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Resumo

A crescente utilizagdo de Sistemas de Energia Renovavel na actual sociedade requer a sua integragdo na
rede eléctrica como a conhecemos hoje. A qualidade da energia eléctrica é um dos factores mais importantes
no que diz respeito a esta integragdo. Parametros da qualidade de energia tais como a Taxa de Distor¢do
Harmdnica da corrente e tensdo, factor de poténcia e valor eficaz da tensdo no ponto de ligagdo a rede

eléctrica sdo questGes importantes a ter em conta.

Esta dissertagdo descreve o uso de um sistema modular baseado num UPQC (Unified Power Quality
Conditioner) como uma interface para ligar Sistemas de Energia Renovdvel, particularmente Sistemas
Fotovoltaicos, com a rede eléctrica. Técnicas de controlo adequadas sdo descritas para o sistema modular
proposto para melhorar a qualidade de energia eléctrica, garantindo a mitigacdo de harmodnicas de tensdo e

corrente, e a simultdanea compensacdo de cavas de tensdo da rede eléctrica.

O sistema fotovoltaico é considerado como um sistema auténomo com armazenamento de energia e foi
dimensionado com a ajuda do programa PVSyst®, considerando dados reais obtidos de Sistemas de Informacdo

Geogrificos.

Os resultados apresentados sdo obtidos através da plataforma Simulink do Matlab® sendo analisados
parametros da qualidade de energia eléctrica. Dois cendrios sdo simulados: o sistema modular a funcionar
como interface entre o sistema fotovoltaico e a rede eléctrica de baixa tensdo e o sistema modular utilizado
numa Micro-rede de sistemas fotovoltaicos distribuidos. Os resultados obtidos sdo discutidos e comparados

com outros cenarios.

Palavras-chave:

Qualidade de Energia, Cavas de Tensdo, Energias Renovaveis, Sistemas Fotovoltaicos, Armazenamento

de Energia, Micro-rede.







Abstract

The growing use of Renewable Energy Systems in today’s society requires its integration in the Electrical
Grid as we know it. Power Quality is one of the main issues concerning this integration. Power Quality
parameters as current and voltage Total Harmonic Distortion, Power Factor and RMS value of the voltage at

the point of connection with electrical grid are important issues to be taken into account.

This thesis describes the use of a Unified Power Quality Conditioner (UPQC) based modular system as an
interface to connect Renewable Energy Systems, particularly Photovoltaic Systems, to the electrical grid.
Adequate control strategies are described for the proposed modular system to improve Power Quality,
guaranteeing the mitigation of voltage and current harmonics, as well as the simultaneous compensation of

dips from the electrical grid.

The Photovoltaic System was considered as a standalone system with Energy Storage. It was developed

with the help of the PVSyst®, software considering real data taken from Geographic Information Systems.

Results are obtained for the proposed module using Matlab/Simulink®, and Power Quality parameters
are evaluated. Two scenarios are simulated: the module working as interface between the PV System and the
low voltage grid and the module used in a Micro-grid of Distributed PV Systems. The assumptions and obtained

results are discussed and compared with other scenarios.

Keywords:

Power Quality, Voltage Dips, Renewable Energies, Photovoltaic Systems, Energy Storage, Micro-grid.
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1. Introducao

Nos ultimos anos a producgdo descentralizada de energia eléctrica de base renovavel tem assumido uma
importancia acrescida, consequéncia de diversas realidades. Por um lado, o inevitavel esgotamento das fontes
convencionais de energia como o petréleo, o carvdo e o gas natural, a poluicdo atmosférica e consequente
destruicdo da ecosfera do planeta e dos ecossistemas, que degradam a camada de ozono, provocando o tdo
conhecido aquecimento global, entre outras indesejaveis altera¢des climatéricas. Por outro lado, os fortes
apoios governamentais que tém existido nos ultimos anos para a instalagdo de sistemas de microgeragao e

minigera¢do, com o objectivo de incentivar a sua utilizagdo.

As fontes de energia convencionais apresentam sérios inconvenientes, nomeadamente por serem
limitadas (estimando-se que em poucas décadas atinjam o seu esgotamento), por o seu processo de conversio
em energia eléctrica apresentar baixo rendimento e, além disso, pelo facto de serem necessarias para outro

tipo de aplicagdes.

A producgdo descentralizada de energia consiste na geragdo de energia eléctrica em baixa ou média
poténcia em instalagdes domésticas ou industriais, mas fora do ambito das grandes centrais eléctricas. Nos
ultimos anos, a producdo descentralizada de energia renovavel com ligacdo a rede tem aumentado
significativamente e, apesar da grande dimens3do da Rede Eléctrica de Servigo Publico (RESP), a adopgdo deste
tipo de sistemas tem o seu impacto, pelo que devera haver conformidade entre as caracteristicas da rede
eléctrica e as destes sistemas de produgdo, particularmente no que toca a Qualidade de Energia Eléctrica

(QEE).

A crescente utilizagdo de sistemas de produgdo descentralizada de energia renovdvel é causa deste
trabalho. Pretende-se estudar a sua integracdo na rede eléctrica, avaliando a capacidade de resposta as
necessidades de consumo, a mitigacdo de problemas de qualidade de energia nas cargas e na rede, e a
eliminagdo parcial da intermiténcia dos recursos renovaveis sem recorrer ao uso de “energia suja” (geradores

diesel de apoio).

1.1.Enquadramento

A producdo descentralizada de energia eléctrica sai do ambito das grandes centrais eléctricas e, na sua
grande maioria, consiste no uso de energias renovaveis como a energia edlica, solar fotovoltaica, biomassa ou
cogeracdo. Estes sistemas sdo utilizados em média ou baixa poténcia em ambientes domésticos ou industriais

para injeccdo da energia na RESP, ou para ambientes isolados.




Actualmente existe uma grande polémica em torno dos numerosos beneficios fiscais atribuidos a este
tipo de produgdo de energia eléctrica, nomeadamente a microgeracdo e minigeracao, e que ird acarretar
alteragOes da economia do sistema energético. Certas entidades prevéem a sua deslegalizagdo ou pelo menos

uma alteragdo significativa do respectivo paradigma energético.

Assim sendo, esta dissertagdo tem por base de estudo a integracao de sistemas de energia renovavel na
RESP por intermédio das chamadas Micro-Redes, cujo esquema base se encontra representado na figura 1.1.
Uma Micro-Rede de produgdo consiste numa rede de pequena dimensao constituida por sistemas de produgdo
descentralizada, com sistemas de armazenamento de energia, associados a conjuntos de cargas. As crescentes
necessidades de consumo de energia eléctrica e as ja referidas questdes ambientais tém impulsionado a
integracdo deste tipo de redes na RESP, constituindo uma nova geracdo de redes eléctricas [1]. Este tipo de
redes é considerado inteligente no sentido em que deve corresponder com as demandas de consumo de
energia em tempo real, com base em sistemas de informagdo sofisticados, garantindo ou melhorando a

qualidade da energia eléctrica.
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Figura 1.1 — Exemplo de um esquema de uma Micro-rede [2]

Considerando um ponto da Micro-rede como um sistema de produgdo fotovoltaico, é razoavel pensar-
se que durante o dia a energia produzida possa ser consumida pela carga respectiva, sendo o excesso
paralelamente armazenado em Sistemas de Armazenamento de Energia (SAE) para consumo futuro, tal como
num sistema autdonomo, ou enviado para a restante Micro-rede. Tendo em conta este conceito, existe um fluxo
bidireccional de energia na Micro-rede e os seus varios pontos funcionam em entreajuda, no sentido de

fornecer energia onde ela é necessaria, quer para consumo, quer para armazenamento.

Nos Ultimos anos a Qualidade de Energia Eléctrica (QEE) também tem assumido uma importancia
crescente para os operadores e utilizadores da rede eléctrica, devido a maior sensibilidade a problemas de QEE

da maioria dos equipamentos ligados a rede, e também devido a crescente percentagem de cargas poluidoras




(ndo lineares). As cavas de tensdo sdo um dos problemas mais gravosos de qualidade da energia eléctrica e
constituem uma das principais preocupagdes por parte das instalagdes industriais. Existem solugdes para
mitigacdo de cavas de tensdo habitualmente designadas por DVR (Dynamic Voltage Restorer), cujo esquema de
principio se encontra representado na figura 1.2. Estes sistemas sdo normalmente constituidos por um

transformador, um conversor DC/AC e um SAE.
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Figura 1.2 — Esquema de um DVR

Outro tipo de sistema utilizado para fazer compensagdo face a problemas de QEE da rede eléctrica como
harmanicas e cavas prejudiciais a maioria dos equipamentos electréonicos sdo os UPQC (Unified Power Quality
Conditioner). Estes condicionadores de qualidade de energia sdo geralmente constituidos por um inversor
ligado em série com a rede eléctrica (conversor série) e outro ligado em paralelo (conversor paralelo). O
conversor série é controlado como uma fonte de tensdo e a sua fungdo é a de mitigar harmdnicas de tensao e
fazer a compensacdo de cavas de tensdo. O conversor paralelo é controlado como uma fonte de corrente e
realiza compensacdo de harmodnicas de corrente. Uma representacdo esquemadtica do UPQC é apresentada na

figura 1.3 [3].
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Figura 1.3 — Esquema de um UPQC




Uma forma possivel de integrar uma Micro-rede com a RESP é através do uso de sistemas modulares de

conversao série-paralelo, cujo esquema, semelhante ao de um UPQC, se encontra representado na figura 1.4.
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Figura 1.4 — Esquema equivalente do sistema modular de conversao série-paralelo [2]

Apesar do sistema modular estudado neste trabalho ser semelhante a uma montagem do tipo UPQC, a
aplicagdo proposta é mais abrangente, uma vez que para além de se pretender mitigar problemas de qualidade
de energia se propde a sua utilizacdo na integracdo de sistemas de producdo descentralizada em Micro-Redes
com sistemas de armazenamento de energia (SAE), o que poderd permitir o funcionamento em sistema

isolado, isto é, como um sistema eléctrico independente da restante rede eléctrica.

1.2. Estrutura do trabalho

O trabalho esta estruturado em 5 capitulos. O primeiro capitulo consiste na introducdo, onde é
apresentada a motivagdo da realiza¢do do trabalho e enquadramento do mesmo. Faz-se uma breve referéncia

ao estado da arte no tema em que esta disserta¢ao se enquadra.

No segundo capitulo é descrito o sistema modular proposto, sdo calculados os pardametros do
transformador série com base num ensaio experimental, é efectuado o dimensionamento dos conversores

monofasicos e sdo dimensionados os controladores do sistema.

No terceiro capitulo é dimensionado o sistema fotovoltaico com o auxilio do programa PVSyst® e o
sistema de armazenamento de energia, e é referido o ponto de funcionamento utilizado nas simulagdes. Sdo

igualmente apresentados os parametros calculados para o regulador de carga das baterias do SAE.

No quarto capitulo é proposto um modelo simples de uma Micro-rede de producédo com varios tipos de
carga. Sdo apresentados os resultados dos parametros dos conversores série e paralelo, cujo dimensionamento
foi feito no capitulo 2 e 3, e sdo realizadas simulagdes do sistema modular e da Micro-rede completa com
insercdo na RESP, através da plataforma Simulink do Matlab®. Os resultados obtidos sdo comparados e

discutidos.

No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e a sugestdo de trabalhos futuros.
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2. Modulo Inteligente de Conversao de
Energia Renovavel

O Modulo Inteligente de Conversdo de Energia Renovavel (MICER) contém um sistema de produgdo
descentralizada com um sistema de armazenamento de energia em paralelo e permite interligar uma carga a
restante rede num determinado ponto de consumo, que pode representar, por exemplo, uma habitagdo ou
uma pequena industria. Neste trabalho serdo apenas considerados sistemas de producdo fotovoltaicos como
exemplo de aplicacdo para as fontes de microproducao.

As potencialidades do MICER em termos de capacidade de fornecer a energia necessaria para consumo,
compensacdo de cavas e melhoria da QEE serdo avaliadas. Para representacdo de um cendrio o mais realista

possivel, o médulo é utilizado como interface entre uma Micro-rede e uma carga mista — linear e ndo-linear.

2.1. Esquema do sistema modular

O esquema do sistema modular encontra-se representado na figura 2.1 e é constituido por uma
montagem back-to-back com um conversor série e outro paralelo, um transformador série e um andar DC onde
é ligado o sistema fotovoltaico e o sistema de armazenamento de energia. A saida dos conversores encontram-

se representados os filtros capazes de reduzir o contelddo harmodnico de alta frequéncia produzido pelos

conversores.
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Figura 2.1 - Circuito representativo do médulo inteligente




Os conversores série e paralelo sdo monofasicos e podem funcionar como inversores ou rectificadores,
uma vez que o fluxo de poténcia é bidireccional entre a rede e o andar DC onde é produzida ou armazenada

energia. Os conversores série e paralelo desempenham papéis diferentes que se explicam de seguida.

O esquema do conversor paralelo encontra-se representado na figura 2.2.
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Figura 2.2 — Conversor DC/AC paralelo do MICER

O conversor paralelo garante a transferéncia maxima de poténcia do sistema fotovoltaico para a carga,
para a rede eléctrica, ou para ambos, consoante as necessidades de consumo. No caso em que a energia
gerada pelos painéis ndao seja suficiente, o SAE ou a prdpria rede encarregam-se de compensar a energia em

falta. Se por outro lado, a poténcia dos painéis for superior a de consumo, o excesso de energia é usado para

carregar o SAE ou para transferir para a rede.

Além de garantir a transferéncia da poténcia maxima do andar DC, o conversor paralelo também

contribui para a melhoria da QEE realizando compensacdo de harmadnicas de corrente provenientes da carga a

qual se encontra ligado.

Para garantir o funcionamento desejado, o conversor paralelo realiza o controlo da tensdo no andar DC

que gera o valor de referéncia para o controlador interno da corrente AC.




O conversor série encontra-se ligado em série com a rede através de um transformador série. Este
conversor é responsavel pela compensagdo de cavas de tensdo da rede eléctrica e pela compensagdo de

harmanicas de tensdo. O seu esquema encontra-se representado na figura 2.3.
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Figura 2.3 — Conversor DC/AC série do MICER

Para o funcionamento desejado, o conversor série realiza controlo da tensdao AC na carga que, por sua

vez, gera o valor de referéncia para o controlador interno da corrente AC que percorre o transformador série.

2.2. Especificacao do transformador seérie

O transformador série é utilizado para fazer a interligacdo do conversor monofasico DC/AC série a rede

eléctrica e ird suportar a diferenca de tensdes entre a rede v,.4. € a tensdo imposta a carga v, (Figura 2.4).
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Figura 2.4 — Representacao das tensées do MICER




Da figura 2.4 a tensdo aos terminais do transformador é dada por (2.1).

Vtransf = Ve — Vrede (2.1)

O transformador série deverd ter as caracteristicas de um transformador de isolamento e, neste

trabalho, considera-se uma relagdo de transformacgdo 1:1.

2.2.1. Poténcia do transformador

O dimensionamento do transformador devera ser efectuado considerando as condigbes de
funcionamento mais gravosas, ou seja, no caso de ocorréncia de uma cava de tensdo na rede. E considerada
uma cava de tensdo da rede a diminuicdo da amplitude da onda de tensdo. Em situacdo de cava, o valor de
tensdo pode ir desde 1% a 90% do seu valor nominal e a sua duragdo pode variar entre 10 ms e 1 minuto. No
entanto, na pratica verifica-se que a maioria das cavas ndao tem uma duragdo superior a 500 ms [4]. A sua
ocorréncia traduz-se num problema grave para certos aparelhos como equipamentos eléctricos ou em certas

industrias onde os processos de producdo podem ser muito afectados.

De acordo com (2.1), quando ocorre uma cava na tensdo da rede, o transformador fica sujeito a uma
diferenca de potencial de amplitude igual a profundidade da cava. Neste trabalho, o transformador é
dimensionado para suportar cavas de 30% de profundidade (2.2), o que n3o significa que ndo possa suportar
cavas de maior profundidade j& que a duracdo de uma cava é tanto menor quanto maior for a sua

profundidade [4].
Utransf = 30%. Urege (2.2)

Para dimensionar a poténcia do transformador, além da tensdo, é necessario saber a corrente maxima
que pode percorrer os seus enrolamentos. Essa corrente mdaxima ocorre na situagdo em que o MICER se
encontra em vazio, isto é, quando ndo existe consumo por parte da carga. Quando tal situacdo ocorre, toda a
poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico transita para a rede, pelo que a corrente maxima do transformador

MAX

obtém-se por (2.3), onde Pz* representa a poténcia maxima do sistema fotovoltaico e U,4, 0 valor eficaz da

tensdo da rede.

PAx (2.3)
Itransf = U_

rede




A poténcia aparente do transformador é determinada através da relagdo (2.4), considerando os valores

obtidos em (2.2) e (2.3).

Stransf = Utransf [transf (2-4)

2.2.2. Parametros do transformador

Para o dimensionamento dos parametros do modelo do transformador, cujo esquema equivalente se
encontra representado na figura 2.5 [5], foram feitos dois ensaios em laboratério (ensaio em vazio e ensaio em

curto-circuito) com um transformador de isolamento de poténcia semelhante a dimensionada.
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Figura 2.5 — Esquema equivalente do transformador

M

O ensaio em vazio permite obter a resisténcia R, e a reactancia de magnetizagdo X,, (2.5) através das

perdas no nucleo P, e da corrente de magnetizagdo I,,, [6].

A partir da reactancia de magnetiza¢do X,, é possivel obter a indutancia de magnetiza¢do L,, do

transformador (2.6).




L = Xm (2.6)
2nf

rede

O ensaio em curto-circuito permite obter a impedancia série do modelo do transformador e a respectiva

resisténcia dos enrolamentos de cobre através das relagdes (2.7).

v
(2=
n (2.7)
P
R, = I—CZC
n

A reactancia de fugas dos enrolamentos, tratando-se da parte imagindria da impedancia do

transformador, obtém-se pela relagdo (2.8).

2.8
X, = |22 - R? 28

A relacdo de transformacdo é de 1:1 pelo que os enrolamentos do transformador deverdo ser idénticos.
A resisténcia e reactancia de fugas total do transformador permitem obter a resisténcia e reactancia de fugas

de cada enrolamento, bastando para isso a sua divisdo por 2. A indutdncia de fugas de cada enrolamento é

calculada por (2.9).

X (2.9)

Na tabela 2.1 encontram-se representados os valores obtidos para os pardmetros do transformador

usados nas simulagoes.

Tabela 2.1 — Pardmetros do transformador monofasico OFICEL 1kVA/230V/4,34A

Valores experimentais (ensaio em vazio) | Valores experimentais (ensaio em C.C)

Vo (V) Py, (W) I, (A) Vee (V) P, (W) I, (4)
230 17 0,125 9,25 36 4,25
Pardmetros do ramo de magnetizagdo Pardmetros dos enrolamentos
R, () Xm(Q) L,, (H) Ry, Ry (Q) X1, X2 () L, L, (mH)
3,11 x 103 2,28 x 103 7,26 0,996 0,44 1,4
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2.3. Conversores monofasicos DC/AC

Os conversores utilizados na ligagdo série e paralelo do MICER sdo monofdsicos em ponte completa
(figura 2.6). Para garantir menores Taxas de Distor¢do Harmdnica (THD) da corrente alternada e minimizar os

valores dos componentes de filtragem do lado AC de ambos os conversores, optou-se pela técnica de

modulagdo de largura de impulso — PWM —de 3 niveis.

L J— PN )

<]

Figura 2.6 — Conversor DC/AC de ponte completa

2.3.1. Modulador PWM de 3 niveis

Na modulacdo por largura de impulso (PWM) de 3 niveis existem duas ondas portadoras triangulares —
uma positiva e outra negativa — figura 2.7. A frequéncia das ondas portadoras, denominada frequéncia de
comutacdo, deve ser muito superior a frequéncia da onda modulante u.-(t). Neste trabalho considera-se a
relacdo (2.10) que corresponde a uma frequéncia de comutacdo de 10kHz. Note-se que, na figura 2.7, a

frequéncia considerada ndo coincide com a frequéncia das ondas portadoras representadas. A modulante,

neste caso, é igual a frequéncia da rede (50Hz).

feom = 201freqe (2.10)
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Modulante e portadoras [V]

0.01
Tempo [s]

Figura 2.7 — Formas de onda da modulante (azul) e portadoras triangulares

Para que o processo de modulagdo funcione é necessario verificar-se a relagdo (2.11) entre a amplitude
Ay da onda modulante e da onda portadora A,. Caso a amplitude da modulante fosse superior a das

portadoras, existiriam fendmenos de saturagdo indesejados na onda de tensdo de saida vpy .

A, <24 (2.11)

p

No processo de modulagdo a 3 niveis os sinais de disparo dos semicondutores dos conversores obtém-se
através dos sinais resultantes da comparagdo entre a onda modulante e as ondas portadoras. Na tabela 2.2 sdo

apresentados os sinais de disparo dos semicondutores.

Tabela 2.2 — Sequéncias de sinais de disparo dos semicondutores e tensdo Vpy/y

Portadora positiva Portadora negativa S1 | S2 | S3 | S4 Vpwm
0 0 1 0 0 1 Vpc
0 1 1 0 1 0 0
1 0 0 1 0 1 0
1 1 0 1 1 0 —Vpe

Quando os semicondutores S1 e S4 estdo no estado de condugdo (ON) e os restantes semicondutores no
estado de corte (OFF), a tensdo vpyy do lado AC é igual a tensdo Vp no andar DC. Quando os semicondutores
S2 e S3 estdo no estado de condugdo e os restantes semicondutores no estado de corte a tensdo do lado AC é
igual a - Vp. Nos restantes dois casos em que os semicondutores em condug¢do sdo S1 e S3 ou S2 e S4 a tensdo

do lado AC é nula.

O resultado da tensdo de saida vpy,), coincide com uma tensdo constituida por impulsos positivos e
negativos de amplitude igual a V.. Na figura 2.8 representa-se o exemplo de uma tensdo de saida vpy, cOom

Vpe = 500V, para a componente fundamental de referéncia representada.

12



500 v _

1] 1 M | R PO <Y o) :

200 : : : ; : » o

Tenséo de saida vpyyy [V]
o

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0012 0.014
Tempo [s]

0.018 0.02

Figura 2.8 — Tensao de saida vpy do conversor considerando V=500V

O esquema em Simulink utilizado para gerar os sinais de disparo dos semicondutores encontra-se
representado na figura 2.9. No caso dos conversores usados, as ondas modulantes u.(t) sdo obtidas através

dos controladores de corrente.

[ /
Ll
Onda modulante 4@
L G1
1 Jue
51
-
Ll
= =
e -
|- Lt pmvi Ll | G2
52
Tri Pos
Ondas portadoras
triangulares —
-
Ll
| .
e -
- Lt pmvi Ll | G3
53
Tri Meg
[
Ll
- G4
54

Figura 2.9 — Diagrama de blocos do modulador PWM e sinais de comando (G1 a G4) dos semicondutores (S1 a S4)

2.3.2. Tensao no andar DC

Para o correcto funcionamento dos conversores DC/AC do sistema existem restricdes no que diz
respeito a tensdo do andar DC. Para obter a tensdo sinusoidal aos terminais da carga com as caracteristicas
desejadas da tensdo da RESP é necessario, no minimo, verificar-se a relagdo (2.12), onde U,,4, representa o

valor eficaz da onda de tensdo da rede.
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VDC = \/EUrede (2‘12)

Devido as quedas de tensdo nos semicondutores e na bobine de filtragem (que ndo sdo contabilizados

em (2.12)), é usual considerar-se uma tensdo minima de 400V no andar DC.

No entanto, ao andar DC de tensdo também se encontram ligados o sistema fotovoltaico e o SAE. O
seguidor de maxima poténcia do sistema fotovoltaico (MPPT) é responsavel por fazer variar os niveis de tensdo
para obtencdo da poténcia maxima, tendo em conta que a tensdo a saida dos painéis cresce com a diminuigdo
da temperatura. No entanto, essa variagdo ndo é muito significativa. Para fazer face a essas variagoes,

considera-se um valor maximo de 600V para a tensdo no andar DC.

Tendo em conta as consideragdes acima referidas, a tensdo no andar DC deve encontrar-se dentro dos

limites definidos por (2.13).
400V < Vpe < 600V (2.13)

Este valor de tensdo é fundamental para dimensionar os semicondutores, os componentes de filtragem

e o sistema fotovoltaico.

2.3.3. Dimensionamento de semicondutores

Para efectuar a selecgdo dos semicondutores mais adequados para os conversores série e paralelo
propostos é necessario determinar a maxima tensdo que terdo de suportar, assim como o valor médio e eficaz

da corrente que os percorre.

No caso em estudo todos os semicondutores terdo de ser seleccionados tendo em conta o valor maximo
da tensdo Vp no andar DC acrescida de uma margem de seguranga V. A tensdo maxima colector-emissor

Veemax € determinada por (2.14).

VceMAX = VDC + Vs (2'14)

A margem de seguranga de tensdo representa-se como uma percentagem do valor da tensdo V. Essa

margem de seguranca é habitualmente definida dentro da gama (2.15).

50%V,e < Vg < 100%V)pc (2.15)
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Considerando que o valor maximo da tensdo no andar DC é de 600V, entdo V. 4x deve encontrar-se

dentro dos limites (2.16).

900V < V,ppax < 1200V (2.16)

Quanto as correntes, na situacdo mais gravosa, em que se considera PMAX = 7kW e V)N = 400V, a

corrente iM4X (2.17) no andar DC do conversor paralelo é de 17,5A.

ax PR (2.17)
Ipc” = N
DC

O maximo valor médio de corrente a suportar pelos semicondutores depende do valor médio da
corrente no andar DC e é dado por (2.18) [7]. Deste modo, sendo a corrente média nos semicondutores

metade da corrente ipc, 0 maximo valor médio da corrente em cada semicondutor é de 8,8A.

jMAX (2.18)

No entanto, o valor maximo de corrente que os semicondutores tém de suportar serd imposto pelo
valor de pico da corrente AC. Considerando a relagdo de poténcias DC/AC, o valor eficaz maximo da corrente
AC dos conversores serd dado por (2.19). Considerando UMIN = 0,9 x 230V, o valor eficaz maximo da

corrente AC dos conversores serd aproximadamente igual a 33,8A.

MAX
[MAX Py (2.19)
Oef UMIN

rede

O maximo valor eficaz de corrente a suportar pelos semicondutores depende do valor eficaz de corrente

no andar AC e é dado por (2.20).

Ioes* (2.20)

IefS: \/z

Deste modo, o maximo valor eficaz que terd de ser suportado pelos semicondutores dos conversores, é
de 23,9A. Para seleccionar os semicondutores adequados, a este valor deve ser adicionada uma margem de
seguranga de 50% a 100%, tal como no caso da tensdo, pelo que o valor eficaz maximo devera encontrar-se

dentro dos limites (2.21).

364 < I,y 5 < 484 (2.21)
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No ANEXO A inclui-se uma pagina de catalogo com as caracteristicas de semicondutores que poderiam
ser usados para esta aplicagdo. Trata-se de semicondutores IGBT, com diodo anti-paralelo, cujo valor de V_ op4x
é 1200V, ao qual corresponde uma margem de seguranca de 100% relativamente ao valor da tensdo V.. O
valor maximo de I é de 40A o que significa uma margem de seguranga de 66,7% relativamente ao valor de

Lofs.

2.3.4. Bobines de filtragem das correntes AC

As correntes AC dos conversores série e paralelo possuem um certo tremor resultante do processo de
modulagdo PWM que gera harmodnicas de ordem impar com frequéncia fundamental igual a frequéncia de

comutac¢do dos semicondutores.

Tratando-se de conversores monofasicos de ponte completa com modulagdo PWM de 3 niveis, o valor

minimo das bobine de filtragem é calculado por (2.22) [8].

4

L > DC ' (2.22)
4120n1AlL

O parametro mais decisivo no calculo das bobines é o valor do tremor maximo da corrente Ai;. Neste

trabalho considera-se que o valor maximo do tremor da corrente é 10% do respectivo valor eficaz — (2.23).

O valor minimo da indutancia das bobines é tanto maior quanto menor for o valor eficaz da corrente. O
valor eficaz da corrente a considerar para o calculo do parametro Ai;, para efeitos do dimensionamento das
bobines de filtragem dos conversores, é dado por (2.24), onde PMAX é a poténcia maxima do sistema

fotovoltaico nas melhores condigGes de produgao de energia.

pMAX (2.24)
lyes = U

rede

Como ndo existem indutdncias puras, admitiu-se o valor (2.25) para a resisténcia dos enrolamentos das

bobines.

Ring = 0,10 (2.25)
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2.3.5. Condensador de filtragem da tensao V.

Para reducdo do tremor da tensdo Vp. no andar DC e garantir o funcionamento desejado para o
conversor paralelo, é necessario utilizar um condensador de filtragem. O seu valor C pode ser calculado
através da expressdo (2.26) [8], onde w é a frequéncia angular da tensdo da rede e Av é o tremor da tensdo no

andar DC.

P (2.26)
T wVpcAv

Para o tremor de tensdo admitiu-se o valor de 1% do valor da tensdo no andar DC (2.27).

Av = 1% VDC (227)

2.3.6. Condensador de filtragem da tensao AC na carga

Para reduzir o tremor de alta frequéncia provocado pelo processo de modulagdo PWM na tensdo da
carga, para além das bobinas ja calculadas, adicionalmente é necessario um condensador de filtragem ligado

aos terminais da carga.

O condensador de filtragem para a tensdo na carga pode ser dimensionado de acordo com a expressao
(2.28) [8], onde o parametro Av representa o tremor maximo da tensdo no lado AC e L, corresponde ao valor

da indutancia da bobine de filtragem.

 VocTom (2.28)
32Av. Ls

0
Para o tremor de tensdo admitiu-se o valor de 1% do valor eficaz da tensdo da rede (2.29).

AV = 1%. Uyege (2.29)

Devido a existéncia da bobine Ly e do condensador C, de filtragem, entre a tensdo vpy, do conversor

paralelo e a tensdo v, na carga, estabelece-se um filtro passa-baixo de 22 ordem — figura 2.10.
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0

Figura 2.10 - Filtro passa-baixo LC entre a tensdo vpy ) € a tensao v na carga

Pelo facto de se tratar de um filtro de 22 ordem a sua frequéncia de corte é determinada por (2.30).
Para o correcto funcionamento do sistema, garantindo inexisténcia de fendmenos de ressonancia, deve
verificar-se a relagdo (2.31), onde f,..q. representa a frequéncia da rede eléctrica, f.,, representa a frequéncia

de comutagdo dos semicondutores (10kHz) e f,,,:. representa a frequéncia de corte do filtro de 22 ordem.

I (2.30)
corte 27_[ 'LfCO
frede << fcorte << fCOm (231)

Note-se que, sendo (2.28) a expressdo para o calculo do condensador de filtragem para a tensdo na
carga, o valor do produto L¢C, torna a frequéncia de corte apenas dependente da tensdo V¢ no andar DC, do

valor eficaz da tensdo da rede U,.q4, € da frequéncia de comutagdo T,,,, — (2.32).

0,320,000 (2.32)

fcorte 2 VDCTczom

2.4. Dimensionamento dos controladores

Os controladores de corrente e tensdo sdo necessdrios para garantir os valores da amplitude da

corrente AC dos conversores, da tensdo no andar DC e da amplitude da tensdao AC na carga.

Neste trabalho as correntes e tensdes sdo controladas através de controladores lineares com
compensadores do tipo proporcional-integral (Pl) (2.33), que garantem erro estatico nulo e uma resposta

rapida a perturbagGes externas.
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1+ sT, K,
|(C(S) - sT, 7 + s
i ker
» =7 (2.33)
, P
| .
| ke

2.4.1. Controladores de corrente

Os controladores de corrente sdo necessarios em ambos os conversores para garantir que os valores das

correntes a sua saida sejam iguais as correntes de referéncia.

Em regime de condugdo continua, o conjunto constituido pelo modulador PWM e pelo conversor pode

ser representado pela fungdo de transferéncia (2.34) [8].

Vpwm () — K. o~5Td (2.34)
D

K@) == =

Considerando o desenvolvimento em série de Taylor do termo exponencial de (2.34) e desprezando os

termos de ordem superior, a fungdo de transferéncia do conjunto modulador e conversor pode ser simplificada
por (2.35).

Kp (2.35)

Ke() ~ T

O parametro T, representa o valor médio do atraso da resposta dos conversores a modulante u.(t) e é
habitual considerar-se igual a metade do periodo de comutagdo (2.36).

Toom _ 1 (2.36)
2 2foom

Td =

O ganho incremental de tensdo K, depende da tensdo no andar DC e da amplitude da onda modulante

Ue max — (2.37).

Vbe (2.37)

uC max

A corrente de saida dos conversores é expressa em fungdo da tensdo de saida vpyy, por (2.38), onde,

para efeitos de dimensionamento do controlador, a resisténcia a considerar é aquela vista aos terminais dos
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conversores no lado AC (2.39), ou seja, a associagdo em série entre a resisténcia da bobine de filtragem e a

resisténcia equivalente R vista aos terminais de saida de cada conversor [5].

iy = Upwm _ Vpwm (2.38)
L
R + sl R(1+s Wf)
R =Rinq + Ry (2.39)

No caso do conversor paralelo, considera-se que a corrente nominal L, € a que garante a extrac¢do da
maxima poténcia dos painéis fotovoltaicos (2.40), onde a poténcia do sistema fotovoltaico vem multiplicada

pelo rendimento dos conversores.

7’,convPFV (2.40)

L., =
Urede

pn

A resisténcia equivalente utilizada para o dimensionamento do controlador de corrente do conversor

paralelo é dada, neste caso, por (2.41).

Urede (2.41)

Ipn

Roz

Ja no caso do conversor série os valores sdo diferentes. Admitindo que o transito de energia ocorre no
sentido da rede de acordo com a figura 2.11, a corrente a considerar deverd ser a corrente do conversor

paralelo subtraida da corrente na carga.

J, *rn:r'gn:

i‘,‘::lﬂ?"

Figura 2.11 - Sentido das correntes no né de ligagdao dos conversores com a carga

Uma vez que a tensdo aos terminais do conversor série coincide com a tensdo no transformador, a
corrente nominal do conversor série I, e resisténcia equivalente utilizada para o dimensionamento do

controlador de corrente do conversor série sdo dadas por (2.42).
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Isn = Ipn - Icarga
(2.42)
Utransf
| Ro=—7
sn
O diagrama de blocos do sistema de controlo de corrente em cadeia fechada utilizado no conversor
série e no conversor paralelo encontra-se representado na figura 2.12, onde «; corresponde ao ganho de

amostragem de corrente.

No conversor série a corrente i, representa a corrente AC do conversor. No conversor paralelo, para
garantir mitigagdo das harmodnicas de corrente da carga, i, representa a corrente resultante do conjunto

conversor paralelo + carga.

Lo rer U, K, Vpwnr 1 ig
—» Cils) > o
1 -|- Srd R [1 +SE}
Meodulador + Conversor Carga RL
oy il

Figura 2.12 — Diagrama de blocos do controlador de corrente utilizado no conversor série e paralelo

Considerando que o zero do controlador cancela o polo de menor frequéncia do sistema em cadeia

fechada, a constante de tempo T, dos compensadores de corrente C;(s) dos conversores é dada por (2.43).

Ls (2.43)

Para obtencdo do parametro T,, dos compensadores € necessario recorrer a funcdo de transferéncia em
cadeia fechada do diagrama de blocos da figura 2.12, cuja expressdo (2.44) se encontra representada na forma

canonica.

Kpa;
ih(s T,T,R
G (s) = () 4 p (2.44)
cf i ref (5) 24 1 n Kpa,;
T, " T,T,R

O valor de Tp ¢é determinado por comparacgdo entre o denominador da func¢do de transferéncia (2.44)
do sistema e a equacdo caracteristica do sistema de 22 ordem (2.45), assumindo um valor para o factor de

amortecimento que traduza um bom tempo de resposta sem sobreelevagdo.
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s% + 2{w,s + w,?

(2.45)
{=12/2
De (2.44) e (2.45) obtém-se o parametro Tp do compensador (2.46) de corrente.
_ 2KpyTy (2.46)

P R

Substituindo o valor de T,, em (2.44) e considerando o factor de amortecimento apresentado em (2.45),
verifica-se que a dindmica do sistema em cadeia fechada é dependente Unica e exclusivamente do atraso T, da

resposta dos conversores — (2.47).

1
io(s 272
Gp(s) = - o) __ 2Ta (2.47)
f 1 1
lOref(S) SZ +s—+—
Ty 2TZ

2.4.2. Controlador de tensao no andar DC

O controlo da tensdo Vpc-no andar DC é realizado pelo conversor paralelo. Para o dimensionamento

deste compensador é necessario obter a dindmica entre a tensdo e as correntes no andar DC.

Considerando o andar DC do conversor paralelo representado na figura 2.13, é possivel estabelecer a
relagdo entre a corrente i, de carga e descarga do condensador C, as correntes do painel fotovoltaico e

sistema de armazenamento Iy e a corrente ip no andar DC do conversor paralelo (2.48).

L
-

of

Figura 2.13 — Representagao simplificada das correntes do né de ligagdao do condensador C, do sistema fotovoltaico e do
conversor paralelo
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Para dimensionar o controlador de tensdo assume-se que o conversor paralelo esta controlado em
corrente. Nesse caso, considera-se que a funcdo de transferéncia (2.49) que relaciona o valor médio da
corrente ipc no andar DC e o valor eficaz da corrente i, no andar AC é de primeira ordem, onde o ganho G,
(2.50) depende da relagdo de poténcias entrada/saida do conversor e T, cujo valor se considera ser o dobro

do periodo da rede, representa o atraso da resposta da tensdo no andar DC [5][8].

i G 1
e . o _ (2.49)

ip a; Tgps +1

Gp — 7’]coanrede (2.50)
Vbce

A relagdo entre a tensdo e corrente no condensador de filtragem C é dada por (2.51). Com recurso a

transformada de Laplace, as mesmas grandezas no dominio da frequéncia relacionam-se por (2.52).

dav,
ic=C dlt)c (2.51)
Voo = —i (2.52)
DC = sClC :

Tendo estas consideragdes em linha de conta, o diagrama de blocos do sistema de controlo de tensdo
em cadeia fechada pode ser representado através da figura 2.14, onde «,, representa o ganho de amostragem

da tensdo. O compensador de tensdo fornece a corrente de referéncia amostrada para o controlador de

corrente.
Iy
Vocrer l . .
oref [ G, /a; | inc i T ] Ve
— &y CF(S} Lt - = » —
Taws+ 1 sC

Figura 2.14 - Diagrama de blocos do controlador de tensdo no andar DC
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Para dimensionamento do ganho proporcional e integral do compensador C,(s) utiliza-se a fungdo de
transferéncia em cadeia fechada (2.53) que resulta do diagrama de blocos da figura 2.14. O objectivo é

minimizar as perturbacdes causadas pela corrente do sistema fotovoltaico na tensdo Vp.

s (Tdvs + 1)
Vbe(s) _ T4 C (253)
[FV(S) s3 + LSZ + avava avaKiv '
Tdv Tdvcai Tdvcai

Por compara¢do do denominador da fungdo de transferéncia com o polindmio de 32 grau (2.54), os

ganhos proporcional e integral do compensador C,(s) resultam em (2.55).
3 2 2 3
5% 4+ 1,75w05° + 2,15w(°s + w, (2.54)

_ 215Cq
PP @y, G,Ty,(1,75)2

(
{ (2.55)
It

_ C a;
 @,G,(1,75)3Ty,>

Na figura 2.15 representa-se o esquema em Simulink utilizado para o controlo da tensdo DC com

controlo interno da corrente AC do conversor paralelo.
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Figura 2.15 — Esquema em Simulink representativo do sistema geral de controlo do conversor paralelo

24



Na figura B.1 do ANEXO B representa-se o diagrama de blocos do sistema de controlo total para o

conversor paralelo. As varidveis controladas sdo a corrente do conversor paralelo i, e a tensdo aos terminais

do condensador V.

Note-se que o controlador da tensdo no andar DC gera uma corrente de referéncia que corresponde ao
valor eficaz da corrente de referéncia do lado AC. Esse valor eficaz de referéncia devera ser multiplicado por
uma sinusoide, dado que a corrente a controlar é sinusoidal. A sinusdide é obtida da onda de tensdo da rede
através de um PLL, tal como se encontra representado na figura 2.16. O ganho K é dado por (2.56) para obter o

valor em pu a entrada do PLL.

1
K= (2.56)
Urede
Urede Freg @
R Gotod
WV (pu) wt
[+ Gotod
1-phase
PLL

Figura 2.16 — Obtencdo da sinuséide amostrada da tensdo da rede por um PLL

2.4.3. Controlador da tensao AC na carga

Para o dimensionamento do controlador de tensdo na carga pressupde-se que a corrente do conversor
série esta controlada. Desprezando os termos de alta frequéncia, a funcdo de transferéncia do conversor série

controlado em corrente (2.47) pode ser aproximada a uma funcdo de transferéncia de 12 ordem — (2.57).

ise(s) ~ 1/ai
iseref(s) B ZTdS +1

Gi(S) =

(2.57)

Tal como no caso do controlo de tensdo DC do conversor paralelo, o compensador fornece a corrente de
referéncia amostrada para o controlador de corrente do conversor série. Para obtengao dos parametros do
compensador de tensdo C,(s) é necessério obter a funcdo de transferéncia em cadeia fechada do sistema.
Admitindo que ha injeccdo de poténcia na rede, o transito de energia implica o sentido das correntes

representado na figura 2.17, onde i, representa a corrente no condensador ligado em paralelo com a carga,
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ise representa a corrente no transformador série, e i’ representa a corrente do conjunto carga mais conversor

paralelo controlado em corrente.

. l E:J
E’SE

LY.
Cc.\\\l

Figura 2.17 — Representagdo simplificada no né de ligagdo do condensador C,, considerando a corrente do conversor
série e da carga e conversor paralelo controlado em corrente

Da figura 2.17, a corrente no condensador é dada por (2.58), onde i’ representa a diferenca entre a

corrente do conversor paralelo e a corrente na carga e ise representa a corrente no conversor série.
iCO =i — ise (258)

A dindmica da tensdo e corrente no condensador de filtragem C, no dominio da frequéncia é escrita por

(2.59), tal como no caso do condensador C do controlador da tensdo no andar DC.

1.
Vo =—1
c SCO Cco

(2.59)
Estabelecida a relagdo entre as correntes (2.58), a dinamica da tensdo no condensador (2.59) e através
da funcdo de transferéncia (2.57), o diagrama de blocos correspondente ao controlador da tensdao AC aos

terminais do condensador de saida e da carga é representado na figura 2.18.

T"Jc'."sf iss ref 1/ Ve
—» a, Cu(s) > :
2T;5+1
o, lf

Figura 2.18 — Diagrama de blocos do controlador de tensdo na carga
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Para minimizar as perturbagdes introduzidas pela corrente i’, com base no diagrama de blocos da figura

2.18, a fungdo de transferéncia do sistema em cadeia fechada é dada por (2.60).

s Tys+1
v.(s) T.C
— = e (2.60)
l (S) Veref=0 S3 + LSZ v_pv avKiv

27,5 T 2T ,Coa; 5 ¥ 2T Coct;

Para obten¢do dos ganhos proporcional Ky, e integral K;, (2.61) compara-se o denominador da fung¢do

de transferéncia (2.60) com o polindmio de 32 grau (2.54).

X 2,15C,a;
P 2a, Ty(1,75)2
(2.61)
Coa;

 4a,(1,75)°T

v

Na figura 2.19 representa-se o esquema em Simulink utilizado para o controlo da tensdao AC na carga

com controlo interno da corrente AC do conversor série.

In1 In2
w1
DC+
r
E) B
511%';)%: 521—|';§S ° .®cn
. 5
E L E L = siz—mw( 2 )
P Out: e e G12
(e pfTi ] T—— (5
weo |ref P |_z= r=f
Bobine filtragem1 Current Measurement From Load G\ZZ—D.
c @22
(2 (5 Controladar de comente Modulader PWM
1 ._ de tensdo AC
n3 Ina
= om
AC- 4 4
E) E)
s12 —|K§: s22 —|K§S
E L E &
DC -
» Z

Figura 2.19 - Esquema em Simulink representativo do sistema geral de controlo da tensdao AC na carga

O diagrama de blocos relativo ao controlador da tensdo na carga com controlo interno da corrente AC

do conversor (equivalente a corrente da rede) encontra-se representado na figura B.2 do ANEXO B. As variaveis

controladas sdo a corrente do conversor série iy, e a tensao aplicada a carga v,.
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A tens3o de referéncia é obtida por multiplicagdo do valor maximo pretendido — V2 X U4, — com a
sinusdide obtida da tensdo da rede através de um PLL, tal como foi feito para o caso da corrente de referéncia
no controlador do conversor paralelo. Deste modo, a corrente de referéncia obtida a entrada do controlador
de corrente (através do controlador de tensdo) é sinusoidal, ndo necessitando de ser multiplicada novamente

pela sinusdide.
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3. Sistema fotovoltaico e SAE

3.1.Sistema fotovoltaico

Considera-se o sistema fotovoltaico como um sistema auténomo para efeitos de poténcia de pico
instalada. Em ambiente doméstico, um sistema fotovoltaico auténomo, dependendo das necessidades de

consumo de cada consumidor, é dimensionado para poténcias que variam de acordo com (3.1).
6kW < P; < 8kW (3.1)

Neste trabalho, para simulagdo do sistema fotovoltaico, consideram-se painéis fotovoltaicos da marca
LDK Solar de poténcia de pico 230Wp, que reflectem um bom compromisso entre o nivel de poténcia instalada
pretendido e os niveis de tensdo continua desejados para o correcto funcionamento do sistema modular. A

curva |-V de um painel encontra-se representada na figura 3.1 para varios niveis de radiancia.

PV module: LDK Solar Co., Ltd., LDK-230P-20 (S)

10 T
Cells temp. =25°C

Incident Irrad. = 1000 Wim*

Incident Irrad. = 800 Wim*

Incident Irrad. = 600 W/im*

Current [4]

Incident Irrad. = 400 Wim*

el o Incident Irrad. = 200 W/im* 41.3W

0 ] ] 1 ] ] ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Voltage [V]

Figura 3.1 — Curva caracteristica I-V do painel fotovoltaico LDK-230P-20

O estudo do seguidor de maxima poténcia (MPPT) encontra-se fora do ambito deste trabalho. No
entanto, admite-se que este se encontra incorporado no andar DC, pelo que a poténcia a considerar é aquela
maxima a saida do MPPT e que se encontra representada na curvatura do grafico da figura 3.1 quando lhe é

aplicada a relacédo (3.2).
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dP
— =0 (3.2)
aVlp=y;

A tensdo aos terminais dos painéis fotovoltaicos varia de forma inversamente proporcional a
temperatura das células [9]. No Verdo essa temperatura chega a atingir os 70°C o que representa a situa¢do
mais desfavoravel, na qual a tensdo aos terminais dos painéis atinge o seu valor mais baixo. No Inverno ocorre
o inverso: a temperatura das células atinge cerca de 20°C, situagdo para a qual a tensdo aos terminais dos

painéis atinge o seu valor maximo.

Sabendo que a tensdo de um conjunto de painéis é dada por (3.3), onde Ns é o nimero de painéis em
série e por string entende-se um conjunto de painéis em série, o sistema fotovoltaico é projectado por

associacdo dos painéis em série e assumindo a tensdo garantida pelo seguidor de maxima poténcia.
Vstring = NS X Vpainel (3-3)

A corrente fornecida pelos painéis varia linearmente com a radiagdo solar incidente de acordo com
(3.4). A radiagdo é o factor mais importante para a produgdo de energia eléctrica fotovoltaica uma vez que ao
longo do dia esta varia desde 0 ao seu valor maximo, o que implica 0 mesmo comportamento para a corrente

eléctrica produzida.

G
Iy = o MAX (3.4)

Desprezando a influéncia da temperatura na tensdo dos painéis, também se pode considerar que a
poténcia varia aproximadamente com a radiagdo solar incidente de forma linear de acordo com (3.5) [9]. Por
esta razao, para efeitos de representagdo dos painéis fotovoltaicos em ambiente de simulagdo considera-se
uma fonte de corrente controlada pela radiagcdo incidente. O ponto de funcionamento a considerar para o

dimensionamento dos conversores serd aquele correspondente as condi¢cdes de poténcia maxima dos painéis.

G

Pry = o PHP (3.5)

Para dimensionamento do sistema fotovoltaico utilizou-se o programa PVSyst, que é um software de

referéncia para concepgao e projecto de sistemas fotovoltaicos, para a localizagao de Lisboa.
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3.1.1. Orientagao dos painéis

O azimute solar varia consoante a época do ano, atingindo a sua elevagdo maxima no Verdo e a sua
elevagdo minima no Inverno. Através do programa PVSyst verifica-se que no hemisfério norte a situagdo mais

favoravel para captagdo de radiagdo solar consiste na orientagdo dos painéis a Sul com uma certa inclinagado.

Através da figura 3.2 verifica-se que no Verdo o angulo de inclinagio éptimo é de 15° correspondendo a
um valor de irradiagdo solar de 1193kWh/m’, enquanto no Inverno o mesmo angulo é de 52° ao qual

corresponde um valor de irradiagdo solar de 782kWh/m’.

Tile 15° Azimuth 0° Tilt 92° Azimuth 0°
West East West East
South South
Summer meteo yield ‘Winter meteo ypield
Tranzposition Factor FT 1.03 Transpasition Factar FT 1.49
Loss By Respect Ta Optimum 0.0% Loss By Respect To Optimum 0.0%
Global on collector plane 1193 k'wh/m? Global on collector plane 782 kWhi/m?®
1.2 1.2 1.6 1.6
I Bjummer ' I ' I ' 1.|'|.rinterI '
[ i 1.4 B 1.4
1.0 ""\ {1 o, 3 17
1.0 B 1.0
0-8H FTranspos.= 1.03 7 0.8 N FTranspoz.=1.49
|| Loss/opt.= 0.0 - 0.8 Loss/opt.= 0.0% ] 0.8~ ]
06 I 0s 1 I 1 I 1 0 I o5l I 1 I I
o 30 G0 50 ‘80 80 -30 0 30 &0 80 O 30 G0 50 ‘80 B0 -30 0 30 &0 O
Plane Tilt Plane orientation Plane Tilt Plane orientation

Figura 3.2 — Angulo de inclinagdo 6ptimo dos painéis no Verdo e no Inverno

Para obtencdo da inclinagdo éptima dos painéis em tempo real é necessario recorrer a um sistema com
seguidor de posi¢do solar. No entanto, neste trabalho considera-se uma orientagdo fixa para reduzir a
complexidade do sistema. O angulo de inclinagdo éptimo anual é aquele que maximiza os niveis de radiancia
nos painéis ao longo do ano. Sabe-se que esse valor corresponde, de forma aproximada, a latitude do préprio
local [9]. De acordo com o programa PVSyst, como se pode comprovar através da figura 3.3, o valor dptimo de

inclinacdo é de 30° o que n3o difere muito do valor da latitude para a localidade de Lisboa (cerca de 38°).
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Tilt 30° Azimuth 0°

/ West East

South

Yearly meteo yield

Tranzposition Factor FT 112
Lozz By Respect Ta Optimum -0.0%
Global on collector plane 1891 Kwhd/me

Figura 3.3 — Angulo de inclinagdo 6ptimo anual

3.1.2. Associacao e caracteristicas dos painéis

Tendo ja sido dimensionada a orientagdo dos painéis, as caracteristicas do sistema fotovoltaico como a
poténcia total, corrente e tensdo aos seus terminais, dependem da forma como os painéis se encontram
associados. Os valores considerados para apresentagdo foram retirados do catalogo do painel LDK 230P-20

[16].

S3o necessarios cerca de 18 painéis em série, de forma que a tensdo minima, correspondente ao valor
maximo de temperatura, e a tensdo maxima, correspondente ao valor minimo de temperatura, se encontrem
dentro do limite de funcionamento ja definido por (2.13). De acordo com o programa PVSyst, os valores

minimos e maximos para a temperatura das células dos painéis sdo respectivamente, 20°C e 70°C.

Considerando que a temperatura maxima da célula atinge os 70°C, a tens3o total da string de 18 painéis

dd origem a (3.6).
VI:%IN =18 X VMPPT|9=709C =424V (36)

Por outro lado, admitindo que a temperatura minima da célula é de 20°C, a tensdo da string de 18

painéis da origem a (3.7).

VI;%AX =18 X VMPPT|9=209C = 550 vV (37)
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A associacdao de duas strings em paralelo permite manter o nivel de tensdo desejado, duplicando a
corrente para que a poténcia obtida seja aquela que se pretende. O esquema de ligagcdao do total de painéis

encontra-se representado na figura 3.4 e a poténcia maxima nas condi¢des STC é aquela determinada por (3.8).

PIE'SI;C = Nstring X NS X ngﬁlel = 8280 Wp (3-8)

I 74
V4

w]— == Para MPPT

Figura 3.4 — Array de 36 painéis: duas strings de 18 painéis cada

O valor de poténcia em (3.8) é, no entanto, pouco realista, uma vez que os valores da radiancia e
temperatura da célula nas condigdes STC quase nunca ocorrem em simultaneo. Um valor mais realista para a
poténcia maxima efectivamente atingida pode obter-se por observacdo da base de dados do sistema de
informacdo geografico PVGIS [17] para o més de Julho, cujos niveis de radidncia e temperatura ao longo do dia

se representam na figura 3.5a) e 3.5b).

35°42°24"North, 9°876"West, nearest city:
Month=July, Inclin,.=30 deg., Orient.=0 deg.
— global clear-sku
1100 - — global real-sky
1000 - — — diffuse real-sky
900 - ¢ ¢
L P
5 f N
] !/ \ )
S700 - ,-// A%
S | / \\\
500 - ' \.
=
£doo |
&
300 |-
200 -
100
0 1 1 1 1 1 1 1 ]
] 2 4 10 12 14 20 22 24
Time C(hours)

Figura 3.5 a) — Niveis de radiancia em Lisboa no més de Julho (plano inclinado de 30°)
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38°42724"North, 9°878"West, nearest city:
Month=July
|— Ambient temperature
za -
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Figura 3.5 b) — Temperatura ambiente média em Lisboa no més de Julho

Por altura do meio-dia 3 radiadncia maxima de G = G" = 1000W /m? a temperatura ambiente é de
26,5°C. A temperatura das células dos painéis relaciona-se com a temperatura ambiente e com a radiancia
solar através da equacdo (3.9) em que NOCT é um parametro caracteristico dos painéis. Desta forma, a

temperatura ambiente indicada conduz a temperatura das células dos painéis de 57,75°C.

NOCT - 20
—_—.G

=T
o 800

amb

(3.9)

Para os niveis de radiancia de 10001/ /m? e 57,75°C a poténcia méaxima pode ser determinada através

da relagdo (3.10), em que os valores da tensdo e corrente maxima se representam na figura 3.6.

MAX _
PFV

Nstring X Ns X Vyppr X Iyppr = 7105 W (3.10)

Internal model result tool

Operating conditions

GOper [100D :I' \WAE

TOper ’Fi‘lE ﬂ

b am Poveer Paint: FPropp  197.2 'wf Temper. coeff. 0,55 24T
Current Impp .77 A Woltage Wmpp 254 Y
Shart-circuit curent lzc 859 A Open circult Voo 324 W
Efficienizy A Cellz area 1350 % / Module area 12.08 X

Figura 3.6 — Caracteristicas do painel nas melhores condices meteoroldgicas (G=1000W/m2, ®=57°C) [PVSyst]

O ponto de funcionamento considerado para as simula¢des é o das condicdes referidas em (3.10), isto &,
para @ = 57°C e G = 1000 W /m? no qual é considerado ser extraida maxima poténcia. No grafico da figura
3.7 observam-se as curvas |-V de funcionamento do conjunto dos 36 painéis nas condi¢cdes de minima e

méxima temperatura para o nivel de radidncia maxima G = 1000 W /m?2.
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Nestas condicdes, o valor da tensdo e da corrente, cujo valor é o dobro da corrente produzida por uma

string, no andar DC é dado por (3.11).

Array Voltage Sizing

'\-\.I B} ] 1 I T
m{' Plnax I:l:ll'l'..' Imax DC

Currant [4]

£n

T=T0°C 120°C
0 [ . A ) . | ) . :'."'St,l‘
200 300 4010 500 600 o0

Voltage [V]

Figura 3.7 — Curva I-V do conjunto de 36 painéis (©=20°C ; ®=70°C)

VDC = 460 V
(3.11)
A% = 1554 A

3.2. Sistema de armazenamento de energia — SAE

Os sistemas de armazenamento de energia tém uma importancia cada vez maior nos sistemas de
energia renovavel, nomeadamente em sistemas solares fotovoltaicos, pois sdo a Unica forma de eliminar a sua

intermiténcia de forma limpa, isto é, sem recurso a geradores diesel de apoio.

Existem diversas tecnologias de armazenamento de energia para aplicagdo neste tipo de sistemas:
volantes de inércia, sistemas de ar comprimido, baterias, condensadores, supercondensadores, EDLC’s [10].
Cada uma das tecnologias apresenta diferentes caracteristicas de rendimento, densidade de energia,

densidade de poténcia e tempo de vida — figura 3.8.
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Type Energy Energy Power Cycle Life Self Discharge

Eificiency Dansity Density (eyches)
(%) (Wi kg) (W[ k)

Pb-Acid TO-50 20-35 a5 200-2000 Low
Mi-Cd GO=590 40=G0 140=180 SO0=20010 Low
Mi-MH 50-810 6=%0 220 < S000 High
Li=lan TO-55 LOM=200) 60 SO0=2000 Med

Li-polymer 0 200 250=1000 = 1200 Med
MaS 70 120 120 200 -
VRE 20 25 20-130 > 16000 Negligible
EDLC 95 < 5l A0 = B0000 Very high
Pumped hydro 65-510 0.3 - > 20 years Megligible
CAES 40=50 10=30 - > 2 years =
Flywheel (steel) 95 5=30 1000 > 20000 Very high
Flywheel (composita) LU = 5l S0 = 200010 Wary high

Figura 3.8 — Tipos de SAE e respectivas caracteristicas

Tratando-se o MICER de um sistema para aplicagdo em Micro-Redes, o SAE deve garantir a continuidade
de energia eléctrica para os periodos durante os quais ndo exista radiagdo solar disponivel ou suficiente para as

necessidades de consumo.

No projecto de sistemas autdonomos é usual fazerem-se dimensionamentos para a autonomia dos SAE
em situacBes em que existam mas condi¢Ges meteoroldgicas prolongadas (até 4 dias) — dias de chuva ou
excesso de nebulosidade. No entanto, tendo em conta que neste trabalho se estuda o funcionamento em
Micro-Redes, a cooperagao entre diversos pontos da Micro-rede, ou seja, a possibilidade de transmissao de
energia para onde haja mais necessidade de consumo em tempo real, permite que o dimensionamento das

baterias seja feito apenas para o dia de menor radia¢do solar.

A situagdo mais desfavordvel ocorre durante o solsticio de Inverno, altura em que a inexisténcia de
radiacdo solar dura cerca de 15h em 24h. Garantindo que o sistema de armazenamento de energia satisfaca a

situacdo mais desfavoravel, durante o resto do ano também existira continuidade da energia eléctrica.

Na maioria dos sistemas fotovoltaicos, sdo utilizadas baterias de chumbo-acido pois garantem um bom

compromisso entre tempo de descarga e poténcia de pico instalada, tal como é mostrado na figura 3.9 [10].
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Figura 3.9 — Tecnologias de SAE (Tempo de descarga VS Poténcia)

Uma vez que neste trabalho se considera uma poténcia de pico instalada de cerca de 8 kWp, a gama de
poténcia a considerar é a minima representada na figura 3.9. A tecnologia chumbo-acido aceita tempos de
descarga até 300 minutos o que equivale a 5 horas, pelo que para garantir a continuidade de energia durante

15 horas serdo necessarias no minimo 3 baterias deste tipo.

O numero efectivo de baterias depende das necessidades de consumo e autonomia da instalacdo e da

capacidade de cada bateria, podendo ser calculado de forma aproximada por (3.12).

E
N = consumo ] (3.12)
Vbat X Qbat X Neconv

De acordo com a base de dados do sistema de informagdo geografico PVGIS, em Dezembro a existéncia
de radiacdo solar tem duracdo maxima de apenas 9h. O perfil de radidncia solar encontra-se representado na
figura 3.10 onde o seu valor mais elevado ocorre, tal como no caso mais favoravel, por volta do meio-dia. Como
o dimensionamento das baterias é feito para as condi¢cdes mais desfavordveis, a curva a considerar é aquela

representada a azul que tem em conta os factores de nebulosidade.
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38°42724"North, 9°378"West, nearest citu:
Month=December, Inclin.=30 deg., Orient.=0 deg,
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Figura 3.10 — Radiancia solar média diaria durante o més de Dezembro

Através do perfil representado pela curva a azul e da expressdo (3.5) para a poténcia maxima de 7,1 kW
é possivel obter o perfil aproximado da figura 3.11 para a poténcia maxima de saida dos painéis em fungdo da
radiacdo incidente nas piores condi¢des. Verifica-se que a poténcia maxima obtida nas piores condigdes

corresponde a metade da poténcia maxima nas melhores condigdes.

4000 T T T T T
3500
3000
2500
2000

1500

Poténcia maxima dos painéis [W]

1000

500

|
0 2 4 6 ] 10 12 14 16 16 20 22 24
Horas do dia

Figura 3.11 — Poténcia de saida do sistema fotovoltaico no més de Dezembro
Para efeitos de calculo da capacidade do banco de baterias ndo interessa a poténcia de saida dos painéis

mas sim a energia por eles gerada. Por integracdo da curva de poténcia da figura 3.11 obtém-se o valor da

energia gerada durante a existéncia de radiagdo num dia de Inverno (3.13).

E f " Pry dt = 22,80kWh (3.13)
d = t = ) .
gera a 7 1000
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Foi feito um estudo de mercado do consumo de energia para uma habitagdo de um agregado familiar
com 4 pessoas, num dia de fim-de-semana durante o Inverno, tendo sido obtidos os resultados presentes na

figura 3.12. Verifica-se que a energia necessaria para consumo € ligeiramente superior aquela produzida pelos
painéis em (3.13).

9000 Wh
8000 Wh
7000 Wh
B Stand-By
6000 Wh Acessorios
5000 Wh H Consolas
4000 Wh lluminag&o
3000 Wh W Ar condicionado
2000 Wh M Eletrodomésticos
1000 Wh B Informatica
0 Wh mTv
© Multimedia
&
© 5
&Q @
bo* TOTAL=25,86kWh

Figura 3.12 — Consumo de energia de um agregado familiar de 4 pessoas num dia de Inverno

Partindo do pressuposto que as baterias se encontram carregadas no dia anterior a ser verificada esta
situacdo e que toda a Micro-rede se encontra nesta situagdo, ndo havera excedente de energia a fluir nas suas

linhas de distribuicdo, pelo que a capacidade das baterias deve garantir autonomia pelo menos até que a

situagdo se suprima, isto é, até que a carga diaria necessaria diminua.

Considera-se que depois do fim-de-semana, a carga diminui em 20%, pelo que a energia consumida é

de 20,7kWh sendo ja inferior a energia gerada pelos painéis nas piores condigdes.

Considerando baterias DETA 12V Solar 250Ah e o rendimento 17).,,,, de 98% para os conversores série e

paralelo [18][19], da expressdo (3.12) obtém-se N = 18, considerando como energia de consumo aquela

correspondente a 2 dias de um fim-de-semana.

O nivel de tensao utilizado para um banco de baterias é por norma 12V, 24V ou 48V [11]. No entanto,
para obter a tensdo maxima de 48V, seria necessdria a associagdao em paralelo de séries de 4 baterias o que nao

é compativel com N = 18. Para que tal fosse possivel, seria necessdrio sobredimensionar o nimero de baterias
para N = 20.
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Considera-se o nivel de tensdo de 36V que é compativel com o numero de baterias obtido. A

configuracdo do banco de baterias sera aquela representada na figura 3.13.

»
= = e =
L=+ L= + L= +f i L= +L i +¢ . =
B B g (B _“Tep _[Bp
—_ — _ — _ —s _ . .
Batteryl Batteryd Battery7 Battery10 B;t;;m B;‘t;yTﬁ
pe—=—mn pe—=—mn pe—=—mn = . .
L=y L=+ L=+ L=+ . .
@ " @ " @ " @ " m=> m>
— _ — _ — _ — _ . .
Battery2 Batterys Batterya Battery1l B;_t;yﬂ. B;t;y’f;
] = = =}
L=y L =4 L= +| i L =4[ i +‘=:Q:=' + =
@ > @ > @ > @ m> . s
— —= _ —= _ —a .
Battery3 Battery6 Batteryd Battery12 Batteryls Battery1s
-

Figura 3.13 — Configuracao final do banco de baterias para o SAE

Para o correcto funcionamento dos conversores série e paralelo sdo necessarios valores de tensdo
bastante superiores aos 36V do banco de baterias. Para que tal objectivo seja conseguido é necessario adaptar
o valor da tensdo a saida das baterias a gama de valores (2.13) através de um conversor DC/AC, um

transformador e um conversor AC/DC.

Este andar de conversdo DC/AC/DC deve permitir o fluxo bidireccional de poténcia, para garantir a carga
e descarga da bateria bem como a respectiva regulagdo de carga. Para efeitos de dimensionamento do restante
MICER considera-se o conjunto baterias e andar de conversdo como uma bateria equivalente com o nivel de

tensdo desejado para o andar DC.

3.2.1. Regulador de carga do SAE

O regulador de carga do Sistema de Armazenamento de Energia (SAE) é necessario para regular a carga
e descarga do SAE, neste caso do banco de baterias. A carga do banco de baterias pode ser feita a corrente
constante, a tensdo constante, ou utilizando um processo misto com regulagdo inicial a corrente constante e,
quando a tensdo maxima é atingida, completar o processo de carga da bateria a tensdo constante [12]. O
tempo de carga é diferente para os trés métodos apresentados, sendo que o primeiro método é o mais rapido

e o segundo é o mais lento.

N3do sendo objectivo deste trabalho a analise detalhada do sistema de carregamento das baterias,

considera-se, de uma forma simplificada, que a bateria equivalente do SAE é carregada a corrente constante
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Ipc ref- Nestas condi¢bes admite-se que o esquema do regulador de carga consiste num conversor DC/DC

redutor controlado em corrente, cuja montagem se representa na figura 3.14.

et

g J_ m Controle de comente:

oLy AT e

51 Lreg
i Bateria equivalente

iT—vdc . _U;KT} Creg T

¥Yy

Figura 3.14 — Regulador de carga da bateria equivalente com controlo de corrente

O controlador de corrente usado é idéntico ao dimensionado para os conversores série e paralelo. Os

parametros T, e T, do compensador de corrente sdo obtidos por (3.14).

( T, = Lreg
J Rpat (3.14)
2K,a, T
LTP _ 2KpaiTy
Rbat

Para efeitos de dimensionamento do controlador, a resisténcia a considerar é aquela vista aos terminais

da bateria equivalente (3.15).

Vhat (3.15)

Os valores da bobine e condensador do regulador sdo obtidos através de (3.16) cujas expressoes
equivalem aquelas de um conversor DC/DC redutor [8]. As variaveis f.,, € T.om correspondem a frequéncia de
comutagdo e periodo de comutagdo dos semicondutores S1 e S2 enquanto as varidveis Ai; e Av sdo os

tremores maximos admitidos no processo de carga.

Vbat
Lreg - 4AiLfcom
(3.16)
C — VDCTczom
"9 " 320U,
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Considera-se, tal como para os moduladores PWM dos conversores DC/AC, uma frequéncia de
comutac¢do de 10kHz e admite-se que o tremor maximo para a corrente na bobine e a tensao no condensador

sdo definidos por (3.17).

Aiy = 10%Ipc yef
(3.17)
Av = 1%Vhat

Os sinais de disparo dos semicondutores S1 e S2 sdo obtidos através de um modulador em dente de

serra, cujo diagrama de blocos em Simulink se encontra representado na figura 3.15.

¥

C > - el

Meodulante —-{- — ! L

W Dente sema 1-u{1) 52

Fen

Figura 3.15 — Esquema do modulador em dente de serra utilizado no regulador de carga da bateria equivalente

O processo de modulagdo é feito através da comparacgdo entre a onda modulante, obtida através do

controlador de corrente, e a onda portadora em dente de serra:

o Quando a onda modulante é superior a onda portadora é gerado o sinal de disparo do semicondutor
S1(S1 ON e S2 OFF).
o Ao invés, quando a onda modulante é inferior a onda portadora é gerado o sinal de disparo do

semicondutor S2 (S2 ON e S1 OFF).

Na figura 3.16 encontra-se representada uma simulagdo de um processo de carga de uma bateria
equivalente carregada a 50% durante 20 segundos com controlo de corrente Ip¢ .y = 10A. Tratando-se o
regulador de carga de um conversor redutor considerou-se uma tensdao nominal de 400 V para a bateria de

forma que a tensdo de carga maxima seja inferior a tensdo V. do andar DC.

Na tabela encontram-se representados os valores calculados para a bobine L,,, e condensador C,.4 do
regulador de carga utilizados na simulagdo bem como a resisténcia equivalente da bateria e os parametros do

compensador de corrente.

Tabela 3.1 — Parametros do regulador de carga e respectivo compensador de corrente

Lre g Creg R bat Tz TP

10mH 3,6uF 40Q 250us 1,15us
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Figura 3.16 — Processo de carga da bateria equivalente. Formas de onda do estado de carga (SOC), da corrente e tensdo

A corrente na bateria é negativa uma vez que esta se encontra a ser carregada, isto é, a consumir

energia. A tensdo da bateria tende a subir até atingir o seu valor de carga maxima.

Verifica-se através da figura 3.16 que durante os 20 segundos simulados a bateria carregou cerca de 1%
o que significa que para uma corrente de 10A o seu tempo de carga é de aproximadamente 30 minutos. Se o
processo de carga fosse feito para o banco de baterias o tempo de carga seria 18 vezes superior o que

corresponde a um tempo total de carga de cerca de 10 horas.
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4. Resultados de simulacao

Neste capitulo é apresentado o modelo de uma Micro-rede onde é simulado o MICER e sdo
apresentados os resultados das simulagdes efectuadas.

Nas simulagdes avaliam-se parametros de QEE tais como a THD da tensdo e corrente, o factor de
poténcia e o valor eficaz da tensdo. Em primeiro lugar mostram-se os resultados da simulagao de uma so carga
com a interface do sistema modular incorporada em funcionamento normal, e 0 comportamento perante uma
cava de tensdo. Posteriormente, apresentam-se os resultados de simulagdo obtidos dos parametros de QEE

para o modelo de toda a Micro-rede em funcionamento.

4.1. Planeamento da Micro-rede

Com o objectivo de verificar a capacidade de integracdao de Micro-Redes na RESP através do sistema
modular previamente dimensionado foi necessario realizar um modelo de uma Micro-rede cuja representagdo
se pretendeu aproximar o maximo possivel da realidade. O planeamento da Micro-Rede parte de alguns
pressupostos simplificativos devido a complexidade do sistema em ambiente de simulagdo. A plataforma de

simulagdo utilizada é a aplicagdo Simulink (SimPowerSystems) do Matlab.

A Micro-rede é considerada como uma rede com caracteristicas semelhantes as de uma rede eléctrica
de baixa tensdo. Cada carga possui um MICER incorporado, com o sistema fotovoltaico e SAE ligados, a servir
de interface com a linha de distribuicdo a qual se encontra ligada. A Micro-rede apresenta uma estrutura
arborescente, com pontos de ligagdo entre as cargas e barramentos e entre os barramentos e o ponto de

ligacdo a RESP.

Na construcdo da Micro-rede admite-se que, num dado instante, cargas que se encontrem proximas
apresentam niveis idénticos de radiacdo solar, enquanto cargas mais afastadas (distancia do ponto de ligagdo a
RESP superior a 500m) possam apresentar niveis de radiagdo solar diferente. Ndo se consideram valores muito
distintos de poténcia de carga para carga uma vez que se considera um ponto de funcionamento

correspondente a uma determinada hora do dia.

A verificacdo do impacto da Micro-rede na RESP é feita através da capacidade de mitigacdo de

problemas de QEE, nomeadamente de compensagdo de cavas.

Devido a complexidade do sistema simulado, a Micro-rede virtualmente implementada é aquela que se

encontra representada na figura 4.1. Trata-se de uma rede de pequena dimensdo, contendo apenas 6 cargas,
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cada qual com valores diferentes de poténcia de consumo e alimentadas por linhas de distribuicdo de

comprimentos diferentes.

250m )
.2 MICER :ICW3
N
= 50 4]
40m m
o ||MICER - = |IMICER gk
1 4 oL
B1 N
RESP MT/BT . BE Fr—
350m 601
5 —3—{|MICER f—
NL—
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— M'gER ]cargaz = [|MICER —
C — 6
N L—

Figura 4.1 — Esquema da Micro-rede proposta para simulagiao

4.1.1. Cenario de cargas

Em instalagdes domésticas existem diversos tipos de cargas, dependendo do tipo de aparelho ligado a

rede eléctrica. As cargas podem ser separadas em duas categorias: cargas lineares e ndo-lineares.

As cargas lineares representam na sua maioria aparelhos domésticos como lampadas incandescentes,
aquecedores convencionais, torradeiras, fornos eléctricos antigos e alguns equipamentos de refrigeracdo. Com
excepcao dos equipamentos de refrigeragdo, como por exemplo um frigorifico, a carga pode ser representada
como uma simples resisténcia — figura C.1.1 do ANEXO C. No caso de um equipamento de refrigeracdo, este
pode ser representado como uma resisténcia em série com uma bobine (circuito RL) [13] — figura C.2.1 do
ANEXO C. As expressbes para o calculo dos parametros das cargas lineares encontram-se igualmente
representadas no ANEXO C em C.1 e C.2. Para as cargas do tipo R tem-se em conta unicamente a poténcia dos
equipamentos. No caso das cargas do tipo RL, como por exemplo um frigorifico, tem-se em conta a poténcia

aparente de 200VA e um factor de poténcia de 0,57.

As cargas ndo-lineares referem-se a maioria do equipamento electronico de consumo actualmente
utilizado (TV’s, computadores, leitores de DVD, consolas de jogos) e aos electrodomésticos de poténcia mais
elevada, como por exemplo maquinas de lavar. Em qualquer dos casos, este tipo de cargas pode ser
representado por um rectificador a diodos com carga capacitiva, ligado a rede através de uma bobine de
filtragem que limita a amplitude das harmodnicas de corrente de baixa frequéncia [13] — figura C.3.2 do ANEXO

C. As expressbes para o calculo das cargas ndo lineares encontram-se igualmente representadas no ANEXO C
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em C.3. Admite-se uma distribuicdo entre 60% e 80% de cargas ndo-lineares para cada ponto da Micro-rede

[14] (ANEXO C — Tabela C.1).

4.1.2. Impedancia das linhas de distribuicao

Considera-se que as linhas de distribuicdo de energia sdo representadas por uma resisténcia em série

com uma indutancia, como representado na figura 4.2.

V1 V2

- AMATTTT—

Figura 4.2 — Representacdo simplificada de uma linha de distribuicdo

O valor da impedancia de cada linha é determinado através de (4.1) onde [; representa o comprimento
da linha em Km, R, a resisténcia por unidade de comprimento e L; a indutancia por unidade de comprimento

da linha.

Zynna = (R + j2mfL)1, [Q] (4.1)

A resisténcia traduz o efeito das perdas por efeito de Joule na linha de distribuicdo e o seu valor por
unidade de comprimento varia proporcionalmente com a resistividade do material da alma condutora, e de

forma inversamente proporcional com a respectiva secgdo.

A resisténcia depende ainda de outros pardmetros: da temperatura dos condutores, da disposi¢cdo dos
condutores dentro dos cabos, do tipo de condutores (material), e de fendmenos como o efeito pelicular e o
efeito de proximidade. No entanto, nesta andlise estes parametros ndo s3do considerados, pelo que a

resisténcia por unidade de comprimento dos cabos é dada por (4.2).

R, = g x 103 [Q/Km] (4.2)

Consideram-se condutores de cobre, pelo que a resistividade dos condutores é de P = 1,77 ufdem.

A indutancia total por unidade de comprimento, considerando condutores de fase e neutro com igual
secc¢do, é dada por (4.3) [6], onde o parametro D representa a distdncia geométrica entre os condutores, e r

representa o raio da sec¢ao da alma condutora considerada circular.
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D
Ly = 0,1+ 0,025In— [mH/Km]

(4.3)

A partir dos dados dos catalogos para cabos XAV [20], admitindo para cada carga uma corrente de

servico de 30A, cujo valor ndo difere muito da corrente maxima de saida do mdédulo (2.24), obtém-se as

seccgOes e distancias geométricas para os diversos cabos — tabela 4.1. Para cada cabo considerou-se um calibre

acima da corrente de servico. Na tabela estdo também presentes os valores das resisténcias e indutancias por

unidade de comprimento e os valores totais de resisténcia e indutancia por cabo.

Tabela 4.1 — Parametros dos cabos utilizados na Micro-rede

Destino Is[A] | Iu[A] |S[mm’]| D[mm] | L, [mH/Km] | R, [Q/Km] I, [Km] | LegpolmH] | Regpo [Q]
Cargal 0,04 0,01 0,3
Carga 2 0,05 0,013 0,36
Carga 3 0,25 0,063 1,78
30 48 2,5 13 0,25 7,1
Carga 4 0,05 0,013 0,36
Carga 5 0,06 0,015 0,43
Carga 6 0,07 0,018 0,5
Barramento 1| 180 247 50 23 0,23 0,35 0,1 0,023 0,04
Barramento 2 90 136 16 19,5 0,24 1,1 0,35 0,084 0,39

4.2. Parametros de QEE avaliados

Os parametros de QEE a serem avaliados sdo a Taxa de Distor¢do Harmadnica da corrente e da tensdo

(THD; e THD,) na rede e nas cargas, o factor de poténcia (FP) no ponto de ligacdo a rede e o valor eficaz das

tensodes.

A THD exprime o racio, em percentagem, entre a soma de todas as harmdnicas de corrente ou tensdo e

a componente fundamental através das relagdes (4.4). Significa que quanto menor for o seu valor mais proxima

a respectiva grandeza se encontra de uma onda sinusoidal.
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De acordo com a norma EN 50160 [15] a THD, ndo deve exceder os 8% na rede eléctrica de distribuicao
de energia. Além disso, a norma estipula igualmente limites para as componentes harmdnicas até a ordem 40.

O factor de poténcia (4.5) exprime a relagdo entre a poténcia activa e a poténcia aparente. O seu valor
absoluto varia entre 0 e 1, sendo que quanto mais proximo de 1 for, maior é a poténcia activa e menor a

poténcia reactiva.

(4.5)

wl o

De acordo com a norma [15], o valor eficaz da tensdo na rede ndo deve variar mais do que 10% em
torno do seu valor nominal — 230V. O célculo do valor eficaz pode ser expresso através da expressdo (4.6) onde

constam os valores eficazes das componentes harmadnicas até a ordem 40.

(4.6)

4.3. Resultados obtidos com um MICER

Na tentativa de representar uma situagdo o mais gravosa possivel, em todas as simulagdes impde-se, a
saida do transformador MT/BT na rede de baixa tensdo, uma tensdo sinusoidal de valor eficaz 230V, frequéncia
50Hz, com componentes de 32 e 52 harmdnica cuja amplitude é respectivamente da ordem dos 3% e 4% da
componente fundamental — figura 4.3. Note-se que o valor da THD, da tensdo da rede é quase 5% e, embora
ainda esteja abaixo do valor maximo definido pela norma (8%), é um pouco mais elevado do que o valor

habitual (entre 2% a 4%).

Fundamental (50Hz) = 3286 , THD=4.96%

Tensédo da rede [V]
Mag (% of Fundamental)
s

Tempo [¢) 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Harmonic order

Figura 4.3 — Forma de onda da tensdo na RESP no enrolamento de Baixa Tens3o do transformador MT/BT
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Os valores dos parametros dimensionados nos capitulos 2 e 3 utilizados nas simulagdes encontram-se
representados na tabela 4.2. Faz-se referéncia aos valores eficazes das componentes de 32 e 52 harmodnica e
aos parametros usados na modulagdo PWM. Os valores da poténcia do transformador, dos componentes de
filtragem e dos parametros dos controladores dos conversores série e paralelo, que s3o os de maior

importancia, encontram-se igualmente representados.

Tabela 4.2 — Parametros do MICER utilizados nas simulacoes

Rede eléctrica Modula¢io PWM CONVERSOR SERIE CONVERSOR PARALELO

Upede 230V | v max 10V

Freode 50 Hz Foom 10 kHz Stransy | 213kVA

Us rede 69V T, 50 us

Us rede 9,2V Ky 46

Sistema FV/SAE Componentes de filtragem Controladores de corrente

pHax 7,1 kW 10 mF 2,24 Q 7,45 Q

X 15,54 A 10 mH 4,3 ms 1,3 ms

Voc 460V 6,25 uF 20 us 6 us

Ipcref 104 feorte 636,6 Hz Controladores de tensdo

0,04

116,6

O esquema do MICER utilizado em Simulink para obtencdo dos resultados de simulagdao encontra-se
representado no ANEXO D. Na figura D.1 representa-se o esquema geral, na figura D.2 representa-se o
esquema do andar que representa o Sistema fotovoltaico com o SAE em paralelo e na figura D.2.1 representa-
se o esquema do SAE com o regulador de carga controlado em corrente. O sistema fotovoltaico é representado

por uma fonte de corrente controlada de acordo com (3.4).

4.3.1. Funcionamento do MICER em regime nominal

O mddulo proposto é testado com uma carga mista (50% linear, 50% nao-linear) de 5kV A, com poténcia

maxima de saida do sistema fotovoltaico de 7,1kW.

Na figura 4.4 a) e b) encontram-se representadas as formas de onda da tensdo e corrente na carga em

regime permanente e os respectivos espectros harmaénicos com as THD; e THD,.
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Figura 4.4 b) — Espectro harmoénico e THD da corrente e tensdo na carga

A elevada THD; da corrente na carga deve-se a sua elevada componente ndo-linear. Harmdnicas de 32,
52 e 72 ordem sdo visiveis no grafico com amplitudes de cerca de 34%, 5% e 3% da componente fundamental.
O valor de THD, para a tensdo na carga é de apenas 1,62% e é bastante inferior a THD, da tensdo da RESP
(4,95%) devido ao efeito de filtragem de harmdnicas dos conversores série e paralelo. No espectro harmonico —
figura 4.4 b) — observa-se conteddo harmodnico de alta frequéncia devido aos processos de modulagdo PWM de
ambos os conversores. Verifica-se em particular a componente harmdnica na frequéncia de comutagao de

10kHz dos semicondutores.

Na figura 4.5 a) e b) encontram-se representadas as formas de onda da tensdo e corrente na rede em

regime permanente e os respectivos espectros harmaénicos com as THD; e THD,.
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Figura 4.5 a) — Forma de onda da corrente e tensdo na rede
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Figura 4.5 b) — Espectro harménico e THD da corrente e tensdo na rede

Na tabela encontram-se representados os valores dos parametros da QEE avaliados no ponto de ligacdo

do MICER a rede eléctrica.

Tabela 4.3 — Parametros da QEE no ponto de ligacao do MICER a rede

U (V) | AUgs (%) | Ief (A) | THD; (%) | THD, (%) Fp
233 1,3 7,5A 4,87 4,95 -0,99

A corrente encontra-se em oposicdo de fase com a tensdo por haver injec¢do de poténcia na rede. O
factor de poténcia obtido na simulagao foi de -0,99, cujo valor absoluto é muito proximo de 1. O valor eficaz da
tensdo na rede é de 233 V o que corresponde a uma variagdo de 1,3% em torno do valor nominal. A THD; é de
4,87% cujo valor é bastante reduzido quando comparado com aquele obtido para a corrente na carga (34,17%).
Verifica-se contelido harmdnico de alta frequéncia em particular na frequéncia de comutacdo. O baixo valor da
THD; da corrente na rede reflecte-se na forma de onda da tensdo na rede, que apresenta THD, de 4,95% cujo

valor se encontra dentro dos limites impostos pela norma EN50160.
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Para testar a resposta da tensdo Vp. no andar DC face a perturbagBes da corrente injectada pelo

sistema fotovoltaico simulou-se uma descida instantanea do seu valor maximo IMA% para 70% desse valor. Na

figura encontra-se representado o andamento da tensdo Vp,.

B0

550

500

450

Tenséo Ve [V]

400

30

1
1 15 2 25
Tempo [g]

Figura 4.6 — Influéncia da variacdo da corrente Iy na tensao V. do andar DC

Observa-se que a tensdo V,. encontra-se controlada antes da variagdo da corrente do sistema

fotovoltaico. Em t = 1,5s, quando se impGe a descida da corrente, verifica-se a existéncia de um transitério

com 0,5 segundos de duragdo durante o qual a tensdo desce temporariamente até se restabelecer o seu valor

de referéncia de 460V. O valor da tensdo desce devido a descida da corrente a saida do sistema fotovoltaico.

Para testar a resposta da tensdo V. durante um processo de fim de carga do banco de baterias

simulou-se a carga da bateria equivalente com uma corrente de referéncia Ipc,.s = 104. Na figura 4.7

encontra-se representado o andamento da tensdo Vpara esta situacdo.

550

500 -

Tensdo Vdc [V]

BB | e e

300

P

L
1.25 15 178 2 225 25
Ternpo [5]

Figura 4.7 - Influéncia da variagao da carga das baterias na tensao V. do andar DC

Verifica-se, tal como

no caso anterior, que a tensdo é controlada. No instante t = 1,55 o processo de

carga das baterias termina, anulando-se a corrente de referéncia do regulador de carga, e o valor da tensao
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Vpc volta ao seu valor de referéncia. Como a corrente Iz, a saida do sistema fotovoltaico deixa de ser
parcialmente usada para o regulador de carga, o tremor devido aos processos de carga e descarga no

condensador C é mais visivel.

Na figura 4.8 representa-se a forma de onda da corrente na rede eléctrica antes e depois do processo de

carga das baterias.
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Figura 4.8 — Influéncia da variagao da carga das baterias nas formas de onda da corrente e tensdo na rede

Verifica-se que quando termina o processo de carga a corrente na rede eléctrica inverte de sentido
passando a haver injeccdo de poténcia em vez de consumo. Esta situacdo verifica-se porque quando as baterias
estdo a ser carregadas o sistema fotovoltaico ndo é capaz de corresponder com as necessidades de consumo
da carga, havendo consumo de energia da rede, e terminado o processo de carga das baterias, a poténcia

gerada pelo sistema fotovoltaico passa a ser superior a da carga, passando a haver injec¢do de poténcia na

rede.

4.3.2. Funcionamento em situacao de cava

A ocorréncia de uma cava apenas numa carga ligada a RESP com o MICER incorporado ou em toda a
Micro-rede ndo provoca diferengas na tensdo da carga nem nos parametros da QEE. Por esta razdo nao se faz
referéncia a cavas de tensdo na Micro-rede mas sim apenas numa carga com MICER. Contudo, refere-se que
quer na situacdo de apenas uma carga, quer na Micro-rede a cava traduz-se sempre num aumento da
amplitude da corrente. O esquema utilizado para simulagdo da cava encontra-se representado no ANEXO E.

Na figura 4.9 a) encontram-se representadas as formas de onda da tensdo da rede simulada com

componentes de 32 e 52 harmodnica, tal como nas simula¢Ges anteriores, mas com a ocorréncia de uma cava
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com 30% de profundidade e 100 ms de duragdo. Encontra-se igualmente representada a corrente na rede que

se encontra em oposi¢cdo de fase com a tensdo pelas razdes ja referidas na simulagao anterior.

A forma de onda da tensdo na carga (Fig. 4.9 b) permite verificar que ndo ha qualquer alteragdo na

tensdo aplicada a carga durante a ocorréncia da cava.

W0 =N
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Figura 4.9 a) — Formas de onda da corrente e tensdo na rede durante a ocorréncia de uma cava
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Figura 4.9 b) — Forma de onda da tensdo na carga durante a ocorréncia de uma cava

O aumento da corrente durante a existéncia da cava é observavel em t = 0,86s. Depois da reposi¢do do
valor normal da onda de tensao a corrente volta gradualmente a sua amplitude normal até estabilizar.
Na figura 4.10 encontra-se representada a forma de onda da tensdo aos terminais do primario (lado da

rede) do transformador série durante a ocorréncia da cava.
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Figura 4.10 — Tensdo no primario do transformador série durante a ocorréncia de uma cava

Durante a ocorréncia da cava o transformador série suporta a diferenca de tensdo entre a tensdo da
rede e a tensdo da carga (2.1). Por observacdo da figura 4.10, verifica-se o comportamento esperado para a

amplitude da tensdo no transformador durante a existéncia da cava de tensdo, cujo valor é dado por (4.7).

‘/EUtransf = ‘/5(0:3- Urede) (4.7)

A distor¢do da forma de onda da tensdo durante e fora da cava bem como o comportamento oscilatério

fora da cava deve-se a compensac¢do de harmonicas de tensdo realizada pelo conversor série.

4.4. Resultados obtidos com a Micro-rede

Para a obtencdo dos resultados de simulagdo com a Micro-rede impde-se, tal como foi feito nas
simulagOes para um MICER, a tensdo da RESP com componentes harménicas de 32 e 52 ordem com 0s mesmos
valores. Os parametros de cada MICER usado como interface entre as varias cargas da Micro-rede sdo os
mesmos considerando-se, no entanto, diferentes poténcias na producdo de energia por parte do sistema
fotovoltaico.

Os resultados apresentados referem-se aos parametros da QEE, sendo mostradas algumas formas de
onda da tensdo e corrente no ponto de ligacdo de certos MICER com a Micro-rede bem como no ponto de

ligagdo da Micro-rede com o enrolamento de BT da RESP.
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4.4.1.Micro-Rede sem MICER incorporado

Para comparagdo de resultados, apresenta-se a simulagdo da Micro-rede proposta sem a inclusdo dos
MICER. E erréneo, porém, chamar-se Micro-rede 3 rede em questdo uma vez que nio s3o utilizados MICER:

trata-se sim de uma pequena rede de baixa tensdo.

Os graficos dos andamentos da corrente e tensdo — Figura 4.11 a) — e os respectivos espectros
harmonicos — Figura 4.11 b) — mostram uma elevada THD (4.8) no ponto de ligagdo com a RESP (né B1 da figura

4.1).

THD; = 32,25%

(4.8)
THD, = 5,11%

300

na rede

[*], Carrente na
5]

=
=)

Tensdo na.rede

a
=]
=

-300
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Figura 4.11 a) — Forma de onda da corrente e tensdo no ponto de ligagdo a RESP (transformador MT/BT)
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Figura 4.11 b) — Espectro harménico e THD da corrente e tensio no ponto de ligagdo a RESP (transformador MT/BT)
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Analogamente ao caso de uma sé carga, a corrente na rede corresponde simplesmente a soma das
correntes em cada uma das 6 cargas, sendo natural o elevado valor da THD;. O elevado conteddo harmdnico da
corrente na rede cria um aumento da amplitude das componentes de 32 e 52 harménica da tensdo da rede, o

que justifica o elevado valor de THD,.

Naturalmente, pelo facto de ndo haver incorporagdao do MICER a corrente encontra-se em fase com a
tensdo, havendo transito de energia da rede para a carga. O valor obtido para o factor de poténcia foi de 0,989

e o valor eficaz da tensdo 228,1 V o que corresponde a uma variagdo de 0,83% em torno do valor nominal.

4.4.2.Micro-rede em funcionamento normal

Para simula¢do da Micro-rede no seu funcionamento normal, para efeitos de poténcia considera-se para
os sistemas fotovoltaicos dos MICER das cargas 1, 2 e 3 a poténcia maxima (4.9). Admite-se que a distancia
entre as cargas 4, 5 e 6 e as restantes é suficiente para que as condi¢cGes meteoroldgicas nos respectivos locais
seja diferente, pelo que se considera uma descida de cerca de 30% dos niveis de radiagdo solar, o que implica

(4.10) para efeitos de poténcia gerada e corrente de saida do sistema fotovoltaico.

Pry = PHAY = 7kW
(4.9)
IFV = IFA!{/AX = 15,54A

Ppy = 0,7 PHAX = 5kW
(4.10)
Iy = 0,71MA%X = 10,94

Neste ensaio considera-se que todas as baterias dos SAE dos MICERs se encontram carregadas, pelo que

o transito de energia verifica-se apenas entre os sistemas fotovoltaicos, as respectivas cargas e a Micro-rede.

No ponto de ligagdo da Micro-rede com o transformador da RESP (n6 B1 da figura 4.1), o andamento da
tensdo e da corrente é aquele representado no grafico da figura 4.12 a) e o espectro harmdnico representado
na figura 4.12 b). A tensdo e corrente encontram-se em oposicao de fase devido a injeccdo de poténcia na
rede, o que seria de esperar uma vez que apenas duas das cargas da Micro-rede apresentam valores de

poténcia de consumo superiores a poténcia gerada pelos respectivos sistemas fotovoltaicos.

58



400

@ = — T
= o I
= s = =]

Tensao na rede [V]
[] apal eU sluaL0]

on
8

=
=

-150

™ I I \ i i I I om0
1.8 1.81 182 1.83 1.84 1.85 1.86 187 1.88
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Na tabela 4.4 apresentam-se os resultados obtidos dos parametros de QEE no ponto de ligacdo da

Micro-rede com a RESP.

Tabela 4.4 — Parametros da QEE no ponto de ligagao da Micro-rede a RESP

Ues (V) | AUgs (%) | Ief (A) | THD; (%) | THD, (%) Fp
231,4 0,6 27,5 5,98 5,01 —0,936

O valor de THD; é muito inferior aquele que se verificou no ensaio anterior sem incorpora¢do dos
moddulos de controlo devido aos respectivos processos de filtragem. O valor de THD, é também inferior ao do
ensaio anterior, devido a diminui¢do do contelido harmadnico da corrente injectada na rede.

A variacdo do valor eficaz é praticamente nula pois existe um equilibrio nas variacdes dos valores

eficazes a saida do MICER de cada carga.
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Na tabela 4.5 apresentam-se os resultados obtidos dos parametros de QEE para cada carga da Micro-

rede e a saida dos respectivos MICER.

Tabela 4.5 — Parametros da QEE na carga e no ponto de ligagdo de cada MICER a Micro-rede

Parametros Cargal Carga 2 Carga 3 Carga 4 Carga 5 Carga 6

Uer (V) 233,0 234,2 233,0 230,1 234,0 230,1

AUgr (%) 1,3 1,8 1,3 0,04 1,7 0,04

g Ly (A) 23,8 8,95 19,5 35,9 10,3 37,5
g THD; (%) 35,28 48,00 38,69 38,25 48,02 43,06
THD, (%) 1,38 1,34 1,59 2,33 1,66 2,39
FP 0,933 0,950 0,908 0,932 0,954 0,923
Uer (V) 234,0 238,2 251,9 221,9 231,0 219,8

E AUgr (%) 1,7 3,6 9,5 3,5 0,4 4,4
E Ief 4) 8,74 19,0 11,7 12,1 11,4 13,1
2 THD; (%) 4,77 2,13 3,93 4,68 3,41 4,61
\g THD, (%) 4,96 4,85 4,7 5,43 5,16 5,52
FP -0,978 -0,996 -0,988 0,994 -0,993 0,995

As tensGes aplicadas a cada uma das cargas através dos conversores série dos MICER apresentam

caracteristicas muito préximas do ideal, com o valor maximo de 2,39% para a THD, na carga 6 e uma varia¢ao

maxima do valor eficaz de 1,8% para a carga 2. O factor de poténcia, apesar do grande caracter ndo-linear das

cargas apresenta sempre valor superior a 0,95.

As tensBes a saida de cada MICER apresentam caracteristicas de THD e AU, bastante aceitdveis tendo

em conta as quedas de tensdao em questdo da Micro-rede.

Apenas para as cargas 4, 5 e 6 a THD, sobe ligeiramente acima dos 5% devido ao elevado valor da

indutancia da linha.

Quanto a variagdo maxima do valor eficaz, é de 9,5% e ocorre para a carga 3 (Tabela 4.5). Essa variagdo

deve-se a injeccao de poténcia e a elevada impedancia da linha. Para a carga 4 e 6 o valor eficaz da tensao a
saida dos respectivos MICER €, ao contrdrio do que se passa com as restantes cargas, inferior ao valor eficaz de

230V desejado uma vez que ndo ha injeccdo de poténcia na Micro-rede (factor de poténcia positivo).

Na figura 4.13 encontram-se representadas as formas de onda da tensdo e corrente a saida do MICER da

carga 3 onde se verifica maior desvio do valor eficaz.
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de poténcia negativo). O valor eficaz da corrente é de 11,7A (tabela 4.5) o que se observa estar de acordo com

Figura 4.13 — Forma de onda da corrente e tensao no ponto de ligagdo do MICER 3 com a Micro-rede

Existindo injeccdo de poténcia no ponto 3, a onda de corrente encontra-se em oposi¢ado de fase (factor

a figura 4.13.

as cargas 4 e 5. Em ambos os casos é observavel o maior tremor de alta frequéncia para a tensao,
comparativamente ao caso do ponto 3, o que se traduz num valor alto da THD, (Tabela). Este facto deve-se a

sua elevada distancia em relagdo ao transformador MT/BT da RESP, o que resulta num elevado valor de

Na figura 4.14 a) e b) representam-se as formas de onda de tensdo e corrente a saida dos MICER para

indutancia total da linha de distribuig3do.
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Figura 4.14 a) — Forma de onda da corrente e tensdo no ponto de ligacdo do MICER 4 com a Micro-rede
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Figura 4.14 b) — Forma de onda da corrente e tensdo no ponto de ligagdo do MICER 5 com a Micro-rede

Na figura 4.14 a) dado que a carga 4 consome mais poténcia do que aquela que é gerada pelos painéis,
ndo hd injeccdo de poténcia na RESP mas sim consumo. Por este facto a corrente de saida do MICER encontra-
se em fase com a tensdo (FP positivo). Por outro lado, o valor eficaz da tensdo é inferior a 230V devido ao baixo

valor da resisténcia dos cabos entre a carga e o transformador MT/BT.

Na figura 4.14 b) o baixo valor de consumo da carga 5 justifica a injeccdo de poténcia apesar do valor
de poténcia gerada ser 30% inferior ao caso das cargas 1, 2 e 3. O facto de haver injec¢do de poténcia aliado ao
baixo valor de resisténcia dos cabos tal como no caso do ponto 4 justificam o valor eficaz da tensdo que se

verifica ser apenas ligeiramente superior a 230V.
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5. Conclusoes

O trabalho realizado para esta dissertagdo teve como objectivo principal estudar técnicas de controlo
especificas para uma montagem semelhante a de um UPQC, possibilitando a integragdo de sistemas de energia
renovdvel com SAE. Um cendrio do tipo Micro-rede de produgdo de energia fotovoltaica foi simulado para
averiguar as potencialidades do médulo para este tipo de aplicagdo. Os resultados obtidos permitiram concluir
que o sistema modular é de facto dotado de alguma inteligéncia, no sentido em que consegue realizar as
compensacGes pretendidas no que toca a QEE, correspondendo com diversas necessidades de consumo. De

entre os resultados obtidos destacam-se os seguintes:

R/

«» A ocorréncia de uma cava na rede eléctrica ndo afecta de todo a carga, devido ao controlo da
tensdo na carga realizado pelo conversor série e ao controlo da tensdo no andar DC realizado pelo
conversor paralelo, sem que haja variagOes instantaneas da onda de tensdo na carga. O primario do
transformador série dimensionado neste trabalho, que liga o conversor série a rede eléctrica, compensa
a diferenca de potencial entre a rede e a carga. Além disso, devido a compensagao de harmdnicas de
tensdo, realizada pelo conversor série, as componentes harmadnicas de 32 e 52 ordem provenientes da
tensdo da rede com THD relativamente elevada (cerca de 5%) sdo praticamente eliminadas contribuindo

com a redugdo da THD, na tensdo da carga para mais de metade do valor.

< O controlo da tensdo no andar DC com controlo interno da corrente AC do conversor paralelo
garante a transferéncia da poténcia maxima do sistema fotovoltaico realizando a mitigacdo das
harmadnicas de corrente provenientes das cargas ndo-lineares. Os resultados obtidos por simulacdo
mostram a grande redugdo da THD; da corrente que transita na rede, o que contribui naturalmente para
a reducdo da THD, proveniente da rede. A mitigacdo de harmdnicas de corrente realizada por parte do
conversor paralelo em simultdaneo com a mitigacdo de harmdnicas de tensdo através do conversor série
resulta numa redugdo muito significativa das THD; e THD, no ponto de ligagdo do mddulo a rede

eléctrica.

< Os conversores funcionam como filtros activos de poténcia, e com apenas filtros de 12 ou 22
ordem realizados com o uso de apenas dois condensadores e duas bobines de filtragem, obtém-se

reducdes muito significativas de conteddo harmaénico de alta frequéncia.

7

% Constata-se através da simulacdo com a Micro-rede proposta que, independentemente de
haver injeccdo ou consumo de poténcia, a saida do MICER de cada carga o valor absoluto do factor de
poténcia é quase unitario, sendo no pior caso 0,978. Naturalmente, devido ao elevado valor das
indutancias das linhas de distribuicdo consideradas na Micro-rede o factor de poténcia global no ponto

de ligacdo da Micro-rede com o transformador MT/BT da RESP agrava-se ligeiramente (FP = —0,936).
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Também no ponto de ligagdo da Micro-rede com a RESP, o valor de THD da tensdo quase ndo se altera
subindo apenas ligeiramente para 5,01%. A comparagdo dos resultados dos parametros da QEE no
ponto de ligacdo da Micro-rede com a RESP, com e sem o uso do MICER, particularmente da THD,, é a
prova de que o sistema modular é apto para instalagdo em aplicacdes como Micro-Redes de produgdo
de Energia Renovavel.

< A tensdo no andar DC é controlada de forma eficaz sendo insensivel as perturbacgdes

mencionadas: variagdo da corrente do sistema fotovoltaico e variagdo da corrente de carga do regulador

de carga do SAE.

5.1. Sugestoes de trabalhos futuros

Apesar do trabalho realizado permitir obter conclusdes positivas relativamente aos resultados obtidos
para o médulo e a sua capacidade de integragdo de sistemas de energia renovavel, esses mesmos resultados
ndo deixam de ter sido obtidos em ambiente de simulagdo. Deixa-se como primeira sugestdo a assemblagem
do mddulo inteligente e a realizacdo de testes em laboratério com um painel fotovoltaico e um conversor

MPPT e uma carga de baixa poténcia.

O sistema de armazenamento de energia foi simulado como uma bateria equivalente pelo que se
propde a simulacdo do andar de conversio DC/AC/DC que permite adaptar o nivel de tensdo do banco de
baterias ao nivel de tensdo no andar DC do mddulo. O projecto dos conversores deverd ter em conta o
regulador de carga que devera possuir um sistema de decisdo para alternar entre o controlo de corrente e o

controlo de tensdao como métodos de carga e descarga das baterias.

No que diz respeito ao regulador da carga do SAE, propde-se que seja desenvolvido um sistema de
supervisdo inteligente que seja possivel integrar no modulo proposto. O objectivo do sistema de supervisdo é
decidir em que alturas o SAE devera ser carregado em funcdo das necessidades de consumo da carga ao longo

do tempo.

Propde-se o estudo do mddulo com filtros de ordem superior para averiguar se estes contribuem com

uma mais-valia significativa ou se ndo se impde essa necessidade.
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ANEXO A

Datasheet do IGBT Infineon IKW40N120H3

IKW40N120H3

High speed switching series third generation

" e
Infineon

High speed DuoPack: IGBT in Trench and Fieldstop technology with soft, fast
recovery anti-parallel diode

5]

Features:

TRENCHSTOP™ technology offering

» very low Vegsa

* low EMI

+Very soft, fast recovery anti-parallel diode

[n]
m

* maximum junction temperature 175°C A

+ qualified according to JEDEC for target applications '-'\4:_

* Pb-free lead plating; RoHS compliant \"““
+ complete preduct spectrum and PSpice Models: PG-TO2473 @

hittp:/fwww.infinecn.com figbt/

Applications:

+ uninterruptible power supplies

+ welding converters

+ converters with high switching frequency

Type e ke VeEsal, Tvi=25°C | Fojmax Marking Package
IKW40N120H3 1200V | 40A 2.05¢ 175°C K40H1203 PG-TO247-3

Maximum ratings

Parameter Symbol Value Unit
Collector-emitter voltage [Fa13 1200 vV
DC collector current, limited by Tvjmax

Tc=25°C k 80.0 A
fc =100°C 40.0

Pulsed collector current, & limited by Tjmax fopuls 160.0 A
Turn off safe operating area e £ 1200V, 7 £ 175°C - 160.0 A
Diode forward current, limited by 75jmax

fc = 25°C F 40.0 A
fc = 100°C 20.0

Diode pulsed current, # limited by 7ojmax Fpuls 160.0 A
Gate-emitter voltage e +20 v

Short circuit withstand time
lGe = 15.0V, L& < 600V, Ty £ 175°C

Allowed number of short circuits < 1000 fse 10 Hs

Time between short circuits: = 1.0s

Power dissipation 7 = 25°C = 483.0 W

Power dissipation 7c = 100°C ot 220.0

Operating junction temperature Tvj -40..+175 °C

Storage temperature Tatg -55..+150 °C

Soldering temperature, o

wavesoldering 1.6 mm (0.063 in.) from case for 10s 260

Mounting torgque, M3 screw

Maximum of mounting processes. 3 M 06 Nm
1 Rev. 1.2 2010-02-10
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ANEXO B

[sinusoide | CONTROLADOR DE CORRENTE
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Figura B.1 — Esquema de simulagdo dos controladores do Conversor Paralelo
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Figura B.2 — Esquema de simulagdo dos controladores do Conversor Série
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ANEXO C

C.1 Cargas tipo R

2
R _ Urede
carga
Pcarga
M
R Load
—AAS—
Figura C.1.1 — Representacdo de uma
carga do tipo R
C.2 Cargas tipo RL
Pcarga = Scarga'FP
— 2 2
Qcarga - ’Scarga - Pcarga
M

Series RL Load

Figura C.2.1 — Representagdo de uma
carga do tipo RL
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Figura C.1.2 — Formas de onda da corrente e tensao

numa carga do tipo R

i
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Figura C.2.2 — Formas de onda da corrente e tensao

numa carga do tipo RL
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C.3 Cargas nao-lineares

Para o célculo do condensador considera-se AU =50V. A bobine é considerada como uma
percentagem da impedancia da carga. Para equipamentos de baixa poténcia como aparelhos electrénicos

considera-se k = 0,03 enquanto para equipamentos como maquinas de lavar considera-se k = 0,1.

Carga NL

Rectificador a diodos

Figura C.3.1 — Representacao simplificada de uma carga nao-linear

2
R — Urede
carga Pearga
= g
(C _ Urede g &
carga = : g
2RcargafredeAU B =
L _ charga
carga — :
an 1}:) D‘ET DI52 D‘ES l]‘54 D‘EE D‘EB D‘E? nsa

Tempa [s]

Figura C.3.2 — Formas de onda da corrente e tensdao numa
carga nao linear

Tabela C.1 - Distribui¢do de cargas da Micro-rede

Cargas Lineares Cargas nao-lineares
Ne da carga TipoR TipoRL | Percent. | Tipo electrénico | Tipo magq. lavar | Percent. TOTAL
1 1500 W | 200 VA 32,2% 683 2896 67,8% 5279VA
2 500 W 200 VA 36,9% 1195 0 63,1% 1895VA
3 800 W 200 VA 23,6% 342 2896 76,4% 4238VA
4 2000 W | 200 VA 27,8% 1365 4335 72,2% 7900VA
5 600 W 200 VA 37,0% 1365 0 63,0% 2165VA
6 1500 W | 200 VA 21,0% 2044 4335 79,0% 8079VA
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ANEXO D
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Figura D.1 — Esquema geral em Simulink representativo do MICER
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regulador de carga
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Figura D.2 — Esquema em Simulink representativo do andar FV/SAE
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Figura D.2.1 — Esquema em Simulink representativo do SAE com regulador de carga a corrente constante
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ANEXO E

Esquema de simulagdo de Cavas de Tensdo da rede
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