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RESUMO

Nos ultimos anos, tem acontecido um forte desenvolvimento de sistemas de controlo cada vez
mais eficiente. Isto aliado a uma crescente eficiéncia de sistemas de eletronica de poténcia e
sistemas solares fotovoltaicos, a0 mesmo tempo que existe uma cada vez maior preocupacao
ambiental e procura de solucBes energéticas renovaveis. Serd um forte indicador do crescente
peso que estes sistemas solares poderao ter no futuro da indUstria energética.

Nesta dissertacdo, sera explorado um sistema de geracao fotovoltaico trifasico para injecéo de
poténcia na rede elétrica comum de baixa tensdo. Para esse efeito, ir-se-a recorrer a painéis
fotovoltaicos em comercializacdo e a um inversor trifasico multinivel construido para o efeito,
controlado através de uma estratégia de controlo preditivo. Com este sistema pretende-se a injecao
na rede elétrica AC, a energia DC produzida pelos paneis fotovoltaicos. Para além disso sera ainda
explorado um algoritmo de MPPT (Maximum Power Point Tracking), de forma a se obter a
méaxima poténcia disponivel no sistema e assim permitir o seu funcionamento ao rendimento
méaximo e com um fator de poténcia préximo do unitario.

Assim, 0 objetivo deste trabalho sera o desenvolvimento de um sistema de geracdo
fotovoltaica. Para esse efeito sera desenvolvido um conversor multinivel trifasico, assim como a
criacdo e implementagdo de uma estratégia de controlo preditivo. Para a validagdo teorica do
sistema proposto, serdo efetuadas varias simulacbes computacionais em ambiente
Matlab/Simulink. Por fim, sera realizada a construcdo de um protétipo real, bem como de todas
as interfaces necessarias para o seu controlo e monitorizacéo por parte de um utilizador genérico.
Apos a construgdo do sistema experimental serdo efetuados varios testes experimentais, de forma
a se poder provar conceitualidade deste sistema e validar o trabalho aqui proposto nesta
dissertacdo.

Nos testes experimentais, a estratégia de controlo preditivo sera implementada através de uma
plataforma digital da dSPACE no ambiente ControlDesk, que ir& por sua vez governar 0 COnversor
trifasico do sistema bem como monitorizar os diversos parametros do sistema proposto.

Com base nos resultados adquiridos a partir das simulagBes computacionais, e a partir da
implementacdo experimental, foi possivel validar os principios teéricos do sistema proposto. Bem

como provar que se trata de um sistema plausivel e com imenso potencial a explorar.

Palavras-Chave: Controlo Preditivo; Conversor Multinivel; MPC; Sistema Solar

Fotovoltaico; Geragdo de energia renovavel.
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ABSTRACT

In recent years, there has been a strong development of ever more increasingly efficient control
systems. This coupled with the growing efficiency of power electronics and solar photovoltaic
systems, while there is growing environmental concern and demand for renewable energy
solutions. Could be a strong indicator of the growing weight these solar systems may have in the
future of the energy industry.

In this dissertation, a three-phase photovoltaic generation system for power generation and
distribution in the common low voltage grid will be explored. This will be done using
commercially available photovoltaic panels and a purpose-built multi-phase inverter controlled
through a predictive control strategy. This system is intended to inject the DC power generated
from the solar panels intro the AC power grid. In addition, a Maximum Power Point Tracking
(MPPT) algorithm will be explored in order to obtain the maximum power available in this system
and thus allow its operation at maximum efficiency and with a power factor close to unity.

Thus, the objective of this work will be the development of a photovoltaic generation system.
For this purpose, a three-phase multi-level converter will be developed, as well as the creation
and implementation of a predictive control strategy. For the theoretical validation of the proposed
system, several computer simulations will be performed in Matlab/Simulink environment. Finally,
a real-life prototype will be built, as well as all the interfaces needed for its control and monitoring.
After the construction of the experimental system, there will be performed several experimental
tests, in order to prove the conceptuality of this system and also to validate the work proposed
here in this dissertation.

In theexperimental testing, the predictive control strategy will be implemented through a
dSPACE digital platform in the ControlDesk environment, which will in turn govern the system’s
three-phase converter as well as monitor the various parameters of the proposed system.

Based on the results obtained from the computer simulations, and from the experimental
implementation, it was possible to validate the theoretical principles of the proposed system. As

well as proving that it is a plausible system with huge potential to explore.

Keywords: Predictive Control; Multi-Step Converter; MPC; Photovoltaic Solar System;

Renewable Energy Generation.
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1. INTRODUCAO

As crescentes crises petroliferas nos anos 70 do século XX, alertaram o mundo para a
necessidade de formas de producéo energéticas alternativas ndo dependentes do petroleo. Maiores
evidéncias do aumento acelerado do efeito de estufa foram também verificadas desde meados do
século passado até a atualidade, com a consequente subida das temperaturas globais. Estas
questdes conduziram ao desenvolvimento de energias renovaveis ndo poluentes para combater
estes problemas. Tal mudanca de paradigma foi possivel devido ao desenvolvimento da eletrénica
de poténcia, bem como ao aumento do consumo energético e a imposicao de regras e restricbes
ambientais. [1], [2].

A eletrénica de poténcia, ap6s varias décadas de desenvolvimento, ganhou maturidade
suficiente devido, em grande parte, ao progresso tecnolégico de dispositivos semicondutores,
conversores de poténcia aplicados em maquinas elétricas, e também ao desenvolvimento e
otimizacéo de técnicas de controlo e modulagdo. Assim, é expectavel que o impacto da eletronica
de poténcia nos sistemas de producdo/geracao e transporte de energia seja extremamente elevado
neste século. [1]

Uma das chamadas fontes renovaveis de energia que mais tem ganho impulso e uma rapida
evolucdo e comercializacdo tem sido a energia solar fotovoltaica, quer em pequena escala, tal
como autoconsumos ou geragdo distribuida, quer em larga escala, com centrais fotovoltaicas a
ocuparem dezenas ou centenas de hectares. Surgem assim novos desafios para retirar a maxima
poténcia e aumentar os rendimentos, a0 mesmo tempo que se mantém 0s mesmos custos ou até

menores de instalacdo e operacdo possiveis [2], [3], [4].

1.1 Sistema Solar Fotovoltaico

Sabendo que a energia solar que chega a Terra numa hora é superior a toda energia consumida
no planeta durante um ano inteiro, torna-se evidente que a producgdo de energia elétrica a partir
do Sol, € uma opgdo mais que viavel como alternativa ao uso de combustiveis fosseis [4].

As células fotovoltaicas ou solares sdo usadas exatamente para esse fim, converter energia
luminosa solar em energia elétrica através duma variacdo do efeito fotoelétrico, o efeito
fotovoltaico. Foi em 1870 que se descobriu o efeito fotovoltaico no selénio. No entanto esta
primeira tentativa de extrair energia elétrica a partir do sol tinha apenas uma eficiéncia de cerca

de 1-2%, com um custo elevado. Em 1954, nos laboratérios Bell, desenvolveram-se células



fotovoltaicas de silicio cristalino que atingiram uma eficiéncia de 11%, originando uma nova era
na produgcdo fotovoltaica [4].

O desenvolvimento das células fotovoltaicas deveu-se em muito & exploragéo espacial, sendo
0 Unico método de baixo custo e relativamente seguro de obtencéo de energia elétrica em orbita.
A grande maioria das tecnologias tem como base cristais de silicio. Existem ainda outras que
possuem rendimentos maiores as tecnologias de silicio, mas que apresentam um maior custo de
producdo, (p.ex. o Arsenieto de Galio que possui a maior eficiéncia conseguida até hoje de quase
29%) ou que representam um risco de seguranca por se tratarem de materiais toxicos, como as de
Telureto de Cadmio. [5], [6]

Atualmente as células fotovoltaicas mais usadas séo constituidas por uma jungdo P-N em
silicio cristalino, por se tratarem das que melhor apresentam uma relacdo de eficiéncia-custo.
Quando a camada do tipo N (rica em eletrdes) recebe energia luminosa (sob a forma de fotdes), é
gerada uma diferenca de potencial entre a cama do tipo P e a do tipo N. Se o circuito existente
entre as duas camadas for fechado por um circuito externo, a diferenca de potencial ira originar
uma corrente. Essa corrente gerada ira depender essencialmente do fluxo luminoso que incide
sobre a propria célula solar (a Irradiancia). A tensdo da célula ird depender sobretudo do tipo de
material de que esta é composta e da temperatura de operagdo da mesma. [4]

Tipicamente uma célula individual tem uma poténcia elétrica reduzida e que varia entre 2 W,
e 3 W, (poténcia maxima a 25°C com uma Irradiancia de 1000 W/m?), com uma tenséo de cerca
de 0,5 Volt. Para se conseguir poténcias mais elevadas, as células sdo associadas em série e/ou
em paralelo, formando assim um modulo ou um painel fotovoltaico que é um conjunto de
maédulos. Presentemente os modulos disponiveis variam numa gama de poténcias entre 3 W, e
200 W,. Num sistema fotovoltaico comercial, 0s conjuntos de painéis sdo associados em série
e/ou paralelo de forma a obter a poténcia pretendida, através do aumento da tensao ou da corrente,
respetivamente [2].

A tensdo obtida aos terminais de um painel fotovoltaico é continua no tempo e ndo regulada.
De forma a controlar a tensdo de saida do painel é necessario o uso de conversores de poténcia,
conversores DC-DC, se a tensdo pretendida a saida for DC, ou conversores DC-AC (Inversores)
se se pretender corrente alternada na saida. Na figura 1.1 temos uma fotografia de um conjunto

de oito painéis fotovoltaicos.



Fig. 1.1 — Painéis solares fotovoltaicos.

1.2 Conversores DC-AC

1.2.1 Inversores

Os conversores DC-AC, mais conhecidos por Inversores, sdo conversores de poténcia usados
para criar tensdes Monoféasicas ou Polifasicas AC, a partir de uma fonte de tensdo DC.

Desde o0 uso mais generalizado de energia elétrica que a necessidade de conversdo de energia
entre estes dois sistemas (AC e DC) se manifestava. Desde o final do século XIX, e até meados
do século XX, a solugdo encontrada e mais barata foi 0 uso de conversores rotacionais ou grupos
de Motor-Geradores (motor DC acoplado a um gerador AC). No inicio do século XX comegaram
a surgir os primeiros circuitos Inversores construidos a base de Tubos de Vacuo e de Tubos de
Gases lonizaveis sendo o mais popular e usado o Tiratron. No entanto estes inversores iniciais
eram demasiado caros para produgdo em larga escala, mantendo-se ainda por vérias décadas o
uso dos conversores rotacionais. [7]

Com o advento dos interruptores semicondutores, tornou-se possivel o fabrico de circuitos
inversores de menor custo. No entanto, 0s primeiros semicondutores ndo apresentavam tensdes e
correntes de funcionamento suficientemente elevados para as aplicaces necessarias. Apenas com
o0 surgimento do Tiristor e outros SCR’s (Silicon Controlled Rectifier), & que se tornou possivel
0 uso de circuitos inversores de estado sélido em todas as aplicacBes que a industria exige,
tornando-se a topologia prevalecente em qualquer aplicagdo Inversora e mais frequentemente,
neste século XXI, o uso de MOSFET’s e IGBT’s [8], [9].



Atualmente, existe uma pandplia de circuitos inversores de uso geral ou para aplicacdes
especificas, que se podem inserir num ou mais dos diferentes tipos descritos na figura 1.2. Tendo
em conta a sua forma de comutagéo, estes podem-se dividir em dois principais tipos, os de
comutacdo externa (ou comutacdo natural). Estes dividem-se em comutacdo pela linha (onde é a
linha que determina a comutacg&o destes), e em comutacao pela carga (em que é esta que determina
a comutacdo). Existem ainda o de comutagdo interna, onde a sua comutacgdo é independente das
condi¢des da linha ou da carga. A configuracdo mais usada de circuitos inversores é a chamada
“Ponte H” ou o inversor de ponte completa (figura 1.3). Esta é tipicamente utilizada em inversores
de comutacéo interna ndo ressonantes.

Inversar

!

Comutacio Externa

!

v

h J

Comutacio pela
Linha

Comutaco pela
Carga

Comutacdo Interna

h J

Ressonantes
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h
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PWW.M.

Fig. 1.2 — Tipos de Inversores.
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Fig. 1.3 — Exemplo de uma Ponte-H.

Aqui o inversor possui dois bragos, cada um com dois dispositivos semicondutores
controlados. Estes podem ainda possuir um diodo em antiparalelo para a circulagéo de correntes
da carga, sempre que o respetivo semicondutor esteja desligado, sendo a carga ligada no ponto
médio dos dois bragos. Para aplicar um meio periodo positivo na carga, ¢ dado o pulso de
comando nos interruptores n°1 e n°3 para permitir a circulagdo de corrente entre o polo positivo
da fonte DC e a carga AC estando desligados os restantes interruptores. Para se aplicar um meio
periodo negativo a carga o pulso de comando é enviado para o interruptor n°2 e n°4 estando 0s
restantes desligados para existir a circulagdo entre o polo negativo da fonte DC e a carga AC. [8]

As configuragBes mais usais de inversores sdo as de um andar onde a tenséo convertida apenas
apresenta um valor de tensdo em cada meio periodo (com a exce¢do do zero). No entanto para
aplicacdes que necessitem de variagGes de tensdo menos bruscas e mais proximas de uma quasi-
sinusoide, em que s&o os casos de motores alimentados por inversores ou para geragdo em ilha,
de forma a que a onda final contenha menos harmonicos e se assemelhe mais a uma sinusoide, é
comum associarem-se varias pontes H em série e/ou paralelo de forma a se obter inversores
multinivel. Esta associacdo leva ainda a uma melhoria de compatibilidade eletromagnética. [8],
[10]

Existem trés principais topologias de conversores multinivel como ilustrado na figura 1.4, cada

uma delas com as suas vantagens e desvantagens [11].
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Fig. 1.4 — Tipologias de Inversores Multinivel.

A primeira trata-se da apelidada “Neutral-point Clamped” (NPC), também chamada de “Diode
Clamped Inverter”, que consiste na ligagdo em série de diferentes semicondutores e colocando
diodos em paralelo com essas ligacdes, formando assim um ponto neutro no conversor.
Tipicamente, uma topologia destas com m niveis de tensdo (o numero de niveis sera escolhido
pelo projetista), necessita de (2 - m — 2) semicondutores controladose (m — 1) - (m — 2) diodos
no circuito. Tem como vantagens gerais: A tensdo por semicondutor ser apenas metade da tenséo
do barramento DC; os harmoénicos da tensdo estdo centrados no dobro da frequéncia de
comutacdo; as capacitancias dos condensadores serem baixas; grande eficiéncia na frequéncia
fundamental. Como desvantagens apresenta: grande nimero de diodos com o0 aumento de niveis;
caso o controlo dos impulsos do conversor ndo seja preciso, o0 barramento DC poderéa descarregar;
e também grandes dificuldades técnicas para aplicacGes de grande poténcia. [10], [11], [12] Na

figura 1.5, pode-se observar o exemplo de um NPC trifasico.
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Fig. 1.5 — Exemplo de um NPC trifasico.

A segunda topologia chamada de “Flying Capacitor Inverter”, essencialmente é a mesma
topologia da anterior. No entanto ao invés de usar diodo,s sdo usados condensadores. Aqui, para
um conversor com m niveis de tensdo serdo necessarios (2 - m — 2) semicondutores controlados
e (m — 1) condensadores. Apresenta como vantagens: ndo haver problemas relacionados com
diodos, pois ndo possui nenhum; baixas variacBes de tensdo ao longo do conversor. Como
desvantagens: tem um inicio de funcionamento complexo; menor eficiéncia de comutacdo;
condensadores sdo mais caros que os diodos; dificil balanceamento da tensdo em todos o0s

condensadores. [11], [12] E apresentado um exemplo desta topologia na figura 1.6.
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Fig. 1.6 — Exemplo de um "Flying Capacitor" trifasico.

A terceira topologia, e a que sera utilizada neste trabalho, é a denominada “Cascaded H-
Bridge” (CHB), em portugués “Cascata de Pontes H”. Esta topologia consiste na associacao em

série de varias Pontes H, cada uma com a sua respetiva fonte DC independente. Para um conversor
;. ~ ~ , - . -1
com m niveis de tensdo, serdo necessarios 2 - (m — 1) semicondutores e mT condensadores.

Como vantagens apresenta ser de dimensdes reduzidas em relacdo aos restantes; produz tensées
de modo comum; poucas distor¢des nas correntes de entrada; a distor¢cdo harmonica de saida é
baixa mesmo sem o uso de filtros. Como desvantagens: precisa de fontes DC isoladas, uma para
cada modulo/ponte; necessita de um controlador mais complexo devido ao numero de
condensadores. [9], [10], [11]

Na figura 1.7 pode-se observar a comparagdo duma onda sinusoidal com a saida de um
inversor de 3, 5 e 7 niveis respetivamente. Como se pode ver, quantos mais niveis se usar, mais
proxima serd a onda de saida de uma onda sinusoidal, obtendo-se assim uma onda com menor

teor de harmonicos.

Fig. 1.7 — Comparacéo da tenséo de saida de conversores multinivel com uma sinusoide.



1.2.2 Controlo e Modulagéo do Inversor

O inversor por si s ndo é capaz de gerar qualquer poténcia. Apenas através de impulsos de
comando aplicados nos semicondutores serd possivel transformar tensdo DC em tensdo AC e
controlar a poténcia fornecida a carga pela fonte. O funcionamento do inversor estd assim
dependente da “Estratégia de Controlo” que lhe é aplicada, bem como da “Modulagdo” da onda
a saida deste.

A estratégia de controlo mais simples que se pode aplicar a um inversor é a denominada
“Controlo da Onda Quadrada com Desfasamento” (também chamada de “Phase-Shift PWM.”).
(81, [9]

Esta estratégia consiste na aplicacdo de meio periodo duma onda de sinal positivo (responsavel
por ativar os semicondutores que controlam a tensdo positiva de saida) e no meio periodo seguinte
uma onda de sinal negativo (que fard o mesmo pelos semicondutores responsaveis pela tensdo
negativa de saida), onde o resultado deste desfasamento consiste essencialmente numa parte do
periodo em que a onda quadrada serd nula, ndo havendo assim corrente a saida do inversor.
Variando esse tal angulo de desfasamento € possivel controlar a poténcia da fonte aplicada a
carga. Considerando um periodo completo (independentemente das unidades de medida) como 1
pu (p.ex. 1 pu = 360°), aplicando um desfasamento de 0 ou 1 pu ira ser obtida a poténcia méaxima
da fonte (excetuando as perdas inerentes ao circuito) a carga, caso se aplique um desfasamento
de 0,5 pu a poténcia a saida do inversor sera nula (tomando como origem do desfasamento o meio
periodo da onda original). [9], [10]

Um exemplo da tensdo de saida e dos pulsos de controlo é mostrado na figura 1.9, onde a onda
de controlo azul controla os semicondutores T1 e T3 da figura 1.3 e a onda de controlo vermelha
0s semicondutores T2 e T4.

+Win

-Win

as [[=-) [[= Tempao (s} ;] [ 1

Fig. 1.9 — Exemplo de Controlo de Onda Quadrada.



Outras técnicas mais comumente usadas em inversores séo as técnicas de PWM (Pulse-Width
Modulation), sendo um conjunto de varias técnicas todas baseadas no principio do “PWM
Sinusoidal”. Destaque ainda para a tecnica de “Space-Vector PWM” ou “Space-Vector
Modulation” (SVM). [9] A técnica de PWM Sinusoidal consiste na comparacdo de duas ondas
diferentes, uma sinusoidal e outra triangular, para determinar quais os semicondutores a serem
ligados e desligados. A primeira onda é uma onda sinusoidal de referéncia sendo responsével por
determinar a amplitude e frequéncia da tensdo de saida do inversor. A segunda onda é uma onda
triangular transportadora, que devera possuir uma amplitude idéntica a onda sinusoidal. A
frequéncia desta segunda onda, ira determinar a frequéncia de comutagdo dos semicondutores do
conversor. Tendo estas duas ondas, ira ser feita a comparacdo dos seus valores instantaneos,
sempre que a comparagdo for positiva, isto é, sempre que o valor instantdneo da onda sinusoidal
de referéncia seja superior ao da onda triangular, ird ser enviado um impulso aos semicondutores
responsaveis pela parte positiva da onda de saida (T1 e T3, tendo como base a figura 1.3), para
estes conduzirem, verificando-se 0 mesmo na parte negativa da onda. [8], [9] Pode-se observar o

exemplo desta comparagéo e da onda de saida resultante, na figura 1.10.

Fig. 1.10 — Exemplo de PWM Sinusoidal.

Uma outra estratégia muito usual dentro da variedade das técnicas de PWM em inversores de
mais de uma fase é a Space-Vector Modulation (SVM). No caso mais basico para um inversor
trifasico, os semicondutores tém que ser controlados de forma a garantir que exista apenas um em
cada braco ligado ao mesmo tempo de forma a evitar um curto-circuito na fonte. Esta condicdo
pode ser conseguida por combinacOes de diferentes semicondutores entre os trés bracos do
inversor, isto leva a oito possiveis vetores de tensdo aplicada a saida do inversor, dois vetores de

tensdo nula e outros seis de tensdo ativos, isto ndo é exclusivo da estratégia SVM. Para ser
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implementada a Modulagdo do Vetor Espacial, é preciso gerar um sinal de referéncia (Vref) a
uma dada frequéncia f. Ap6s gerado o sinal de referéncia, este serd sintetizado usando uma
combinacédo dos dois vetores ativos mais proximos do valor deste e com um ou os dois vetores
nulos. Existem vérias estratégias de controlo de forma a escolher a combinacdo mais eficiente de
vetores espaciais a aplicar, desde controladores PID, Controlo Difuso ou Controlo Preditivo (que
sera usado deste trabalho), entre outros.[8], [9], [10]

Na figura 1.11 pode-se observar os vetores de tensdo do SVM mais basico.

V3(010) V(110)

T~ Vet max

V4(011) V4(100)

Vo(000)  (t/T V4
V7(111)

V5(001) Vs(101)

Fig. 1.11 — Exemplo de um SVM com oito vetores.

Essencialmente, cada vetor de tensdo corresponde a um conjunto de valores booleanos, um
valor por braco (trés valores para o caso de este exemplo), onde cada valor corresponde a um
braco e valor esse que é o sinal de comando a enviar ao respetivo brago Como por brago existem
dois semicondutores, o valor apresentado corresponde por norma ao valor de comando enviado

ao semicondutor superior, sendo o valor negado para o seu homologo inferior nesse braco.
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1.3 Motivacéo e Objetivos

A crescente preocupacdo ambiental e econdmica relacionada com o uso de combustiveis
fosseis na producdo energética, tem levado a uma mudanca de paradigma com cada vez maior
aposta no uso de energias renovaveis tais como a e6lica, a hidrica ou a solar. Em conjunto com o
crescimento explosivo das tecnologias de eletronica de poténcia, tem impulsionado uma maior
procura, adocdo e consequente rentabilizacdo destes sistemas de energia renovavel, quer na
producdo em grande escala, quer como na producgdo descentralizada. Estes fatos tém levando a
uma maior procura destas tecnologias e métodos para os tornar mais eficiente, quer a nivel
energético, quer a nivel econdmico. Assim, este trabalho ird abordar a energia solar fotovoltaica
que tem crescido de ano para ano sem fim & vista de abrandar. Optou-se por explorar uma
estratégia de Controlo Preditivo para modular e controlar o conversor de poténcia que interliga os
painéis fotovoltaicos com a rede publica de energia elétrica.

Os objetivos desta dissertagdo sdo os seguintes:

e Pesquisa sobre o funcionamento das células fotovoltaicas e dos principais
componentes que constituem um sistema de geracao fotovoltaica.

e Pesquisa sobre as diferentes topologias existentes de Conversores DC-AC e dos seus
principais componentes.

e Pesquisa sobre vérias estratégias de controlo a implementar no sistema com especial
atencdo nas estratégias de Controlo Preditivo usado em outras aplicagdes e trabalhos
semelhantes.

e Implementar um algoritmo que permita extrair a poténcia maxima dos painéis
fotovoltaicos.

e Dimensionamento, modulag&o e controlo do conversor multinivel de forma a controlar
poténcia do barramento DC, transforma-lo em poténcia AC e permitir o seu envio para
a rede.

¢ Implementacdo em Matlab/Simulink do sistema em quest&o de geracdo fotovoltaica.

e Validagdo dos métodos implementados através da montagem experimental deste

sistema de geracéo e andlise dos resultados obtidos.
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2. MODULACAO E CONTROLO DO SISTEMA

Neste capitulo ird ser apresentado o sistema proposto, bem como a modulacdo do sistema,
desde os Painéis Fotovoltaicos, até ao inversor em cascata, finalizando na injecdo de energia na
rede. Em relacdo ao sistema fotovoltaico (PV), seréd apresentado 0 modelo matematico utilizado
para a simulacdo dos painéis fotovoltaicos, assim como o algoritmo usado que permite extrair a
méaxima poténcia a partir destes. Para o inversor e controlo do mesmo, serd deduzido o modelo
matematico preditivo usado e testado, bem como uma explicac¢do do funcionamento do conversor
e dos sinais de controlo enviados para 0 mesmo. Por fim, serd apresentado a interligacdo deste
sistema a um sistema elétrico de barramento infinito. Na figura 2.1 é possivel observar o diagrama

de blocos do sistema proposto.

()

P 1 CE W
l _|K AN g ~
Pyl 5@ W

C.H.B. de 4 Miveis Filtrao L Rede Elétrica

]

Seis Painéis Fotovoltaicos

Fig. 2.1 — Diagrama de blocos do sistema proposto

2.1 Inversor Multinivel CHB

O inversor a ser utilizado neste trabalho, serd um inversor multinivel de 5 niveis de tensdo com
base na topologia de Pontes-H em Cascata (“Cascaded H-Bridge”). A razdo por que foi escolhida
tal topologia foi pelo fato de que cada Ponte-H (ou Célula-H) usar uma fonte DC isolada, o que
pode ser facilmente conseguido na geragdo PV, tratando cada Painel (ou aglomerado de Painéis)
como uma fonte isolada. Para além disso, com a melhor qualidade de energia, inerente do
multinivel, é possivel reduzir o tamanho do filtro indutivo de saida, bem como da frequéncia de
comutacao, melhorando no geral o rendimento do sistema. Os PV’s e 0 CHB aparentam ser uma
parelha idela, pelo fato de se explorar uma qualidade do CHB que poderia ser um defeito noutras
aplicagdes, o uso de fontes DC isoladas. Este fato permite ainda adotar uma estratégia de MPPT
individual e independente por painel, permitindo assim uma maior conversdo e eficiéncia de
energia do sistema do que em comparagdo com outros conversores multiniveis descritos acima,

onde teria que haver um MPPT geral para todos os painéis do sistema. No entanto, apesar do seu
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maior uso em sistemas PV, a maioria das abordagens feitas, sdo na sua maioria destinadas a
sistemas monofésicos. A principal razdo disto deve-se ao inerente desequilibrio de energia
processado entre fases num conversor polifasico. Caso este fato ndo seja contemplado no controlo
do sistema, poderd levar a correntes desequilibradas a serem injetadas na rede, algo que néo é
permitido do ponto de vista do operador da rede elétrica.[13], [14]

Assim, o inversor CHB usado neste trabalho serd um inversor trifasico com duas células-H
por fase e com cinco niveis de tensdo diferentes por fase, no total. Como demonstrado aplicando
a equacdo (2.1), onde “m” é o numero de niveis de tensdo ¢ “C.” o numero de células ligadas em
série num braco do conversor. Nota que tipicamente o projetista é que define o nimero de niveis

de tensdo a priori e depois ira verificar o nimero de células necessarias.
m=2-C,+1 (2.1)
Sendo assim, num inversor trifasico de cinco niveis com controlo SVM, o nimero de vetores
de tensdo disponiveis serd dado por (2.2), existindo um total de 125 vetores de tensdo que se
podem aplicar ao inversor. [15]
KL = m3 (22)
Deste ponto em diante neste trabalho sempre que se referir a uma Célula-H, esta ndo sera
apenas a ponte-H, mas sim o conjunto do PV e o Condensador em paralelo (barramento D.C.)
ligados a ponte-H, como exemplificado na figura 2.2. Como se pode observar pela imagem, no

mesmo bragco, um semicondutor recebe o comando de um controlo genérico e o outro

semicondutor ir4 receber o mesmo sinal, mas negado.

TG

Vout

s iF SA3

Fig. 2.2 — Célula-H utilizada.
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Na figura 2.3 sdo apresentadas as quatro ligacdes possiveis que existem dentro de uma célula
e que originam diferentes valores de tensdo na sua saida[13]. Nos casos de “OFF state” o controlo
ird pbr a conduzir ambos o semicondutores superiores (ou inferiores no outro caso) efetuando
assim um curto-circuito a carga e isolar esta do lado DC, ndo havendo assim qualquer caminho
disponivel para fluir corrente do lado DC para a carga. Nos casos “ON state” o funcionamento ¢
idéntico ao descrito no capitulo anterior sobre a ponte-H, existe caminho disponivel para a

corrente fluir do lado DC para a carga, estando em condugdo os IGBT’s em diagonal.

OFF states
twk =0 I Lk tek=0 I

kY T i
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PVk '“"”'4;_
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Fig. 2.3 — Estados de Comuta¢ado da Célula-H.

2.2 Painéis Fotovoltaicos (PV) e MPPT

O modelo elétrico dos painéis fotovoltaicos é proposto em [16] e é representado na figura 2.4.

O modelo matematico é demonstrado em [17] e é expresso pela equagéo (2.3)

N
P N k.
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s =] | |
| |

ry ¥ |

Fig. 2.4 — Modelo elétrico de um PV.
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Na figura e na equacdo Ns representa o numero de células em série, Np 0 nUmero de células em
paralelo, Rs a resisténcia equivalente série (de cada célula) em Q, Rp a resisténcia paralela (de
cada célula) em Q, iceL a corrente gerada pelo efeito fotoelétrico (em cada célula) em A, ip a
corrente de saturacdo do diodo em A, irpa corrente na resisténcia paralela em A, iy a corrente
fornecida pelo PV em A, v,y a tensdo aos terminais do PV em V, A o fator de idealidade(=1,2
para painéis monocristalinos), q a carga do eletrdo (=1,6x10*° C), k a constante de Boltzman
(=1,38x10% J/I°K) e Twst a temperatura as condigdes do teste em °C. Os valores icet, ip € irp S40
definidos pelas equagdes presentes no Apéndice H.

A partir da implementacdo em Matlab/Simulink do modelo apresentado, obteve-se a Figura
2.5, correspondentes as curvas |-V e as curvas P-V, para diferentes valores de irradiancia e com
uma temperatura de operacéo de 25°C. Estas curvas sdo ndo lineares tendo um comportamento
guasi-exponencial, pois a corrente gerada pelos painéis varia linearmente com a irradiancia e a

sua tensdo de circuito aberto aumenta logaritmicamente com a irradiéncia incidente nos mesmos.
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Fig. 2.5 — Curvas de Poténcia do PV utilizado.

Sabendo que poténcia de saida dum painel fotovoltaico € dada por By, = I, - Vy,,, € possivel
concluir que existe uma combinacéo I-V para a qual a poténcia extraida é maxima, sendo o ponto

de poténcia méxima designado por MPP (Maximum Power Point), localizado no “joelho” (no
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gréafico P-V, esses pontos estdo assinalados com um pequeno circulo) das curvas e depende tanto
da irradiancia incidente como da temperatura de operagdo do painel. No gréafico 1-V é possivel
observar trés pontos importantes (neste caso assinalados para uma irradiancia de 1000 W/m?). O
primeiro do lado esquerdo corresponde a corrente maxima do PV, isto é a sua corrente em curto-
circuito (tenséo fornecida pelo PV é 0 V).

O segundo ponto, corresponde ao MPP e indica a tens&o e corrente fornecida pelo painel nesse
ponto. E por fim o Gltimo ponto assinala a tensdo maxima em circuito-aberto (corrente fornecida
é 0 A), que este produz.

Existem multiplos métodos para encontrar o MPPT, servindo-se de diferentes
caracteristicas/medidas obtidas do painel. Alguns destes algoritmos s&o descritos em [18]. Os
mais populares sdo os denominados “Hill-climbing”, devido a sua eficiéncia e simplicidade de
implementag&o, dos quais, foi usado para este trabalho o conhecido “Perturb & Observe” (P&O),
pertencente ao conjunto dos “Hill-climbing”. Este algoritmo mede as grandezas elétricas do painel
(tenséo e corrente), sendo calculada a poténcia instantanea através delas. Apos a introducéo de
uma perturbagdo na tensdo do painel (por exemplo, provocar 0 aumento da tensdo de saida),
determina-se qual o seu efeito na poténcia instantanea. Se a poténcia produzida aumentou, a
proxima perturbacdo na tensdo serd idéntica a anterior. Caso a poténcia tenha diminuido, a
perturbacdo seguinte sera em sentido inverso. Sendo este processo repetido sucessivamente,
fazendo com que a poténcia oscile em torno do ponto de poténcia maxima. A amplitude da
oscilagdo em torno do MPP, vai depender da dimensdo da perturbagéo introduzida na tenséo, a
qual deve ser superior ou igual ao ripple da tensdo dos condensadores colocados a saida dos PV’s,
caso contrario podera levar a que o sistema tenha comportamentos anormais. O periodo de
amostragem usado para atualizar a tenséo de referéncia, também precisa de ser grande o suficiente
para possibilitar que o conversor atinja o0 regime permanente antes de ser reintroduzida uma
perturbacéo.

Na Figura 2.6 ¢é apresentado o fluxograma do algoritmo P&O aqui utilizado, onde V,. ¢é a
tensdo em circuito aberto do painel, SM o numero de PV’s em série por célula, PM o ndmero de

PV’s em paralelo por célula e I, a corrente de inicializagdo escolhida pelo utilizador e n a

iteracdo atual do algoritmo.
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Fig. 2.6 — Fluxograma do algoritmo P&O.

2.3 Controlo Preditivo

Como jé& foi discutido no capitulo anterior, existe um grande nimero de estratégias de controlo
para inversores multinivel. Nos primérdios do controlo aplicado a eletrénica de poténcia, apenas
era possivel usar implementacdes analdgicas de malhas de controlo. Assim, apenas estratégias
mais basicas, como controladores lineares acoplados a esquemas de modulagdo e controladores
ndo lineares baseados em comparadores de histerese eram possiveis de aplicar. Estes métodos de
controlo foram mais tarde adaptados a implementacGes digitais em tempo discreto, que sdo
atualmente amplamente aceites como um padréo da inddstria [12]. Por outro lado, os sistemas de
processamento digital de sinal “DSP” (Digital Signal Processor) tiveram uma evolucéo
exponencial ao longo das Gltimas décadas, permitindo um maior nimero de técnicas de controlo
mais complexas e emergentes, tais como Controlo Difuso, Controlo Adaptativo ou o Controlo
Preditivo [19]. O Controlo Preditivo mais conhecido por MPC (Model Predictive Control), € um
conceito de controlo amplo que pode ser subdividido ou classificado em vérias categorias,
dependendo das suas caracteristicas e principios de operagdo. Em termos gerais, o controlo

preditivo engloba qualquer algoritmo que usa um modelo do sistema onde é aplicado, para prever
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0 comportamento futuro do mesmo e selecionar a acéo de controlo mais apropriado segundo um
critério de otimizacdo. [20], [21]

O MPC é uma abordagem onde é usado um modelo do sistema de forma a prever o
comportamento futuro das variaveis ao longo dum determinado espago de tempo (um multiplo do
tempo de amostragem). Estas predi¢Ges sdo avaliadas numa funcéo de custo e a sequéncia de
comando dos interruptores semicondutores que minimizar essa funcéo sera a escolhida, obtendo-
se assim as ac¢Oes de controlo futuro. Apenas essa sequéncia serd aplicada, sendo o algoritmo
recalculado outra vez para cada periodo de amostragem. O MPC tem varias vantagens tais como
a inclusdo mais facil de restricbes e ndo-linearidades. Este modelo tem tido alguma dificuldade
inicial em ser aplicado a conversores de poténcia e acionamentos, devido ao elevado numero de
calculos que necessita para resolver o problema de otimizacdo em tempo-real, 0 que o torna
incompativel com os pequenos tempos de amostragem necessarios nestes sistemas elétricos. Uma
solucdo encontrada para contrariar esta incompatibilidade foi o de resolver o problema de
otimizacdo de antemdo, implementando essencialmente uma arvore de pesquisa com todas as
solugbes possiveis, reduzindo assim o tempo de computagdo, tornando possivel periodos de
amostragem mais pequenos e a sua consequente implementacdo nestes sistemas, tal como
demonstrado em [22]. Uma outra abordagem & implementacdo do MPC em conversores de
poténcia e acionamentos é tirar proveito da sua natureza discreta. Como 0s conversores de
poténcia tém um nuamero finito de estados de comutacdo, a otimizagdo do MPC pode ser
simplificado e reduzido apenas para a predicao do sistema para os estados de comutacao possiveis,
que serdo avaliados posteriormente pela funcéo de custo e consequentemente escolhido e gerado
aquele estado que tenho um custo minimo. Esta abordagem ¢ conhecida como “Finite Control Set
- MPC” (FCS-MPC), dado que as ac¢Ges de controlo possiveis (estados de comutagdo) séo finitas.
[21], [23], [24], [25], [26].

2.3.1 Teoria Geral do FCS-MPC

Determinando uma acao apropriada de controlo “S(t)” (que neste caso € os impulsos a enviar
ao conversor), que tera que fazer com que uma variavel dum sistema genérico, "x(t)", seja levada
0 mais proximo possivel dum valor de referencia, x"(t;), ao longo de um periodo de tempo Ty
para um sistema com um numero finito de n acdes de controlo possiveis. Onde todas as medicdes,
calculos e agBes de controlo a processar pelo controlo serdo realizadas instantaneamente (caso
ideal), ou mais proximo possivel disso. Como existem um numero finito de a¢bes S; com i sendo
o nimero de iteragdes como: i = 1,..., n estas podem ser todas avaliadas em conjunto com o valor
medido x(t;) baseado numa funcéo preditiva, f,, para prever todas as transices possiveis do
sistema x,;(tyx4+1) = fp{x*(tk); S;}, para i =1,.,n, sendo a fungdo preditiva diretamente

derivada dos pardmetros e do modelo discreto do sistema. Para determinar qual a agéo de controlo
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a implementar, deve ser feita uma decisdo numa fungdo de custo f; que € normalmente
dependente do valor de referéncia desejado e das predigdes, g = fo{x" (tx+1), xp; (tx+1)}-

Parai = 1,...,n constata-se que o valor de referéncia futuro, x*(t,1), a ser usado na funcéo
de custo, pode ser assumido como idéntico ao valor atual de referencia, x*(t;), dado que o T é
suficientemente pequeno em comparagdo com a dindmica do sistema, e assim a referéncia pode
ser considerada constante ao longo de Ty. Caso seja requerido uma referéncia mais exata, por parte
de sistemas de maior dinamica, a referéncia futura, x*(t;.,) pode ser estimada por métodos de
extrapolagéo apropriados.

Um exemplo tipico de uma funcéo de custo seria o erro absoluto entre predicdes e a referéncia
gi = X (trs1)-xp;i (tr+1)- A avaliacio efetuada pela fungéo de custo ao longo de n predicdes ira
originar n custos diferentes, naturalmente a acdo de controlo que tenha 0 menor custo sera a
selecionada para aplicar ao sistema, min{g;} com i =1,...,n. O fluxograma genérico do
algoritmo da implementacédo do FCS-MPC num conversor de poténcia pode ser observado na
figura 2.7, considerando uma variavel genérica x(t). [19]

Vale ainda a pena referir que este método de controlo néo esta apenas limitado a uma Unica
variavel de controlo. Pode operar com uma multitude de variaveis, saturacoes, perturbacoes,
restri¢des de sistema ou qualquer outra caracteristica do sistema que possa ser matematicamente
modelada e medida, para ser inserida no modelo preditivo e na fungdo de custo. Esta é a base da
grande flexibilidade e potencial de controlo conseguido com o FCS-MPC. Para além disso, dado
que os conversores de poténcia tm um numero limitado de estados de comutacdo, faz com que
este método seja implementavel em microprocessadores disponiveis atualmente. Dado que apenas
€ necessario o modelo discreto do sistema, ao invés de outros métodos que requerem um modelo
linear aproximado em conjunto com teorias de controlo dedicadas e algoritmos de modulagéo, é
conseguida uma implementacdo mais simples e direta para o controlador [19]. Deste ponto em
diante neste trabalho por uma questdo de simplicidade sempre que se mencionar MPC tal
corresponde ao FCS-MPC.
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Modelo Preditivo
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Fig. 2.8— Algoritmo genérico do FCS-MPC.

2.3.2 Controlo Implementado

O controlo desenvolvido e apresentado nesta dissertacdo foi baseado em [15], [27]. O circuito
do sistema implementado é mostrado na figura 2.9, o qual é constituido por um CHB trifasico,
com duas Células-H por fase, ligado a rede elétrica dum edificio, através duma ligacéo trifésica.

Rsq p c representa a resisténcia equivalente de linha por fase e Ls, j, . @ indutancia equivalente de
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linha em série com uma bobine de choque, ou filtro L, para se obter uma onda de corrente mais

sinusoidal a entrada da rede. Ls = L;;,nq + L, Onde L € a indutancia do filtro por fase.

I
Célula 2 Célula 4 Célula B
—| ] Weg _{ ] Vey —I ] Vg
Van Vg Ven Vo Ve Ve
& - 1F ) & )
Célula 1 Célula 2 / Célula s
Fsa Rsp Rse
ia iy ic
Va0 L%a Yio Lsy Yo Lse
Ea E, Ee

0
Fig. 2.9 — Circuito do Sistema.

Tal como descrito anteriormente, cada célula-H tem quatro estados de comutagéo possiveis.
Como tal, e dado que cada fase possui duas células-H, a tensdo de saida de cada fase do inversor
¢ dada pela equacdo 2.4, onde Vc, j, - € a tensdo de saida de cada fase respetiva, V,,; a tensdo de
entrada da célulaie S;; e S;, 0 estado de comutacdo da célula i. Sendo estes estados considerados

booleanos, apenas assumem o valor zero ou um.
VCa,b,C = VC1 + VC2 + ..+ VCn = ?21(51'1 - SlZ) . vai (24)

Dado que existem duas células por fase do conversor e existindo um total de seis células no
inversor, tem-se n =6. Aplicando na equacdo 2.4, obtém-se o sistema de equacles 2.5 que

determina a tensdo a saida do inversor, por fase [27].

Veg = Xioa(Sia — Si2) - Vovi = (S1,1=512) Vpvr + (21— 522) - Vovz
Vey = Xis(Sin = Si2) - Vovi = (831 = S32) - Vs + (Sa1 = Sa2)- Vova (25)
Vee = Xfos(Sia = Si2) * Vowi = (Ss1 = S52) * Vipws + (S6.1 = S6,2) * Vipws
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Para a implementacdo do controlo preditivo neste sistema, é preciso definir primeiro o tipo de
controlo que se pretende para saber a fungdo de custo a implementar e assim quais as variaveis a
controlar dentro dessa funcdo. Neste trabalho, optou-se por realizar um controlo de corrente, de
forma a obter a mé&xima transferéncia de poténcia, dado que a tensdo de saida sera fixa e imposta

pela rede. Assim, a fungdo de custo é derivada da equacdo 2.6 e representada na equacao 2.7.
Lk .p12 * P \2 * p \2
g=4- [ls - ls] + 4, [(me — me) +..+ (vpvn — vpvn) ] + A, n, (2.6)

9= [l =&)Y + (5 - ) + (i - 2)’]

* 2 * 2 * 2
2 - [ (Vo1 = V1) + (Vpvz = Vpuz) ™ + (Vpos = Vpus) 2.7)
* 2 * 2 * 2
+(vpv4 - ”51:4) + (vpvs - v;z;vs) + (vpvf) - V,fve) ]
tAcn.+f

Nesta equagéo estdo incluidos os erros quadraticos da corrente da rede e os erros quadraticos
das tensdes DC. Optou-se pela utilizacdo dos erros quadraticos, para que o0 sistema seja mais
sensivel a pequenas variagdes que ocorram durante o funcionamento. O pardmetro n. esta
relacionado com o nimero de comutagdes e € incluindo para limitar a frequéncia de comutagédo
do comutador. As constantes A sdo fatores de ponderacdo de forma a normalizar as diferentes
ordens de magnitude dos erros e a relevancia de cada objetivo de controlo na funcéo de custo e

neste caso estdo definidos como:

A=—— A, =—2 i h =— (2.8)

) » Ly y e =
ls,nominal Vpvnominal 1000

A variavel f é fator de seguranca referente a corrente maxima estipulada que pode circular por
cada fase do conversor assumindo os valores de zero, caso a corrente em qualquer uma das fases
ndo atinge esse limite e passando a ser f = 1.10°, caso alguma fase ultrapasse esse limite de
corrente definido pelo utilizador. Caso isso aconteca, o controlo deixard de enviar sinais para o
conversor e essencialmente ira desligar o sistema.

A primeira parte do controlo deste sistema, de forma a que seja garantida a maxima
transferéncia de poténcia, serd o algoritmo de MPPT descrito anteriormente, o qual ird fornecer
ao MPC as tensdes de referéncia e de poténcia total disponivel a entregar pelo sistema. As
referéncias das correntes de fase do sistema também serdo calculadas a partir da poténcia dado
pelo MPPT de cada célula por fase e pela tensdo da rede da respectiva fase, deduzidas a partir da

equacdo 2.9 e implementadas no controlo pelo sistema de equacGes 2.10.
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* Pyr (K)+.t Py ()
ig(k) = 2= Esrms(kz; -/ (2) - cos(8) (2.9)

Onde i, (k) €é a corrente de fase na iteragdo k, P;,m(k) a referéncia de poténcia do PV n na
iteracdo k, Esms 0 valor rms da tenséo de rede da fase e 6 o angulo de fase da rede elétrica.

De forma a garantir sincronismo com a rede, a frequéncia angular das referéncias sera
extrapolada a partir das tensGes de rede através de um algoritmo genérico de Phase-locked loop
(PLL).

i3 (k) = PO [2) - cos(0)

Ea,rms(k)
. Ppy3 (K)+Ppya (k)
ip(k) = %- (2) - cos (9 — g) (2.10)
x Ppys (k) +Ppye (k)
ir(k) = % -/ (2) - cos (9 + g)

A corrente da rede pode ser prevista resolvendo a equagdo da tensdo do conversor (vc), a
queda de tensdo no filtro Ls, a queda de tensdo na resisténcia Rs e a tensdo da rede (es).
Discretizando a equacao e usando o método de Euler para resolver em ordem a i;(k + 1) obtém-

-se assim a equagéo 2.11.

B A Ts'R . Ts
F =i+ 1) = (1-27) 6500 + 32 [ve(l) — eg(k) = vy (K] (2.11)

Note-se que a predi¢do vai depender da corrente medida (i (k)), da tenséo da rede (es(k)) dos
parametros do sistema (Rs e Ls) e do periodo de amostragem (Ty). A tenséo do conversor (vc(k))
é calculada a partir de (2.5) com base nos estados de comutagdo. Em relacéo a tensdo de modo
comum (v, (k)) neste trabalho foi assumido que se trata dum sistema trifasico perfeitamente

equilibrado e como tal é nula. Caso néo seja essa a situa¢do, pode ser definida como vy, = v, =

+ + - ~
W. As equacdes de corrente por fase sdo demonstradas em 2.12.

if = igCe+1) = (1= E20) iy (k) + = - [veq(k) — eq (k) = vyo (k)]

Lsg
iy = ip(k + 1) = (1= 252) i () + 72+ [vey (k) — 5 (k) = v (k)] (2.12)
iP = ie(k+1) = (1= Z25) i (k) + 2= - [vee (k) — ec(k) = vyo (k)]

As outras predi¢des utilizadas em 2.7 sdo as tensoes dos PV’s. Estas podem ser previstas

através da equacdo de tensdo do condensador, usando o0 método de Euler.

vgvn = vpvn(k +1) = vpvn(k) + % : [ipvn(k) - icn(k)] (2.13)
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Vpun € Ipyn S840 Medidos para o MPPT e estéo disponiveis para o resto do controlo. Ts e C

(a capacidade do condensador) sdo valores conhecidos e i, (k) é a corrente que entra na ponte-

H como se pode observar na figura 2.2, corrente essa que nao precisa de ser medida ja que pode

ser calculada pela equacéo (2.14).
ici(k) = (Siq = Si2) - is(k)

Comi=1,.,neis(k) =i,(k);ip(k);i.(k) para a respetiva fase.

(2.14)

Por fim, o ultimo fator da funcéo de custo, 0 n., usado para prever se o proximo estado de
comutacdo ird produzir uma comutacao, pode ser calculado pela equagdo 2.15. Este termo ira
adicionar um custo ao evento de comutar reduzindo assim a frequéncia de comutacdo do

conversor.

ne =Nty ([Si,1(k +1) =Sy (k)]z + [Si,z (k+1) =S, (k)]z)

Na figura 2.9 é apresentado o diagrama de blocos do sistema.

Seis Painéis Fotovoltaicos

(2.15)

/\ C.H.E. de 5 Niveis /\ Filtro L /\ Rede Elétrica
1 25 ~
i l ] SERR l ] ~
PV k
k=1,..6
CTR|
la,lb,lc Ea,EbEc
Vv k I
et »FCS-MPC
. o
Ipv Kk -
k=1,..6

Fig. 2.10 — Diagrama de blocos do sistema.
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3. SIMULACAO DO COMPORTAMENTO DO SISTEMA

De forma a testar o comportamento do sistema proposto nos capitulos anteriores, foram
realizadas simulacdes em ambiente Matlab/Simulink v2017a sendo apresentado neste capitulo os
respetivos resultados. Na figura 3.1 temos apresentado a simulacdo computacional efetuada.

Ir4 ser analisado o comportamento do sistema com o controlo preditivo estando este a injetar
poténcia na rede, tanto com uma referéncia de poténcia imposta pelo utilizador, como também a
referéncia de poténcia dado pelo algoritmo de MPPT em funcionamento. Sera também
demonstrado o funcionamento da protecdo de corrente implementado no codigo. A saida do

inversor foi ainda colocado um filtro L de forma a melhorar as formas de onda da corrente.

Siep CHE 5L

et Ere>-sm
“
Display2
Ouput_Vellages e
‘Sitch Signals NoichPeak_Fitar  PLLeReferénzias  MPPT
cannt
el 3
l-'{‘ Aloala
777 —gg Ll
6L
T e Three-Fhase Transformer
Iductance Matrir Type
[Two Wintings)
WPC

Fig. 3.1 — Sistema implementado.

Uma vez que tanto 0 conversor como a sua estratégia de controlo deveram ser capazes de
operar em qualquer sistema de geragdo, optou-se por simular o sistema que seria testado na
préatica, de forma a se poder conhecer e prever melhor seu comportamento.

Como tal, foi usado um modelo matematico dos PV’s “BP4175T”, usados na implementac&o
experimental & posteriori (0 modelo esté disponivel no Apéndice A.2), para a geracao de energia
elétrica. Dado que estes PV’s tém uma tensdo maxima de cerca de 40V e uma vez que a tensdo
méaxima & saida de cada fase do conversor é equivalente & soma de todas as tensdes de entrada
dessa fase, como neste caso existe apenas dois PV’s por fase, o conversor apenas ¢ capaz de impor
uma tensdo de 80V a sua saida. Assim como na pratica nunca seria possivel ligar diretamente a
tensdo de 80V do conversor diretamente a rede elétrica de 230V, foi colocado um
autotransformador apds o interruptor de rede (colocado entre o filtro L e o autotransformador),

para permitir a ligacdo do conversor a rede, razdo essa pela qual também este foi colocado na
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simulacdo, de forma a se prever o comportamento do sistema na sua implementagéo experimental
de forma mais fidedigna.

O sistema foi analisado para uma irradiancia inicial de 500W/m? tendo esta subido para os
750W/m? aos 4 segundos e para os 1000W/m? aos 7 segundos, mantendo-se neste patamar até ao
final da simulago. Os pardmetros do sistema (incluindo o valor dos condensadores colocados a
entrada das Pontes-H) estdo disponiveis na Tabela 3.1 e Tabela 3.2. Para além do MPPT
implementado foi adicionado um modo manual de controlo de poténcia que permite ao utilizador
escolher a poténcia fornecida por cada painel. Antes de ser ativado o MPPT, foi inserido uma
referéncia manual de poténcia de 70W por PV (cerca de 420W de poténcia total), em que os PV’s
a seguiram até ao inicio do controlo de MPPT aos 2.5 segundos, mantendo-se este ativo até ao

fim da simulacéo.

Tabela 3.1 — Parametros do Sistema.

Condensador 4700pC | Indutancia 2,9866666 mH Tsde 130 ps
equivalente Controlo

Tensdo do PV 44,5V  |Resisténcia 0,16653333 Q Tsdo 130 ms

em CA equivalente MPPT

Corrente do PV 55A Autotransformador 37.5/400V, 50 Hz - -

em CC (VLr)

Tabela 3.2 — Parametros da Simulagéo.

Tempo de Controlo 0,02s 70W 20A
Tempo de Interruptor 0,5s

Tempo de MPPT 2,55

Alteracao de Irradiancia 1 4s

Alteracdo de Irradiancia 2 7s

Onde o “Tempo de Controlo” ¢ o momento em que o controlo ¢ ativado e o inversor comega
a funcionar. O “Tempo de Interruptor” ¢ quando ¢ fechado o interruptor principal e ¢ estabelecida
a ligagdo entre o inversor e a rede. O “Tempo de MPPT” ¢ o momento em que ¢ desligada a
referéncia manual para a poténcia e entra em funcionamento o algoritmo de MPPT. A “Alteracao
de Irradiancia 17 é o momento em que ¢ alterada a irradidncia de 500W/m? para 750W/m? e
“Alteragdo de Irradincia 2” ¢ o momento em que ¢ alterada a irradiancia de 750W/m? para
1000W/m?. Por fim a “Protegdo de Corrente” é o valor limite de corrente de pico a circular no
sistema que provocara o acionamento da protegdo contra sobre correntes incorporada no cédigo
de Simulink e assim desligar o sistema de forma a evitar danos no futuro sistema experimental. O

sistema foi analisado para casos com valores de irradiancia inferiores a 500W/m? (a denominada
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meia-poténcia do sistema), no entanto esses resultados ndo serdo aqui analisados detalhadamente,
pois, apesar do bom funcionamento geral do sistema, & saida apresenta taxas de harménicos de

corrente demasiadas elevadas para cumprir com as normas internacionais em vigor. [28]

3.1 Operacéo do Sistema

Em primeiro lugar e de forma a ser possivel que o sistema possa injetar poténcia na rede, é
necessario garantir que as correntes de saida do sistema estejam em sincronismo com as tensdes

da rede. Para o efeito optou-se por usar uma PLL trifasica.

PLL
T T I
——Ila Ref.
. —IbRef.]
——Ic Ref.
Ea
—Eb
Ec
0.5 n
5 A | \
= W/ \/
0.5 n
A 4
| | | | | | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tempo (s)

Fig. 3.2 — Tensoes de Rede e Correntes de Referéncia.

Como pode ser observado na figura 3.2, as correntes de referéncia do sistema apresentam um
completo sincronismo com as tensdes de rede. Na Tabela 3.3 sdo apresentados os valores de base
usados nesta dissertagdo para a transformacao em valores pu.

O sistema em funcionamento devera ser capaz de extrair a maxima poténcia dos PV’s e injeta-
la de forma controlada e equilibrada durante toda a sua operagédo e sem interrupcGes ou fluxos de
poténcia contrarios aos desejados. De forma a poder haver transferéncia de poténcia do sistema
para a rede, a tensdo gerada pelo inversor tera de ser ligeiramente superior a da rede (neste caso
em relagdo ao autotransformador), de forma a provocar uma diferenca de potencial entre o

inversor e a rede e assim conseguir-se a desejada injecdo de poténcia na rede.
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Tabela 3.3 — Valores de Base para calculo em pu.

Corrente de Base (Is) 20A
Tensdo de Base (VB) a0V

Na figura 3.3 é possivel observar a poténcia injetada pelo sistema na rede. Idealmente, a
poténcia fornecida por cada fase deveré ser equilibrada ou com pequenas discrepancias entre si.
Para casos de irradiancias médias (500W/m?) e superiores a estas, 0 sistema aparenta funcionar
sem qualquer percalgo injetando de forma substancial poténcia na rede.

Poténcia Injetada

1000 H——Pot. Saidal -aﬁ#p#u-i\ﬁw(

900

800

700

600

500

Poténcia (W)

400

300

200

100

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45 5 5.5 6 6.5 7 75 8 8.5 9 9.5
Tempo (s)

Fig. 3.3 — Poténcia injetada na rede pelo sistema.

Na figura 3.4 é possivel comparar a tensdo composta “ab” do inversor com o seu equivalente
da rede, ou mais corretamente a tensdo composta de saida apds esta passar pelo filtro L. Pode ser
observado claramente os seus cinco niveis de tensdo distintos e ainda constatar que quanto maior
for a poténcia a injetar, maior serd a modulacédo sofrida pela tensdo de saida do inversor.

Isto é possivel observar pelo aumento de mudancas de niveis (ou patamares) de tensdo na
onda de saida, por cada periodo. Especificamente, na figura 3.4 é possivel observar este
comportamento, comparando a forma de onda da tensdo antes e depois dos sete segundos,
momento em gue ocorre uma subida de irradiancia e consequente subida da poténcia imposta ao
sistema pelo MPPT. Dado que se trata de um sistema equilibrado, 0 mesmo é valido para as

restantes fases.



TensGes

Tensao (V)

-80
6.96 6.97 6.98 6.99 T 7.01 7.02 7.03 7.04 7.05

Tempo (s)

Fig. 3.4 — Comparacao das tensfes compostas.

De notar ainda na figura 3.4, que as ondas de tensdo do inversor e da rede ndo se encontram
em sobreposicdo de fase. Este desfasamento entre as mesmas é esperado e deve-se ao efeito da
impedancia do filtro L, que estd na causa desse desfasamento. Tal fato ndo afeta o normal
funcionamento do sistema, desde que a PLL continue o seu normal funcionamento e mantenha as
correntes geradas pelo inversor em sincronismo com as respetivas tensdes de rede, tal como é

observado na figura 3.5.

Correntes e Tensoes

—la
—1b
—lc

‘ H —af

MATAAVATATATAVA S
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8.54 8.55 8.56 8.57 8.58 8.59 8.6
Tempo (s)

Fig. 3.5 — Correntes e TensGes de Rede.
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Na figura 3.6 é possivel observar que as correntes de saida do inversor seguem as referéncias
impostas pelo controlador, a excecdo dos picos destas, que sofrem algumas flutuagdes, algo que
era expetavel. Estas flutuacbes podem ser atenuadas com a implementacdo de filtros adicionais
no sistema ou com o aumento de poténcia do sistema quer através da introdug¢do de PV’s
adicionais por cada célula, quer através da introducdo de mais células por cada fase. Com a
vantagem de esta Ultima medida para além de contribuir para 0 aumento de poténcia ira também
aumentar o nimero de niveis de tensdo e assim melhorar a qualidade da tensdo gerada e por

consequéncia também a qualidade da corrente.

Correntes e Referéncias
|

20 —laRef. |

——IbRef.
20 H Ic Ref. _
—la
—1b

Corrente (A)

20 - i -

25 | ] ] ] ] -
3.97 3.98 3.99 4 4.01 4.02 4.03
Tempo (s)

Fig. 3.6 — Correntes e respetivas referéncias.

Abaixo na figura 3.7 esta representado o espetrograma da distorcdo harmonica da corrente
para uma irradiancia total de 1000W/m? e na tabela 3.4 os valores de THD para diferentes valores
de irradiancias. Como se pode observar nos casos de meia poténcia (500 W/m?) para cima estes
apresentam valores de THD bem dentro dos limites impostos pelas normas internacionais.
Normas essas que determinam que para sistema de geracao deste tipo, no ponto de ligacdo com a
rede, ndo deve existir uma distor¢ao total superior a 5% (IEEE Standard 519-2014).

Devido a este fato ndo é de todo recomendado o uso deste sistema para casos de baixa poténcia.
De resto o sistema apresenta um bom comportamento geral e com grandes possibilidades de

expansédo e de melhoramento para o futuro.
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Fundamental (50Hz) = 19.84 , THD= 2.60%
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Fig. 3.7 — Harménicos de corrente com uma irradiancia de 1000W/m2,

Tabela 3.4 — THD's das correntes do sistema a diferentes irradiancias.

100 21.08
250 7.25
500 4.23
750 2.72
1000 2.67

Como descrito anteriormente, a funcéo de custo do controlo proposto tinha dois objetivos. O
primeiro e principal seria o de garantir que se efetuasse a injecdo de poténcia de forma controlada
e equilibrada na rede, garantindo que as correntes geradas seguissem ao mesmo tempo as
referéncias.

O segundo objetivo da funcéo custo é o de garantir o equilibrio das tensdes de entrada de todas
as células do inversor, mais concretamente o equilibrio das tensfes dos condensadores. Por
equilibrio, neste caso, entenda-se que o objetivo é de garantir que as tensfes médias de todos 0s
condensadores, seja idéntica ou muito proxima disso, podendo haver pequenas discrepancias, mas
ndo muito significativas. Para além disso, cada condensador também ndo poderé exibir diferengas
muito grandes entre o seu valor médio e os seus valores maximos e minimos.

Na figura 3.8 sdo apresentadas as tensdes aos terminais dos seis condensadores existentes no
sistema durante o periodo de controlo de poténcia manual (70W por PV). Como se pode observar,
tirando algumas flutuaces, inerentes aos vetores de tenséo escolhidos pelo controlo, todas as seis

tensbes se comportam de forma idéntica e sem discrepancias de maior peso entre 0S Seus
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respetivos valores médios, que pudessem vir a comprometer o funcionamento do sistema.
Verifica-se também que as diferencas quer entre 0s minimos da tensdo com o seu valor médio
respetivo ou a diferenca dos maximos desta com o respetivo valor médio, apresentam na pior das

hip6teses uma variagdo de ripple de 1%, valor negligenciavel no comportamento geral do sistema.

Condensadores
38 T

——Valor medio C1

—Valor médio C2
37 — Valor médio C34

Valor médio C4

—Valor médio C5
% \ ——Valor médio C6| |

—— Condensador 1

\ Condensador 2

— A Condensador 3
S50 W — 7 ] — ~———— Condensador 4|
o r 4 LY 1} " r 4 T 1 LY L1 L4 1’ -
T ral 7 \ A 1 . —— Condensador 5[

% Condensador 6
2 4
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32~

~
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L \w\
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31 | | |
2 2.01 2.02 2.03 2.04 2.05 2.06

Offset=0 Tempo (s)

Fig. 3.8 — Tensdes dos Condensadores com poténcia imposta.

O comportamento dos condensadores, ja com o MPPT ativo, pode ser analisado na figura 3.9.
Verifica-se, que existe uma maior discrepancia entre os valores médios de cada condensador, no
entanto essa discrepancia nao é grande o suficiente para afetar a operacao do sistema, mantendo-
se as tensbes médias muito proximas umas das outras relativamente. Também neste caso as
diferencas entre os extremos das ondas e os seus valores médios sao desprezaveis, sendo que no
pior dos casos a diferenca entre um maximo e um médio ndo chega a 1% de ripple de tensao, tal

como no caso anterior e a diferenga maxima entre um valor médio e um minimo é de 1% de ripple.
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Fig. 3.9 — Tens6es dos Condensadores com o MPPT ativo.

Testar-se a agora o comportamento da protecéo de corrente implementado no controlo. Nesta

simulagdo ira ser imposta uma perturbagdo aos dois segundos na leitura da corrente da fase A,

que levara o controlo a pensar que essa ird ultrapassar o valor de seguranca, estipulado pelo

utilizador (neste caso 20 A de pico), o resultado é observado na figura 3.10.
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Fig. 3.10 — Correntes e Tensdes de Linha.
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Constata-se que, assim que o controlo deteta uma sobrecorrente, este desliga imediatamente
os impulsos de comando do conversor e assim levar este a deixar de produzir uma tenséo a sua
saida e por consequéncia também correntes, impedindo assim danos que pudessem ocorrer devido
a sobre correntes na futura implementacéo experimental. De notar que as tensdes sinusoidais apds
o0s dois segundos sdo as tensBes de rede, pois o interruptor que liga o conversor a rede continua
fechado.

3.2 MPPT

Por fim iré& ser avaliado o comportamento do algoritmo de MPPT do sistema. O modelo usado
para simular o comportamento dos painéis fotovoltaicos usados, foi feito em cddigo Matlab
baseado no cédigo usado em [4] e implementado num bloco de Simulink de “Matlab Function”.
O cddigo foi feito de modo a modelar o comportamento dos painéis usados na experiéncia
laboratorial, o painel BP4175T e esta disponivel no apéndice A.2. Como a tensdo a saida dos
condensadores (e por consequéncia, indiretamente também a corrente dos PV’s) ¢ controlada pelo
conversor, é possivel assim controlar a corrente pedida aos PV’s, provocando perturbagdes na
tensdo dos condensadores colocados em paralelo com estes. O algoritmo P&O implementado e
descrito no apéndice A.3, ird monitorizar constantemente a corrente e tensdo de cada PV’s,
calculando a poténcia que cada um é capaz de produzir individualmente, verificando
constantemente se € ou ndo a maxima (como enunciado no capitulo 2).

Sempre que houver uma alteragdo da irradiancia, o algoritmo ira detetar um aumento ou
diminuicdo de poténcia disponivel (consoante o caso) e como tal a corrente a ser extraida dos
painéis ird sofrer alteragfes. Devido a esta variacdo de corrente, o valor da tensdo a saida de cada
painel, também ira sofrer alteracdes, passando a ter um valor de acordo com a sua curva I-V.
Assim, com sucessivas perturbagdes que sdo impostas pelo algoritmo P&O na tenséo, a poténcia
extraida ira variar em torno de um intervalo de poténcia calculado a cada iteracdo do algoritmo.
No caso do correto funcionamento do algoritmo e do controlo, a poténcia média a saida de cada
painel serd aproximadamente igual a referéncia dada pelo algoritmo, bem como a tenséo e a sua

respetiva referéncia, como observado na figura 3.11.
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Fig. 3.11 — Poténcia média e tensdo dos PV's 1, 3 e 5 e as suas respetivas referéncias.

Como se observa, independentemente da irradiancia disponivel, ap6s a mudan¢a do modo de
poténcia manual para 0 MPPT aos 2.5 segundos o algoritmo consegue com que 0S painéis
fornecam uma poténcia média em conformidade com a referéncia imposta por este. O pico inicial
de poténcia antes do sistema ser ligado a rede aos 0,5 segundos, deve-se ao carregamento dos
condensadores colocados a saida de cada PV. Nas figuras 3.12 e 3.13, pode ser observado mais
ao pormenor o algoritmo em funcionamento, em busca do MPP e da tensdo (respetivamente por
figura), correspondente a uma irradiancia de 750W/m? e ap6s a sua transicdo (aos 7 segundos)
para uma irradiancia de 1000W/m?. E possivel observar ainda que este gera referéncias

consistentes com as curvas P-V e I-V do capitulo 2.
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Fig. 3.12 — Poténcia e Referéncia do PV1.
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4. IMPLEMENTACAO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

De forma a validar experimentalmente o método de controlo enunciado e desenvolvido, tal como
a dindmica do sistema, procedeu-se a sua montagem experimental e analise dos resultados
obtidos. Na figura 4.1 pode-se observar o cddigo de Simulink do controlo implementado na
dSPACE.
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4.1 Implementacdo Experimental

Para validar os métodos de controlo procedeu-se a montagem experimental da Figura 4.2. Para
a implementacao experimental do sistema, optou-se por utilizar a plataforma de controlo digital
dSPACE DS1103 e o programa ControlDesk 6.1. Optou-se por esta plataforma pelo fato de
permitir a rececdo de sinais dos diferentes sensores do sistema e envio dos sinais de controlo em
tempo real, e possuir um suficiente poder de processamento para o controlo implementado,
permitindo assim obter resultados fidedignos. Pode-se observar a implementagéo experimental na

figura 4.2.

Terminais de
liagagdo dos
PV's

Ponto de Ligacdo a Rede
do Autotransformador

’ - Interruptor
de Ligagdo
= . a Rede
e —— |

7.
Autotransformador Sl

-
. Medida
Diodos de
Fig. 4.2 —Implementacéo experimental.

Para a construcdo do inversor optou-se por usar os IGBT’s da Semikron,
“Semix202GB066HDs ” em conjunto com a “SKYPER 32R Board”, também da Semikron, estas
boards s&o responsaveis por enviar os sinais de comando da dSPACE para os IGBT’s e possuem
também vérias prote¢des incorporadas (temperatura, sobre correntes, etc) para os IGBT’s. De
forma a se poder interligar a plataforma de controlo e o inversor, construiram-se placas PCB de
isolamento e encaminhamento de sinais e que para além da comunicagdo, servissem também
como fonte de alimentacédo dos respetivos IGBT’s. Como referido no capitulo anterior, os PV’s

usados foram os “BP4175T”, tendo sido utilizados diodos de Schottky na sua ligagdo com o

Simulink +
ControlDesk
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inversor de forma a impedir que eventuais fluxos de corrente inversa pudessem danificar os
painéis. A saida do inversor existe um filtro L de forma a melhorar as formas de onda da corrente
e ajudar a atenuar diferengas de potenciais grandes no momento da ligagao a rede. Uma vez que
estes PV’s tém uma tensao maxima de cerca de 40V, e uma vez que a tensdo maxima a saida de
cada fase do conversor é equivalente a soma de todas as tensdes de entrada dessa fase e como
neste caso existem apenas dois PV’s por fase, o conversor apenas é capaz de impor uma tensao
de 80V a sua saida. Assim como nunca seria possivel ligar a tensdo de 80V do conversor
diretamente a rede elétrica de 230V, foi colocado um autotransformador, para permitir a ligagdo
do conversor arede. Entre o filtro e o autotransformador existe um contactor trifasico que permite
desligar e ligar o sistema a rede.

De forma a medir as grandezas necessarias para o controlo, existe um total de seis sensores de
tensdo e seis sensores de corrente no lado DC (um sensor de cada por PV), um sensor trifasico de
tensdo e de corrente a saida do inversor (antes do filtro L) de forma a fornecer as leituras das
correntes produzidas ao controlo (e também as formas de onda da tenséo ao utilizador, caso este
deseje visualizar no ControlDesk) e por fim, mais um sensor de tenséo trifasico colocado entre o
filtro e o autotransformador, para que o controlo tenha acesso as medidas das tensGes de rede,
necessarias para o seu funcionamento. De notar que os condensadores existentes em paralelo com
os PV’s e as entradas das células-H, encontram-se embutidos dentro do inversor. Os valores das
induténcias, resisténcias de linha e condensadores sdo iguais aos utilizados na simulagéo, tal como
0 Ts de controlo que tem um valor de 130 us e o Ts do MPPT de 130ms.

Na figura 4.3 esta disponivel o diagrama de blocos da montagem implementada. Uma visao
mais detalhada de todos os componentes da montagem experimental esta disponivel no Apéndice
G.
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Fig. 4.3 — Diagrama de Blocos da Implementacio Experimental.



A visualizagdo dos dados obtidos a partir da plataforma dSpace é realizada no software
ControlDesk no qual foi desenvolvido um painel de interface com o utilizador, representado na
figura 4.4. Este painel permite a visualizagdo e monitorizagdo do comportamento do sistema, bem
como modificar alguns pardmetros em tempo real. O painel encontra-se dividido em quatro areas
distintas, uma de controlo e trés de visualizacdo e monitorizacgdo de dados.

A primeira area de monitorizagdo denominado “Conversor”, permite observar as trés correntes
geradas pelo conversor em tempo real e compara-las com as suas respetivas referéncias geradas
pelo controlador, bem como observar os valores rms das mesmas. Permite ainda visualizar as
formas de onda de tensdo composta geradas pelo conversor e respetivos valores eficazes (Vrms)
e compara-las com as formas de onda da tensdo da rede de cada fase (a tenséo da fase ¢ néo é
observada por falta de canais de leitura de dados na dSpace).

A segunda area de visualizacdo de dados designada por “Solar Fotovoltaico” mostra ao
utilizador dados dos painéis fotovoltaicos (e por continuidade os dados dos condensadores em
paralelo com estes). Nesta area é possivel observar as suas tensoes e correntes de saida, permitindo

assim ao utilizador aperceber-se de qualquer problema ou avaria que possa ocorrer no lado DC
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Fig. 4.4 — Painel de controlo do sistema.

A terceira e ultima area de monitorizagdo de dados, a “Rede Elétrica” proporciona ao utilizador
informacdo sobre o estado de sincronismo da PLL com a Rede elétrica, permite confirmar se as
referéncias de corrente estdo em fase com as respetivas tensdes de rede e por fim, permite que o

utilizador observe a evolugdo das poténcias de todo o sistema.
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A area de controlo do sistema esta representada no lado esquerdo do painel. Aqui o utilizador
pode ligar ou desligar o conversor e programar os valores de atuacdo das protecdes de corrente,
pode ainda alternar entre o0 modo de funcionamento de Poténcia Imposta (ou manual),
selecionando o valor da poténcia por painel, e 0 modo de funcionamento de Poténcia Automatica
(MPPT), para que o sistema trabalhe constantemente a poténcia maxima disponivel.

Por fim, em caso de necessidade o utilizador podera alterar os pesos internos da fungéo de
custo do controlo preditivo.

4.2 Funcionamento com Poténcia Imposta

Tal como na simulagdo, para garantir um correto funcionamento do sistema, ha que garantir
em primeiro lugar que este se encontra em sincronismo com a rede. Tal como se pode observar
na figura 4.5, o funcionamento da PLL garante o correto sincronismo com a rede durante toda a
operagéo do sistema. Os valores de base utilizados para obter os dados em pu, sdo 0s mesmos da

Tabela 3.3. Na tabela 4.1, sdo descritos os acontecimentos durante o teste.
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Fig. 4.5 — TensOes de Rede e Correntes de Referéncia.

Na figura 4.6 pode-se observar as poténcias de entrada e saida do conversor, e na figura 4.7
pode-se observar um dos instantes onde existe maior diferenca entre a poténcia de entrada e de

saida.
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Tabela 4.1 — Acontecimentos durante o teste.

660W

Ligacdo a Rede com Poténcia de 5s
200W (a subir progressivamente para
300W)
Aumento da Poténcia Imposta para os 30s
500W
Aumento da Poténcia Imposta para os 58s
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Fig. 4.6 — Comparagao das poténcias do sistema.
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Fig. 4.7 — Vista aproximada duma zona de poténcia.

43



Por esta imagem (Fig. 4.7) é possivel supor que o sistema neste caso tem uma poténcia de
perdas de cerca de 50W, demonstrando que hum dos piores casos de funcionamento como neste
momento, apresenta um rendimento de cerca 90%.

Tal como na simulagéo, as tensdes compostas da rede e as do inversor, encontram-se com um
ligeiro desfasamento devido ao efeito da impedancia do filtro. Na tensdo do inversor é
perfeitamente visivel os seus cinco niveis de tenséo. E tal como na simulagéo, quanto maior for a
poténcia imposta, maior sera a modulacdo da onda gerada. Tal é possivel de observar nas figuras
4.8 e 4.9 referentes a tensdo composta “ab” (do conversor ¢ da rede) em dois momentos de
poténcia distintos, sendo possivel observar pelo aumento do nimero de patamares de tensdo duma

figura para a outra.
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Fig. 4.8 — Comparacao das Tensdes Compostas, com uma poténcia imposta de 500W.
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Fig. 4.9 — Comparacéo das Tensdes Compostas, com uma poténcia imposta de 660W.

Em relacdo as correntes, é possivel verificar nas figuras 4.10 e 4.11 que tém um
comportamento muito semelhante ao que se passa na simulacéo, seguindo as referéncias de uma
forma muito aproximada. Apenas alguns picos visiveis nas cristas das ondas que podem ser
atenuados, tal como descrito no capitulo anterior, pela introducéo de filtros adicionais ou do
namero de PV’s por célula ou ainda pela introdugdo de mais células-H no conversor, obtendo-se
assim um maior nimero de niveis de tensdo e consequentemente, uma onda de corrente mais
fluida.

De notar que na préatica, no ato de alteracdo do nivel de poténcia e assim de corrente pedida ao
sistema, 0 controlo tem uma resposta um pouco mais lenta que na simulagéo, algo que é também
esperado e que podera ser resolvido com o uso de DSP’s ou FPGA’s com maior capacidade de
processamento.

Na figura 4.12 é possivel observar que as correntes injetadas na rede mantém o sincronismo
com a tens&o da rede, demonstrando assim o correto funcionamento da PLL e do sistema como

descrito no capitulo anterior.
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Fig. 4.10 — Correntes do Sistema e respetivas referéncias com uma poténcia imposta de 500W.
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Fig. 4.11 — Correntes do Sistema e respetivas referéncias com uma poténcia imposta de 660W.
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Fig. 4.12 — Tens0es de Rede e Correntes injetadas.

Nas figuras 4.13 e 4.14 estéo representados os harmdnicos da corrente e tensdo do sistema
respetivamente, para uma poténcia total de 660 W que corresponde aproximadamente ao MPP de
uma irradiancia de 600 W/m2, Como se pode verificar estes apresentam valores dentro da norma
IEEE Standard 519-2014, que determinam que a THD total da corrente ndo possa ultrapassar 0s
5% e que a THD da tensdo possa atingir no maximo 8%. No entanto estes resultados s&o possiveis
de serem melhorados, uma vez que este é ainda um sistema em fase embrionaria possivel de

inimeras melhorias e adaptacdes possiveis.

1.5

Fundamental (50Hz) = 6.4491 , THD = 3.6968 %
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Magnitude (% do Fundamental)
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Ordem de Harmonico

Fig. 4.13 — Harménicos de corrente para uma poténcia total de 660W.
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Fundamental (50Hz) = 35.7228 , THD = 1.7708 %
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Ordem de Harmonico

Fig. 4.14 — Harménicos de tensdo para uma poténcia total de 660W.

Relativamente ao equilibrio dos condensadores na entrada do conversor, € possivel constatar
na figura 4.15 que existe um maior esforgo do controlo em relagdo a simulacdo em manté-los
equilibrados, apesar de os seus valores médios serem parecidos, observa-se uma maior dispersao
entre estes. Tal fato é justificavel, por ndo se tratarem de condensadores ideais, tendo estes
resisténcias equivalentes. Por isto e apesar dos esforgos por parte dos fabricantes, nenhum
condensador consegue ter exatamente o valor especificado, existindo sempre tolerancias de erro
e também nenhum sera perfeitamente igual ao outro, existindo pequenas diferencas de capacidade
entre eles.
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Fig. 4.15 — Tensdes dos Condensadores.
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Todos estes fatos bem como eventuais erros de medida e processamento por parte do hardware
e software do sistema, irdo contribuir para que nédo exista um comportamento tdo excelente como
os obtidos na simulacdo. N&o obstante, os resultados obtidos com este primeiro prot6tipo,
demonstram que o sistema e controlo sdo exequiveis e com bastante potencial para futura

exploragdo nesta area.

4.3 MPPT

Por fim iremos verificar o comportamento do algoritmo MPPT. Neste teste, o sistema foi
iniciado tal como no anterior com uma poténcia manual imposta de 200W a subir
progressivamente para os 300W. Aos 30 segundos do teste 0 MPPT ¢é ativado e nesse mesmo
instante o sistema sobe para a maxima poténcia que consegue gerar nessa altura, como observado
na figura 4.16. Pode-se observar nela através da mesma andlise anterior que o rendimento do

sistema se mantém na casa dos 90%.
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Tempo (s)

Fig. 4.16 — Poténcias do Sistema.

Este valor de poténcia maxima apresentado pelo MPPT foi confirmado recorrendo a um sétimo
PV de controlo, igual aos usados no sistema, estando este ligado a uma carga DC programével e
através da variacdo constante dessa carga era possivel determinar a poténcia maxima que este
conseguia gerar. Foi assim verificado que ambos os valores do MPPT como o do PV de controlo
eram aproximadamente idénticos. Na figura 4.17 e 4.18 pode-se observar as referéncias de
poténcia e de tensao respetivamente dadas pelo MPPT ao PV5 e também a sua poténcia e tensdo

gerada comparativamente a essas referéncias.
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g. 4.17 — Poténcia durante o funcionamento do MPPT e a sua referéncia para o PV5.
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Fig. 4.18 — Tens&o durante o funcionamento do MPPT e a sua referéncia para o PV5.

Pode-se observar que o controlo ndo segue na perfeicdo as referéncias, mas mesmo assim

mantem-se muito perto destas, extraindo quase a poténcia total que o algoritmo disponibiliza.



5. CONCLUSAO

Nesta dissertacao foi proposta a criacdo de um sistema de geracao fotovoltaica com recurso a
um conversor multinivel controlado por uma estratégia de controlo preditivo. Para este proposito
foi escolhido um conversor CHB de cinco niveis e idealizado o sistema onde este iria ser aplicado.

Para esse mesmo sistema foi obtido um modelo matematico e desse modelo matematico foram
derivadas as equacBes de controlo que seriam usadas no preditivo. Esse sistema consistiria em
varios PV’s e condensadores ligados em paralelo do lado DC do sistema, um filtro L de forma a
filtrar as ondas de saida, e um autotransformador para garantir a ligacéo a rede de baixa tensao do
lado AC do sistema e por fim o conversor para efetuar a ponte entre os dois lados. Por fim, foi
ainda desenvolvido um método de MPPT independente que pudesse ser aplicado ao sistema sem
0 uso de varidveis para além daquelas necessarias e usadas pelo controlo preditivo. Para esse
efeito optou-se pelo algoritmo P&O, ja bastante testado e utilizado em diversas aplicacGes.

De forma a se poder estudar o comportamento do sistema, foi criado um modelo de simulacéo
em ambiente Matlab/Simulink, do conversor, algoritmos e sistema elétrico baseado nos
componentes para a sua implementacdo experimental mais para o futuro, para assim se poder
obter uma aproximacdo fidedigna do comportamento futuro do sistema real. Depois de
implementadas estas simulag@es, verificou-se que o sistema é capaz de injetar poténcia na rede
de forma controlada e equilibrada, que as referéncias de corrente sao seguidas quase na perfeicao
e conseguindo-se assim controlar a poténcia desejada a injetar. Verificou-se também que o
segundo objetivo da funcdo de custo do preditivo, o de manter equilibradas as tensbes dos
condensadores de entrada de cada ponte-H, foi igualmente cumprido. E por fim que o algoritmo
MPPT desenvolvido funcionava e foi capaz de ser integrado no sistema, com perturbagdes
minimas a influenciarem o controlo principal. Realizaram-se varias simulagdes que demostraram
0 bom funcionamento do sistema perante multiplas variaces de irradiancia de forma a se obter
os resultados mais fidedignos possiveis.

Por Gltimo para que se fosse possivel validar o método de controlo e o sistema proposto,
procedeu-se a montagem experimental do sistema. Para o efeito, enviou-se o controlo
desenvolvido em Matlab e Simulink para a plataforma DS1103 da dSpace. Para ler os sinais
necessarios, utilizou-se o software ControlDesk em que se desenvolveu um painel de controlo,
com os comandos e dados pertinentes ao funcionamento do sistema. Através da analise dos
resultados experimentais, foi possivel validar os resultados de simulacdo, onde mesmo com as
diferencas inerentes entre um sistema ideal (simulagdo) e um real, verificou-se que o sistema

cumpriu os objetivos propostos no inicio desta dissertacao.
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5.1 Trabalho Futuro

Como sugestdes de complemento a esta dissertacdo como futuro trabalho, enumera-se 0s
seguintes pontos:

e Otimizagdo do MPPT e Preditivo e implementacdo da predicdo a duas iteragdes
futuras.

e Implementacdo do controlo numa plataforma mais rapida de maior capacidade de

processamento, como por exemplo uma FPGA.

¢ Implementagdo de uma maior capacidade de poténcia no sistema, quer através de PV’s

de maior poténcia, ou introducdo de mais células-H por fase.

e Estudo e impacto de avarias no sistema, como por exemplo, avaria de PV, conversor,

transformador, entre outros.

e Implementacéo de tolerancia a falhas.

e Adaptacédo para funcionamento em llha (isolado da rede).
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APENDICE A

A.1 Modelo Matematico de um Painel Fotovoltaico

O restante modelo matematico de um painel fotovoltaico é dado pelas equagdes apresentadas

neste apéndice. As variaveis IceL, Io e Irp S0 definidas pelas seguintes equagoes:

Veu
v AK(T,,+273]15)

fest

V.,

[ =1 xe I L
cel D &R (A.1)
P
NP
Vea—1ee —5 Ry | - L 111‘;1273__15)
I =|1 Np "1™
p = e N. (A2)
—SRP
N,
AN
j —\Ts Np (A3)
Ry — :
R,

Nas equaces (A.1) e (A.2), Vcaé a tensdo em circuito aberto em V e lcc a corrente de curto-
circuito em A, ambas nas condigdes de teste.

A dependéncia do modelo com a irradiancia sdo dadas por:

[C'C' (I[rr) = [C'C' I[rr

[ce/ (Iirr) = [ce! Iirr (A4)
N,
I (1. )—=R,-V. (L
V(1) =1 ooy, B For) v AT, +273,15)
callo) = In Ny ’ q (A.5)
1,5 R,
b

Por Gltimo, a dependéncia do modelo com temperatura de operacdo é dada pelas seguintes

equacoes:




Ver(7,) =V.e (144,(7, - T..,)) (A.6)

IC‘C‘ (Ep):[CC (1+kf(7:)p _7;635()) (A7)

Ve (I-t;p ) — 1 (Top )% R, " ,4;(’( ;:ggfipg?a,lﬂ
I, (7; ) =| I (Ep)_ N, - L e 4 A8)
FP P

V('/I(Tup)

N, AK(T,,+27315) | To
]ce!(TOP):]D(];p)Xe\ q +—§;;S( P) n9)
N,
,

Das equacBes (A.4) a (A.9), lir representa a irradiancia em W/m?, T, a temperatura de
operagéo dos painéis em °C, ky o coeficiente de temperatura de Vca por V V e ki 0 coeficiente de

temperatura de lcc por A.
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A.2 Modelo Painéis Fotovoltaicos

O modelo utilizado nesta dissertacdo foi implementado com base em [4], permitindo a
associacgdo de painéis fotovoltaicos em série, entdo adaptou-se 0 modelo para ser possivel associar
painéis em série e paralelo. Na Figura A.1 esta representado o diagrama de blocos dos painéis
fotovoltaicos em que a fungdo “Modelo PV” corresponde ao modelo matematico do conjunto de

painéis que se pretende associar em série/paralelo.

oD
C)r— '
Top
| Top
Irr
S @
Im fon
Irr
Modelo PV
1
z o
+
1 +p—
1z [ Vo B I {25

Fig. A. 1 — Cddigo Simulink dos painéis fotovoltaicos.

O cddigo da fungdo “Modelo PV” ¢é o seguinte:

function I = fcn(Top,Irr, Vm, Im)

%inicializacao variaveis

Panel parallel=1; %N° de paineis em paralelo

Panel serie=1; %N° de paineis em série

g=1.6e-19; % Carga do eltréo

A=1.2; % Fator de idealidade (=1,2 para painéis monocristalinos)
k=1.38e-23; % Constante de Boltzman (J/°K)

Tstc=25+273.15; S$Temperatura de condicdes de teste

ki=6.5e-4; % Coeficiente de temperatura de Icc (datasheet)
kv=-3.6e-3;% Coeficiente de temperatura de Vca (datasheet)
Isc_0=5.45*Panel parallel; %Corrente de cc (datasheet)

Voc 0=43.6*Panel serie; %Tensdo CA (datasheet)

Ns=72*Panel serie; %Numero de celulas em série

Vt=(A*k*Tstc) /q;

Rs=0.4*Panel serie/Panel parallel; %Resisténcia série
Rp=186*Panel serie/Panel parallel; S%Resisténcia paralelo
Top=Top+273.15; %Temperatura de operacéo

Irr=Irr/1000; % Pk nas condicdes de teste é considerado um nivel de
irradidncia de 1000W/m2

I0 0=(Isc_0-((Voc 0-Isc 0*Rs)))*exp((-Voc 0)/ (Ns*Vt));
Iph 0=I0 O*exp((Voc_ 0)/(Ns*Vt))+Voc O/Rp;
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Isc=Irr*Isc 0;

Iph=Irr*Iph 0;

% Newton’s method: Ia2 = Ial - f(Ial)/f’ (Ial)

Voc = zeros(size(Voc 0));

for j=1:5;

Voc = Voc - ((log(((Iph*Rp)-Voc)/(I0 0*Rp))*Ns*Vt)-Voc)/ (((Ns*Vt)/(Voc—
(Iph*Rp)))-1);

end

Voc= (Voc* (1+ (kv* (Top-Tstc))));
Isc=Isc* (1l+ki* (Top-Tstc)):;
I0=(Isc-(Voc-Isc*Rs) /Rp) *exp ((-Voc)/ (Ns*Vt)) ;
Iph=I0*exp (Voc/ (Ns*Vt) ) +Voc/Rp;

I = Iph-I0* (exp((Vm+Im*Rs)/ (Ns*Vt))-1)-(Vm+Im*Rs)/ (Rp);

o\

A.3 Algoritmo MPPT

De forma a extrair a maxima poténcia dos PV, o algoritmo M.P.P.T. baseado no método P&O

implementado, ja descrito no capitulo 2 foi o seguinte:

T
TN
—oF
dPo>1

Incremento V

!
?

Fig. A. 2 — Cddigo Simulink do algoritmo MPPT.

Onde as condigdes dos atrasos unitarios sdo as seguintes:

Tabela A 1 — Parametros dos blocos.

P (t-1) Pi=18 Tspv = 130e-3
V (t-1) 35,4 Tspv = 130e-3
Incremento V dpv=0,5 Tspv = 130e-3
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APENDICE B — CODIGO DO PREDITIVO

function [ganho,ind, Swa, Swb, Swc]=

vpn (vNn, VPV1,VPV2,VPV3,VPV4,VPV5,VPVe,vpvl ref,vpv2 ref,vpv3 ref,vpvéd

ref,vpv5 ref,vpve ref, ...

IpPV1,IPV2,IPV3,IPV4,IPVS5,IPV6,Imeas _a,Imeas b,Imeas c,ia ref,ib ref,ic
_ref,vsa,vsb,vsc,Tsp,C,R, states, L, lambi, lambv, lambsw, imax)

%% Inicializacdo de variaveis
persistent VPlprev VP2prev VP3prev VP4prev VPSprev VPéprev x opt f
if isempty (VPlprev)
VPlprev = 43.6*1;
VP2prev = 43.6*1;
VP3prev = 43.6*1;
VP4prev = 43.6*1;
VPbprev = 43.6*1;
VPoprev = 43.6%1;
end
if isempty(x opt), x opt = 1; end
persistent state 1;
if isempty(state 1)
state 1 = 1;
end
if isempty (f)
f =0;
end
g _opt = 1e9;

%% Calculo preditivo
for 1 = 1:125
%% Braco A
% Corrente de entrada da celula 1
IC1 = double(states(i,1)-states(i,2))*Imeas_a;
% Predicao da tensao PV 1
vpvlkl = VPlprev + (Tsp/C)*(IPV1 - ICl);
% Corrente de entrada da celula 2
IC2 = double(states(i,3)-states(i,4))*Imeas_a;
% Predicao da tensao PV 2
vpv2kl = VP2prev + (Tsp/C)*(IPV2 - IC2);
% Tensao de saida do braco A
vca = double (states (i, 1l)-states(i,2))*VPVl + double(states(i,3)-
states (i, 4)) *VPV2;
% Predicao da Corrente de saida do braco A
ikal = (1 - ((R*Tsp)/L))*Imeas a + (Tsp/L)*(vca - vsa);% - vNn);
% Braco B
% Corrente de entrada da celula 3
IC3 = double(states(i,5)-states(i,6))*Imeas b;
% Predicao da tensao PV 3
vpv3kl = VP3prev + (Tsp/C)* (IPV3 - IC3);
% Corrente de entrada da celula 4
IC4 = double(states(i,7)-states(i,8))*Imeas b;
%$Predicao da tensao PV 4
vpv4dkl = VP4prev + (Tsp/C)* (IPV4 - IC4);
% Tensao de saida do braco B
vcbhb = double(states(i,5)-states (i, 6))*VPV3 + double(states(i,7)-
states (i, 8)) *VPV4;
% Predicao da Corrente de saida do braco B

o
]
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ikbl = (1 - ((R*Tsp)/L))*Imeas b + (Tsp/L)*(vcb - vsb );% - vNn);
%% Braco C

% Corrente de entrada da celula 5

IC5 = double(states (i, 9)-states(i,10)) *Imeas c;

% Predicao da tensao PV 5

vpv5Skl = VP5prev + (Tsp/C)* (IPV5 - IC5);

% Corrente de entrada da celula 1

IC6 = double(states(i,1l)-states(i,12))*Imeas c;
% Predicao da tensao PV ©

vpv6kl = VP6prev + (Tsp/C)*(IPV6 - IC6);

Q

% Tensao de saida do braco C

vce = double(states (i, 9)-states (i,10))*VPV5 + double(states(i,11) -

states (i,12)) *VPVo6;

% Predicao da Corrente de saida do braco C
ikel = (1 - ((R*Tsp)/L))*Imeas_c + (Tsp/L)*(vcc - vsc );% - VNn);

%% Calculo do nc

n = abs(states(i,1l) - states(state 1,1)) + abs(states(i,2) -
states (state 1,2)) + abs(states(i,3) - states(state 1, 3))+...

abs (states (i, 4) - states(state 1,4)) + abs(states(i,5) -
states (state 1,5)) + abs(states(i,6) - states(state 1, 6))+...

abs (states(i,7) - states(state 1,7)) + abs(states(i,8) -
states (state 1,8)) + abs(states(i,9) - states(state 1, 9))+...

abs (states(i,10) - states(state 1,10)) + abs(states(i,11l) -
states (state 1,11)) + abs(states(i,12) - states(state 1,12));

)
)
)
)

%% fator f de seguranca

if abs(ikal) > imax || abs(ikbl) > imax || abs(ikcl) > imax
f = 1e9;

else
f =0;

end

%% Funcdo de Custo
gp = (lambi)*((ia ref - ikal).”2 + (ib_ref - ikbl)."2 + (ic_ref -

ikcl) .”2) + (lambv”l)* ((vpvl ref - vpvlkl).”2 + (vpv2 ref - vpv2kl)."2

+ (vpv3 ref - vpv3kl).”2 + (vpv4 ref - vpvdkl).”2 + (vpv>d ref -
vpv5kl) .*2 + (vpvé ref - vpvekl).”2)+lambsw*n+f;
if (gp<g_opt)
g_opt = gp;
X _opt = 1i;
end

end
%% Actualizacdo de estados
VPlprev = VPV1;
VP2prev = VPV2;
VP3prev = VPV3;
VP4prev = VPV4;
VPbprev = VPV5;
VPoprev = VPV6;
% guardar e visualizar os valores de g opt e x opt
ganho = g opt;
ind = x opt;
% Guardar estado acutal
state 1 = ind;
%% Estados de comutacao
Swa = [states(x opt,1l) states(x opt,2) states(x opt, 3)
states (x_opt,4)]"';
Swb = [states(x_opt,5) states(x opt,6) states(x opt,7)
states (x_opt,8)]";
Swc = [states(x_opt,9) states(x opt,10) states(x opt,11)
states (x_opt,12)]"';
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APENDICE C — PARAMETROS DA SIMULACAO

clc;

clear all;

global R L C states

%% Potencia Imposta pelo utilizador

Pmanual = 80; % W

%% Tempos de comutagédo

T ctr = .02; %Momento em que activa os impulsos do controlo
T breaker = 0.5; %Momento em que & ligado o interruptor da rede
T mppt = 2.5; %Momento em que é activado o mppt

%% Proteccdo de Corrente do Circuito

_prot = 20*sqrt(2); %Valor da Corrente que activa a Protecccao
% Variaveis de Controlo

Tsp= 130e-6; %Ts de Controlo

Ts sim= Tsp; %Ts de simulacéo

Tsl=Tsp; %Ts auxiliar

%% Numero de modulos PV em série (SM) e paralelo (PM)

SM=1; %Modulos em Série

PM=1; %Modulos em Paralelo

%% MPPT

dpv = .5; %Incremento

Tspv = 130e-3; S$Tempo de amostragem do mppt

Vdc_ref Init = 35.4; %Tensao inicial do mppt

oe H

I mppt 1 = 1; %Corrente inicial do mppt
Limits MPPT= [ 43.6 30 ]; %Limites superior e inferior de tensao do
mppt

Pi= (SM*Vdc_ref Init*PM*I mppt i); %Potencia inical do MPPT

% lambda v

lambv = 10/34.59;

% lambda i

lambi = 1/(12.112);

%$lambda freq

lambsw=1le-3;

Parameteros eletricos
0.166533333333333; % Resistencia [Ohm]
2.986666666666666e-3;% Indutancia [H]

= 4700e-6; % Condensadores das células [F]
% Vetores de Tensao

load Sabc;

% Estados de comutacao

states = boolean (Sabc);

o
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APENDICE D — PRINCIPAIS BLOCOS DE SIMULINK DA

SIMULACAO
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APENDICE E — PARAMETROS DA EXPERIENCIA

clear all;
clc;

Q

%% Controlo

%% Numero de modulos PV em série (SM) e paralelo (PM)
SM=1; %Modulos em Série
1

.5; %Incremento
Tspv = 130e-3; S$Tempo de amostragem do mppt
Vdc _ref Init = 35.4; %Tensao inicial do mppt

I mppt 1 = 1; %Corrente inicial do mppt
Limits MPPT= [ 43.6 30 ]; %Limites superior e inferior de tensao do
mppt

Pi= (SM*Vdc ref Init*PM*I mppt i); %Potencia inical do MPPTS%%
imax = 20;

%% lambdv

lambv = 10/34.59;

%% lambi

lambi = 1/(12.112);

$lambda freq

lambsw=1le-3;

o

%% Parameteros eletricos

R = 0.166533333333333; % Resistencia [Ohm]
L = 2.986666666666666e-3;% Indutancia [H]
C = 4700e-6; % Condensadores das células [F]

o\

% Vetores de Tensao
oad Sabc;

Estados de comutacao
states = boolean (Sabc);
%% Ganhos de medidas:
ganho_dspace = 10;

oe

ganho _sensor v_1 = 65; %ganho de tensao 1
ganho _sensor v 2 = 80; %ganho de tensdo 2
ganho _sensor v 3 = 70; %ganho de tensdo 3
ganho _sensor v 4 = 50; %ganho de tensdo 4
ganho _sensor i 1 = 3; %ganho de corrente 1
ganho _sensor i 2 = 5; %ganho de corrente 2




APENDICE F — PRINCIPAIS BLOCOS DE SIMULINK DA

EXPERIENCIA
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APENDICE G — COMPONENTES DA MONTAGEM

EXPERIMENTAL

Fig. G. 1— IGBT com snubber de entrada.

Fig. G. 2 - IGBT Board e Driver “SKYPER 32R".
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Fig. G. 3 — Isolation Board.

Fig. G. 5—Board I.
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Fig. G. 6 — Inversor.

Fig. G. 7- Sensores de Corrente e Tensao.

71



Fig. G. 8-

Sensores de Corrente e Tensdo Trifasicos.

Fig. G. 9 — Auto-transformador.
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Fig. G. 10 — dSPACE 1103.

Fig. G. 11 — Diodos de Schottky.
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Fig. G. 12 —Filtro L.
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