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Resumo

A presente dissertacdo tem como foco principal o estudo e desenvolvimento de uma solugao centra-
lizada de modo a ser possivel mitigar uma sobretensdo num microgerador conectado a uma rede de

baixa tensao.

Desde 2014, através do Decreto-Lei n°153/2014 [1], em Portugal, é possivel aos utilizadores domésti-
cos de energia elétrica participar no mercado de producao de energia elétrica através da microgeracao,
nomeadamente com as Unidades de producgao para autoconsumo (UPAC) e com as Unidades de pe-
quena produgao (UPP). Apesar desta descentralizagdo de producao de energia elétrica apresentar
variadas vantagens, também apresenta desvantagens ao nivel da qualidade da energia elétrica (QEE).
Uma desvantagem significativa é o facto de que com a ligagdo de um ou mais microgeradores a uma
rede de baixa tensdo poderao ocorrer sobretensdes, ou seja, quando o valor eficaz de tensao for supe-

rior ao valor maximo da tensao definido pela norma NP EN 50160 [2].

Neste contexto, pretende-se realizar o controlo da tens&o aos terminais de um microgerador, a nivel
local. Com esse objetivo, desenvolveu-se um controlador de tensdao que atua de modo a controlar
uma possivel sobretensao, através do consumo de poténcia reativa da rede elétrica e da reducéo da
poténcia ativa injetada na rede. Para além disso, no processo de controlo, privilegia-se a maximizagao

da poténcia ativa produzida pelo microgerador, a injetar na rede.

Para se testar o desempenho do controlador simulou-se uma rede de baixa tensao recorrendo ao
Simulink/ MATLAB®. Para além disso realizou-se uma montagem laboratorial, & escala, utilizando
um microgerador disponivel comercialmente, por forma a obter validagdo experimental do método de

controlo proposto.

Palavras-chave: sobretensao, poténcia ativa, microgerador, controlo, fator de poténcia, rede

de baixa tensao
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Abstract

This thesis has as main focus the study and development of a centralized solution to be able to control

an overvoltage in a microgenerator connected to a low voltage network.

Since 2014, through Decree-Law n®153 / 2014 [1], in Portugal, domestic electric energy users can
participate in the electric energy production market through micro-generation, namely with the Self-
Consumption Production Units (UPAC) and with the Small Production Units (UPP). Although this de-
centralization of electricity production has several advantages, it also has disadvantages in terms of the
quality of electricity (QEE). A significant disadvantage is the fact that with the connection of one or more
micro-generators to a low voltage network, overvoltages may occur, that is, when the effective voltage

value is higher than the maximum value of the voltage defined by standard NP EN 50160 [2].

In this sense, the intention is to carry out the voltage control at the terminals of a micro-generator,
locally. For this purpose, a voltage controller was developed that acts to control possible overvoltage
through the consumption of reactive power from the electrical network, and by reducing the active power
injected into the grid. Besides, in the control process, it is privileged to maximize the active power

produced by the micro-generator, to be injected into the network.

To test the performance of the controller, a low voltage network was simulated using Simulink-
MATLABE. In addition, a laboratory assembly was carried out, to scale, using a commercially available

microgenerator, to obtain experimental validation of the proposed control method.

Keywords: overvoltage, active power, micro-generator, control, power factor, low voltage network
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Capitulo 1

Introducao

Nas ultimas duas décadas em Portugal, bem como globalmente, tem-se assistido a um forte investi-
mento na producao de energia elétrica a partir de fontes de energia renovavel [3]. Em 2016 as energias
renovaveis representavam 57% da energia elétrica produzida internamente [4]. No primeiro semestre
deste ano de 2020, segundo a Associagao Portuguesa de Energias Renovaveis (APREN) as fontes de

energia renovavel foram responsaveis por cerca de 70% da energia total produzida.

Nas duas Ultimas décadas, houve significativas alteragcdes no Sistema Elétrico Nacional (SEN), o
que facilitou a liberalizacao do mercado de energia elétrica. Desta forma, isto facilitou uma producao
descentralizada de energia elétrica, isto é, passou a ser possivel a producdo de energia elétrica nos
centros de consumo recorrendo a sistemas de microgeracdo. Esta produgao de energia elétrica nos
centros de consumo pode ser tanto para consumo proprio, ou para uma possivel venda a rede de
energia elétrica. Com isto, o fluxo de energia elétrica deixou de ser exclusivamente das grandes centrais

de producao de energia para os centros de consumo, e passou a ser desta forma bidirecional.

Até 2014 a producao descentralizada era constituida por mini/microproducao recorrendo as energias
renovaveis hidrica, eolica, biogas e fotovoltaica. Em 2014 foi aprovado o Decreto-Lei n?153/2014 [1].
Foram entdo definidas as Unidades de Produgédo para Autoconsumo (UPAC) e as unidades de pequena
producao (UPP). Desta forma os utilizadores domésticos de energia elétrica passaram a ter possibili-
dade de entrar no respetivo mercado, posteriormente atualizado em 2019 pelo Decreto-Lei n®162/2019

[5], que rege a produgao descentralizada de energia em Portugal.”

As UPAC sao baseadas em tecnologias renovaveis ou nao renovaveis permitindo injetar na rede o
excedente produzido, sendo limitadas a uma poténcia de 100% da poténcia contratada na instalagao de
consumo. Por outro lado, as UPP sao unidades de producgao exclusiva de energia renovavel, sendo a
energia produzida vendida na integra a Rede Elétrica de Servigo Publico (RESP). Nas UPP a poténcia

para além de ser limitada a 100% da poténcia contratada também nao pode exceder os 250kW.
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Figura 1.1: Exemplo de uma habitagdo com paineis solares a funcionar como UPAC ou UPP [6].

Segundo a APREN, a poténcia instalada proveniente da produgao descentralizada aumentou de
65 MW para 267MW entre 2011 e 2018 [3], que representa um crescimento de 410%, revelando uma

tendéncia crescente na adesao a este tipo de produgao de energia renovavel.

1.1 Motivacao

Apesar das significativas vantagens na liberalizagdo do mercado de energia elétrica, ha ainda alguns
problemas que podem limitar a injecao de poténcia na rede aquando da ligacao de microgeradores na
rede de baixa tensao (BT). A ligagao de microgeradores numa das fases de uma rede de baixa tensao
pode gerar flutuagdes na tensdo da rede, e assim prejudicar os consumidores ligados a esta fase da
rede elétrica. Além disso, se a tensdo no ponto de ligagcdo exceder o valor imposto pela norma [2],
0 microgerador, por uma questao de seguranca, desliga-se automaticamente, deixando de produzir
energia. Desta forma é necessario agir de forma a que estas perturbagdes na tensado da rede sejam
corrigidas de modo a garantir uma melhor Qualidade de Energia Elétrica (QEE) e a maxima produgao

de energia.

Com a presenga de um ou mais microgeradores numa rede de baixa tensao, a tensdo da rede
tende a aumentar significativamente, tanto mais quanto maior for a impedancia do cabo. Desta forma,
em redes rurais de baixa tensao, que normalmente sdo mais extensas, ou em qualquer rede de baixa
tensao com distancia consideravel ao PT e a presenga de um ou mais microgeradores, podem ocorrer
sobretensdes nos pontos de ligagdo dos microgeradores ou em zonas proéximas, fazendo com que as
protegoes de sobretensdo sejam ativadas e assim o microgerador é desconectado da rede. Isto pode
ocorrer principalmente em periodos de vazio, devido ao consumo nestes periodos ser muito reduzido
favorecendo o aumento de tensdo, ou quando existem varios microgeradores ligados a uma mesma

fase da rede de baixa tensao.

Em Portugal os limites de tensdo numa rede de baixa tensao sao regidos pela norma NP EN 50160



[2]. Esta norma também estabelece valores maximos para a variagao de frequéncia e taxa de distorgao
harmoénica. De acordo com esta norma os valores de tensdao numa rede de baixa tensdo devem entao
estar compreendidos entre -10% e +10% do seu valor nominal de 230V. Ou seja, a tensao nao podera
ser menor do que 207V, e ndo podera exceder os 253V, aproximadamente. Desta forma, para se estudar
o fenédmeno de sobretensao, esta é definida quando o valor eficaz da tensao é superior a 253V durante
mais de 1 minuto. Para além disso, esta mesma norma também define que para cada periodo de uma
semana, 95% dos valores eficazes da tensdo médios de 10 minutos devem situar-se no intervalo de
-10% a +10% e que para todos os valores de periodos de 10 minutos, todos os valores médios de valor

eficaz de tensao devem situar-se no intervalo de -15% a +10%.

Nos pontos de ligacdo dos microgeradores a rede de baixa tensao, os inversores (DC/AC) tém uma
protegdo de maximo de tensdo. Quando ocorre uma sobretensdo, esta protegdo é ativada, desco-
nectando assim o microgerador da rede. Apds tentativas de reconexao falhadas, é necessario entao
aguardar 10 minutos para uma possivel reconexao do microgerador a rede caso as condigoes sejam
favoraveis, ou seja, se a tensao eficaz for inferior ao valor limite de 253V no ponto de ligacao. Se se
verificar esta condicdo o microgerador é conectado novamente a rede, mas podendo ser desconectado
num curto espaco de tempo dado ao facto de ser possivel uma nova sobretensao devido a ligagao do

microgerador a rede.

A ocorréncia destas repetidas sobretensdes provoca significativas variacdes no perfil da tensao
de rede na respetiva fase da rede de baixa tens@o. Para além disso esse fendémeno € prejudicial ao
proprietario do microgerador dado ndo conseguir tirar 0 maximo proveito do mesmo, tanto em termos

energéticos como econémicos.

O controlo da tensao eficaz de um microgerador contra sobretensoes ja foi estudado em dissertacdes
anteriores [7] [8] e chegou-se a conclusdes relevantes sobre este problema. Contudo, o controlador
usado para controlar a tensao no ponto de ligagcdo do microgerador a rede tinha uma grande limitagao
no seu modo de operar. O controlador sé tinha em conta a poténcia ativa maxima do inversor, e nao
considerava a sua poténcia aparente maxima. Por norma o valor maximo da poténcia aparente de um
inversor & aproximadamente igual ao valor maximo de poténcia ativa. Isto significa que o controlador
era incapaz de operar no limite de poténcia ativa maxima, dado que o seu funcionamento se baseava
inicialmente em reduzir o fator de poténcia do microgerador, consumindo poténcia reativa proveniente
da rede, e s6 depois haveria uma reducdo da poténcia ativa. O grande objetivo no controlo do microge-
rador ligado a rede é garantir que em qualquer condi¢édo de funcionamento se maximize a sua poténcia

ativa.

Para tornar mais claro o que foi referido no paragrafo anterior, abaixo estao representados o grafico
e a equacao que definem o problema do controlador usado anteriormente. A poténcia aparente (S) em

funcéo da poténcia ativa (P) e do fator de poténcia (fp) esta representada na equagéo 1.1.

S = (1.1)
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Figura 1.2: Variagdo da poténcia aparente com a reducao do fator de poténcia e poténcia ativa cons-
tante.

Na figura 1.2 esta representada a curva da poténcia aparente quando se mantém a poténcia ativa
constante, e ha uma diminuicao do fator de poténcia. Como ja foi dito anteriormente, € comum os
limites de poténcia ativa a aparente dos inversores serem iguais. Logo, para este caso, se se mantiver
a poténcia ativa maxima do inversor, e se se reduzir o fator de poténcia, ha um aumento da poténcia

aparente, o que resultaria num mau funcionamento do inversor ou até mesmo na danificagdo do mesmo.

Deste modo, quando o microgerador estiver a operar a sua poténcia maxima nao é possivel reduzir
o fator de poténcia, sem antes, diminuir a sua poténcia ativa. Com base nisto, o problema em questao
€ controlar a tensao no ponto de ligagao do microgerador a rede em qualquer regime de funcionamento
tendo em vista a otimzacao da poténcia ativa, sendo também esta poténcia que serve de referéncia

para o valor da faturagao numa eventual venda de energia a rede de energia elétrica.

Atualmente, € comum haver o sobredimensionamento dos paineis solares de modo a garantir um
maior retorno energético e econémico. Ou seja, ha o dimensinamento do nimero de paineis fotovol-
taicos de modo a se obter uma maior poténcia, dado que na maior parte do ano a poténcia disponivel
nos paineis solares € inferior a poténcia maxima admissivel pelo inversor. Em certos casos a poténcia
disponivel nos paineis solares (P,,) pode até ser superior a poténcia maxima do inversor (P,,4,). Desta

forma, o inversor iria operar no limite maximo de poténcia ativa e aparente.



Para além do que foi referido anteriormente sobre as dissertagbes [7] e [8], atualmente ja existem
também alguns estudos do controlo descentralizado da tensdo numa rede de baixa tensao recorrendo
ao consumo de poténcia reativa (Q) da rede [9][10]. Porém, neste trabalho pretende-se que o controlo

seja centralizado no microgerador em questao.

Um dos fatores mais determinantes para a criagdo de um UPAC ou de uma UPP é o seu tempo
de amortizagdao. Ou seja, é necessario ser feita uma avaliagdo das condicoes onde uma UPAC ou
UPP seria instalada (por exemplo como varia a irrandiancia ao longo do ano no caso da instalacao de
paineis solares), e fazendo uma estimativa do prego de venda da energia a rede elétrica, calcular o
numero de anos necessarios para se recuperar o investimento inicial (paineis solares, inversor, baterias
etc). Se o tempo de amortizacao for superior ao tempo de vida dos componentes necessarios para
o funcionamento da UPAC ou UPP nao é economicamente rentavel a instalagao destas unidades de

produgao elétrica.

Devido a isto é de extrema importancia que a unidade de producado seja capaz de maximizar a
poténcia ativa injetada na rede. O controlador proposto nesta tese garante que esta maximizacao seja
realizada mesmo em situagdes em que se verificam sobretensdes no ponto de ligacdo do microgerador.
Assim, propicia-se um maior retorno econémico, o que permetira viabilizar projetos que nao seriam
viaveis economicamente se nao houvesse este controlo da tensdo do microgerador no ponto de ligacao

a rede.

Sabe-se que em engenharia um dos fatores predomiantes para a execugao ou nao de um projeto
€ a viablidade econdémica do mesmo. Porém, cada vez ha uma maior sensibilizacdo em relagao as
questoes ambientais. Por isso, é de esperar que num futuro proximo haja um aumento das energias
renovaveis, por serem consideradas energias limpas em alternativa a produgcao de energia através de
combustiveis foésseis. A producdo descentralizada de energia elétrica eventualmente tera uma forte
importancia neste processo de mudanga. Embora a atual rede de energia elétrica tenha sido pensada
de modo a que o fluxo de energia fosse de grandes centro de producado para as zonas urbanas, de uma
tensao elevada para uma tensdo mais baixa para contrariar as perdas no transporte de energia, esta
cada vez mais eminente que no futuro a rede de energia elétrica terd que ser adaptada para garantir

transito bidirecional.

1.2 Obijectivos

Em dissertacdes anteriores ([7] e [8]), ja foi estudado o caso de controlar um microgerador ligado a
uma rede de baixa tensao. Contudo, como j& foi referido, o controlador usado era limitado no sentido
em que so6 poderia ser usado eficazmente sem comprometer o bom funcionamento do inversor a uma
poténcia ativa menor ou igual a Smazx X fpmin, €M que Smax representa a poténcia aparente maxima

do inversor e fpm:, O fator de poténcia minimo do mesmo.



O principal obketivo é criar um controlador que atue em toda a gama de poténcia ativa do inversor,
de modo a garantir que a tensao no ponto de ligagao a rede nao exceda os 253V por mais de 1 minuto,
e também garantindo que em qualquer ponto de operacao do microgerador, haja a maximizagao da

poténcia ativa injetada na rede elétrica.

Em primeiro lugar é necessario validar o funcionando do controlador recorrendo ao Simulink para

se proceder as simulacdes necessarias, e s6 depois testar o controlador em vertente laboratorial.

Outro grande objetivo desta dissertacéo, passa por se fazer o processo de controlo da tensdo de
forma exclusivamente automatizada. Anteriormente, no trabalho [8] o controlo era realizado introdu-
zindo manualmente os valores obtidos nas simulagoes do Simulink. Em primeiro lugar, isto causa um
enorme atraso no controlo da tensdo. Por outro lado, no dia a dia da utilizagdo do microgerador, é
estritamente necessario que o controlo seja feito de forma automatizada, dado que as condigoes da

rede de baixa tensdo estdo sempre a variar.

Para além de se pretender a automatizacédo do controlo da tensao, pretende-se avaliar o controlador
em regime de funcionamento durante um dia completo, simulando uma curva de poténcia disponivel
nos paineis solares Ppy, com possiveis respostas a periodos de vazio e de cheia da rede elétrica de

baixa tensao.

Em suma, estes sdo os objetivos deste trabalho:

+ Estudar um novo controlador de tensdo que funcione em qualquer regime de poténcia ativa do

inversor, maximizando a poténcia ativa injetada na rede.
» Dimensionar este mesmo controlador de forma a ter uma resposta eficaz.

« Validar o funcionamento do controlador em regime de simulagédo, sendo para isto necessario o
dimensionamento também de uma rede elétrica de baixa tensao, de que fazem parte um transfor-

mador MT/BT, linhas elétricas caracteristicas de uma rede de baixa tensdo e o microgerador.

* Aplicar o controlador em regime laboratorial, com a realizagdo de varios testes de desempenho

nas varias zonas de funcionamento do controlador em questao.

« Testar a resposta do controlador a possiveis periodos de cheia e vazio da rede elétrica e o micro-

gerador em questao.

» Automatizagao do processo de controlo.

1.3 Estrutura da dissertacao

Este trabalho esta dividido em seis capitulos, de modo a descrever por etapas distintas o trabalho

realizado.



O primeiro capitulo é o corrente capitulo, introdugdo. Neste capitulo pretende-se apresentar os
principais objetivos deste trabalho, bem como a contextualizacdo do mesmo no paronama em que se

insere.

No segundo capitulo é descrito o modelo da rede de baixa tensao utilizado, desde o posto de
transformacao, passando pelo modelo de linhas de baixa tensao usado, e também o modelo do micro-

gerador.

O terceiro capitulo, projeto do controlador de tenséao, é relativo ao estudo e projeto do controlador
utilizado para a mitigagcao de possiveis sobretensdes aos terminais de um microgerador conectado a

uma dada fase da rede elétrica de baixa tensao.

O quarto capitulo é referente @ montagem laboratorial que foi necessaria realizar, de modo a ser

possivel obter os resultados experimentais pretendidos neste trabalho.

No quinto capitulo apresenta-se os resutados obtidos tanto em regime de simulagao como laborato-

rial, bem como a analise dos mesmos.

Por ultimo, no sexto capitulo apresentam-se as conclusdes desta dissertacao e possiveis desenvol-

vimentos futuros.






Capitulo 2

Modelo Teorico

Neste capitulo, ira ser descrito o procedimento teérico para implementagdo de uma rede de baixa tensao

em regime de simulagao e laboratorial. Para além disso irdo ser descritas as equagoes referentes a

tensao ao longo de um ramal de uma linha de baixa tensao, que serao relevantes subsequentemente

na implementagao do controlador de tenséao.

Desta forma, ir4 ser estudada uma rede de baixa tenséo a ser simulada na plataforma MATLABF-

Simulink a ser implementada em montagem experimental, com um microgerador (M G) numa mesma

fase e no mesmo ramal de uma rede de baixa tensao, de modo a se estudar o seu comportamento

neste regime e estudar uma possivel solugao para o controlo de possiveis sobretensdes aos terminais

do mesmo.

Nesta dissertacdo ira ser utlizada uma simulagcdo de uma rede de baixa tensdo ja utilizada em

trabalhos anteriores [7][8] com as respetivas alteragdes necessarias.

Z=R+X

Grupo
Microgerador

Distancia ao PT

BT
MT
Ramal 1
Ramal 2
Ramal 3
Transformador
MT/BT
250kVA

Figura 2.1: Esquema da rede de baixa tensdo a ser implementada.

Na figura anterior esta representada a rede de baixa tensédo a ser testada em simulagao para pos-



teriormente se fazer os testes em laboratério. De referir que neste caso néo irdo ser utilizadas cargas
elétricas tipicas de uma rede de baixa tensdo. Porém, ird ser possivel regular a tensao imposta pelo PT

de modo a se estudar os varios cenarios possiveis, como situacoes de cheia e de vazio da rede elétrica

Para além do que ja foi referido, o estudo sera focado apenas na fase e no ramal onde se encontram
instalado o microgerador de modo a se estudar de forma mais eficaz o comportamento deste e o

controlo de possiveis sobretensdes neste ramal (ramal 1).

O controlador ira ser testado em simulagao com as carateristicas aproximadas dos testes realizados
em laboratério. Ou seja, irdo ser feitas varias simulagoes com os valores de poténcia ativa usados em

laboratorio, bem como com as carateristicas da linha simulada no laboratério.

Neste trabalho é também necessario descrever o transformador adotado para a simulagao como
aproximacao a um transformador real, bem como as caracteristicas dos cabos da linha elétrica de

baixa tenséo.

2.1 Transformador MT/BT

Ao longo de uma rede de transporte e distribuicao de energia elétrica existem varios transformadores
que tém como fungao transformar a tensao para um nivel superior ou inferior. Isto acontece devido ao
facto de que é economicamente e fisicamente mais viavel transportar energia elétrica usando niveis

mais altos de tensao.

Porém, nos centros de consumo, é utilizada maioritariamente baixa tensdo. Neste trabalho, a

transformacéo para baixa tensao € realizada via um transformador MT/BT (média tensao/baixa tensao).

Na rede elétrica portuguesa, valores usais de média tensdo sao 10KV, 15kV e 30KV. Por outro lado,
arede de baixa tensao é caracterizada por uma tensao composta de 400V, ou seja, uma tensao simples

de 230V, operando a frequéncia de 50Hz.

Existem varias poténcias de transformagao quando se refere a transformadores MT/BT, das quais
250kVA, 400kVA e 630 kVA.

Como a maioria destes transformadores permite a regulacdo da tensao de saida em 5%, e de
modo a se compensar as possiveis perdas nas linhas, foi escolhido um transformador trifasico com
400V de tensdo composta no secundario, sendo a tensao simples de aproximadamente 230V. Este
valor da tensao no secundario pode posteriormente ser alterado em simulacdo de modo a se obter
diferentes valores de tensao a saida do PT. Em casos reais, a tensao simples de cada fase a saida de
um PT por norma é maior do que 230V devido as perdas existentes nas linhas. A poténcia aparente do

transformador é de 250kVA, e o nivel de tensao no primario € de 30kV.

Para além do que foi referido anteriormente acerca do transformador a ser utilizado na simulagao, é

necessario também explicitar como esté configurada a sua ligagao. Como é possivel ver na figura 2.2
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o primario do transformador é ligado em tridngulo a rede de média tensao, enquanto o secundario é

ligado em estrela a rede de baixa tensao, tendo o neutro solidamente aterrado.

——— .4+ + |0

1 a1 g I gux-z
Bl1+ + |0
81 g I gﬂ:z .
-:1'§ E_'.E + |0
1 I ol

Figura 2.2: Configuracéo da ligacao do transformador trifasico MT/BT.

Também foi necessario proceder ao dimensionamento dos parametros do transformador a ser utli-
zado na simulagao. Para isso recorreu-se aos dados de catalogo de um transformador trifasico do
fabricante Merlin Gerin de 250kV A, e ao respetivo modelo em T do transformador para se definir
com valores das resisténcias e reatancias de dispersdo do primario, secundario e também do ramo

de magnetizagao.

Na tabela 2.1 estao representados os dados de catalogo do transformador utilizado [11], enquanto
que na tabela 2.2 sao apresentados os dados que resultaram dos ensaios em vazio e em curto circuito

em vazio fornecidos pelo fabricante.
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Dados de catalogo do transformador

Poténcia instalada 250KV A
Tensao no primario De 24kV até ao limite de 36kV

Tensao no secundario em Vazio 400V ou 420V

Regulacio sem tensao (£2,5%, +5%) = (£2,5%, +5%, +7,5%)
Grupo de ligacao Dyn11

Perdas em vazio 780W

Perdas por carga a 75°C 3500

Tensao de curto-circuito 4.5%

Corrente em vazio 2,4 (100% Uy)

6 (110% Uy)

Tabela 2.1: Dados de catalogo do transformador de distribuicao hermético MT/BT Merlin Gerin de
250KV A.

Ensaio em vazio Ensaio em curto circuito

V=1 V,.=0,045
1,=0,024 In=1
Py=0,00312 P..=0,0014

Tabela 2.2: Dados dos ensaios em vazio € em curto circuito do transformador MT/BT fornecidos pelo
fabricante

A partir dos valores apresentados nas tabelas anteriores e tendo em consideracdo o esquema
em T do transformador representado na figura 2.3, foi possivel calcular os valores das resisténcias

e reatancias de dispersao do transformador, estando estes resultados apresentados na tabela 2.3.

11 X1 X2 12

Vi Gm § jBm V2

Figura 2.3: Esquema em T do transformador.
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Primario (p.u.) Secundario (p.u.)

Ramo de magnetizacao (p.u.)

R,=0,07 G,,=320,5 R»=0,07
X,=0,0214 B,,=42 X»=0,0214

Tabela 2.3: Valores das resisténcias e indutancias do transformador

Para se comprovar estes resultados, de modo a nao se obterem erros na simulagéo devido a isto,
executou-se entdo os ensaios em vazio e em curto-circuito em regime de simulac¢éo, estando os resul-

tados apresentados na seguinte tabela.

Ensaio em vazio Ensaio em curto circuito

V=1 Vee=0,045
1,=0,024 In=1
Fy,=0,003112 P..=0,00139

Tabela 2.4: Dados dos ensaios em vazio e em curto circuito do transformador MT/BT obtidos em
simulagao.

Comparando os dados da tabela 2.2 com os dados da tabela 2.4 verifica-se que os resultados
sao quase idénticos, verificando-se apenas pequenas discrepancias nos valores da poténcia de curto-
circuito P.. e da poténcia em vazio P,. Todavia estas discrepancias sao infimas, podendo ser despre-
zadas. Desta forma conclui-se que o transformador utilizado na simulagdo é uma boa aproximagao ao

transformador real.

2.2 Modelo das linhas elétricas de baixa tensao

Neste subcapitulo ird ser descrito o modelo das linhas elétricas de baixa tensao a serem utlizadas na

simulagao e na montagem experimental.

Na rede elétrica portuguesa, em baixa tensao, a distribuicao de energia é feita tanto por redes sub-
terraneas como por redes aéreas. Como nesta dissertacio o foco é controlar possiveis sobretensoes, e
sendo estas mais provaveis numa rede rural dado serem normalmente mais longas, ira ser utlizada uma
rede de distribuicao de baixa tensao aérea, dado ser mais comum este tipo de rede de baixa tensao

num meio rural.

Tendo em conta a informacgao disponibilizada pela EDA (Eletricidade dos Agores) [12], o sistema
usado para a rede de baixa tensdo aérea é o sistema sem neutro tensor, em que tanto os cabos das

fases como do neutro tém igual secgao.

Nas instalacdes de chegada os condutores utlizados nos cabos de torgada sao em cobre (cabo XS).

Nas restantes situagdes sao utlizados cabos de torgada com condutores de aluminio (cabo LXS). Neste
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trabalho ira ser desprezado o efeito do cabo de cobre a chegada da instalagdo de chegada, podendo

ser usado como modelo de simulacdo apenas cabos de aluminio LXS.

Das opgodes disponiveis para os condutores de aluminio, a tabela abaixo representa um exemplo
destes condutores, LXS 4 x 70 +16. 2.5.

Carateristicas dos condutores LXS 4 x 70 + 16

A (mm?) 70
Ry (75) 0,44
X (%) 0,11
7 () 0,49
I, (A) 160
I, (A) 190

Tabela 2.5: Carateristicas dos condutores LXS 4 x 70 + 16

Os valores representados na tabela anterior sdo meramente ilustrativos das carateristicas tipicas
de condutores de uma linha de baixa tensdo. Existem varios tipos de cabos de baixa tensdo, com

diferentes seccgoes e consequentemente com diferentes valores de resisténcia R e de reatancia X.

A equacao seguinte (2.1) representa a resisténcia de um dado material. No caso dos condutores de

baixa tensao usa-se o cobre ou o aluminio.

R=p— 2.1
P (2.1)
Na equagdo 2.1 p representa a resistividade do material, ¢ o0 comprimento do material em questao,
e A area da seccgao do mesmo. Existem condutores nas redes de baixa tensdo com uma seccgao
menor do que os condutores apresentados na tabela 2.5, nomedamente metade do valor apresentado,

ou seja, 35mm?. Neste caso, a resiténcia seria o dobro (0, 88%).

Para além disso, a resisténcia depende da temperatura exterior. Na tabela 2.5 esta apresentado o
valor de resisténcia para uma temperatura de vinte graus centigrados. Tendo em conta isto, a resisténcia
podera ser maior, quando os condutores estiverem sujeitos a uma temperatura maior. As redes de
baixa tensdo em meios rurais sdo tipicamente aéreas, ou seja, os cabos estdo expostos a radiagdo
solar durante o dia, provocando 0 aumento da sua temperatura e consequentemente o aumento da sua
resisténcia. Neste trabalho, pretende-se proceder a mitigacao de possiveis sobretensdes precisamente

durante o dia, devido a natureza de producao de energia dos paineis solares.
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2.3 Aproximacao da linha a uma resisténcia e indutancia em série

De forma a ser mais simples realizar a simulacao e também de modo a que as equacdes sejam menos
complexas para posteriormente se retirarem conclusdes adequadas sobre a mitigagao da tensao no
microgerador, 0 modelo de linha elétrica utilizado foi simplificado a uma série de uma resisténcia com

uma bobina, sendo desprezadas as admitancias transversais. Isto pode ser observado na figura 2.4.

X
Img

R
o yyyye e gps 5

Figura 2.4: Modelo simplificado da linha elétrica de baixa tensao.

Com este modelo simplificado podem-se definir algumas equacgdes que irdo ser Uteis posteriormente

aquando da mitigagao de possiveis sobretensoes.

Em primeiro lugar, a queda de tenséo entre o posto de transformagao e um microgerador, com base

no modelo simplificado acima exemplificado, pode ser equacionada da seguinte forma na equagao 2.2.

Ve — Vme = Iug - (R + X tamZ)) (22)

Por outro lado, a corrente do microgerador em questao (I5;¢) pode ser expressa pela seguinte

equagao:

P o P Q

I = (& = —|— 1
MG Vua - cos (¢) Vma J

o (2.3)

Substituindo a corrente do microgerador (I5;¢) da equagao 2.2 na equagao 2.3 obtém-se a seguinte

equagao:

2
P tan ¢ + =
Vi — Vueal = |AV| = (R—X -t a1+ | ——8— 2.4
IVr — Vug| = |AV] VMG( amb)d <1—)}§tan-¢> (2.4)

Ainda é possivel simplificar a expressdo acima para valores baixos do angulo de desfasagem do

microgerador (0° < ¢ < 40°) que equivalem aproximadamente aos intervalos de valores que podera
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ser possivel utilizar no inversor. Com este intervalo de angulos de desfasagem o valor da raiz quadrada

é praticamente igual a 1. Entdo a equacgao 2.4 fica reduzida a equagao 2.5.

P
[Vk — Vug| = |AV] = Voo (R— X -tang) (2.5)
MG

Pretende-se agora utilizar a equagao 2.5 de modo a se isolar a tensao no microgerador V.
Desta forma, define-se esta mesma tensao como Vi, = Vi + AV. Desta forma define-se a equagao

quadratica 2.7 que necessita ser resolvida em ordem a V.

Para ja, pode-se admitir que 0 médulo da variagao de tensao (AV) é positivo de modo a simplificar
os calculos. De qualquer das formas, posteriormente ira ser estudado o sinal da variagcao de tensao em
relacdo a poténcia injetada pelo microgerador e pelas carateristicas da linha em questao. Sendo assim,

a equacgao 2.5 fica da seguinte forma:

Vg X (Ve — Via) = P+ (R — X - tang) (2.6)
Vira® = VeVia = P x (R — X -tang) =0 (2.7)

1% 1% X
VMG:2R+\/4R+(P-R~<1—R><tan¢>)> (2.8)

De modo a se estudar o sinal da variagao de tensao AV pode-se definir a equagao 2.9 e a seguir

calcular as suas derivadas em relagao a P e a cos¢ (fator de poténcia).

AV:_V2R+\/ZR+P~R—P~X-tan¢ (2.9)
88APV _ : R — Xtang (2.10)
2% +P-R~P-R-tang
NG Cog

(2.11)

Ocosg 2\/%?+p.R_P-X~tan¢

As equacodes 2.10 e 2.11 representam as derivadas parciais da variagao de tensao existente devido
a ligacao de um microgerador a rede elétrica em relagao a sua poténcia e fator de poténcia, respeti-
vamente. Para os valores de interesse (fator de poténcia de 0,8 a 1 como ird ser abordado numa fase
posterior nas configuracoes do inversor a ser utilizado), a equagao 2.11 € sempre positiva, ou seja, um
aumento do fator de poténcia provoca um aumento da variagao de tensdo, e uma diminuigcdo do valor

do fator de poténcia diminui a variagdo de tensao.
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Por outro lado, ao analisar-se a equagao 2.10 verifica-se que o numerador deste mesma equagao,
dependente dos valores da indutancia da linha e do angulo de desfasagem utilizado no microgerador,
pode ser tanto positivo como negativo. Para valores de Xtan¢ maiores do que R o valor de %—PV
€ negativo e vice-versa. Isto traduz-se no facto de que dependendo das carateristicas da linha, o
aumento ou dimunuigao da poténcia injetada pelo microgerador pode gerar um aumento ou dimuigéo

da variacao de tensao AV.

Este fendmeno foi observado aquando dos testes realizados no laboratério. Numa fase inicial de
testes, utilizando um fator de poténcia diferente de um e constante durante estes mesmos testes, a
linha elétrica de baixa tensado simulada no laboratério era s6 composta por bobinas. Apesar de as
prérpias bobinas e os cabos do autotransformador utlizado terem resisténcia, a reatancia do conjunto
era maior do que a resisténcia ao ponto de que quando se dimuia a poténcia injetada na rede, a variagao
de tensdo era positiva, e consequentemente a tensdo aos terminais do inversor aumentava. Perante
estas condicoes de testes realizados chega-se a conclusao que a resisténcia (R) era menor do que a

reatancia multplicada pela tangente do angulo de desfasagem (Xtan(¢))

OAV

opr
OAV

opr

> 0se R > Xtang
(2.12)
< 0se R < Xtang

Considerando o caso mais critico, ou seja, quando o angulo de desfasagem é méaximo (fator de

poténcia minimo no inversor utilizado neste trabalho) obtém-se o seguinte:

A
8—V>OseR>§X

OAV

3 (2.13)
—— <0seR< ZX

Para se ter uma melhor perspetiva das derivadas representadas nas equagdes 2.10 e 2.11 para
varios valores da resisténcia e reatancia da rede elétrica de baixa tensao, tracaram-se os seguintes

graficos representados nas figuras 2.5 e 2.6.
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Figura 2.5: Variagao de "’BA—,Y em relagdo a poténcia P com fator de poténcia fp=0,8 para diferentes

valores de R e X.
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Figura 2.6: Variagao de
valores de Re X.

em relacdo a poténcia P com fator de poténcia fp=0,8 para diferentes

Por analise do grafico presente na figura 2.6, como ja era previsto, para qualguer uma das relagoes
entre a resisténcia da rede R e a indutancia X, o valor de ag—(;/ € sempre positivo, e tanto maior quanto

maior for a reatancia em relagao a resisténcia. Para além disso, o valor desta derivada é tanto maior
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quanto maior for a poténcia injetada na rede pelo microgerador.

Por outro lado, em relagao a ‘%.Y, o valor é 0 se o valor da resisténcia for igual a 75% do valor
da reatancia da linha da rede elétrica. Para valores acima dos 75%, como ja foi visto, este valor é
positivo, porém decresce com o aumento da poténcia, ao contrario do que acontece com "%%. Para
além disso, verifica-se que quanto mais resistiva a linha da rede elétrica for, maior relevancia tem a
poténcia para a variagdo de tensdo AV. Sob outra prespetiva, quanto maior for a reatancia da linha,
maior relevancia tem o angulo de desfasagem ¢ diretamente relacionado ao fator de poténcia fp, para

o valor da variagao de tensao AV.
Este estudo ira ser relevante aquando da implementagao do controlador e da sua dinamica.

Admitindo que a resisténcia é maior do que a reatancia da linha da rede elétrica, carateristica co-
mum de uma rede de baixa tensao, podem ser tragados graficos da variacao de tensao em funcao da

distancia do microgerador ao PT, em funcéo da sua poténcia, e em funcao do fator de poténcia fp.

A figura 2.7 mostra a tensao aos terminais do microgerador (V;c) em funcao da poténcia do micro-
gerador em que ird variar entre 01" e 3000W. Quanto aos valores de R e X, o tro¢go em questao tera
um quilémetro, o que resulta em valores de 0,442 para R e de 0,112 para X tendo por base os valores
da tabela 2.5. Para este caso também se considerou uma tensao da rede (ou tensédo no PT Vp=Vpr)

de 230V e um fator de poténcia fp=0,8.
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Figura 2.7: Variagao da tensao aos terminais do microgerador (V) em fungédo da sua poténcia P
injetada na rede.

Pela andlise do grafico da figura 2.7, verifica-se que apesar de neste caso a fungao incluir uma raiz

quadrada e o argumento estar incluido na mesma, para esta gama de valores da poténcia, a tensao
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do microgerador varia de forma aproximadamente linear. Como j& era de se esperar, quanto maior a

poténcia injetada na rede pelo microgerador, maior sera a tensao aos seus terminais.

Em segundo lugar, ir4 ser tracado um grafico da tensdo do microgerador em fungéo da distancia do
posto de transformacéo ao microgerador. A distancia ira variar de 0 a 1000 metros. Na equacgao 2.8 a
tensao do microgerador V¢ nao esta em fungao da distancia, mas esta em fungao dos parametros R
e X que sao diretamente proporcionais a distancia. Neste caso ira ser definida uma poténcia de 3000
e um angulo de desfasagem ¢ aproximandamente igual a 36,87 graus, que corresponde a um fator de
poténcia igual a 0,8.
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Figura 2.8: Variagdo da tensdo aos terminais do microgerador (Va;g) em fungéo da sua distancia ao
posto de transformacao (PT).

Como se pode observar pelo grafico anterior, quanto maior é a distancia entre o microgerador e o
posto de transformacgao, maior sera a tensdao nesse mesmo microgerador. Ou seja, é mais provavel que

ocorram sobretensdes a uma distancia maior do PT.

Por ultimo, ira ser estudado o caso da variagao da tensio do microgerador em fungdo do seu angulo
de desfasagem. Para este caso fixou-se novamente a poténcia nos 3000 e utilizou-se uma distancia

de 500 metros do posto de transformacgao até ao microgerador. O grafico € apresentado na figura 2.9.

Como se pode observar no grafico representado na figura 2.9, a medida que se aumenta o angulo
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Figura 2.9: Variacao da tensao aos terminais do microgerador (V,c) em fungao do seu angulo de
desfasagem.

de desfasagem do microgerador, ou seja, o angulo entre a tenséo e a intensidade da corrente do micro-
gerador, a tensdao do mesmo diminui. Neste caso, observa-se uma diminuicao de quase 1V da tensao

do microgerador aquando da utilizagdo de um angulo de desfasagem de 36,87 graus (arccos(0, 8)).

Em suma, verifica-se um aumento da tensao do microgerador aquando do aumento da sua poténcia
e distancia ao posto de transformacao. Por outro lado, verifica-se uma diminuigdo da tensao do trans-

formador aquando do aumento do seu angulo de desfasagem.

2.4 Modelo do Microgerador

Neste subcapitulo pretende-se apresentar o modelo do microgerador utlizado em regime de simulagao.
Nesta dissertacao ira ser utilizado o modelo de microgerador utilizado em trabalhos anteriores [7] [8],
com as devidas alteracoes necessarias. Para se proceder a simulacdo de um inversor no Simulink,
utilizou-se uma fonte de corrente alternada. Esta fonte de corrente alternada é controlada de modo
a ser injetada uma determinada corrente na rede elétrica com base nos valores da poténcia ativa do

microgerador (P) e da tensdo aos terminais do microgerador Vy;¢.

Desta forma, foi necessario se proceder a modelagcao do microgerador com base nas equacoes
explicitadas. Em primeiro lugar sabe-se que a tensdao do microgerador em fungédo do tempo é dada
pela seguinte equacao:

Vie(t) = V2 - Ve, - sin(wt) (2.14)
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Por outro lado, também se pode definir a corrente do microgerador em fungao do tempo:
Ine(t) = V2 - Iye,, - sin(wt) (2.15)

Nestas ultimas duas equagdes acima apresentadas, w representa o valor da frequéncia angular
27 f. Tendo estas duas equagoes, pode-se entao resolver o sistema de modo a se ter a corrente I ¢, ,

apenas em funcgao da tensao do microgerador € do seu valor eficaz.

Vi (t) = \/i VMGgf . Sin(wt)

(2.16)
Inc(t) = V2 - Iye,, - sin(wt)
sin(wt) = —Yue®)
X, VBV, o oo (2.17)
Ina(t) =V2- Iy, - #I(G)f =Inc,,; - VI\ZfIZE:f)

Sabe-se que a poténcia injetada por um microgerador na rede elétrica é dada pela equacgao abaixo
apresentada.

P = VJ\lGefIMGef COng) (218)

Da equacao 2.18 retira-se o valor da corrente eficaz do microgerador, apresentada na equacao 2.19.

P
Inger = ——— 2.1
MGef = s d (2.19)
A partir das equagoes definidas em 2.17 e em 2.19 define-se por ultimo a equagao 2.20 que define
a corrente alternada produzida pelo microgerador. Assim, fica definido o modelo do microgerador a ser

implementado no Simulink de modo a se proceder as simulagdes necessarias.

P

Ine(t) = —5—
i (t) V@Gef cos ¢

Vime(t) (2.20)

Na figura 2.10 esta representado o esquema da implementacdo das esquagdes definidas anterior-
mente para o modelo do microgerador a ser utilizado. Neste esquema, esta representado um atraso 7,
da corrente injetada na rede. O valor deste atraso sera estudado aquando do projeto do controlador a

ser estudado no capitulo seguinte.
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Figura 2.10: Esquema da implementag¢ao do modelo do microgerador.
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Capitulo 3

Projeto do Controlador de tensao

Neste capitulo ird ser explicada a abordagem usada para a concepgao do controlador de tensao pro-

posto nesta dissertagao, tanto a nivel de simulagdo como a nivel laboratorial.

Como ja foi referido no capitulo introdutério deste trabalho, pretende-se um controlador de tensao
que maximize a poténcia ativa em qualquer situagao, e de modo a que ndo se exceda o valor maximo
de referéncia de 253V para uma sobretensdo ao abrigo da norma EN 50160 [2]. Para isso, sempre
que possivel, ira recorrer-se ao consumo de poténcia reativa da rede, possivel através do desfasa-
mento da corrente do microgerador em relagéo a sua tensdo. Se isto ndo for suficiente para o controlo
da tensao, recorre-se a diminuicao da poténcia ativa injetada na rede. Também se tera em conta a
limitacao de poténcia aparente do inversor, que prevalece sobre o limite de poténcia ativa, dado que
estes parametros normalmente tém valores iguais. Dados estes requisitos ird ser usado um tipo de

controlador adequado para o este efeito, com as adaptacdes necessarias.

Para além do que ja foi referido, neste capitulo pretende-se também abordar o modo como foi reali-

zado a automatizacao deste mesmo controlador.

3.1 Dinamica do Controlador

Os dois principais parametros para a dinamica de funcionamento do controlador de tensao serdo a

poténcia aparente maxima do inversor (S,,,4.) € o fator de poténcia minimo (fp,.:.) do inversor.

Os pontos de operagao do controlador sao dividios em trés zonas, como é possivel de observar na

figura 3.1.
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Figura 3.1: Represent¢éo das diferentes zonas de opergao do controlador.

O controlador tera trés zonas de funcionamento:

* Zona 1
A zona 1 esta representada na figura 3.1 pela reta a vermelho. Esta zona é definida por ter uma
poténcia aparente S constante e igual a poténcia aparente maxima do inversor a ser utilizado
Smaz- A poténcia ativa na reta a vermelho é dada pela multiplicagao entre poténcia aparente

maxima S,,.. € o fator de poténcia fp:

P:Smazxfp (31)

Nesta zona, a reducao da tensao é efetuada com a reducao em simultaneo da poténcia ativa e do
fator de poténcia, mantendo o valor maximo da poténcia aparente, que nao pode ser excedido. O
controlo da tensao poderia ser realizado neste regime apenas com a redugdo de poténcia ativa,
mas isso nao resultaria numa maximizacdo da poténcia ativa injetada na rede, que € a principal
prioridade. Desta forma, a reducao simultanea do fator de poténcia e da poténcia ativa permite a

maximizacao da Ultima.

* Zona 2
A zona 2 é representada no grafico da figura 3.1 pela zona sombreada. Em qualquer ponto desta
zona a poténcia aparente S € inferior a poténcia aparente maxima S,,,.... Desta forma, nesta zona,
€ possivel que o controlo de tensao seja feito apenas recorrendo a variagdo do fator de poténcia

fp, ndo necessitando de redugao da poténcia ativa P.
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*+ Zona3
A zona 3 é representada no grafico da figura 3.1 pela reta vertical verde. Esta zona é definida
por ter o fator de poténcia do inversor fp igual ao seu valor minimo fp,..». Ou seja, nesta zona,
ja ndo se podera reduzir mais o fator de poténcia de modo a se reduzir a tensdo aos terminais
do microgerador. Desta forma, a Unica alternativa € a redugao da tensao recorrendo apenas a

reducao da poténcia ativa injetada na rede.

Potencia
Ativa

sn:é.r x fpum'm'r:'a —

Smix b fpm:'n ]

dP <0—dV <0

zona 2

£ vuoz

FY

Fator de

fp e Potencia

Figura 3.2: Esquema 2 da dinamica do controlador.

Em relagéao a figura 3.2, o controlador foi projetado de forma a que uma variagao negativa de
poténcia implica uma redugao da tensdao no ponto de ligacdo do microgerador a rede e vice-versa.
Em relacéo ao fator de poténcia, uma variagdo negativa do mesmo conduz também a uma reducao da

tensao, e uma variagao positiva conduz ao aumento da tensao.

O modo de atuacao do controlador explicado no paragrafo anterior € suportado pelos resultados
obtidos no subcapitulo 2.3 do capitulo 2, mais especificamente nos graficos das figuras 2.5 e 2.6, tradu-
zidos nas equagoes 2.12 e 2.13. Garante-se que este controlador é adequado desde que a resisténcia
dos condutores da linha da rede elétrica seja maior do que 75% do valor da indutancia. Em redes
elétricas de baixa tensdo, o valor da resisténcia é por norma 4 vezes maior do que o valor da reatancia,

como explicitado na tabela 2.5.
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Figura 3.3: Cenarios de transicao entre diferentes zonas de operagao do controlador.

Na figura 3.3 estao representados os varios cendrios possiveis de transi¢cdes entre as diferentes
zonas do controlador. Admite-se que numa fase inicial antes do controlador atuar, o inversor esta a

funcionar com um fator de poténcia unitario.

« Cenario 1
O cenario 1 esta representado pela linha amarela a tracejado no grafico da figura 3.3. Neste
cenario a poténcia ativa do inversor é igual a poténcia aparente maxima do inversor com fator de
poténcia unitario. O controlo acontece numa primeira fase apenas na zona 1, mas se isto nao for

suficiente o controlador passa a atuar na zona 3 onde ja s6 ha a redugao de poténcia ativa.

 Cenario 2
O cenario 2 esta representado pela linha verde a tracejado no grafico da figura 3.3. Neste cenario
a poténcia ativa no inversor esta entre os valores de S,,4. X fPmin € d& Sy4. com fator de poténcia
unitario. Se a reducéo de apenas o fator de poténcia nao for suficente o controlador passa a atuar

na zona 1, e posteriormente na zona 3. reduzindo assim também a poténcia ativa do inversor.
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» Cenario 3

O cenario 3 esta representado pela linha vermelha a tracejado no grafico da figura 3.3. Neste

cenario antes de ser necessario o controlo da tensdo, o inversor esta a operar a um poténcia

inferior a S;.4. X fpmin cOm fator de poténcia unitario. Desta forma, numa fase inicial do controlo,

o controlador atua na zona 2, diminuindo o fator de poténcia, transitando para a zona 3 (apenas

reducao de poténcia ativa) se necessario.

Estes cenarios sao para o caso em que € necessario reduzir a tensdo aos terminais do microgerador.

Se porventura for possivel aumentar a tensao aos terminais do microgerador a sequencia de transigcoes

entre as varias zonas do controlador também tém que ser de igual forma, apenas invertendo a ordem

das mesmas.

E importante referir que estas transicdes entre as diferentes zonas do controlador tém que ocorrer

sem descontinuidades. Por exemplo, no ponto de transicdo entre a zona 2 e a zona 3 no cenario

3 (linha tracejada a vermelho no grafico da figura 3.3), ndo poderia haver um aumento de poténcia

para sé depois se comecar a reduzir a poténcia ativa. Por outras palavras, é preciso garantir que as

transicoes entre diferentes zonas do modo de controlo da tensdo sejam realizadas de forma continua.

3.2 Dimensionamento do Controlador

Neste subcapitulo ir-se-a proceder ao dimensionamento do controlador de tensdo a ser utilizado [13].

De acordo com os requisitos de controlo, optou-se pela escolha de um controlador integral. O diagrama

de blocos esta representado na figura 3.4.
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Figura 3.4: Diagrama de blocos do controlador.
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O controlo é realizado em cadeia fechada. Em primeiro lugar, o erro é definido como:
Erro=Veer — Ve (3.2)

Este erro passa por uma banda morta, de modo a garantir que entre determinados valores definidos
de tensao o erro é nulo, permitindo aumentar a robustez do controlador contra o ruido proveniente
das aquisicoes do valor da tenséo da rede. Este erro € multiplicado pelo ganho do controlador (ganho
integral) e depois é integrado. O integrador € saturado inferiormente por zero e superiormente por 7
radianos. A saida deste saturador tem-se o valor acumulado do erro definido no diagrama da figura 3.4
como acc. Este valor passa por outro saturador, de modo a se obter o valor do angulo de desfasagem do
microgerador ¢. Tanto o valor de acc como de ¢ sdo expressos em radianos. Este saturador é limitado
inferiormente por zero e superiormente por arccos(fpmin), €M que fpmin representa o fator de poténcia

minimo do inversor a ser utilizado.

A partir deste ponto do diagrama de blocos do controlador, segue-se o modo de definir a poténcia
ativa a ser imposta no inversor. O valor do angulo de desfasagem ¢ é subtraido ao valor acumulado
do erro acc. Se estes dois valores forem idénticos, isto resulta num valor nulo da subtragdo. Mas se o
valor de acc for superior ao valor de ¢ isto resulta num valor positivo da subtragdo que tera influéncia na
reducao da poténcia ativa do inversor. O valor desta subtracdo também passa por um saturador para
garantir que nao é menor do que zero, dado que nesta situacdo nao é necessario nenhum controlo da

tensao aos terminais do inversor.

O valor da poténcia ativa que tera que ser imposta no inversor é:

P = Smaz : fp - [(CLCC - ¢) : Smax : fp : kp] (33)

Na equagao 3.3 kp representa um ganho relativo a poténcia ativa. Este ganho é apenas usado para
a zona 3 do controlador € € calculado de forma a que seja possivel o valor da poténcia ativa ser nulo.
Este valor tem em consideragao o valor superior do saturador do integral (57ad). E entdo necessario

resolver a seguinte equagao em relagao a kp.
m
(5 - ¢maw) : Sma:v : fpmin : kp = Smax : fpmzn (34)

Na equacao anterior, o valor de Smax X fpm:n representa o maximo de poténcia que podera ser
necessario reduzir na zona 3, enquanto ¢,,., representa o angulo de desfasagem maximo do inversor

correnponde ao fator de poténcia minimo fp.,ix.

Resolvendo entao a equacao 3.4 em ordem a kp obtém-se o seguinte:

1
kp= —7—— 3.5
b (% - ¢maa:) ( )
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A equacao 3.3 também esta reprentada no diagrama de blocos do controlador na figura 3.4. Este
valor de poténcia ainda passa por um ultimo saturador de modo a garantir que a poténcia que tera que
ser imposta no inversor ndo é superior a poténcia disponivel nos paineis fotovoltaicos (Ppv) e também

para garantir que nao seja um valor menor do que zero.

No subcapitulo 3.1 foram definidas as varias zonas do controlador. Agora € entao necessario definir
estas mesmas condigdes em funcao deste controlador, mais especificamente em funcgdo das valores
do erro acumulado ace, do valor do angulo de desfasagem ¢ e da poténcia disponivel nos paineis

fotovoltacios Ppuv.

» O controlador atua na zona 1 se o valor do erro acumulado acc for inferior ao valor de ¢ e se o
valor da poténcia Ppv for suficiente para que garanta que a poténcia invesor P seja igual ao valor

poténcia aparente maxima.

» O controlador atua na zona 2 se o valor do erro acumulado acc for inferior ao valor de ¢ e se
a poténcia nos paineis fotovoltaicos Ppv for inferior ao valor da poténcia aparente maxima do

inversor Smazx.

» O controlador atua na zona 3 se o valor do erro acumulado acc for superior ao valor de ¢. Neste
caso, ja nao é possivel haver mais reducao da tensao usando o fator de poténcia do inversor, € é

necessario continuar a reduzir a poténcia ativa do inversor para se garantir o controlo da tensao.

Estas condi¢des estdo resumidas no diagrama da figura 3.5.

[z | oz |

oy

Zona 3 ]

— Seacc < ¢

— 8 >
— Se Ppv < Smax eacc>¢

- P=Smax X fp - P = Ppv — P = Smax. fpmin — [(acc — §) X Smax. fpmin X kp)

Figura 3.5: Diagrama representativo das condigdes para a atuagao do controlador nas diferentes zonas.

As condigcbes para a poténcia ativa neste diagrama, para as zonas 1 e 3 anterior estdo compac-
tadas na equacdo 3.3. Em relagdo a condicdo da poténcia na zona 2, esta é imposta pelo saturador

representado no diagrama de blocos do controlador.
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Sendo assim, fica a faltar o dimensionamento do ganho integral do controlador. Para tal € necessario

recorrer a fungéo de transferéncia em cadeia fechada do sistema defenida na seguinte equagao.

K, Kg

Vmve _ S TesT K;Kqg _ Ty (3.6)
Viep 1488 &PTy+s+ KiKa s+ £ + 8l

Pode-se agora comparar a fungao de transferéncia definida na equagao 3.6 com a forma canénica

de um sistema de segunda ordem representada na equacao 3.7.

w?

82 + 28wy, s + w2 37

Comparando as duas equacoes, 3.6 e 3.7, obtém-se o seguinte:

1 1
2w, = — < w, = —— .
n =70 & w 2T, (3.8)
KK, 1 KK, 1
2 NG NG
— o — oK =—— .
Wn = " T2 T Iy T KT, (3.9)

Na equacao 3.9, ¢ simboliza o fator de amortecimento, K o0 ganho incremental do sistema, e T; a
constante de tempo do sistema. Sao necessarios estes trés valores para o calculo do valor do ganho
integral do controlador K;. O fator de amortecimento pode-se assumir como sendo & = 7. Ficam assim

por definir os valores de T, e de K.

Considerando que na zona 1 do controlador, ambos os valores de poténcia ativa P e de fator de
poténcia (fp ou cos(¢)) contribuem para a regulagao da tensao aos terminais do microgerador, o ganho
incremental K tem que ser definido para esta zona (zona 1), tendo em conta as derivadas da tensao
Vue em relagdo a poténcia ativa P e ao angulo de desfasagem ¢. Estas derivadas estao representadas

nas equacgodes 3.10 e 3.11 respetivamente.

PX
aV]WG _ cos(¢)?

¢ 2\/%#+p.3_p.x-tan¢

(3.10)

OVara _ R — Xtang
oP 2\/%?+p.RfP~X~tan¢

(3.11)

O valor do ganho incremental do sistema é definido para a poténcia ativa maxima do inversor (Py,q.)
e para o angulo de desfasagem maximo do inversor (¢.,...) correspondente ao fator de poténcia minimo

(fpmin)- As equacdes para o calculo do K sao apresentadas a seguir.

_ Vuc Vua

kG a¢ : ¢ma:c - oP

Pran (3.12)
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A derivada ‘9‘5%6’ € subtraida na equagao anterior devido ao facto de que um aumento de poténcia
conduz a um aumento de tensdo, e neste caso pretende-se calcular o ganho incremental de modo
a se controlar possiveis sobretensdes, ou seja, diminuir a tensdo. Deste modo obtém-se um ganho
incremental K¢ negativo, e consequentemente um ganho inremental K; que estid de acordo com a

retroalimentagao negativa do controlador.

_PrggX
K cos(Pmaz)? ¢ R-X- tan¢maz P,
a=— " Pmax — C it maz
2\/‘/22 + Pmam : R - Pmax ° X : ¢maz 2\/‘/22 + Pmaz : R - Pmam : X : tan¢maz
(3.13)

3.3 Discretizacao do Controlador

Apesar de nas simulacdes haver a possibilidade de usar um controlador que opere de modo continuo,
na realidade isto é impossivel. Em qualquer sistema real ha tempos de aquisicao e tempos de atuacao
que nao podem ser desprezados. Assim é necessario proceder-se a discretizacdo do controlador dado

que iremos testar este mesmo controlador em regime de laboratério, interconectado com o inversor.

Por conseguinte, foi necessario adotar um método de integracdo numérica para se proceder ao
calculo do valor do integral do erro (acumulador do erro acc) representado no diagrama de blocos do

controlador na figura 3.4.

3.4 Automatizacao do Controlador

Neste subcapitulo é descrito o modo de automatizagdo do controlador desenvolvido. O controlador
de tensao necessita de apenas dois inputs num dado instante, que sdo a tensdo aos terminais do
microgerador Vy;¢ € da poténcia ativa do microgerador P;. Por outro lado, o controlador gera dois
outputs que sao o fator de poténcia a ser usado no microgerador fp e também a nova poténcia ativa a
que o microgerador tera de funcionar P,. Ou seja, a cada iteracao do controlador sado recalculados os
valores da poténcia ativa P e do fator de poténcia fp a que o microgerador deve funcionar de modo a

garantir o controlo da tensdo aos seus terminais (Visg).

Entdo, é necessaria uma solugao para obter os inputs e posteriomente também uma solugao para
implementar os outputs no microgerador. Isto é realizado através da interface ModBus presente no

inversor a ser utilizado.

Neste momento existem no mercado varios inversores que nao tém este sistema de controlo de
tensdo aos seus terminais implementado, de modo a evitar sobretensdes e consequentemente a sua
desconeccgao da rede. Por outro lado, a maioria destes inversores vém com uma interface de comunicao,
seja ela ModBus ou equivalente. Desta forma, esta solu¢ao de automatizagao do controlo da tensao

aos terminais do inversor através da interface ModBus dos inversores € uma mais valia.
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O ModBus é um protocolo de comunicagdo de dados utilizado principalmente em sistemas de
automacgdo industrial. Este tipo de comunicagdo permite uma leitura de registos bem como escrever

registos numa dada referéncia.

Cada registo esta associado a um parametro do microgerador. Por exemplo, no caso do inversor,
a tensao aos seus terminais pode ser lida num dado registo, enquanto a poténcia do inversor é lida
noutro registo. O mesmo acontece para a escrita de novos parametros, ha um registo para a referéncia
do fator de poténcia a usar no inversor fp, e ha outro registo para a escrita da referéncia do valor de

poténcia ativa P que se pretende no inversor. Este processo esta representado no esquema da figura

3.6.
4 )
[\

Inversor

L]

Py

. J \/ Valores escritos
através da interface
4 I
Py

ModBus do inversor
Controlador

Vg

Ux J

Valores lidos através da
interface ModBus do inversor

Figura 3.6: Diagrama representativo do modo de funcionamento da interface ModBus do inversor.

Através de uma consulta do manual da interface do ModBus do inversor a ser utilizado em labo-
ratorio (SunnyBoy 3.0) [14], verifica-se que a interface do ModBus deste inversor sé permite a leitura de
registros a cada segundo. Isto representa uma limitagdo no modo de atuagéo do controlador dado que
fica limitado por este atraso na leitura dos registros necessarios para o controlo da tensao. Para além
disso também se verificou, em testes realizados no laboratoérios, que o tempo de leitura juntamente
com o tempo de escrita no inversor dos novos registros (outputs do controlador) demorava em média
1,2 segundos. Isto ira afetar o controlador em relagao a sua constante de tempo T, que tera que ser
no minimo 1,2 segundos. Este valor de constante de tempo afetara o ganho integral do sistema K;,

definido na equagéo 3.9.
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Capitulo 4

Montagem Experimetal

Neste capitulo ird ser descrita a montagem experimental efetuada no laboratério a fim de se validar o
controlador de tensdo proposto nesta dissertagdo bem como as carateristicas dos principais compo-

nentes da montagem.

Pretende-se simular em laboratério um microgerador conectado a rede elétrica de baixa tensao.
Um sistema de microgeracao com painéis solares é tipicamente composto pelos proprios painéis so-
lares, por um inversor, por dispositivos de contagem de energia elétrica para contabilizar a quantidade
de energia injetada na rede elétrica de servigo publico, e por baterias caso se trate de uma unidade
de prouducao para autoconsumo (UPAC) (exemplo na figura 4.1). Para o caso deste trabalho s6 inte-
ressa os paingéis solares e o inversor, dado que nem armazenamento de energia em baterias nem a

quantificacdo de energia injetada na rede sdo abordadas.

PAINEL SOLAR
FOTOVOLTAICO

‘I CONCESSIONARIA

S

DE ENERGIA

_ INVERSOR
ON GRID
==

QUADRO ELETRICO

=
|\! 1l

TI

/ K
Ty

MEDIDOR DE ENERGIA
BIDIRECIONAL

Figura 4.1: Exemplo de um sistema UPAC [15].

Por outro lado, também é de interesse simular uma linha elétrica de baixa tensdo. Na figura 4.2

abaixo esta representado o esquema do que se pretende replicar no laboratério.
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Linha elétrica de Baixa Tensdo

_A
Inversor e ~ /7
y Z=R+jX

—
e

Posto de
Transformacdo
MT/BT

Painéis _
Fotovoltaicos A SLand

Cabo de rede

Computador

Figura 4.2: Esquema a recplicar no laboratério.

Para se simular uma rede elétrica de baixa ensao utilizou-se um redstato em série com um paralelo
de bobinas. Utilizou-se um pararelo de bobinas de modo a reduzir-se a indutancia para um valor mais
de acordo com a indutancia dos condutores de baixa tensdo. Foi utilizado na montagem laboratorial o

inversor SunnyBoy 3.0 cujas carateristicas estao especificadas no subcapitulo seguinte.

Dado o foco do trabalho ser o controlo da poténcia ativa injetada na rede elétrica e a sua maximizagao
em condicdes de sobretensdes, os paines solares sao substituidos por uma fonte DC, sendo o MPPT
o foco de outros trabalhos. Desta forma, a tensao e corrente DC foi conseguida através de um au-
totransformador conectado a um retificador. Entre o autotransformador e o retificador foi ligado um
transformador de isolamento, apenas para efeitos de protecdo do equipamento laboratorial a ser utli-

zado.

A conexdo a rede foi realizada também através de um autotransformador, que no caso desta mon-
tagem simboliza o posto de transformagao MT/BT. Com este autotransformador consegue-se regular a

tensdo desejada, que num caso real seria a tensdo de rede V.

Para além disso foi utilizado um computador, de modo a executar o programa de controlo da tenséo
aos terminais do inversor. O portatil estava conectado a mesma rede que o inversor, e deste modo era

possivel a comunicagao através do protocolo ModBus.

Por dltimo, foi utilizado um osciloscépio de modo a se obter as formas de onda da corrente e
tensdo de saida do inversor. No entanto ndo foram usados valores obtidos pelo osciloscopio nesta
dissertagao, apenas serviu de auxilio durante o processo de controlo. Além disso, também foram uti-
lizados multimetros a fim de medir a tensédo DC a entrada do inversor, e também para medir a tensao
AC RMS do autotransformador conectado a rede elétrica. Porém,durante os ensaios, todos os resul-
tados experimentais foram adquiridos através do inversor SunnyBoy 3.0, tais como tensao da rede Vg

(adquirido quando a poténcia é nula), tensao aos terminais do inversor V¢, poténcia ativa P, poténcia
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aparente S e fator de poténcia fp no inversor.

De seguida, estao representadas algumas fotografias da montagem laboratorial efetuada.

(a) Prespetiva do lado esquerdo. (b) Prespetiva do lado direito.

Figura 4.3: Montagem laboratorial efetuada.

Na tabela 4.1 esta descrita a legenda das fotografias da montagem experimental representadas na

figura 4.3

Legenda da figura 4.3

I O M m oo O W >»

X &« -

Computador que atua o programa de controlo

Ligacgao trifasica a rede elétrica

Paralelo de bobinas

Redstato

Autotransformador conectado ao inversor

Autotrasnformador conectado ao transformador de isoloamento
Inversor

Transformador de isolamento

Voltimetros

Osciloscépio

Ligagao ao retificador

Tabela 4.1: Legenda da figura 4.3
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(a) Prespetiva do inversor ' (b) Prespetiva geral

Figura 4.4: Montagem laboratorial efetuada.

4.1 Carateristicas do Inversor

Em termos do funcionando global do sistema de microgeracao, o inversor é fundamental dado que
€ a partir dele que existe a transformacdo DC/AC. Um sistema de microgeragao com painéis solares
produz tensdao DC que necessita ser transformada em tensdo AC para posteriormente ser utilizada

pelos equipamentos domésticos ou para ser vendida a rede de energia elétrica.

Deste modo, € importante a priori ter conhecimento das carateristicas do inversor a ser utlizado.
Foi utilizado o inversor SunnyBoy 3.0 do fabricante SMA. Na tabela 4.2 sdo apresentadas as principais

caracteristicas deste inversor [16]

De acordo com as carateristicas do inversor apresentadas na tabela 4.2, nomeamendamente a
poténcia aparente maxima de 30001 e o fator de poténcia minimo (fp...») de 0,8, pode-se atualizar o
grafico da figura 3.1 do subcapitulo 3.1 do capitulo 3, referente a dindmica do controlador nas diferentes

zonas de operacao.
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Carateristicas do inversor SunnyBoy 3.0

Entrada (DC)

Max. poténcia do gerador fotovoltaico 55000,
Tensao maxima de entrada 600V
Intervalo de tensdo MPPT 110V a 500V
Tensao de entrada especificada 365V
Tensao de entrada minima 100V
Corrente maxima de entrada 154

Saida (AC)

Poténcia especificada (230V,50H z) 3000
Poténcia aparente maxima 3000W
Tensao nominal (intervalo) 180V a 280V
Intervalo de frequéncia 50Hz -5Hz a +5H 2
Frequencia/tensdo de rede especificada 50H 2/230V
Corrente maxima de saida 16A

Fator de poténcia a poténcia especificada 1

Fator de poténcia ajustavel 0,8 sobreexcitado a 0,8 subexcitado
Rendimento 97%

Tabela 4.2: Carateristicas do inversor SunnyBoy 3.0

=2 -
g =
E A
Q T
o,
P=3000W —
P=24000W —
zona 2
>- zona 3
‘/ -l
fp=1 fp=08 Fator de
P ’ Potencia

Figura 4.5: Zonas de operagao do controlador de acordo com as carateristicas do inversor.
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4.2 Estimativa dos parametros R e X da linha de baixa tensao

recriada no laboratorio

Apesar de se saber a priori os valores do redstato e das bobinas utlizadas para a recriagdo de uma
linha tipica de baixa tensao no laboratério, o valor global da resisténcia e reatancia com certeza sao

diferentes destes valores.

Na montagem experimental, as bobinas também apresentam uma resisténcia interna, bem como
os autotransformadores utilizados, e os proprios cabos presentes na montagem. De qualquer forma,
tentaram-se escolher valores tipicos de uma linha de baixa tensdo, mesmo dadas as limitagdes de ndo
haver bobinas com baixo valor de indutancia no laboratério, sendo necessario realizar um paralelo de

varias bobinas.

Posto isto, a estimativa dos valores da resisténcia e da reatancia da linha foi realizada através
da variacao do fator de poténcia do inversor a uma poténcia de 2400 e da medicao da tensao aos
seus terminais. Efetou-se a medigéo dos valores de tensao aos terminais do inversor (V) para uma
poténcia nula, para uma poténcia de 24001W com fator de poténcia unitario (fp = 1), e para a mesma
poténcia de 2400W com um fator de poténcia fp = 0,8. Foram realizados dois ensaios estando as

medicbes de tensdo para cada um desses ensaios apresentados na tabela 4.3

Medicoes de tensao aos terminais do inversor

Tensao 12 ensaio (V) Tensao 22 ensaio (V)

P=0 229,6 230,3
P =2400W fp=1 241.,3 241,9
P =2400W fp=0,8 239,5 239,4

Tabela 4.3: Medicao do valor de tensao para diferentes cenarios do fator de poténcia com P = 2400W,
e para poténcia ativa nula.

Com os valores apresentados na tabela 4.3 é possivel estimar os valores da resisténcia R e da
reatancia X ou indutancia L através do seguinte sistema de equacoes. A tensdo medidacom P =0 é

a tensao da rede Vi.

V % X
Vmaclpossoo|fpe1 = 7R + \/f +2400-R- (1 — Etcm(arccos(l)))

(4.1)
Vi V3 X
VM6l p—2a00| fp=0,8 = ?R + \/f‘ +2400-R- (1 - Etan(arccos(()ﬂ)))

E agora necessario resolver o sistema acima representado de modo a se obter os valores de R e
de X para cada um dos ensaios.
Para o 1° ensaio obtém-se o seguinte:
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22 229, 62 X
241,3 = 9,6 + \/ %6 + 2400 - R, - (1 — —tan(arccos(1)))

2 4 R,
(4.2)
229,6 229, 62 X,
239,5 = ——+ " + 2400 - R, - (1 — ==tan(arccos(0,8)))
2 4 R,
R, =1,18Q
— (4.3)
X, = 0,250
Por outro lado, para o 22 ensaio obtém-se o seguinte:
22 229, 62 X
241,3 = 22)’ 0 + \/ i’G +2400- Ry - (1 — Fbmn(arccos(l)))
b
(4.4)
22 229, 62 X
239,5 = 9,6 + 5,6 + 2400 - Ry, - (1 — Z2tan(arccos(0,8)))
2 4 Ry
Ry =1,17Q
= (4.5)
X, = 0,350

Embora valor da resisténcia R tenha sido praticamente o mesmo para os dois ensaios, 1, 182 para
0 primeiro ensaio e 1,17 para o segundo ensaio, os valores da reatancia X foram distintos com um
intervalo consideravel entre os dois ensaios, 0,252 para o primeiro ensaio e 0,35Q2. Tendo em conta
isto, para uma aproximagao mais eficaz das carateristicas da linha recriada no laboratério, optou-se por
se adoptar a média dos valores entre os dois ensaios. Estes valores, juntamente com os valores de

resiténcia e reatancia de cada um dos ensaios, sdo apresentandos na tabela 5.1.

Resisténcia Reatancia

12 ensaio 1,17Q 0,250
22 ensaio 1,180 0,312
Média 1,175Q 0,30

Tabela 4.4: Valor médio da resiténcia e reatancia estimados nos ensaios.

Por Gltimo, o valor da indutancia equivalente a reatancia média X = 0,3 Q é:

X 0,3

Pt il — 4.
anf  axmxs0  oemi (4.6)
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No que concerne aos valores estimados para a resisténcia R e a reatancia X da linha de baixa
tensao adaptada no laboratério, estes sao indubitavelmente carateristicos de condutores de uma rede
de baiza tensao. A resisténcia R e € praticamente quatro vezes superior ao valor da reatancia X e os

valores sao perfeitamente admissiveis.

Agora que ja sao conhecidas as carateristicas do inversor, bem como a estimativa dos parametros
R e X, pode-se finalmente proceder ao célculo do valor do ganho integral K; a usar no controlador.
Este ganho sera usado tanto no controlador tanto em simulagdes como em ensaios experimentais. Em
primeiro lugar, & necessario calcular o valor do ganho incremental K através da equacao 3.13 do

subcapitulo 3.2 do capitulo 3. O valor calculado de K resulta em —15,8 usando uma tensao de rede
Vi = 230V.

De modo consequente, o ganho integral ki é calculado da seguinte forma na equacéo 4.7, conside-
rando a constante de tempo ¢, igual a 1,2 segundos.

1 1
A8 KTy 432 % (~15,8) x 1,2

K; ~ —0,02 (4.7)

No entanto, tanto nas simulagdes como nos ensaios em laboratorio, verificou-se que um ganho
integral ki = —0, 03 garantia uma resposta mais rapida do sistema, sem prejudicar a sua estabilidade.
Tendo isto em conta, utilizou-se um ganho integral do controlador igual -0,03 tanto nas simulagées como
nos testes laboratoriais. Este ganho incremental traduz-se num ganho incremental Ko = —9, 82. Desta

forma a funcéo de transferéncia presente na equacéo 3.6 fica da seguinte forma:

—0.03x—9,82
Vve _ - 12 _ 0, 2455 (4.8)
Vier 8% 4 figs+ S0 52 4 155 40,2455 '
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Figura 4.6: Root Locus da fungao de transferéncia definida em 4.8.
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Capitulo 5

Apresentacao e Analise de

Resultados

O objetivo deste capitulo é a apresentacao e discussao dos resultados obtidos deste trabalho, tanto
no ambito das simulacoes realizadas como nos ensaios com a montagem experimental efetuada no

laboratorio.

O subcapitulo 5.1 da énfase aos resultados obtidos relativos ao desempenho do controlador em
diferentes zonas de dindmica do mesmo, com prioridade na zona 1, e na transicdo da zona 2 para a
zona 1. Embora o controlador de tenséo opere em qualquer uma da zonas, o estudo da zona 2 e da
zona 3 ja foi realizado em trabalhos anteriores, [7] e [8], embora nao tenha sido de forma automatizada.
Para além disso nestes trabalhos ndo se deu muita importancia ao desempenho do controlador para
varios patamares de sobretensdes acima dos 253V nem com o tempo necessério para se controlar
uma sobretensdo. No trabalho anterior a este, referente também ao controlo de sobretensdes [8],
o controlo era efetuado através do software disponivel do inversor utilizado, em que se colocavam
manualmente os valores de poténcia ativa e de fator de poténcia pretendidos a fim de se tentar controlar
a tensao aos terminais do inversor. Ou seja, o objetivo principal foi chegar a conclusao de que é
possivel controlar a tensao do microgerador recorrendo para isso, inicialmente, a uma desfasagem
entre e tensdo e a corrente do microgerador, consumindo poténcia reativa da rede elétrica de baixa

tenséao, e posteriormente recorrendo a diminuicao linear da poténcia ativa.

Por outro lado, no subcapitulo 5.2 serdo apresentados resultados, apenas em regime de laboratério,
em que se simulou o comportamento do controlador, a uma curva carateristica da poténcia dos pai-
neis solares ao longo do dia, diretamente proporcional a irradiancia solar ao longo do dia. Com isto,
pretende-se também variar a tensao da rede, de modo a que a tensao aos terminais do inversor também
se altere e verificar a resposta do controlador a possiveis cenarios de cheia e vazio da rede elétrica de

baixa tensao.
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5.1 Desempenho do Controlador em diferentes zonas de operacao

Em primero lugar, é necessario descrever a metodologia usada para a obtencdo dos resultados pre-

sentes posteriormente neste subcapitulo.

Para se testar o desempenho do controlador € necessario criar uma sobretensdo, ou seja uma
tensao eficaz acima dos 253V, de modo a que o controlador tera que controlar a tensao para um valor

inferior a este.

No laboratério, provocou-se sobretensdes variando a tensao do autotransformador ligado ao inver-
sor, de modo a se ter uma sobretensao. Definiu-se uma tensdo anterior ao aumento de tensao préxima

ao valor de 253V (entre 249V e 252V) e a seguir provocou-se a sobretensao.

Ao nivel das simulagées, tentou-se applicar o mesmo patamar de sobretensdo obtido para cada
ensaio no laboratério de modo a se obter respostas nas mesmas condi¢cdes para ambos os testes
(simulagao e experimental) de forma a se poder fazer uma comparagédo entre ambos os resultados
obtidos.

No controlador foi utlizado um valor de referencia de tensdo aos terminais do inversor de 252, 2V
com uma banda morta de +0,8V. Desta forma assegura-se que o valor de tensdo (Vi) quando o

controlo atinge a estabilidade nunca é superior a 253V

Na tabela seguinte sao apresentados todos os parametros utilizados no controlador.

Parametros utilizados no controlador

Ganho incremental K¢ —9,82
Ganho integral Ki —0,03
Ganho de poténcia Kp -0,03
Tenséao de referéncia V.. ¢ 252,2V
Banda morta 10,8V
Constante de tempo T} 1,2 segundos

Tabela 5.1: Parametros utilizados no controlador.

De referir que nas simulagoes também foram utilizadas as mesmas carateristicas do inversor utili-
zado no laborat6rio, mais especificamente, 0 maximo de poténcia aparente de ;.. = 3000V A e um

fator de poténcia minimo fp,.., = 0, 8.

Resultados Zona 1 - Simulacao

Em primeiro lugar, serdo apresentados os resultados da simulagdo referente a zona 1 do controla-
dor. Na figura 5.1 esta representada a tensdo aos terminais do microgerador, em fungéao do tempo de
simulagao decorrido. Por outro lado, no gréafico da figura 5.2 estao representados o fator de poténcia fp

do microgerador, a poténcia ativa P, e a poténcia aparente S ao longo do tempo de simulacao.

Quanto aos graficos representativos das simulagdes do controlo da tensao aos terminais de um
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Tensao aos terminais do Inversor
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Figura 5.1: Tensao aos terminais do microgerador na simulacao do controlo na zona 1.
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Figura 5.2: poténcia aparente e ativa, e fator de poténcia do microgerador na simulagao do controlo na
zona 1.

microgerador na zona 1 (figura 5.1 e 5.2), verifica-se que houve uma sobretensdo préxima dos 257V.

O controlo foi efetuado reduzindo em simultaneo a poténcia ativa do microgerador e o seu fator de
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poténcia, mantendo constante a poténcia aparente, que para este caso é maxima (S = Spee =
3000V A).

A diferenga entre o tempo Tz € T1 (Teontroto) FEPresenta o tempo necessario para se controlar a
tensdo, de modo a que se obtivesse um valor eficaz desta mesma tensao inferior a 253V. Este tempo
designado por tempo de controlo, T.,,.:r010, fOi cerca de nove segundos (9 s), o que é perfeitamente
admissivel dado que o microgerador pode ser submetido a uma sobretensao continua superior a 253V

até ao méaximo de um minuto.

Por outro lado, é importante salientar as condicdes finais que possibilitaram a estabilidade do sis-
tema de controlo. A tensao final foi cerca de 252,7V. Em relagdo ao fator de poténcia, 0 mesmo foi
cerca de 0,833. Como ja havia sido dito, a poténcia aparente manteve-se nos 3000V A enquanto que a

poténcia ativa reduziu até ao valor de 25000 .

Resultados Zona 1 - Experimental

Em segundo lugar, sdo apresentados os resultados experimentais, relativamente a mesma zona de
controlo (zona 1). Neste caso, aumentou-se a tensdo aos terminais do inversor, de modo a se criar
uma sobretensdo também préxima de 257V como na simulagao. O gréafico da tensao aos terminais do

inversor no decorrer deste ensaio esta representado na figura 5.3

Tensao aos terminais do Inversor

257 T T

T T T T T

256 T

255 T

254 1

(V)

253 1

Tensao

Vrinal = 251,8V
252

251 1

250 r

(%)

249 ; !
45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

Tempo(s)
Figura 5.3: Tensao aos terminais do inversor para o ensaio experimental da zona 1 do controlador.

Pela analise do grafico da tensao aos terminais do inversor da figura 5.3, verifica-se que o tempo
necessario para se controlar a tensao (T..ntr010 = t2 — t1) foi cerca de nove segundos, tal como havia

sido na simulagao para esta mesma zona 1, dado que também a sobretensao neste caso foi préxima
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dos 257V

Na figura 5.4 estao representados os valores necessarios para o controlo da tensao ao longo do
ensaio (poténcia ativa e fator de poténcia), e também a poténcia aparente. No caso dos ensaios experi-
mentais existem estes valores representados na figura 5.4, que sao os valores a saida do controlador a
ser impostos no inversor, mas por outro lado, existem os valores que realmente o inversor grava no seu
software, representados na figura 5.5.Estes valores foram obtidos através da leitura das referéncias
associadas aos mesmos através da interface ModBus do inversor. Verificou-se que por vezes estes
valores, ou seja, os valores gravados pelo inversor para o controlo e os valores de referéncia para o
controlo da tensao, tém uma pequena descrepancia, mas insignificante para a validacao dos resultados
obtidos.
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Figura 5.4: Valores de referéncia para o controlo da tensdo aos terminais do inversor na zona 1 -
poténcia ativa e aparente, e fator de poténcia.

Relativamente a figura anterior (figura 5.4) verifica-se que os valores de estabilidade para o controlo
da tensao aos terminais do inversor foram iguais aos obtidos na simulagao, a exce¢do de uma pequena
variagao no fator de poténcia, 0, 835 relativamente a um fator de poténcia de 0,833 na simulagdo. Isto
justifica-se pelo facto de a tensdo em condi¢des de estabilidade no caso experimental ter sido um pouco
inferior aos caso da simulagao, 251, 8V relativamente a 252, 7V'.

Como se pode observar pela figura 5.5, os valorres representados no grafico desta figura diferem
um pouco dos valores do grafico da figura 5.4. Mas, para além disso também se verifica um atraso da
escrita no inversor dos valores de controlo para a poténcia ativa P e fator de poténcia fp, provocando
uma ligeira variagcao na poténcia aparente S. Isto acontece em qualquer teste para qualquer zona, e o

grafico da figura 5.5 serviu apenas como um exemplo desta situagao.
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Potencia Ativa e Aparente Medidas— Fator de Potencia
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Figura 5.5: Valores gravados no inversor para o controlo da tensdo aos terminais o inversor na zona 1 -
poténcia ativa e aparente, e fator de poténcia.

Resultados da Transicdo Zona 2 para a Zonal - Simulagao

Na figura 5.6 € apresentada a tensao ao longo do tempo decorrido da simulacao, para o controlo
numa primeira fase na zona 2, e depois com a transi¢ao para a zona 1 da dindmica do controlador. Para

tal foi necessario aplicar-se duas situagdes de sobretensao.

Por outro lado na figura 5.7 sao apresentados os resultados da poténcia ativa, poténcia aparente
e fator de poténcia envolvidos no processo de controlo. Entre o periodo de tempo ¢; e ¢, ocorreu
o controlo da primeira sobretensdo provocada. Neste periodo o controlador atuou na zona 2, em que
apenas foi necessario reduzir o fator de poténcia, mantendo a poténcia ativa constante e igual a 2600W.
Nesta fase, foram necessarios cerca de onze segundos (11 s) para se controlar a tensao a um valor
inferior a 253. Pode-se observar nos graficos das figuras 5.7 e 5.6 os valores de estabilidade no controlo

da zona 1 para a primeira sobretensao ocorrida (P, S1, fp1 € V1).

A transicdo da zona 2 para a zona 1 de controlo ocorreu no instante ¢; aquando da segunda sobre-
tensdo. O processo de controlo na zona 1 ocorreu entre os instantes t3 e t4, demorando apenas cerca
de cinco segundos. Com a transigcao para a zona 1 de controlo, a poténcia aparente aumentou para o
valor maximo (S,... = 3000V A), enquanto a poténcia ativa reduziu para cerca de 2530W, e o fator de

poténcia apéds a estabilidade do controlador em fixou-se no valor de 0,838.
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Tensao aos terminais do Microgerador
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Figura 5.6: Tensao aos terminais do microgerador na simulagao do controlo da transicdo da zona 2 para
azona .
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Figura 5.7: Poténcia aparente e ativa, e fator de poténcia do microgerador na simulagdo do controlo na
transigdo da zona 2 para a zona 1.
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Resultados da Transicao Zona 2 para a Zona 1 - Experimental

Em relagdo aos resultados experimentais para a transicdo da zona 2 para a zona 1 do controla-
dor, foram obtidos resultados semelhantes aos obtidos na simulagado. Os graficos referentes a tenséao
aos terminais do inversor, e em relagao a poténcia ativa, poténcia aparente, e fator de poténcia, sao

apresentados nas figuras 5.8 e 5.9, respetivamente.

O controlador atuou maioritamente na zona 2, no intervalo entre ¢; e t2, sendo este intervalo de
tempo de aproximadamente treze segundos (13 s). Porém, nas retas tracejadas a vermelho (t3) e (t4) foi
necessario novamente o controlo da tensao, ainda na zona 2, resultando em duas ligeiras diminuigbes
do fator de poténcia, e consequentemente um aumento da poténcia aparente, dado que a poténcia
ativa neste intervalo de tempo mantia-se constante, ou seja, o controlo de tensao foi efetuado apenas
recorredendo a diminuigcao do fator de poténcia (consumo de poténcia reativa da rede). Os valores
finais apds o controlo na zona 2 (imediatamente antes de t5, antes da transigdo para a zona 1 do da
dinamica do controlador) foram uma poténcia ativa de 2600WW, uma poténcia reativa de 2930V A, um
fator de poténcia de 0, 886, e por Ultimo uma tensao aos interminais do inversor de aproximadamente

253V (P1, S1, fp1 e V1 respetivamente apresentados nos graficos das figuras 5.9 e 5.8)

Por outro lado, a partir de ¢5, com uma nova sobretensao aplicada, houve a transi¢éo da zona 2 para
a zona 1 do controlador, em que ha redugdo em simultaneo da poténcia ativa e do fator de poténcia,
garantindo a poténcia aparente maxima de 3000V A. O controlo desta sobretensao durou apenas cerca
de seis segundos (6 s). Apds o sistema alcancgar a estabilidade, a poténcia ativa era de 2440W ,poténcia
aparente de 3000V A,fator de poténcia de 0, 813 e tensao aos terminais do inversor de aproximadamente

251, 8V (P, Sa, fp2 € Va) respetivamente apresentados nos graficos das figuras 5.9 e 5.8)

Considerando tanto os resultados obtidos na simulagao, como também experimentalmente, conclui-
se que o controlador teve um bom desempenho no processo de transicao da zona 2 para a zona 1, dado
que esta mesma transi¢cao ocorreu de forma continua (nos graficos obtidos nao se verifica nenhuma
descontinuidade) cumprindo com o proposito de controlar a tensao a um valor igual ou inferior a 253, em
tempos de controlo relativamente baixos, considerando as limitagées na aquisicao de dados do inversor
(tensdo e poténcia ativa) e na escrita das referéncia para o controlo (fator de poténcia e poténcia ativa)

no inversor.
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Tensao aos terminais do Microgerador
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Figura 5.8: Tensao aos terminais do inversor para o ensaio experimental da transicao da zona 2 para a
zona 1 do controlador.

Potencia Ativa

Potencia Aparente

Fator de Potencia

4000 T T T T T T T T T T T
___________ . ——P(W) 14
i —%—S(VA)
3500 b —%— Fator de Potencia
3000 | i 1. = 2930 V Aok
E . .::::v.:::-..::.v " : 1095
2500 f . v P, = 2600 W Sbiekiekiiektkoriomsh e
. : b v P, = 2440 W >
g : ook, | b &
Z 2000 [ i U S b 109 o
& ’ o Fow b
| H ! _ h : :E'
1500 | i o s d:,886: i 3
] : : : : ]
o i 10585
1000 | : L R
! L BN
N ! ! 1 Vo Nl cdedabdedbob bbb b
500 1 i . Lo f.=0813 |,
tii a3 Ly g it '
0 I i | L L L i ) : L i I
40 50 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150
Tempo(s)

Figura 5.9: Valores de referéncia para o controlo da tensao aos terminais do inversor na transigao da
zona 2 para a zona 1 - poténcia ativa e aparente, e fator de poténcia.
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5.2 Resposta do Controlador a cenarios de cheia e vazio da rede

elétrica de baixa tensao

Como ja havia sido introduzido no inicio deste capituo, nesta secgao serdo mostrados e analisados os

resultados referentes a possiveis cenarios de vazio e de cheia da rede elétrica de baixa tensao.

Para tal, foi necessario aplicar uma curva carateristica de poténcia disponivel nos paineis fotovol-
taicos Ppy, ao longo de um dia, considerando-se o inicio da producao de energia elétrica dos paineis
solares a partir das oito horas (8h) e o fim da produgéo as vinte horas (20h), tipico por exemplo de um
dia em junho. Para tal, considerou-se também que cada dois minutos deste ensaio equivaliam a uma
hora na situacao real. Com isto, conseguiu-se ter os resultados pretendidos em vinte e quatro minutos
para cada ensaio, correspondentes as doze horas, entre as oito horas e as vinte horas. De salientar,
que os resultados apresentados nesta seccdo sao referentes a ensaios realizados com a montagem

laboratorial.

Na figura 5.10 estéa representada a curva da poténcia nos paineis fotovoltaicos ao longo do dia (das
8h as 20h).
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Figura 5.10: Poténcia disponivel nos paineis solares Ppy ao longo do dia.
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Escolheu-se entao o perfil representado na figura 5.10. Este perfil de poténcia disponivel nos paineis
poderia ser mais adequado a uma situagao real, considerando por exemplo a perda de rendimento com
0 aumento da temperatura nos paineis solares, mas o objetivo deste ensaio € apenas obter resultados
da recriagao do funcionamento do controlador de tensdo durante um dia, com possiveis cenarios de

cheia e vazio.

A poténcia maxima nos paineis solares neste caso & de 4000W as 14 horas. Isto representa um caso
de sobredimencionamento dos paineis fotovoltaicos, dado que a poténcia maxima do inversor utilizado
é de apenas 30001V

Para se simular um cenario de vazio, considerou-se neste ensaio que a partir das dez horas a rede
elétrica de baixa tensao entra num estado de vazio, na fase elétrica em que o microgerador esta conec-
tado, o0 que provoca o aumento da tensdo no posto de transformacéao, e consequentemente em toda a
linha elétrica desta mesma fase. Para tal, no laboratério, com o controlador a funcionar desde o inicio
do teste, correspondente as oito horas do cenario criado, aumentou-se a tensdo no autotranformador
conectado ao inversor, quando o tempo de ensaio alcangou os quatro minutos (correspondente as dez

horas).

Por outro lado, para se simular uma situacéao de cheia, considerou-se que as dezassete horas a rede
elétrica entra num estado de cheia, fazendo dimnuir a tensdo aos terminais do inversor. Isto realizou-
se no ensaio aos dezoito minutos, correspondente as dezassete horas do cenario criado, diminuindo
a tensao no autotransformador conectado ao inversor. Os resultados deste ensaio, nomeadamente a
tensao aos termiais do inversor, poténcia ativa e aparente e fator de poténcia estao representados nas
figuras 5.11 e 5.12.

Na figura 5.11, a reta horizontal a vermelho delimita patamar dos 253V, valor de referéncia para a
ocorréncia de uma sobretensao. No ensaio, observando a figura 5.11 e 5.12 em simultaneo, o perido de
vazio aconteceu em t;, mas antes disso o controlador ja estava a atuar, apenas recorrendo ao consumo
de poténcia reativa da rede (diminuicao do fator de poténcia) devido ao facto de a tensao ter excedido
os 253V. Até ao instante ¢; a poténcia ativa aos teminais aumentou, dando seguimento a poténcia
disponivel nos painéis solares (curva da figura 5.10. Mas com a sobretensao causada pelo vazio na
rede em ¢, foi necessario também a redugao da poténcia ativa, depois de o fator de poténcia ja estar
no valor minimo de 0, 8. Ou seja, nesta situacgao, o controlador transitou da zona 2, onde s6 ha reducao

do fator de poténcia, para a zona 1 de operagao onde se reduz apenas a poténcia ativa.

Por outro lado, em ¢, ocorre uma dimuicao da tensdo da rede, devido a entrada num periodo de
cheia da rede elétrica de baixa tensdo. Isto possibilitou um aumento substancial da poténcia ativa
injetada na rede pelo inversor, a poténcia ativa devido ao periodo de cheia aumentou de 500\ para
um valor acima dos 25001. Porém, com o decorrer do tempo, a poténcia ativa disponievel nos paineis

fotovoltaicos diminui (curva da figura 5.10), fazendo assim também diminuir a poténcia ativa no inversor.
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Tensao aos terminais do Microgerador
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Figura 5.11: Tensao aos terminais do inversor ao longo o dia.
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Figura 5.12: Poténcia ativa e aparente, e fator de poténcia no inversor ao longo do dia.

Este ensaio laboratorial ocorreu quando uma aula de laboratério também estava a decorrer. Entre ¢,

e t3 no grafico da figura 5.12 observa-se a variagao da poténcia ativa e consequentemente da poténcia
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aparente. Isto aconteceu devido ao facto de na aula laboratorial ter havido processos de ligar de desligar
maquinas elétricas. Quando se ligaram varias maquinas elétricas, houve um aumento do consumo de
poténcia ativa, isto possibilitou uma dimuicao da tensao aos terminais do inversor e consequentemente
um aumento da poténcia ativa injetada na rede. Por outro lado, quando se desligaram as maquinas, isto
causou um aumento da tensao aos terminais do inversor acima dos 253V resultando na necessidade
da dimuicao da poténcia ativa injetada na rede elétrica. O processo de controlo nesta fase foi efetuado

na zona 3 de operacao, apenas com a variagao da poténcia ativa injetada na rede elétrica pelo inversor.
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Capitulo 6

Conclusoes

Nesta dissertagdo um dos principais objetivos foi controlar uma sobretensdo aos terminais de um mi-
crogerador garantindo que a sobretensao nao excedia 1 minuto, maximizando a poténcia ativa injetada
na rede pelo microgerador. O controlo foi efetuado tanto por consumo de poténcia reativa ou pela

diminui¢ao da poténcia ativa injetada na rede de baixa tensdo conforme necessario.

Para além do que ja foi referido, foi necessario garantir um bom dimensionamento do controlador de
tensao de maneira a que o processo de controlo fosse eficaz, estavel e de forma a garantir o controlo

de uma sobretensdo num curto espacgo de tempo.

No que concerne os dois paragrafos anteriores, os resultados obtidos (simulagdes e experimentais)
demonstrados no capitulo anterior (5), foram bastante satisfatérios. Para qualquer uma das zonas de
atuacao do controlador, e também nas transigées entre estas mesmas diferentes zonas (zonas 1, 2
e 3) foi possivel controlar uma dada sobretensdo, com a tens@o a estabilizar num nivel inferior aos
253V de referéncia. Nos testes realizados, em alguns deles com uma sobretensao consideravel de
aproximadamente 257V, a tensdo atingiu a estabilidade em menos de 12 segundos, valor bastante

inferior a 1 minuto (tempo até o inversor se desconectar se a tensao for superior a 253V).

Por outro lado, um objetivo crucial foi a automatizacdo do processo de controlo da tensao aos ter-
minais de um microgerador. Desta forma, o controlador funciona de forma auténoma sem necessidade
da intervencao do utilizador ou proprietario do sistema de microgeracao. Isto foi conseguido através da
interface ModBus existente no inversor utilizado e através do desenvolvimento do programa de controlo
recorrendo ao MATLABE.

Por ultimo, o contolador de tensao foi testado em cenarios de cheia e vazio da rede de baixa tensao.
Isto foi importante devido ao facto de avaliar o desempeho do controlador numa situacao que usual-

mente acontece na realidade.

Num futuro proximo, possivelmente o processo de controlo da tensao aos terminais do inversor
sera implementado no proéprio inversor. Porém, atualmente os inversores disponiveis no mercado nao

incluem um controlador de tensao. Considerando que estes equipamentos tém um tempo de vida con-
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sideravel (cerca de 10 a 15 anos), o controlador desenvolvido neste trabalho podera ser uma solugdo
para implementar nestes equipamentos. Com o controlo da tens&o no inversor, garante-se uma melhor
rentabilidade do sistema de microgeracao tanto a nivel energético como econémico, dado que o con-
trolador garante que o inversor ndo desconecte da rede de baixa tensdo, mesmo que seja necessario

reduzir a sua poténcia ativa até certo nivel.

Desenvolvimentos Futuros

Neste trabalho efetuou-se o controlo da tensao aos terminais de apenas um microgerador ligado a
rede elétrica. Porém, também sera importante realizar este mesmo controlo para mais do que um mi-
crogerador conectado a rede em simultaneo, visando a maximizagdo da soma da poténcia ativa injetada
pelos dois microgeradores. Isto fara sentido para um proprietario que tenha mais do um microgerador,

e a diferentes distancias do posto de transformacao.

Para varios microgeradores ligados em simultdneo a uma mesma fase da rede elétrica de baixa
tensao, mas com diferentes proprietarios, podera haver controlo em simultdneo da tensdo nos pontos
de ligacdo deste micrgeradores. Mas neste caso, como é do interesse de cada proprietario o maximo
de poténcia ativa injetada na rede, os microgeradores mais préximos do posto de transformagao tém

vantagem em relagdo aos microgerados mais distantes.

Porém, se os microgerados nao estiverem a operar no limite da poténcia aparente maxima, é
possivel a coordenacao do controlo entre os diferentes microgeradores, através de apenas o consumo
de poténcia reativa da rede, sem prejudicar os proprietarios com a diminuicdo da poténcia ativa injetada

pelos microgeradores.

Neste momento, pelo menos em Portugal, ainda ndo existe legislacao referente a uma justa injecao
de poténcia ativa pelos microgeradores dos varios proprietarios. Porém, é necessario haver o estudo
do controlo da tensdo com diferentes microgeradores (com diferentes poténcias nominais e diferentes

distancias ao posto de transformacao).
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