha da capacidade de DC Link.

O bloco de controlo para além da entrada de Vpcy .y, também tem como entrada a tensdo na

ligacdo com a Grid, a medida de corrente que € injetada na rede e a tensdo real do barramento DC.
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Figura 3.9: Interior do Bloco de Controlo do Inversor

O principal objetivo do inversor é criar uma tensao alternada a partir de uma tensao continua.
Para esta inversdo necessita de uma onda de referéncia, neste caso a tensdo na Grid, para se guiar
a nivel de frequéncia, fase e amplitude.

Como se pode ver na figura 3.9 o bloco de controlo de inversor é composto por um regulador
de tensdo do barramento DC, um regulador de corrente injetada na rede, um gerador da tensdo
alternada da rede e um bloco PLL (Phase-locked Loop). Os primeiros 3 como o nome indica
fazem o controlo das grandezas que entram e saem do inversor. O bloco PLL tem a fun¢do de
gerar um sinal de saida na mesma fase que o de entrada, ou seja, para este caso tem a funcdo
de sincronizar a fase da tensdo e corrente a saida do inversor com a fase da tensdo e da corrente
da rede. A corrente injetada na rede é regulada por um controlador interno de corrente cujas

referéncias sdo definidas pelo controlador de tensdo DC.

3.5 Filtro LCL

RL1 RL2
—a-A—TT B——
g
—n +
Rd
Ap——
C
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H-Bridge —

Figura 3.10: Filtro LCL em Simulink

O filtro LCL € um passa baixo de segunda ordem que atenua 60dB/década para frequéncias
acima da frequéncia de corte. Este filtro é uma solucdo barata para eliminar componentes har-
monicas criados pelo inversor e que, em casos reais, podem causar problemas a equipamentos
ou cargas sensiveis. A frequéncia de comutac¢do do inversor, causadora dos harménicos, tem o

valor de 3780Hz. O indicado seria uma frequéncia de corte de valor maximo inferior a metade da
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frequéncia de comutacdo para ser eficaz a eliminar os harménicos e que seja bastante maior que a

frequéncia nominal da rede para que esta ndo seja atenuada [34].

1L

Cc

Rd

Figura 3.11: Filtro LCL com resisténcia de amortecimento comum

Como se pode ver comparando o filtro LCL comum da figura 3.11 e o filtro utilizado na si-
mulagdo 3.10 existem algumas diferencas. No filtro utilizado na simulag@o tem-se resisténcias em
série com as indutincias que sdo representantes da resisténcia da rede. Na simulacdo cada indutan-
cia é dividida pela fase e pelo neutro tendo assim o dobro as indutéincias do filtro comum. Todas as
indutancias e resisténcias RL do filtro tém o mesmo valor de 2,183mH e 8.23mQ2, respetivamente.

A capacidade do condensador € de 28,08 F e a resisténcia de amortecimento Rd € de 5,656(2.

1 [LitLg 1 4%2,183mH
L e A — 643H 34
Jeore = 37\ LiLg.Cr 2n\/ (2%2,183mH)2 28,08 F ¢ 34)

Utilizando estes valores, pode-se confirmar se a frequéncia de corte estd correta usando a

equacdo 3.4 ndo esquecendo que Li e Lg sdo o dobro de uma indutincia de RL. Conclui-se que a
frequéncia de corte é de 643Hz estando dentro dos pardmetros explicados anteriormente.

Os filtros LCL apresentam ressonancia indesejadas em certas frequéncias que provocam rea-
tancia zero. Apesar da resisténcia Rd ndo ser importante para o cdlculo da frequéncia de corte e

aumentar as perdas, esta funciona como amortecimento passivo desta ressonancia [34].

3.6 Controlo de Vpc,.r

3.6.1 Calculo de AP

Como mostrado na figura 3.3 criou-se um algoritmo para se obter o AP. A base desse algoritmo
¢ obtido com uso da equacdo 2.2 podendo concluir que P, vai ser dado pela equagdo 3.5, isto é,

P,, é proporcional a derivada da frequéncia.

g 2H of() _ L 9f()
Pa= 8y S = K75, (3.5)




30 Implementacao do Modelo Completo com Emulagio de Inércia

Desta maneira substitui-se o anterior Kj, por S, 22 A poténcia nominal S, serd a poténcia
nominal dos painéis, 3500W, e f,, € 50Hz como habitual na rede portuguesa. A constante de
inércia H vai ser alterada de modo a encontrar o melhor valor para a estabilidade do sistema.

Adicionando Fy,,.p a AP a equagdo final serd a equagdo 3.6

2H /(1)

AP:Pin"'Pdruop:_Sn-f . ot
n

_Kdroop-(f(t) _fn) (36)

Para o célculo de AP em Simulink foi criado um bloco, figura 3.12, cuja entrada € a frequéncia

da rede e a saida o AP. Todas as outras constantes vao ser especificadas ao iniciar o MatLab.

num(s) Au num(s)
1 den(s) Ar dens)

Fgrid
Sn*2*H/Fn »

T DeltaP
| .

Figura 3.12: Interior do Bloco de Célculo de AP implementado em Simulink

)

»<_ [Pin] —

Como se pode verificar na figura 3.12 existe alguns blocos que foram adicionados além da

equagao 3.6.
Existe dois blocos de fungdes de transferéncia, na figura como ZZ’:((S))’ sdo filtros passa-baixo
com uma frequéncia de corte de 20Hz ficando assim a funcdo de transferéncia —5-—— . Isto
2.7 20)s+1

permite que o sinal tenha menos ruido e assim provoque um controlo com menos variacoes.

O bloco de saturagdo a saida de ﬁ—’; permite impor limites a derivada da frequéncia. Existe
limites do ROCOF definidos pelo ENTSO como + 2Hz/s. Como se estd a trabalhar para casos de

inércia baixa usou-se limites superior e inferior de +20 e -20Hz/s respetivamente.

3.6.2 Calculo de Vpc,.r em fun¢io de AP

Normalmente, considerando um condensador ideal, a integragdo da variacdo de corrente de
descarregamento Al € proporcional a variagdo de tensdo nos seus terminais AV e a sua capacidade

C como especificado na equagdo 3.7.

1
AVelr) = — / Ale(1)dt 3.7)

Assumindo um valor de capacidade de condensador suficientemente elevado para que a tensao

do condensador seja relativamente constante pode-se estabelecer que a variagdo de poténcia aos
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terminais do condensador é AP = Vj.Al. Consequentemente, pode-se concluir que a variagio da

tensdo é proporcional ao integral da variacdo da poténcia, isto €, obtém-se a equacdo 3.8.

AVe(t) = —é AI;(E:)

dt (3.8)

Apesar de se poder usar o cilculo matematico da equagdo no Simulink a complexidade do
sistema levaria a que a poténcia fornecida pelo descarregamento do condensador Pr fosse diferente
da poténcia desejada AP. Para conseguir atingir esse objetivo usou-se um controlo proporcional

integrativo (PI).

1
1/(24 pi*10)s+1 PID(S?
Delta V

Filtro Passa Baixo ~ Controlo Pl Integrador

Figura 3.13: Interior do Bloco de Célculo de AV

Como se pode observar na figura 3.13, o bloco comega por fazer uma comparacio entre Pr e
AP de modo a descobrir o erro entre elas. Um filtro passa baixo, com frequéncia de corte aos 10
Hz, para atenuar o ruido do erro. O controlo PI foi dimensionado com K, = —0.25 e K; = —0.5
pois apds algumas simulacdes demonstraram apresentar bons resultados. O ganho proporcional
K, e integral K; sdo negativos e a saida do bloco PI € integrada de modo a seguir a equag@o 3.8.
Sabendo que o erro é dado por e(f) = AP — P¢ a varia¢do da tens@o aos terminais do condensador

AVpc € obtida através da equacio 3.9.

A constante Enable é definida no Workspace e permite ligar ou desligar a resposta a frequéncia
dada pelo painel. Isto é conseguido multiplicando o erro por 1 quando se quer a contribui¢do
do painel e 0 quando ndo se quer. A posi¢do desta multiplicagdo foi inicialmente usada para
multiplicar por AP mas, quando ndo ocorre perturbacio, P, ndo & igual a zero pois o condensador
pode estar a ser carregado para manter a sua tensdo nominal. Isto fazia com que o erro fosse
diferente de zero e que a tensdo do condensador fosse alterada. O mesmo aconteceria se usa-
se 0 H e Kyp0p igual a zero. Assim considerou-se que efetuar a multiplica¢do pelo Enable no
erro da poténcia seria a melhor alternativa. A funcdo do Enable pode ser alterada. Por exemplo,
pode ser usada para criar uma banda de frequéncias onde o controlo ndo ird funcionar por ser
préximo da nominal ou para quando a tensdo do condensador atinge o seu minimo passar para o

seu carregamento.

AVie(t) = / (Kye(t)dr + / / Kie(r)dr? (3.9)
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No final apenas se soma a tensdo nominal no barramento DC ,Vp¢,, a variacdo da tensdo

previamente obtida ,AVpc, de modo a ter o Vpcyef.
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Figura 3.14: Aplicacdo de Vpcyer no bloco de controlo de inversor

O sinal Vpcyer € uma entrada do controlo do inversor como se pode ver na figura 3.14. Este
sinal tem a denominagdo ref de referéncia pois € imitado pelo controlo do inversor de modo a
que Vpc = Vpcrer mas pode existir um erro entre estes dois sinais. O bloco de saturagdo permite
que a tensdo Vpcye s tenha limite minimo e maximo. Para este caso usou-se o minimo de 325V
devido a tens@o nominal na BT da Grid. A tensao nominal da baixa tensdo foi considerada 240V
RMS de modo que no seu valor de pico a tensdo € de aproximadamente 340V. Apesar de tensdes
abaixo de 340V do lado DC do inversor sejam igualmente invertidas para uma tensao de 240Vgs
do lado AC a corrente do lado AC fica perturbada com harménicos, impondo assim este limite
minimo para que isto ndo aconteca. Nao esquecer que mesmo nio acontecendo estes harmoénicos
também tem de ser mantida uma tensao acima de 250V devido a questao da tens@o do painel ter de
ser menor que do barramento DC como explicado anteriormente. O limite méximo seria o limite

maximo de tensio estipulado no condensador que para este caso considerou-se S500V.

3.7 Rede

3.71 Carga

he 3

Figura 3.15: Carga RL Paralela em Simulink
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A carga utilizada nesta simulacdo € uma carga paralela com resisténcia e indutancia de im-
pedancia constante. Assim foi definido no bloco que a poténcia ativa e poténcia reativa positiva
seriam de 10kW e de 4kVar, respetivamente. Para que a carga seja de impedancia constante tam-

bém € pedido pelo bloco a tensdo nominal desta, 240V, e a frequéncia nominal, 50Hz.

3.7.2 Transformador

75-kvA Transformer e
(240V/15 kV)

o L o fase A

1

Figura 3.16: Transformador monofésico 15kV/240V em Simulink

O transformar usado na simulacao foi um transformador exemplo do Simulink. Os pardmetros
utilizados para as resisténcias e indutincias das suas bobines foram os que vinham predefinidos.
Assim, as tnicas alteracdes efetuadas foram as tensdes dos seus enrolamentos, 15kV na MT e

240V em BT, a frequéncia nominal, 50Hz, e a poténcia nominal, 75kVA.

3.7.3 Fonte de Tensao

Para testar o sistema usou-se inicialmente uma fonte de tensdo controlavel, este bloco permite
ler um sinal e criar uma tensdo nos terminais igual ao sinal de entrada. Assim com um sub-
sistema, representado na figura 3.17, pode-se controlar ndo s6 a tensdo mas também a frequéncia

desta fonte.

&
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+
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@
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Figura 3.17: Interior do Bloco da fonte de tensdo controlavel

Este sub-sistema cria o sinal usando a equac¢a@o de um sinal sinusoidal de fase nula.

Vionte = Vpico-sen(2.m.f ) (3.10)



34 Implementacao do Modelo Completo com Emulagio de Inércia

Como se pode observar o sinal de entrada serd apenas a tensio de pico e a frequéncia desejada.
Nas saidas tem-se os terminais da fonte e uma leitura da frequéncia da tensao para confirmar se é

igual a de entrada.

Esta fonte foi utilizada para testes iniciais onde se verifica a resposta da poténcia AP a va-
riacdes de frequéncia pela facilidade deste bloco de controlar a frequéncia sem necessidade de
perturbagcdo. Apesar da simplicidade este bloco apresenta muitas limitacdes pois por ser uma
fonte de tens@o nao tem varia¢des de frequéncia com a varia¢do de poténcia gerada ou consumida
ndo cumprindo com a equacdo 2.2. A frequéncia de toda a parte AC do sistema fica confinada
a frequéncia que € lhe fornecida como entrada no bloco. Assim surge a necessidade de criar um

gerador sincrono para alimentar o sistema.

3.7.4 Gerador Sincrono

Perturbagéo
10kW
2 kvar

| F%ﬂm

<Rotor speed wm (pu)> A

it B
5/ Circuit breaker c

Carga
A Pmec (piu) Pm [m - 1000 W
A ¢ 1
@ 1 | fase A
Regulador de Velocidade Ei (pu)_r. [o}
= Simplified Gerador Sincrono Simples

7tiynchronous Machine
80kVA

Figura 3.18: Subsistema do gerador sincrono simples e perturbacao

Para substituir a fonte de tensao controldvel foi criado um subsistema onde foi usado o o bloco
Simplified Synchronous Machine como se pode observar na figura 3.18. As entradas deste bloco
sdo a poténcia mecanica da miquina Pm, a excitacdo do gerador E e a ligagdo do neutro N. Na
entrada Pm € ligado um regulador de velocidade que vai ser explicado posteriormente. Em E €
fixado uma constante de 1.05 para que as tensdes aos terminais sejam superiores as nominais de
modo a compensar as quedas de tensdo do sistema. Para concluir ligou-se N a terra. Relembrar

que todos os sinais de entrada e saida encontram-se em p.u..

Dentro do bloco é possivel mudar alguns pardmetros dos quais foram alterados a poténcia
nominal (80kVA), a tensdo nominal (15kV.1/3) e a frequéncia nominal (S0Hz).Outros parimetros
como as impedancias internas ou estado inicial ndo foram alterados assim como os valores de

inércia e o fator de amortecimento da maquina que foram mantidos os predefinidos.
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Figura 3.19: Regulador de velocidade do gerador sincrono

O regulador de velocidade tem um esquema semelhante a um controlador PI. Inicialmente
compara a velocidade do rotor com a referéncia, para este caso 1p.u., de modo a obter o erro, neste
caso o desvio de velocidade do rotor. Depois tem o ganho proporcional % e integral Ki, ou seja,o
controlo primério e secunddrio de uma méquina sincrona de modo a corrigir o erro. Esse controlo
passa por atrasos do regulador T'gs e da maquina primdria/turbina Td. Os valores de Ki e 1/R
podem ser alterados em algumas simula¢des de maneira a obter uma perturbagdo mais ou menos

grave.

Como se pode ver na figura 3.18 & saida do gerador sincrono tem os trés terminais de um
sistema trifdsico e uma saida m de onde saf a informacdo sobre a médquina sincrona que neste
caso serd importante para obter a velocidade do rotor. Aos terminais € ligada uma carga trifasica
constante de 1000W para garantir uma carga minima em todas as fases. Uma carga de 15kW e
2k Var sao ligados através de um Circuit Breaker aos terminais. Este Circuit Breaker esta inicial-
mente aberto sendo fechada apenas a fase A em um certo instante provocando um aumento rapido
de carga. O aumento de carga faz com que a poténcia consumida aumente e fique maior que a
poténcia gerada causando uma perturbagdo na frequéncia. O subsistema tem uma saida que sera
a fase A permitindo assim que se ligue esta ao transformador monofésico do sistema. Apesar de
isto representar um assimetria entre as cargas de cada fase foi testado anteriormente que esta ndo

influencia o estudo mantendo uma boa resposta da frequéncia e da tensdo na fase A.

3.8 Modelo Final
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Figura 3.20: Esquema do controlo de Py r
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A figura 3.20 ilustra o modelo completo desenvolvido para simular o conceito de utiliza¢do da
energia armazenada no barramento DC como forma de implementagdo da emulagdo de inércia em
sistemas produtores de baixa poténcia.

O modelo final tem controlo de frequéncia quer no gerador sincrono quer no inversor Dual
Stage. Apesar de parecer um sistema fécil, tendo apenas que juntar os blocos certos, cada um
desses blocos ¢ de dificil constru¢do e houve muitos obsticulos e esquemas intermedidrios até
obter a solugdo final. Por exemplo, a fonte controldvel ndao aparece no esquema final pois foi
apenas utilizada para analisar a resposta da poténcia injetada face a frequéncia imposta na fonte
controlavel.

Estabelecido o modelo final, no capitulo seguinte sdo analisados vérios casos de estudo para

demonstrar o funcionamento deste modelo.

3.9 Conclusao

Ao longo do capitulo foram discutidos e apresentados os diferentes sub-sistemas necessarios
ao estudo e implementagdo de um diagrama completo que permitisse efetuar simulagdes em mo-
delos detalhados do sistema fotovoltaico. Destaca-se que ndo foi usado modelos valor eficaz,
isto é, modelos funcionais que apenas caracterizam a componente fundamental, ou seja, apenas o
primeiro harménico.

O algoritmo de emulagdo de inércia é conseguido através do controlo de tensdao do barramento,
para tal € estabelecido uma lei que permite definir em tempo real o valor da tensao do barramento

DC que garante o desempenho pretendido em termos de inércia.



Capitulo 4

Resultados e Analise

Neste capitulo sdo mostrados e analisados todos os resultados obtidos das diferentes simu-
lagdes. Comeca por analisar a inicializacdo da simulacdo e depois as simulacdes onde ocorre
perturbagdo com e sem controlo de frequéncia. Sendo que o controlo de frequéncia € dividido em

vdarias componentes para que os resultados possam ser melhor analisados.

4.1 Inicializacao

O Simulink permite guardar o estado final de uma simulacdo para ser utilizado como estado
inicial noutras simula¢des. Ao inicializar a simulacdo demora sempre 15 segundos a estabilizar
a frequéncia e outras grandezas como tensdes e poténcias que estd relacionado principalmente
com o arranque do gerador sincrono e com a obtencdo do MPP do painel fotovoltaico apesar do

segundo ser significativamente mais rapido.

Portanto, para a inicializa¢do foi feita uma simulagdo de 15 segundos sem perturbacio e sem
o controlo de frequéncia do painel (Enable = 0). Ap6s esta simulacdo foi entdo guardado o seu
estado final para ser usado nas simulagdes futuras onde acontecem as perturbagdes como estado
inicial. O principal objetivo € poupar poder computacional com a reducio dos primeiros 15 segun-

dos nas préximas simulacdes que chega a corresponder a 15 minutos de tempo de processamento.

4.1.1 MPPT e Boost Converter

O MPPT estéd programado para inicializar com um Duty Cycle de 0,7. Com a simulacdo a

correr comega a alterar-se de modo a obter a tensdo no painel, V), que permite obter o MPP.

37
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Figura 4.1: Evolugdo do Duty Cycle, tensdo no painel fotovoltaico V), e tensdo no barramento DC,
Vie

Para demonstrar o funcionamento do MPPT mostra-se na figura 4.1 a evolucdo do Duty Cycle
e das tensoes V), € Vpc que estdo dos dois lados do boost converter. Como se pode observar a
tensdo Vpc vai se manter constante durante toda a inicializagdo. Como Vpc € constante V), vai

seguir o Duty Cycle de acordo com a férmula 3.1 considerando V), =V; e Vpc = V,,.
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Figura 4.2: Evolucdo do Duty Cycle e da poténcia injetada pelo painel Ppy

A atuacdo do MPPT € rédpida visto que ao final de 0.03s a poténcia injetada pelo painel P,,
estabiliza sendo que ndo deixa de ter umas pequenas oscilacdes. Estas sdo criadas devido a existir
sempre um AP(k), figura 3.7, diferente de 0. Desta maneira o Duty Cycle e, consequentemente, Py,
oscilam. Quanto menos for a variagao do Duty Cycle, AD, da figura 3.7 menor serdo as oscilagdes

mas mais lento vai ser a obtencdo do MPPT.

4.1.2 Barramento DC e Inversor

A tensdo Vpc vai se manter constante durante toda a inicializagdo pois como Enable = 0
também AVpc = 0 mantendo entdo Vpc = Vpe, = 425V, figuras 3.13 e 3.14.
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Figura 4.3: Evolucdo da tensdo do barramento DC, Vpc, € da tens@o na rede, Vg4, durante a
inicializacdo (esquerda) e uma imagem aumentada de duracdo de 0,05s (direita)

A tensdo na rede, Vg,i4, € medida entre a filtro LCL e a carga. Esta tensdo € sinusoidal visto
ja ser do lado AC da simulacdo. Como se pode ver na figura 4.3 o valor de pico € de cerca de
340V que como ja foi referido corresponde ao valor de pico quando a tensdo eficaz é de 240V.
Assim se pode afirmar que a tensdo da rede mantém-se no seu valor nominal o que € desejado para
manter a qualidade da onda na carga. Na figura aumentada da para ver que o periodo da onda AC
é cerca de 0.02s, ou seja, proximo de 50Hz. Como vai ser mostrado posteriormente a frequéncia
apresenta pequenas variagdes o que impossibilita a leitura da tensdo Vg,;y em valor eficaz visto
que o bloco que faz esta leitura em Simulink segue sempre a frequéncia nominal fazendo leituras

erradas quando a frequéncia difere de 50Hz.

4.1.3 Gerador Sincrono

Com o objetivo de verificar o impacto do gerador na inicializacio fez-se a medicdo de duas
grandezas no gerador: a frequéncia e a poténcia mecanica. A frequéncia foi obtida através da
velocidade do rotor em p.u. fazendo a multiplicacdo pela frequéncia nominal, S0Hz. A poténcia
mecanica foi medida em p.u.kW e foi medida a saida do regulador de velocidade. Esta potén-
cia mecanica ird demonstrar o controlo primdrio e secunddrio da frequéncia deste regulador de

velocidade.
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Figura 4.4: Variacdo da poténcia mecénica do gerador sincrono, Pmec, com a frequéncia do pré-
prio gerador,F ger.

Como apresentado anteriormente, o regulador de velocidade identifica um erro de velocidade,
figura 3.19, que nas frequéncias seria a diferenca entre a frequéncia do gerador e a frequéncia

nominal.

Para pensar em exemplos praticos a poténcia mecanica é a poténcia da maquina primadria,
como por exemplo, uma turbina hidrica. Essa poténcia pode ser controlada através do controlo
das comportas controlando o caudal de 4gua que passa na turbina. Quando a velocidade da turbina
diminui o regulador de velocidade abre as comportas, aumenta o caudal, fazendo com que as turbi-
nas ganhem poténcia mecanica, e consequentemente gerada, e assim aumentem a sua velocidade.
Esse aumento de velocidade serd tanto mais rdpido ou mais lento, ROCOF, quanto a inércia da

turbina seja menor ou maior, respetivamente.

Na figura 4.4, pode-se observar que quando a frequéncia € igual a nominal, como acontece
ao ls, a poténcia mecanica deixa de variar, 1.5s. Este atraso de 0.5s é natural devido ao tempo
de atraso do controlo e miquina primdria que estdo representados no regulador de velocidade.
Quando a frequéncia estd acima da nominal a poténcia mecanica desce fazendo a frequéncia descer
e vice-versa. Com o bom funcionamento do regulador de velocidade a frequéncia do gerador assim

como a frequéncia da rede ¢é estabilizada nos S0Hz no fim da inicializag3o.

4.1.4 Ligacao do painel fotovoltaico com a Rede

Como referido anteriormente na inicializacdo Enable = 0, ou seja, ndo ird haver controlo de

frequéncia do lado DC.
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Figura 4.5: Variac¢do da poténcia injetada, Pinj, com a frequéncia da rede,F grid, e comparagdo
destas medidas com a poténcia do painel, Ppv, e a frequéncia do gerador, F ger.

A poténcia injetada foi medida logo a saida do filtro LCL para saber a leitura de poténcia
injetada pelo painel depois de esta passar pelo Boost Converter, pelo inversor, e pelo filtro LCL
Como se pode ver na figura 4.5 a poténcia injetada ndo varia com as variacdes de frequéncia devido
ao controlo de frequéncia estar desligado. A poténcia injetada na rede pelo inversor € toda ativa
pois € definido no controlo do inversor que Ig_ref = 0, figura 3.9.

Pode-se observar que a Pinj é pouco menor que a poténcia fornecida pelo painel Ppv podendo
afirmar que se trata de perdas dos conversores e do filtro. A poté€ncia Ppv tem variagdes devido as
oscilacdes provocadas pelo MPPT explicadas anteriormente.

A frequéncia da rede Fgrid é exatamente igual a frequéncia do gerador sincrono F ger como
se pode observar pela sua sobreposi¢do na figura 4.5. O gerador sincrono € que impde a sua
frequéncia na rede porque o inversor usa a frequéncia da rede como referé€ncia imitando-a. Assim
a frequéncia da tensdo ha saida do inversor ndo vai influenciar a frequéncia da rede porque sdo

iguais e estdo sincronizadas.

4.2 Perturbacio sem controlo de frequéncia

Nesta sec¢do vai-se mostrar uma perturbagdo sem o controlo de frequéncia do lado DC, ou
seja, Enable = 0. Como explicado anteriormente o estado inicial desta simulacio serd o estado
final da inicializacdo de 15s feita anteriormente. Todas as simulag¢des de perturbagdes vao ser
feitas simuladas durante 12s.

Como o controlo da frequéncia vai ser unicamente feito pelo gerador sincrono, neste capitulo
vai-se focar na frequéncia e na poténcia mecénica desse gerador. A poténcias e tensdes como V,,,
Vpc, Ppy, Piyj irdo se manter como no fim da inicializa¢do ndo havendo interesse de ser apresenta-
das.

Segundo as normas da ENTSO-E! para seguranca do sistema é ativado o deslastre de cargas

automatico quando a frequéncia desce para os 49Hz [35].

'European Network of Transmission System Operators for Electricity
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A perturbagdo acontece aos 0.5s com a entrada de 15kW de carga através do fecho do Circuit
Breaker. Num sistema real, este cendrio de aumento repentino da carga significativas nao ocorre
mas imita o comportamento de desconexdo de um gerador que pode acontecer no caso de um curto

circuito aos terminais de um gerador ou numa linha de ligagao.
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Figura 4.6: Evolucao da frequéncia da rede Fgrid e da poténcia mecanica do gerador Pmec com
uma perturbagdo

Como se aumenta a carga a poténcia elétrica aumenta. Este aumento cria um desequilibrio
entre poté€ncia mecanica e poténcia elétrica que faz variar a frequéncia da maquina segundo a
inércia do gerador tal como mostrado na equacdo 2.2. Para repor a frequéncia o regulador de
velocidade aumenta a poténcia mecanica. Como se pode observar a frequéncia minima foi de
48.7Hz o que significa que pelas regras do ENTSO-E em situacdo real ocorreria deslastre de

cargas.
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Figura 4.7: Evolucao da frequéncia da rede Fgrid e da poténcia mecénica do gerador Pmec com
uma perturbagdo sem controlo secundario no regulador de velocidade

O controlo secunddrio € feito por reservas secunddrias com um tempo de ativagcdo de 30s apds a

perturbagdo. Portanto, em caso real aconteceria exatamente o que estd presente na figura 4.7 visto
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que esta s6 mostra a evolucdo temporal até aos 11,5s apds perturbacdo e o controlo secundario s6
seria ativado posteriormente. Sem o controlo secundario do regulador de velocidade do gerador a
frequéncia ndo volta a frequéncia nominal. A frequéncia estabiliza num valor inferior, frequéncia
em modo quasi steady state que segundo as regras de ENTSO-E [35] deve ser compreendido entre
49,8 e os 50.2Hz apesar de ndo ser o caso desta simulagdo. Na simulacdo da figura 4.6 pode-
se observar que o controlo secundario € feito instantaneamente quando ativado no regulador de
velocidade do gerador visto que no fim da simulacdo, aos 12s, a frequéncia j4 estabilizou no seu
valor nominal.

Pode-se observar pelas figuras 4.7 e 4.6 que a poté€ncia mecanica ndo estabiliza no mesmo
valor nos dois casos. Isto deve-se ao amortecimento do sistema. Ao diminuir a frequéncia algumas
cargas, como motores sincronos e outros, diminuem o seu consumo. Isto faz com que a poténcia
produzida seja menor. Este efeito é chamado de amortecimento de cargas.

Nas simulagdes seguintes vai-se usar sempre o controlo secundario mas € necessdrio ter a ideia
que enquanto a frequéncia ndo € igual a nominal a componente Droop do controlo de frequéncia
dos painéis estaria a fornecer energia continuamente podendo ser necessdrio uma quantidade de

energia extra para injetar durante os 30s.

4.3 Perturbaciao com controlo de frequéncia

Nesta seccao vai-se considerar a mesma perturbag@o mas desta vez com controlo de frequéncia
do painel ligado, Enable = 1 e mantendo os 12s de simulagdo referidos anteriormente. Como este
controlo tem uma componente inercial e outra droop vai-se separar em trés partes diferentes: duas
com os controlos individuais e outra com ambos os controlos.

Com o objetivo de ganhar sensibilidade ao funcionamento do algoritmo proposto foram real-
zadas 25 simulacdes, correspondentes a 5 valores diferentes de inércia, H, e de ganho de Droop,

Kiroop> cOmo se pode ver em 4.1.

H; = [0;10;50;100;200] Kiroopi = [05500; 1000;2000; 5000] 4.1

As constantes de inércia s@o altas em comparacdo com os de uma central elétrica normal que
podem chegar até os 10s. Nessas centrais a constante de inércia nao é definida no seu controlo,
como no caso da inércia sintética mas sim pela velocidade e pelo coeficiente de inércia das massas
girantes, ou seja, a energia cinética armazenada na turbina. Como a constante de inércia é mul-
tiplicada pela poténcia nominal da maquina ao aumentar a constante de uma geragao de poténcia
pequena pode-se ter um impacto igual a um gerador com uma inércia mais baixa mas de maior
poténcia nominal.

Os ganhos K,,,, sd0 bastante mais altos que os de inércia pois enquanto que as constantes

2.5, __ 2.3500
fn 50

frequéncia o Ky, apenas € multiplicado pelo desvio de frequéncia, equagio 3.6.

de inércia sdo multiplicados por = 140 além de serem multiplicados pela derivada da
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4.3.1 Controlo Inercial

Para este caso foram dados varios valores de inércia H e foi mantido Ky,0p = 0.
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Figura 4.8: Evolucdo da frequéncia da rede Fgrid com diferentes constantes de inércia, H e sem
controlo Droop.

Como se pode observar figura 4.8 quanto maior a constante de inércia definida no nosso maior
vai ser a nossa frequéncia minima e maior vai ser a frequéncia maxima, ou seja, diminuem os
desvios de frequéncia. Como se pode ver na figura a frequéncia nfo sofre grandes alteragdes com
a inércia igual a 50,100 ou 200s sendo que a diferenca entre os seus minimos de frequéncia é
insignificante. Apesar da dificuldade de leitura a simulagdao com o melhor minimo de frequéncia
foi ade H = 100 com a 49.07Hz. O uso de mais energia para ter maior inércia é desnecessdrio

caso nao haja diferenca significativa no minimo de frequéncia.
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Figura 4.9: Evolucdo da tensao no barramento DC, Vp¢, com diferentes constantes de inércia, H e
sem controlo Droop

A figura 4.9 apresenta o comportamento temporal da tensdo para diferentes valores de cons-
tante de inércia. Como se pode ver na figura 4.9 quando ndo hé controlo de frequéncia, H =0
€ Kyroop = 0, a tensdo Vpc fica constante igual a tensdo nominal desse barramento. Nos restan-
tes casos como o controlo da tensdo Vpe tem como objetivo o controlo de frequéncia no final as

tensdes sdo diferentes das nominais. Como referido anteriormente quando a inércia é 100 e 200s
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necessita de mais energia o que se verifica com as variagcdes de tensdo maiores chegando mesmo
ao maximo de tensdo de 500V delimitada pelo bloco de saturagdo, figura 3.14. Como estes casos
atinge o mdximo de tensdo o controlo inercial deixa de ser o desejado. Este fendmeno pode ser
observado no caso de H = 200s, quando a tensdo estabiliza nos 500V, aos 4s, a frequéncia passa
a ter variagdes muitos rdpidas indicando falta de inércia, ou seja, deixa de ter o controlo inercial

que tinha inicialmente.

O controlo de frequéncia deixa de existir para os casos de atingir limites de tensdo devido ao
controlo PI da figura 3.13. A parte integrativa do controlo acumula o erro durante o tempo em que
a tensdo estd no seu limite. Dai o caso de H = 200 quando a tensio estava no maximo e devia
diminuir para fazer o controlo de frequéncia esta ndo diminui. Este acumular de erro no tempo
pode ser reduzido com a utilizag¢do de anti windup. O anti windup faz reduzir o tempo em que se

acumula o erro passe a ser uma durag@o especifica e menor que a anterior [36].

Verifica-se que com o aumento da inércia aumenta o tempo que a frequéncia demora a estabi-
lizar, figura 4.8. Apesar disso houve uma exce¢do para os 100 e 200s devido a perda do controlo

inercial com as razdes ja explicadas anteriormente.
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Figura 4.10: Evolucdo da tensdo no barramento DC, Vpc e da frequéncia da rede Fgrid com
H=50e Kdmop =0

Quando o controlo é apenas inercial a variacdo de frequéncia segue, proporcionalmente, a
variagdo da tensdo. Este acontecimento pode ser explicado matematicamente usando as equagdes
3.6 e 3.8. Considerando AP =P, :

0
L Sp.2.H
c(r) c/ Vo AR (4.2)

Apesar disso ndo sdo completamente iguais porque e tensao leva mais tempo para variar devido
a capacidade do condensador e a tensdo final ndo € igual a inicial como acontece na frequéncia

devido as perdas. Mesmo assim as duas medidas t€ém andamentos temporais bastante semelhantes.
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Figura 4.11: Evolugdo da poténcia injetada para a rede Pinj e da frequéncia da rede Fgrid com
H = 50 sem controlo Droop

Como apenas o controlo inercial estd ativado a poténcia injetada varia proporcionalmente com
a derivada da frequéncia. Além de observar isso na figura 4.11, também se pode observar que antes
da perturbacdo a poténcia estava estdvel nos 3300W e que no final a poténcia ird estabilizar nesse
valor. Este é o valor da producéo fotovoltaica que se mantém constante no seu MPP. As variag¢des
da poténcia injetada aqui presentes sao da responsabilidade do condensador DC Link que produz

ou consome energia de acordo com o seu controlo.

Como se pode ver apds a perturbacdo a poténcia injetada sobe o que vai ajudar a queda de
frequéncia inicial. Como resposta a esse aumento de poténcia tanto da injetada como do poténcia
mecanica do gerador sincrono a frequéncia sobe acima da frequéncia nominal. Interessante reparar
que apesar do aumento inicial da poténcia injetada ser muito alto a descida de poténcia posterior
foi igualmente alta e duradoura o que leva a um consumo energético maior ¢ a uma subida da
tensd@o. Devido a isso o grafico anterior mostrava que a subida da tensdo era mais grave que a

descida inicial.

O controlo inercial tem uma desvantagem que o controlo Droop tenta compensar. Quando a
frequéncia comeca a subir apés a perturbacio o controlo inercial faz a poténcia injetada diminuir
apesar da frequéncia ainda ser menor que a nominal. Este € um ponto que nas mdquinas sincronas
convencionais ndo € possivel contrariar pois trata-se da inércia de uma maquina primdria contrariar

a acelerag@o mas que neste tipo de controlo inercial seria ficil de o fazer. Apenas seria necessario

9If(t)
dt

dizer que caso Af < 0Oe > 0, ou vice-versa, a constante de inércia seria 0.

4.3.2 Controlo Droop

Para este caso foram testados varios valores de ganho Droop, K4,,p, € foi mantido H = 0.
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Figura 4.12: Evolucéo da frequéncia da rede Fgrid com diferentes ganhos Droop e sem controlo
inercial

Como se pode ver na figura 4.12 o aumento do ganho de Droop € sempre benéfico pois cumpre
0 objetivo de aumentar o minimo de frequéncia. Este controlo tem como vantagem em relagdo ao
controlo inercial ser mais rdpido na estabiliza¢do da frequéncia.

O melhor caso sem controlo de inércia € com K., = 5000 onde o minimo de frequéncia
foi de 49.01Hz, o que significa que o deslastre de cargas seria evitado ao contrdrio das outras
simulacdes da figura 4.12. A variacdo da frequéncia diminui proporcionalmente com o aumento

de K4ro0p 0 que € explicado ao rever a equagio 3.6.
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Figura 4.13: Evolucdo da tensdo do barramento DC, Vpc, com diferentes ganhos Droop e sem
controlo inercial

Como se pode observar na figura 4.13 apenas K0, = 5000 passou o limite minimo imposto
de 340V. Devido a este ser atingido a frequéncia do sistema para este ganho teve uma pequena
perturbagdo aos 2s visivel na figura 4.12. Tal como no controlo inercial, valores altos de Kgp0p
tém uma demanda de energia muito alta que faz as variacdes da tensdo serem altas e, quando
atingidos os seus limites, compromete o seu controlo.

Pode-se observar também que as tensdes no final da simulagdo convergem para o mesmo

valor. Este facto pode ser explicado matematicamente usando as equacdes 3.8 e 3.6 considerando
AP = Pyroop.
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1 [ —Karoop- AS(t)

AVe(t) = ——
c(t) . Vo

dt (4.3)

Se se considerar que o integral da equacao 4.3 é definido no tempo entre o inicio da simulacao
e o fim da simulac@o, a variacdo de frequéncia entre esses dois momentos € zero. Assim sendo a
variagcdo de tensdo seria zero. A variacdo de tensdo entre o inicio e o fim da simulacdo s6 nao é

zero devido a perdas no sistema.
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Figura 4.14: Evolucdo da poténcia injetada pelo lado DC na rede, Pinj, e da frequéncia da rede,
Fgrid, com H =0 € Kgrp0p = 2000

De modo a ter um exemplo que demonstra-se a evolucao da poténcia injetada foi considerada
a simulagdo com Kdroop = 2000, visto que foi a que apresentou melhores resultados sem atingir
limites. Na figura 4.14 pode -se ver que, como seria de esperar pela equacdo 3.6, o desvio da
poténcia seguiu proporcionalmente o desvio da frequéncia. Importante salientar que, tal como no
controlo inercial, a poténcia injetada inicial e final é constante e igual a poténcia fornecida apenas

pelo painel sendo os desvios a esta fornecidos pelo condensador DC Link.

Também importante salientar que, ao contrario do controlo inercial, o maior gasto energético
acontece quando a frequéncia é menor que a nominal, ou seja, quando a poténcia injetada € po-
sitiva. Isto faz com que os limites de tensdo que s@o atingidos sdo os minimos, figura 4.9, ao

contrério do controlo inercial que eram atingidos limites m4ximos.

4.3.3 Controlo Inercial e Droop

Neste caso vai-se analisar quando o controlo de frequéncia tém as duas componentes inercial
e Droop. Como nas simulagdes apresentadas anteriormente percebe-se que quando K., = 5000
ou H = [100;200] eram atingidos limites do sistema estes casos ndo vao ser apresentados. Assim

como os casos em que Ky, = 0 ou H = 0 que ja foram apresentados anteriormente.
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Figura 4.15: Evolucdo da frequéncia da rede F grid com diferentes ganhos Droop e constantes de
inércia, H

Dos resultados apresentados na figura 4.15 o caso em que H = 50 € Ky,50p = 2000 € 0 melhor
visto ter um minimo de frequéncia de 49.05Hz o que evitaria o deslastre de cargas em caso real.
Os casos em que H = 50 € K4,00p = 500 ou 1000 tiveram igualmente bons resultados notando até
que estes 3 casos sobrepdem-se no grafico aumentado no minimo de frequéncia.

Estudando o grifico aumentado pode-se concluir que a constante de inércia, H, tem mais
influéncia no minimo de frequéncia do que 0 Ky, Visto que as linhas com o mesmo H se so-
brepdem no minimo de frequéncia. Apesar dessa sobreposi¢do, ao longo da simulagdo, quando
Kiroop = 2000 as oscilagdes da frequéncia diminuem em comparag¢@o com os outros ganhos Droop
podendo dizer que a frequéncia estabiliza no valor nominal mais rapidamente com o aumento de
Kdroop-

Pode-se dizer entdo que H tem a vantagem de aumentar o minimo de frequéncia mas a des-
vantagem de aumentar o tempo de estabiliza¢do de frequéncia. O Ky, tem apenas a vantagem

de estabilizar a frequéncia mais rapido tendo uma menor influéncia no minimo de frequéncia
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Figura 4.16: Evolugdo da tensdo do barramento DC, Vp¢, com diferentes ganhos Droop e diferen-
tes constantes de inércia H

Como referido anteriormente, apenas foram apresentados os casos em que nio eram atingidos
limites de tensdo o que pode ser verificado na figura 4.16. O aumento da inércia tem muita in-

fluéncia no maximo de tensio tal como mostrado anteriormente. No minimo de tensdo ambas as
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componentes tém influéncia. De notar que, tal como explicado matematicamente, a tensao final
tende para o mesmo valor quando a frequéncia estabiliza para todos os casos diferentes. O tempo
que a tensdo demora a estabilizar para o valor final estd diretamente relacionada com o tempo que

a frequéncia demora a estabilizar o que ja foi explicado anteriormente.

4.3.4 Exemplo de controlo de frequéncia com H = 50 e K;,,,, = 2000

Para mostrar outros resultados da simulagdo ndo mostrados anteriormente vai-se focar na si-

mulag¢do com H = 50 e K40, = 2000.
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Figura 4.17: Evolugdo dos sinais Pin e Pdroop e da frequéncia da rede Fgrid com H = 50 e
Kiroop = 2000

Para comegar foi medido P;, € Pyy0p. Importante referir que estes dois sinais sdo varidveis do
subsistema de cdlculo de AP, ou seja, ndo sdo varidveis medidas no circuito mas sim sinais. A soma
destas serd igual a AP que serd usada como referéncia para a poténcia injetada pelo condensador,

Pc, sendo esta uma variavel medida.

Como se pode observar na figura 4.17 o sinal Pin varia com a derivada da frequéncia enquanto
que Pdroop varia com o desvio de frequéncia, seguindo a equagdo 3.6 e o esquema da figura
3.12. Pode-se também observar que Pin tem um pico muito pronunciado na queda da frequéncia e
muito ruido ao longo da simula¢io Apesar de no esquema da figura 3.12 ja mostrar que a derivada
que cria este ruido j4 ter sido filtrada por filtros passa-baixo. Com esta configuragcdo de inércia e
controlo Droop, Pin é mais predominante que Pdroop. O mais importante a observar deste grafico
é que por vezes o controlo inercial contraria o controlo Droop. Por exemplo, apés o minimo de
frequéncia o crescimento desta faz com que Pin seja negativo mas com a frequéncia é menor que
a nominal a Pdroop € positivo.Este fendmeno pode ser cancelado se se considerar que quando

# >0e Af <0 ainércia seria H = 0 temporariamente.
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Figura 4.18: Evolug@o do sinal AP e das poténcias Pc e Ppv e da frequéncia da rede, F grid, com
H =50 e K50, = 2000

O sinal AP € a soma de Pin e Pdroop. Como Pin é mais predominante AP segue o seu
formato. Pc € a poténcia injetada pelo condensador. Como o condensador tem um atraso a variar
a sua tensao a sua poténcia funciona como um filtro passa-baixo de AP. Desta maneira Pc ndo tem
a variacdo exagerada inicial de AP e apresenta um atraso em relagdo a este, assim como menos
ruido.

A poténcia injetada pelo painel, Ppv, vai-se manter constante no seu MPP durante toda a
simulagdo. Pode-se concluir que este método € bastante eficaz por manter a rentabilidade do
painel durante todo o periodo de perturbagio.

No periodo pré perturbacdo, a média de Pc é de —78W, ou seja, o consumo do condensador
para manter a tensao nominal. Apesar deste consumo ndo servir para um estudo de rentabilidade,
pois nao se trata de um caso real, € um valor relativamente baixo para uma produg¢do nominal do
painel de 3500W.
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Figura 4.19: Evolugado da tensdo do painel, V pv, da tensdo do barramento DC, Vp¢, e do Duty
Cycle do MPPT com H = 50 € Kyyp0p = 2000

A poténcia Ppv sé se mantém no seu MPP devido ao trabalho do MPPT. A poténcia Pc é
obtida variando a tensao no barramento DC, Vdc. O MPPT varia o Duty Cycle de modo a manter
a tensdo nos terminais do painel, V pv, constantes e assim manter Ppv igualmente constante apesar

das variacdes de Vdc. A evolugdo destas varidveis segue a equacao 3.1.
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4.4 Resumo

De forma a comparar a performance das simulacdes vai-se apresentar numa tabela os valores
de minimo de frequéncia, Fmin. Também vao ser mostrados os valores maximos e minimos de
tens@o no barramento DC, Vpcpax € Vpemin, de modo a ter uma ideia dos requisitos energéticos das

simulacdes e quais atingiram a saturagao.

VDCmin VDCmax
HIK jro0p 0 500 1000 | 2000 | 5000 0 500 1000 | 2000 | 5000

0 424.5 | 397.4 | 397.1 | 383.3 | 335.2 || 425.6 | 425.1 | 425.1 | 425.1 | 425.1
10 394.8 | 390.9 | 385.6 | 375.7 | 338.0 || 445.6 | 438.3 | 431.8 | 425.1 | 425.1
50 364.5 | 359.8 | 358.4 | 353.2 | 332.8 486.7 | 462.1 | 4255
100 358.2 | 357.1 | 355.8 | 354.8 510.0 | 508.8 | 508.4 | 507.0
200 367.8 | 367.7 | 367.0 | 366.2 | 362.3 || 514.0 | 514.0 | 514.2 | 514.2 | 513.9

Tabela 4.1: Minimo e maximo de tensdo no barramento DC, Vpcmin € Vbomax, de todas as simula-
¢oes com diferentes H € Kyro0p

Como visto anteriormente, nos casos em que as tensdes Vpc atingem o limite por vezes perde-
se o controlo de frequéncia. Na tabela 4.1 foi marcado as tensdes que ultrapassaram o limite,
500V < Vpe < 340V. A laranja foram assinaladas as tensdes que tiveram a menos de 10V de
atingir os limites de tensdo. Para melhor visualizagdo do impacto de H e Ky,00p €m Vpcpin €

Vbemax 0s resultados desta tabela vao ser apresentados em forma de gréfico.
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Figura 4.20: Vpcmin com diferentes H € Kyro0p

A tensdo minima Vpcpi, diminui com o aumento de Ky0,p, figura 4.13, € com o aumento de H,
com umas pequenas excecdes para H = 100 e H = 200 , figura 4.9. Estas excecdes sao causadas
pela ripida resposta e correcdo da frequéncia para quando a inércia ¢ muito alta diminuindo a
exigéncia energética e assim a varia¢do de tensdo na queda de frequéncia inicial. Quando K., =
5000 a tensao Vpcpin fica quase sempre fora dos limites, j4 referido na subsec¢do 4.3.2, e por isso

foi retirada da subseccdo 4.3.3.
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Figura 4.21: Vpcinax com diferentes H € Kyro0p

A tensdo médxima Vpcp,y aumenta com o aumento da inércia H e com a diminui¢@o de Kyygop-
Pode-se reparar que quando que 0 Vpcmax € igual a tensdo nominal quando Ky, € muito maior
que H. Nesses casos a exigéncia energética do Ky,4,, predomina que tem como consequéncia a
uma queda de tensdo mais acentuada quando a frequéncia é menor que a nominal, figura 4.13.
Pelo contrario, quando a componente inercial predomina e tem valores altos, 100 ou 200,a tensdo
tem tendéncia a aumentar até o seu limite quando a frequéncia estd a aumentar apds atingir o seu

minimo, figura 4.9.

Fmin
HIK 4ro0p 0 500 1000 2000 5000
0 48.700 | 48.742 | 48.786 | 48.863
10 48.895 | 48.919 | 48.947 49.042
50 49.051 | 49.048 | 49.048 | 49.053 | 49.053
100 49.070 | 49.068 | 49.067 | 49.064 | 49.062
200 49.068 | 49.067 | 49.067 | 49.067 | 49.066

Tabela 4.2: Minimo de frequéncia, Fmin, de todas as simulagdes com diferentes H € Ky,00p

Tal como na tensao foi assinalado os minimos de frequéncia que eram menores que 49Hz a
vermelho pois estes casos acionariam o deslastre automatico de cargas. A amarelo foram assina-
lados os minimos que estariam a 0.02Hz de passar o limite. Para visualizar melhor a variacio de

Fmin com H e Ky,0,, foram expostos os resultados da tabela 4.2 em grafico na figura 4.22.
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Figura 4.22: Fmin com diferentes H € K0

Como se pode observar o minimo de frequéncia aumenta com o aumento de H e de Ky,o0p
apesar do impacto da componente inercial ser muito mais significativo. Contudo, pode-se reparar
que quando H € igual a 50, 100 ou 200 o impacto em Fmin nao € significativo e para esses casos
K 4r00p nd0 tem nenhuma influéncia em Fmin que pode ser observado com a sobreposi¢ao de curvas

nos gréaficos.

4.5 Conclusoes

O objetivo destas simulagdes € aumentar o valor minimo da frequéncia com o uso de controlo
de frequéncia através do inversor do painel fotovoltaico.

Comecou-se com uma perturbacio cujo controlo primdrio e secundério e inércia do gerador
sincrono contribuiam para o controlo da frequéncia mas que nio conseguiriam evitar o deslastre
automatico de cargas caso se tratasse de um caso real. Este deslastre piora os indices de fiabilidade
de um SEE? e possiveis penaliza¢des para o prestador de energia por falha na continuidade de
servico. Com a contribuicdo de inércia e controlo primdario do inversor foi possivel aumentar
o valor minimo de frequéncia e evitar o deslastre melhorando assim os indices de fiabilidade e
evitando penalizagdes.

Conclui-se que a componente de inércia tem a vantagem de ter mais influéncia no aumento
do minimo de frequéncia mas tem como desvantagem aumentar o tempo que demora a estabilizar
a frequéncia. A componente Droop tem menos influéncia no minimo de frequéncia mas tem a
vantagem de diminuir o tempo de estabilizacdo da frequéncia.

Os casos em que H = 50 podem ser considerados melhores pois apresentam resultados seme-
lhantes em Fmin comparando com H igual a 100 ou 200 , tabela 4.2, sem passar os limites de
maximo de tensao, tabela 4.1.

Quanto ao Ky, tem pouca influéncia em Fmin mas, como referido anteriormente, o seu
aumento € mais vantajoso em tempos de estabilizagdo sendo dificil de avaliar quantitativamente
este pardmetro com alguma medida. Tendo em vista a sua vantagem consideraria o uso de Ky,o0p =
2000 melhor visto que 0 uso de K,0,p = 5000 tem como desvantagem ultrapassar limites de tensdo

minima, tabela 4.1.

2Sistema elétrico de energia
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Todos estes valores recomendados podem mudar para casos com diferentes perturbacdes sendo
que para casos reais devem ser usadas as piores perturbagdes para verificar se a capacidade do
condensador € suficiente e para avaliar os melhores Ky,,,, € H a serem usados.

Todo o controlo de frequéncia usa energia armazenada no condensador DC Link. Para man-
ter este condensador carregado na sua tensdo nominal de 425V € necessdrio consumir 78W, néo
esquecer que este valor é obtido através de uma simulacdo nao podendo ser usando como rentabi-
lidade real mas pode ser usado para fazer uma comparagao.

Visto que a poté€ncia nominal do painel é de 3500W as perdas representam 2,2% da poténcia
produzida. Apesar disso a poténcia de 3500W € a poténcia produzida em condi¢Oes favoradveis
(radiancia de 1000W /m? e temperatura de 25°C) por isso considerar os 2,2% seria fazer uma
andlise positiva das perdas. Em alguns casos analisados no capitulo 2 é usado apenas 90% do MPP
para reservar a restante poténcia para situacdes de emergéncia tendo por isso 10% de perda do que
poderia ser produzido no painel. Mesmo que a producdo média seja metade da nominal, 1750W,
as perdas seriam de 4.4%, continuando a ser significativamente mais baixos que os anteriores 10%.
As restantes perdas, como perdas dos conversores ou do filtro, ndo estdo a ser considerados pois
elas existiriam com ou sem o controlo de frequéncia apresentado. Para ser correto, num sistema
normal sem controlo de frequéncia j4 existiria um condensador DC Link mas o condensador usado
teve um aumento da sua capacidade para armazenar mais energia, o que significaria um aumento
nas perdas. Apenas esse aumento devia ser considerado o que seria menor que os 78W referidos
anteriormente, ou seja, os rendimentos sao melhores do que os referidos.

Todas as simulacdes fora feitas considerando as condi¢des ambiente de radiancia a 1000W /m?
e temperatura de 25°C. Em casos reais, em 12 segundos, tempo das simulagdes, ndo ocorrem
variagOes significativas das condicdes ambiente, sendo compreensivel considera-las constantes
durante a simulacdo. Repetir as simulacdes com diferentes temperaturas e radidncias ndo traria
diferentes resultados pois a energia armazenada no condensador seria a mesma visto que a tensio
nominal e a capacidade elétrica do condensador nao mudariam. Portanto, o controlo de frequéncia

por parte do conversor ndo mudaria e os resultados seriam iguais.
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalho Futuro

5.1 Satisfacao dos Objetivos

O primeiro objetivo cumprido com este trabalho de dissertagao foi o enriquecimento dos meus
conhecimentos em temdticas que ndo foram lecionadas no meu percurso académico, em particular
os aspetos de detalhe e funcionamento dos conversores no ambito das energias renovaveis. Con-
segui ultrapassar as dificuldades de utilizacio de ferramenta complexa como € o Simulink. Como
a minha formacao de base é de energia também algumas dificuldades de eletrénica de poténcia
foram ultrapassadas.

Este trabalho cumpriu os seus objetivos principais pois foi implementado um controlo de
frequéncia com inércia sintética e controlo primdrio em produgdes fotovoltaicas sem que este
tivesse consequéncias significativas no que toca ao rendimento da produgdo. Esse controlo me-
lhorou a estabilidade dindmica da frequéncia de tal modo que é possivel evitar o deslastre de
cargas automatico o que seria positivo para os indices de fiabilidade dos operadores das redes de
transporte e distribuigao.

A data de entrega desta dissertagdo um abstract foi submetido para a XXI Power Systems
Computation Conference sendo aceite e pedido um posterior artigo em formato IEEE que serd
entregue com a possibilidade de ser feita uma apresentacdo deste trabalho na conferéncia em
2020.

5.2 Trabalho Futuro

Apesar de os objetivos serem cumpridos, neste trabalho poderiam ser aprofundados muitas
outras andlises. Os trabalhos futuros vdo ser divididos em duas partes, uma parte em que se
vai discutir pequenas modificagdes que podiam ser implementadas no sistema de Simulink deste
trabalho e outro que requer outras simulagdes de maior complexidade.

Modificagdes para a simulagdo estudada:

o Criar uma constante de inércia dindmica que, por exemplo, seja diminuida quando % <0

e Af > 0 como sugerido na sec¢do 4.3.1. Este caso até ji foi estudado na referéncia [37]
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em que a inércia alternava entre dois valores. Em alternativa a constante de inércia podia ir
diminuindo apds o primeiro pico de frequéncia de modo a ter a mesma influéncia no minimo

de frequéncia mas a estabilizar mais rapidamente a frequéncia.

e Ativar o controlo primdrio do gerador sincrono apenas 15s apds a perturbacdo e controlo
secunddrio apds 30s, como explicado no capitulo 2.5 . Este teste seria benéfico para testar a

capacidade energética necessaria no condensador em casos reais.

e Alterar a capacidade do condensador DC Link assim como a sua tensao nominal e o seu
limite méximo. Aumentar a capacidade ird fazer com que as tensdes variem menos € nao
atinja os limites de tensdo. Aumentar a capacidade e a tensdo nominal faz aumentar a energia
armazenada no condensador tendo assim mais energia para o controlo de frequéncia. Estes
aumentos nao foram usados nas simulagdes para passar a ideia que a energia disponivel
para o controlo de frequéncia ndo € ilimitada e que é necessdria fazer simulacdes para saber

quando atinge os seus limites.

e Pode ser adicionado um controlo de frequéncia adicional que variasse as tomadas dos trans-
formadores e a excitacdo dos geradores de modo a variar a tensdo na carga e consequente-
mente a poténcia consumida pela carga. O controlo de frequéncia estaria assim ndo sé no

lado da produc¢do como também do lado do consumo.

o Utilizar mecanismos anti windup de modo a que o controlo de frequéncia nao fique total-

mente incapacitado apds se atingir um limite de tensao.

Como este tipo de solugdo foi idealizada para pequenas produgdes seria benéfico estudar o
impacto deste controlo de frequéncia numa rede com uma percentagem alta de produgdo de baixa
poténcia distribuida em ambiente de simulacdo. Essa rede ndo tem de ser de grandes dimensdes
podendo se aplicar a redes isoladas pequenas como redes insulares ou micro redes onde ocorrem
os piores casos de perturbacdes em baixa inércia.

Com uma rede de maior dimensao pode-se testar as piores perturbacdes possiveis e fazer simu-
lacdes para decidir os melhores valores de inércia ou ganhos Droop assim como as necessidades
energéticas para decidir a tensdo nominal e capacidade do condensador.

Para concluir devia ser implementado em casos reais ou em laboratério. Esses testes permiti-

riam fazer uma andlise mais correta das perdas e dos tempos de resposta deste tipo de controlos.

5.3 Aplicacoes futuras

Um pequeno produtor, no qual este trabalho foi centrado, pode néo ter interesse em investir
no controlo de frequéncia. Mas com a necessidade deste controlo a aumentar pode vir a ser
exigido em Grid Code toda a produgdo possuir esta tecnologia, obrigando assim os fabricantes
de inversores a incorpora-la nos seus produtos. O Grid Code trata-se do regulamento feito pelo

TSO de determinada drea de controlo, que inclui, por exemplo, requisitos que a produgdo deve
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cumprir para estar ligada a rede. Mudancas no Grid Codes ja aconteceram antes no que toca a
sobrevivéncia a quedas de tensao e frequéncia em producgéo renovavel para garantir a estabilidade
da frequéncia da rede e a continuidade de servico para os consumidores. Nao € por isso impossivel
que sejam feitas alteracdes nos regulamentos para que seja garantida inércia minima no sistema.
Apesar de ndo ter sido abordado, este trabalho também se pode aplicar ao consumo de energia
pois muito das cargas de hoje em dia contém componentes eletrénicos com condensadores no seu
interior onde podia ser aplicado o controlo de frequéncia presente nesta dissertagdo. As possiveis
mudangas no Grid Code podem incluir obrigacdes para este tipo de dispositivos consumidores,

principalmente se estes forem de grande poténcia.
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