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Resumo

Atualmente com a expansdo de fontes renovaveis para geracédo de eletricidade, a fim de
diversificar e aumentar a matriz energética com menores danos ambientais, tem feito com que
a geracdo por arranjos fotovoltaicos ganhe forca. A conexdo desses arranjos a rede elétrica é
feita por meio de inversores, que podem sofrer danos devido aos disturbios presentes no sistema
elétrico. Dentre estes distdrbios, os afundamentos momentaneos de tensdo apresentam uma
incidéncia consideravel e ndo podem deixar de serem analisados. Quando o afundamento de
tenséo € desequilibrado, as correntes que fluem para rede se tornam distorcidas, apresentando
componentes de sequéncia negativa e zero, sendo essa Ultima em caso de existéncia de um
neutro. As estratégias de controle convencionais utilizadas em um inversor sdo geralmente
implementadas em referencial sincrono e tipicamente consideram que a tensdo no ponto de
conexdo comum € equilibrada. Desta forma durante um distirbio desequilibrado, as
componentes de corrente de sequéncia negativa ndo sdo compensadas, 0 que pode ocasionar
transitdrios e desbalancos nas correntes que fluem para a rede, que em um cenario mais critico
podem danificar o inversor. Assim esse trabalho, com o auxilio do programa Matlab/Simulink
vem propor um comparativo entre uma estratégia de controle convencional com quatro
estratégias distintas que compensam a corrente de sequéncia negativa injetada na rede durante
afundamentos desequilibrados. Essas estratégias também foram comparadas durante variacGes
da radiacdo incidente em arranjos fotovoltaicos, verificando o desempenho das estratégias de
controle para mudancas no ponto de operacdo do arranjo. As técnicas implementadas
apresentaram robustez perante aos afundamentos desequilibrados de tensdo e uma baixa
influéncia na operacao do sistema em regime permanente.



1 Introducao 9

Abstract

Today, there is an expansion of renewable sources for electricity generation. This
expansion aim to diversify and increase the energy matrix with less environmental impact, so
the generation of electricity by photovoltaic arrays has grown. The solar arrays are connect to
the grid by inverters. The inverters can damage if existing electrical system faults. Among these
faults, the voltage sag is a very habitual and it should be analyzed. When the voltage sag is
unbalanced, the currents that flow to the grid become distorted and they present components of
negative sequence and zero if there is a neutral connection. The conventional control strategies
used for inverter control are in synchronous reference and they consider the voltage in common
connection point balanced. So during an unbalanced disturbance, the components of negative
sequence current are not compensated. They can cause transient and unbalances in currents
flowing in the grid, which in a more critical situation may damage the inverter. Thus, this
dissertation with the help of Matlab/Simulink proposes a comparison between a conventional
control strategy with four different control strategies for compensate the negative sequence
current injected in the grid during unbalanced sags. Another comparison of these strategies was
to variations in shading on photovoltaic arrays, checking the performance of the control
strategies to changes in the operating point of the arrangement. The techniques implemented
showed robustness against the unbalanced voltage sags and low influence on the operation of
the system in steady state.
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1. Introducéao

1.1 Cenario da Energia Fotovoltaica no Mundo e no Brasil

No mundo atual ha um aumento populacional e os recursos naturais sdo cada vez mais
agredidos. Com impactos ambientais cada vez mais nitidos e previsdes menos estimulantes, a
producdo de energia por fontes renovaveis chama a aten¢do. No setor elétrico uma dessas fontes
que vem despertando o interesse e 0 investimento de diversos paises é a energia solar, que pode
ser aproveitada para gerar eletricidade através de arranjos fotovoltaicos [1], [2], [3].

A Figura 1 mostra o potencial energético fotovoltaico instalado no mundo. Nota-se que
desde o inicio do seculo XXI ha um crescimento vertiginoso do setor, com a geracdo de quase
130 GW em 2013. Nesse cenario de desenvolvimento é dado um destaque para a Europa, que
detém mais da metade da poténcia gerada por sistemas fotovoltaicos no mundo [4]. Dentre 0s
paises europeus deve-se ainda dar um destaque a Alemanha, que possui 44% da poténcia gerada
por painéis fotovoltaicos na Europa [4]. Outro pais que merece destaque, porém fora do bloco
europeu é a China, que vem aumentando largamente sua producgéo a cada ano e bateu o recorde
na instalacdo anual de painéis fotovoltaicos em 2013 com 12 GW [5].

Poténcia Gerada por Sistemas Fotovoltaicos no

Mundo
2013 128,400 GW
2012 102,156 GW
2011 71,061 GW
2010 40,670 GW
2009 23,605 GW
2008 16,229 GW
o 2007 _____ 9,521 GW
< 2006 6,946 GW
2005 ___ 5,354 GW
2004 . 3,952 GW
2003 _ 2,820 GW
2002 _ 2,235GW
2001 _ 1,765 GW
2000 1,400 GW
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
MW

Figura 1 — Evolucgdo da poténcia gerada por sistemas fotovoltaicos no mundo [4], [5].

No Brasil a energia elétrica gerada por painéis fotovoltaicos ainda se encontra nos
primordios do desenvolvimento. Dos 3.108 empreendimentos em operacdo no pais, que
totalizam 134.735.128 KW de poténcia gerada, somente 86 sdo de energia fotovoltaica
conectada a rede, que geram um total de 10.203 KW de poténcia [6]. Contudo empresas do
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setor elétrico como Cemig e a Chesf ja investem na geracdo fotovoltaica, com pesquisas,
levantamento de dados e construgao de centrais solares ou hibridas para testes [7], [8].

Mesmo ainda sem uma grande participacdo no sistema de geracao elétrica do Brasil, 0
pais ja comeca a criar normas e programas para o incentivo da geracdo de eletricidade por
painéis fotovoltaicos. Desde a criacdo do Programa de Incentivo a Fontes Alternativas
(PROINFA) em 2002, que foi instituido com o objetivo de aumentar a participacao da energia
elétrica produzida por empreendimentos concebidos com base em fontes alternativas, 0 nimero
de centrais geradoras solar fotovoltaicas vem crescendo.

Baseadas na Audiéncia Publica 42/2011, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) aprovou duas Resolugdes Normativas, a RN 481 e 482 [9]. A primeira estipula
descontos de 80% nas Tarifas de Uso do Sistema de Transmissdo (TUST) e Distribuicéo
(TUSD) para empreendimentos em energia solar até 30 MW que entrarem em operagdo até o
final de 2017. Para empreendimentos apos essa data, os descontos serdo de 50% [10].

Ja a segunda estabelece as condicdes gerais para 0 acesso de microgeracdo (menor ou
igual a 100 KW) e minigeracéo (entre 100 KW e 1 MW) conectada aos sistemas de distribuicéo
de energia elétrica. Com essa resolucdo o consumidor de energia elétrica que produzir mais
energia do que consome, pode enviar o0 excedente de energia a rede e ganhar crédito da
concessionaria, validos até 36 meses [11]. Esse tipo de sistema € utilizado em diversos paises,
como Alemanha, Dinamarca, Japdo, Canada, Italia e 44 estados americanos [2].

Neste contexto, a energia elétrica proveniente de arranjos fotovoltaicos ganha certo
destaque, pois sua producdo de energia € em menor poténcia e pode ser instalada mais
facilmente em casas, prédios e outros tipos de residéncia se comparada a outras fontes de
energia. Além disso, devido ao Brasil ser um pais tropical, com elevada incidéncia de sol
durante boa parte do ano, principalmente nas regides norte e nordeste do pais, pode fazer com
que a instalacdo de energia fotovoltaica seja rentavel para o consumidor.

Para se conectar um arranjo fotovoltaico a rede elétrica, se faz necessario o uso de um
inversor, que converte a corrente continua gerada pelos painéis em corrente alternada. Contudo
a rede elétrica é susceptivel a faltas, como por exemplo afundamentos de tensdo, sendo 0s
desequilibrados os mais comuns [12]. Assim essas faltas representam um perigo para 0 bom
funcionamento do inversor, pois podem danifica-lo e fazer a desconexdo da geracdo
fotovoltaica da rede.

1.2 Afundamentos Desequilibrados

A Qualidade de Energia Elétrica (QEE) nas redes e caracterizada pela auséncia de
anomalias durante a transmissdo e distribuicdo da energia elétrica. Essas anomalias podem ser
descritas por varia¢fes de amplitude, frequéncia ou forma de onda dos sinais de tensdo. Como
exemplo de faltas na rede elétrica pode-se citar subtensdes, picos de energia, blackout, surtos,
ruidos, entre outros. Essas faltas podem ser extremamente danosas aos consumidores e as fontes
geradoras de eletricidade, podendo causar danos materiais, financeiros e pessoais [13], [14],
[15].
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Dentre os distUrbios na rede existentes, um que ocorre com determinada frequéncia é a
Variacdo de Tensdo de Curta Duragcdo (VTCD). Ela pode ser caracterizada por uma variagéo
no valor eficaz da tensdo da rede e sua classificagcdo segundo a ANEEL pode ser encontrada em
[15], como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Classificagdo da VTCD [15].

Classificacao Duracéo do Evento Amplitude da tenséo (valor

eficaz) em relacéo a tensdo

nominal
Interrupcdo Momenténea de Tensdo  inferior ou igual a 3 segundos inferior a 0,1 pu
Afundamento Momentanea de . . . . .

Tensio superior ou igual a 1 ciclo e superior ou iguala 0,1 pue

inferior ou igual a 3 segundos inferior ou igual a 0,9 pu

Elevacdo Momentanea de Tensdo . . . . .

superior ou igual a 1 ciclo e superior ou igual a 1,1 pu

inferior ou igual a 3 segundos

Interrupcéo Temporéria de Tenséo superior a 3 ciclos e inferior a 0,1 pu
inferior ou igual 1 a minuto

Afundamento Temporaria de Tensdo

superior a 3 ciclos e superior ou iguala 0,1 pue
inferior ou igual 1 a minuto inferior ou igual a 0,9 pu
Elevagdo Temporaria de Tensdo ) i . .
superior a 3 ciclos e superior ou iguala 1,1 pu

inferior ou igual 1 a minuto

O Afundamento Momenténeo de Tensdo (AMT) é o que ocorre com maior frequéncia
e afeta mais a QEE. Dentre as causas de AMT tem-se chaveamento de cargas pesadas, partidas
de motores, curto-circuito em um ponto de fornecimento de energia, descargas atmosféricas,
entre outros [13].

O grau de severidade de um AMT pode também ser caracterizado por seis parametros:
amplitude da tensdo residual, tempo de duracdo, &ngulo de deslocamento da fase, ponto na
forma da onda onde se inicia o afundamento, nivel de desequilibrio trifasico gerado e
recuperacdo da tensao [13].

Ja a classificacdo do AMT ¢é dada quatro classes: afundamentos monofasicos ou fase-
terra (FT), afundamentos bifasicos ou fase-fase (FF), afundamentos trifasicos ou fase-fase-fase
(FFF) e por altimo fase-fase-terra (FFT). As faltas FFF sdo equilibradas e mais severas, contudo
as faltas FT, FF e FFT que sdo desequilibradas, ocorrem com maior frequéncia [14].

Como os afundamentos desequilibrados ocorrem com maior frequéncia e podem ser
danosos a inversores que conectam sistemas fotovoltaicos a rede, € interessante que 0s mesmos
possam estar preparados para operar nessas situacdes. 1sso pode ser alcan¢ado com técnicas de
controle mais robustas, que levem em consideracgdo os distirbios assimétricos na rede quando
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0s mesmos ocorrem. Com essas técnicas de controle mais robusto é possivel fazer com que o
arranjo fotovoltaico continue gerando energia para rede durante um AMT, sem se desconectar.

1.3 Objetivo Geral e Motivacao

O objetivo principal desse trabalho é simular e comparar 4 técnicas de controle de
inversores PWM para operagdo de um sistema fotovoltaico durante afundamentos
desequilibrados. Essas técnicas propdem de maneiras distintas compensar a corrente de
sequéncia negativa injetada na rede e serdo confrontadas com a estratégia de controle
convencional, que desconsidera a dindmica da corrente de sequéncia negativa.

As estruturas apresentadas sdo comparadas durante afundamentos de tensdo
monofésicos e bifasicos. Além disso, é avaliado o comportamento das técnicas durante
variacdes na incidéncia de radiacdo solar no arranjo fotovoltaico.

Ja a motivacdo para esse trabalho vem do grande salto que as energias renovaveis
tiveram nas ultimas décadas, em substituicdo a energia proveniente de combustiveis fosseis.
Além disso, energias com menor impacto ambiental comegam a despertar maior interesse entre
0s paises e nesse cenario a energia fotovoltaica, juntamente com outras energias renovaveis
aparece em destaque.

Muitas pesquisas para geracdo fotovoltaica vém sendo feitas e um dos desafios € a
insercdo dessa fonte na matriz energética. Como dito anteriormente, um dos principais
problemas nas redes € o AMT desequilibrado, que podem ser muito danosos a geracao
fotovoltaica, sendo capaz de danificar inversores que conectam o arranjo a rede e até
interromper a geracdo do sistema.

1.4 Organizacao do Trabalho

Esse trabalho foi dividido em 5 capitulos. O primeiro capitulo apresentou uma pequena
introducdo. Ja o segundo capitulo apresenta toda a modelagem da conexdo do painel
fotovoltaico a rede, bem como 0s componentes e estruturas necessarias para essa conexao.

O terceiro capitulo apresenta as técnicas de controle analisadas nesse trabalho e o projeto
dos controladores. Prosseguindo, o quarto capitulo mostra os resultados obtidos, sendo o quinto
e ultimo capitulo utilizado para concluséo e propostas de continuidade.



2. Modelagem do Sistema de Geracao Fotovoltaico

Neste capitulo sera mostrado como um arranjo de painéis fotovoltaicos deve ser
conectado a rede, o principio de funcionamento de um painel fotovoltaico, a técnica de
chaveamento de inversores SVPWM, o filtro LCL e as equacdes que descrevem as dindmicas
do lado de corrente alternada (c.a.) e de corrente continua (c.c.) do inversor.

2.1 Conjunto Fotovoltaico Conectado a Rede

A geracdo por meio dos painéis fotovoltaicos € em corrente continua, logo para conectar
0 conjunto fotovoltaico na rede elétrica alternada é necessario o uso de um inversor, que
transforme a tensdo continua do arranjo fotovoltaico em tensdo alternada. A topologia do
inversor trifasico estudado neste trabalho, consiste em uma montagem de dois niveis e é
constituido de seis chaves semicondutoras, como mostra a Figura 2.

As chaves em cada braco do inversor funcionam de maneira complementar. Isso é
necessario para se evitar que uma das fases fique em curto-circuito e danifique o barramento
c.c. Na préatica sempre antes de uma chave passar do estado aberto para o fechado, a sua
complementar deve passar para o estado aberto, assim existe um pequeno intervalo de tempo
denominado tempo morto (do inglés, dead time) em que ambas as chaves de um braco ficam
abertas, evitando assim que um erro no tempo de comutacdo entre uma das chaves gere um
curto no painel [16].

Normalmente a funcdo de chave utilizada nos inversores é feita por Transistores
Bipolares de Porta Isolada (do inglés, Insulated Gate Bipolar Transistor - IGBT), uma vez que
0 mesmo é um dispositivo de chaveamento robusto, com baixa queda de tensdo no estado
ligado, boas caracteristicas de chaveamento e pode ser encontrado em uma vasta gama de
valores de tensdo e corrente. Contudo outros dispositivos podem ser utilizados para
chaveamento como o Transistor de Efeito de Campo de Oxido Metalico Semicondutor (do
inglés, Metal Oxide Semicondutor Field Effect Transistor - MOSFET) ou um tiristor [16].
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Figura 2 — Inversor trifasico de dois niveis [17].

Ve

A saida do inversor é conectada a um filtro passa-baixas, com a intencdo de reduzir os
harménicos causados devido a acdo de chaveamento dos conversores. Um filtro indutivo pode
ser suficiente para reduzir os harmonicos de corrente proximo da frequéncia de chaveamento,
uma vez que o indutor possui a caracteristica de permitir a passagem de correntes em menor
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frequéncia e bloguear a passagem de correntes em maior frequéncia, contudo é necessario um
valor elevado de indutancia, aumentando o volume e o precgo do filtro [18].

Uma alternativa € utilizar uma topologia alternativa, como o filtro LCL, onde um
capacitor é ligado em derivacdo entre dois indutores. O valor de capacitancia é projetado de
forma que apresente baixa impedancia para harménicos de ordem elevada, enquanto tendera a
ter uma impedancia maior na frequéncia fundamental da rede. Uma observacéo € que deve-se
tentar deixar o fator de poténcia do filtro préximo do unitério, no intuito de que o mesmo néo
absorva um valor consideravel de poténcia reativa do inversor. Deve-se também considerar a
frequéncia de ressonancia do filtro, para que a mesma esteja entre a frequéncia fundamental da
rede e a frequéncia de chaveamento do inversor [19], [20].

A Figura 3 ilustra o diagrama do conjunto fotovoltaico conectado a rede elétrica por
meio do inversor e do filtro LCL. Nessa figura ainda é representado a estrutura geral das malhas
de controle das estratégias que serdo descritas nesse trabalho. Todas técnicas possuem duas
malhas em cascata, uma mais interna e rapida que controlara as correntes em referencial
sincrono (dq) injetadas na rede, além de outra externa e mais lenta que controla a tensdo do
barramento c.c.

Uma observacéo € que o controle das correntes injetadas na rede em referencial sincrono
€ vantajoso, uma vez que as correntes adquirem um valor constante em regime permanente, o
que facilita a acdo dos controladores, diferentemente do controle em referencial abc, onde as
correntes oscilam em referencial sincrono, prejudicando o desempenho da malha de controle.

Além disso, a malha externa recebe um sinal de um algoritmo de MPPT (do inglés,
Maximum Power Point Tracking), que busca extrair sempre a maxima poténcia possivel do
arranjo fotovoltaico. Para a conexao do sistema a rede é utilizada uma estrutura de sincronismo
baseada no integrador generalizado de segunda ordem denominada de DSOGI-PLL (do inglés,
Double Second Order Generalized Integrator Phase-Locked Loop) [21], com a finalidade de
fazer o controle no referencial sincrono.

ipy icc
—_— —

Figura 3 — Conjunto fotovoltaico conectado a rede por meio de um inversor.
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2.2 Modelos de um Arranjo Fotovoltaico

O modelo da célula solar empregado nesse trabalho é representado pela Figura 4. Este
¢ constituido por uma fonte de corrente continua em paralelo com um diodo, além das
resisténcia parasitas Rs e R,,. A resisténcia série Rg representa a resisténcia entre os contatos
elétricos com a célula e entre as células, enquanto que a resisténcia paralelo R, modela a
corrente de fuga entre as camadas tipo n e p [22].

Figura 4 — Célula solar com adicéo das resisténcias parasitas.

Em um painel solar diversas dessas células podem ser ligadas em série e em paralelo.
Além disso, os painéis solares também podem ser associados formando um arranjo fotovoltaico.
A equacdo que descreve o modelo de um arranjo fotovoltaico € dada pela relagéo (1).

Nss
Ngs [ ToSRsI+V ] Ngs
V+ 52 Rl (7n5ﬁwssws V+ 2SRl 1
I:IPV_ID_ N =IvaPP—IRNPPIe —1I—N— ()
ﬁRP ﬁRP
NPP NPP
kT 2
S @
q

Para as relacgdes (1) e (2) tem-se:

e | éacorrente nos terminais do arranjo (A);

e I, éacorrente gerada pela incidéncia da luz solar (A);

e I, éacorrente do diodo (A);

e [ éacorrente de saturacdo reversa do diodo (A);

e g éacargado elétron (1,602 x 10719 C);

e I/ éatensdo no terminal do arranjo (V);

e 7 € uma constante que expressa o grau de idealidade do diodo (valor tipico entre 1
e 1,5, sendo que quanto mais proximo de 1, maior a idealidade do diodo);

e V;éatensdo térmica (V);

e k éaconstante de Boltzman (1,38 x 10723 ] /K);

e T éatemperatura na célula (K);

e Np € 0nuamero de células em paralelo;

e N, éonumero de células em série;

e Npp € 0 nUmero de painéis em paralelo;

e N, € 0numero de painéis em série.
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A corrente gerada nos terminais de um painel depende da corrente de saturagdo reversa
de um painel I e da corrente gerada por um painel devido a radiacéo incidente Ipy,. Essas duas
variaveis podem ser determinadas por (3) e (4) respectivamente.

Isen + K AT

IR = ot Ky a) (Ve 3] 3

G (4)
IPV = (IPV,TLNP + KIAT)G_
n

Sendo:

e Ipy, €acorrente nominal gerada por um painel solar (A);

e I €acorrente de curto-circuito nominal (A);

e V,.n €atensdo de circuito aberto nominal (V);

e AT ¢é atemperatura momentanea em Kelvin do painel menos a temperatura nominal
de 298,15 K;

e K; é o coeficiente de temperatura de curto-circuito (A/K);

e Ky é o coeficiente de temperatura de circuito-aberto (V/K);

e (G éairradiacio da célula (W/m?);

e G, ¢éairradiacio nominal da célula (1000 W/m?).

Ainda para determinar Iy, € necessario saber seu valor nominal (py ) para uma celula
solar, que pode ser obtida fechando-se um curto-circuito nos terminais da célula. A relacédo (5)
determina Ipy .

Rp + R

Ipyn = R—P sen (5)

As curvas da corrente terminal por tensdo terminal e poténcia terminal por tensdo
terminal na saida de um painel fotovoltaico sdo mostradas na Figura 5. Nessa figura percebe-se
que existe um determinado valor de corrente e tensdo terminais que geram a méxima poténcia
do painel. Tem-se ainda que anterior a esse ponto a variacdo de tensdao ndo causa mudanca
significativa na corrente do painel e posterior a esse ponto uma pequena variacdo de tenséo
causa uma grande mudanca na corrente. Os formatos dessas curvas sdo ainda afetados pela
temperatura do painel e pela radiacdo que 0 mesmo recebe [23], [24].

1(A) P(W)

4

Ponto de maxima de poténcia ® : l Nivel Decrescente de Radiacdo Incidente

! V(V) Y]

Figura 5 — Curvas caracteristicas de um painel fotovoltaico para diferentes radiagGes incidentes.
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Para se ajustar os valores das resisténcias parasitas, € necessario um algoritmo baseado
no fato de que somente um par de valores para Rs € Rp faz com que a poténcia maxima calculada
na curva de corrente por tensdo na saida do painel (P, msr), S€ja igual a poténcia maxima
experimental (P, .,s,) Obtida pelo datasheet do painel, ou seja, Py, max = Pemax [22], [25],
[26].

Através da igualdade anterior e da equacdo (1) para um painel, é possivel obter (6). Para
maiores detalhes ver [22].

Vinp (Vimp + ImpRs)
Vinp+ImpRs

RP =
Vnplpw — Vimplr [e( nvr ) - 1] — Prax,

(6)

Por (6) € visto que para qualquer valor de Rg ha somente um valor de R, que fara com
que a curva IxV do painel cruze o ponto {Vmp,lmp} que sdo a tensdo e a corrente de maxima
poténcia. Assim o valor de R deve ser incrementado variando consequentemente o valor de
R,, através de um processo iterativo. A Figura 6 mostra o fluxograma do processo iterativo
[22], [27].

Entradas: Te G
Determinar Iz(3)

R, =0
Rp = Rp,min
|
Finaliza o Nio
processo — Erro,,"m > tolerdncia -
iterativo

Sim

Determinar Ipy ,(5)
Determinar Ipy(4)
Determinar Rp(6)

Calcular PxV —_—
Achar P max

ETrUPm_-,Y = |Pm,méx - Pc,méxl
Incrementa Ry

Figura 6 — Algoritmo para determinar os valores das resisténcias parasitas.

2.3 Modulacdo por Largura de Pulso com Controle Vetorial
(SVPWM)

A modulacéo por largura de pulso ou PWM (Pulse Width Modulation) é uma técnica
para controlar as correntes e tensées na saida dos conversores estaticos. Uma técnica muito
simples de ser aplicada é a modulacdo por largura de pulso senoidal ou SPWM (Sinusoidal
Pulse Width Modulation), em que os sinais de referéncia sdo comparados com uma onda
triangular de alta frequéncia.

Contudo uma técnica que vem ganhando espaco, sendo utilizada neste trabalho € a
modulacdo vetorial ou SVPWM (Space Vector Pulse Width Modulation), que otimiza o
chaveamento dos semicondutores, aumentando seu fator de utilizagéo e proporcionando tensdes
com amplitudes mais elevadas na saida do inversor [28].
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A técnica de modulagdo SVPWM ¢ intimamente relacionada com fasores espaciais,
onde a tensdo sintetizada na saida inversor é representada por um fasor. Além disso, para cada
estado de conducgdo das chaves, um vetor espacial é associado no plano complexo, existindo ao
total 8 posicodes fixas para o vetor, sendo duas nulas, ou seja, ndo sintetizam tensao alguma [29],
[30].

Na sua implementagdo mais tradicional, o SVPWM detecta a posic¢do do fasor da tensdo
a sintetizar no plano complexo e seleciona quatro vetores para construi-lo, utilizando-se dos
dois vetores adjacentes a tensdo que se deseja obter e 0s dois vetores nulos. Isto permite chavear
um dispositivo semicondutor por vez, além de reduzir a ondulacdo na corrente de saida [29].
Tem-se ainda que dentro de sua regido de operacdo linear, 0 SVPWM consegue sintetizar na
saida do inversor uma tensdo maxima em amplitude de [31]:

V3

|137*néx| = ? Vcc (7)
Em que V. representa a tensdo do barramento c.c. I1sso indica que a estratégia de controle
do inversor SVPWM proporciona um ganho de 15% na componente fundamental da tenséo
maxima de saida de comparada com a estratégia SPWM que é de V../2 [31].

Neste trabalho, a implementacdo do SVPWM foi feita de uma outra forma, realizando
o célculo da componente de sequéncia zero a ser adicionada ao sinal de referéncia. Segundo
[32] e [33], a tensdo de sequéncia zero para esta técnica é obtida através do teste da menor
magnitude entre os trés sinais de referéncia escalonados por 0,5. O diagrama de blocos desta
estrutura é apresentado na Figura 7.
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Figura 7 — Implementacdo do SVPWM.

2.4 Filtro LCL

Como dito anteriormente o filtro LCL é um filtro passa-baixas que atenua os harmoénicos
maultiplos da frequéncia de chaveamento do inversor, como foi apresentado na Figura 3. A
escolha dos parametros do filtro é importante, uma vez que o0s ganhos dos controladores sdo
baseados nos valores de capacitancia e indutancia do filtro. Esses valores apresentam as
seguintes limitacGes [19]:
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e A capacitancia fica limitada pela poténcia reativa maxima do sistema, que deve ser
menor que 5%;

e Ainduténcia deve ser limitada para reduzir a queda de tens&o durante a operagéo;

e A frequéncia de ressonancia do filtro deve ser maior que 10 vezes a frequéncia
fundamental da rede (10£,) e menor que metade da frequéncia de chaveamento do
inversor (% fs), para que assim ndo haja problema de ressonancia nas baixas e altas
frequéncias;

e O valor da resisténcia em série com o capacitor (Rg), deve ser escolhido de tal
maneira que amenize 0 pico de ressondncia do filtro, sem aumentar
demasiadamente as perdas em baixa frequéncia e diminuir consideravelmente a
atenuacdo em altas frequéncias, sendo tipico usar como valor de resisténcia a
metade do valor da impedancia do capacitor na frequéncia de ressonancia.

Os detalhes do projeto do filtro LCL podem ser encontrados em qualquer uma das
seguintes referéncias [19], [34] e [35].

2.5 Dinamicado Lado c.a. do Inversor para Rede Desequilibrada

Desprezando os harmdnicos gerados pelo inversor e considerando que os capacitores do
filtro apresentam uma baixa impedéancia na frequéncia da rede, podendo assim considera-los
COmMo um curto nessa situagéo, tem-se que a dindmica do lado CA do inversor pode ser escrita

por (8).

( di, )
LE = _Reqla + Vg — Va,pcc
di, _ ] g
LE = —Reqip + Vb — Vppcc 8
di. )
LE = _Reqlc + Ve — Ve pcc

Para a equacao (8), tem-se que:

e i, i,ei.sdo ascorrentes em cada fase (A);

e v, v, e v, S30 as tensdes em cada fase na saida do inversor (V);

®  Vgpce Vbpcc € Ve pcc SA0 as tensbes em cada fase no ponto de conexdo comum
(PCC) com a rede (V);

e L é aindutancia do filtro passa-baixas (H);

* R, € aresisténcia do filtro passa-baixas somada a resisténcia que simboliza as
perdas no inversor (€2).

As correntes e tens@es trifasicas em (8) podem ser escritas em fungdo de fasores
espaciais. O fasor espacial € um Unico fasor que possui as caracteristicas e representa as trés
fases, simplificando a representacdo fasorial. Além disso, os fasores espaciais podem ser
decompostos em duas componentes perpendiculares, sendo uma real denominada o e outra
complexa denominada g (coordenadas estacionarias), sendo essa transformacao denominada de
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transformada de Clarke, ver o apéndice A.1. Em (9) é mostrado a equacgdo (8) em funcédo dos
fasores espaciais resultantes 7oz, Uyp € Vg pcc-

diyg

L prae ~Reqlap + Vap — Vap pcc )

Considerando que a rede possa estar desequilibrada, as tensbes das trés fases na rede
podem ndo ter a mesma amplitude e/ou estarem defasadas 120°. Assim considerando que as
tensdes no PCC estejam desequilibradas, as mesmas podem ser escritas em funcéo de um termo
de sequéncia positiva, outro de sequéncia negativa e um de sequéncia zero. No presente trabalho
a componente de sequéncia zero ndo serd considerada pelo fato da topologia do inversor
utilizada n&o sintetizar o neutro. Assim tem-se que a tensdo no ponto de conexao comum (PCC)
pode ser escrita por (10).

{ Vapce = Vpee cos(wt + 0F) + Vpee cos(wt + 6y)
+ 2n . _ 21 B
{ vb'PCC = VPCC CoS ((l)t - ? + ev> + VPCC CosS ((Ut + ? + Bv) (10)

2n

21
3t 9;) + Vpee cos (wt -—+ 0;)

| Vepcc = Vpec cos (a)t + 3

Utilizando novamente o conceito de fasor espacial introduzido por Kovacs e a
transformada de Clarke, tem-se que as tensdes das trés fases no PCC séo dadas por:

- - - ; + _ i —
Vap,pcc = v;ﬂ,PCC + Vo pcc = Vicce! @) 4 Vip el (@t6y) (11)

Pela relagdo (11) percebe-se que o fasor espacial resultante terd duas partes, uma devida
as componentes de sequéncia positiva (¥5.c) e outra devido as componentes de sequéncia
negativa (vp¢c). Assim enquanto U7, gira no sentido anti-horario, U5, gira em sentido horario [17].
O mesmo raciocinio pode ser aplicado para a corrente que € injetada na rede e para tensdo na
saida do inversor, considerando novamente apenas a frequéncia fundamental.

Os fasores espaciais em coordenadas estacionarias podem também ser representados em
coordenadas de eixo direto e quadratura (coordenadas sincronas), aplicando-se a transformada
de Park, como mostrado no apéndice A.1. Assim multiplicando todos os termos em (9) por
e/Pe=IP sendo p = wt e expandindo a derivada dessa equagio consegue-se:

>

Cdig ; o dl ; . .
q . t->. _ dq . —jWt->— - _ o
L<e]wt It ]wejw ldq te Jot it jwe Je ldq) = Req(e]wtlzi—q e ]wtldq)

(12)

jwt 5+ —jwt3— jwt 5+ —jwt3—

> _ ,—jprt = _ ,jpi S+ _ ,—jpa+ S— _ L,—jpn— + —
Sendo 1§, = ePlyg, Tgq=e I Plap  Vig =€ PUpp, Vg =€ PUgp  Vdgpec =

—jp=2+ — _ —jp 2—
e PVap pcc € Vagree = €7 Vag pec

Se cada termo da relagdo (12) for multiplicado por e ~/“t, obtém-se (13), em que 0s
termos e/t que multiplicavam os termos de sequéncia positiva se cancelam, o que faz com que

essas componentes adquiram um comportamento estacionario, enquanto que as componentes
de sequéncia negativa ficam multiplicadas por e ~2/“t, ou seja, oscilam em um frequéncia igual
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a 2w. Agora caso cada termo da relagio (12) for multiplicado por e/®¢, ocorre exatamente o
inverso, ou seja, as componentes de sequéncia negativa adquirem um caracter estacionario,
enquanto que as de sequéncia positiva oscilam a 2w.

dit i . |
q - dq . —2jwt->— . — s
L< ac € o 7) = L(jwe™ 7" qq — jwijy) = Req(Tdq + €7 Tgq

(13)

+(ﬁc-;q + e_zjwtﬁiq) - (ﬁc-l'-q,PCC + e_zjwtﬁ(;q,PCC)

Retirando as componentes de sequéncia negativa em (13), além de dividir a mesma em
termos reais e complexos, tem-se de posse a relagdo (14). O mesmo raciocinio pode ser aplicado
para quando as componentes de sequéncia negativa sdo constantes e de sequéncia positiva
oscilam, filtrando nesse caso as componentes de sequéncia positiva e obtendo (15).

@= i+_hi+ ﬁ_v:{rl’cc
dt a ey L (14)
d_i‘;:_wi*'_&ﬁ ﬁ_@
dt a 17 L
di: —wi= —ﬁi_ E__U‘E'PCC (15)
) dt R ARC ) L
dl& . Req . vq_ Yq,pcc
—— =wig —— gt ————
dt L L L

A equacao (14) é denominada de subsistema de sequéncia positiva, enquanto que (15)
é denominada de subsistema de sequéncia negativa. Em ambos os subsistemas todos termos
adquirem caracter estacionario, ou seja, as componentes de eixo direto e quadratura assumem
valores constantes.

E interessante ainda notar que se as tensdes na saida do inversor forem equilibradas, o
que equivale a v; = v, = 0, as correntes de sequéncia negativa irdo depender somente do

desequilibrio da rede dado por vy pcc € Vg pec- Alem disso, se o inversor gerar tensdes de
sequéncia negativa idénticas a de sequéncia negativa da rede, ou seja, v; = Vgpcc € Vg =
Vg.pccy @ equacdo diferencial ordinaria (EDO) descrita em (15) ira se resumir a uma EDO de

primeira ordem homogénea, desprezando os termos de acoplamento entre as correntes. Assim
as mesmas tenderdo para zero em regime permanente [17], [36].

2.6 Poténcia Instantanea para Rede Desequilibrada

A poténcia aparente injetada na rede pode ser calculada por (16), sendo 7,5 0 conjugado
do fasor espacial da corrente.

3 .

Spcc = EﬁaB,PCC?aB (16)

Aplicando a transformada de Park em (16) e separando a expressao resultante em uma
parte real e outra complexa, obtém-se as poténcias ativa e reativa em coordenadas dq:
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3
Ppcc = > (Ud,Pccld + Uq,Pcclq)

3 . .
Qpcc = 2 (Uq,Pccld - Vd,Pcclq)

(17

Como as tensdes e correntes que fluem para rede possuem componentes de sequéncia
positiva e negativa, 0 que se observa é que as poténcias ativa e reativa no PCC possuem uma
componente continua (Ppcc € Qpcc) € uma componente oscilante (Ppcc € Qpcc) COMOo mostra (18)
e (19).

Ppcc = Poce + Prcc (18)
Qpcc = Qpcc + Qpcc (19)

As parcelas constantes das poténcias sdo mostradas em (20) e (21), sendo devido as
interacdes entre as componentes de mesma sequéncia.

3
_ + o+ + it - = - -
Ppce = 5 (vd,PCCld + Vg pcclq + Vapccla + vq,PCClq) (20)

_ 3 (21)
— + o+ + a4 i o e o
Qpcc = 2 (vq,PCCld — Varcclg — Vgpccla T Ud,Pcclq)

Ja as parcelas alternadas das poténcias estdo em (22) e (23) e ocorrem devido a interacao
gue ha entre as componentes de sequéncia positiva com negativa que ocorre em redes
desequilibradas.

Pocc = Pypq c0s2wt) + Pyypsen(2wt) (22)
Qpcc = Q2wa C0Swt) + Qzpsen(2wt) (23)
Sendo:
3. + - - 4 - .4
Prya = > (vapecia + Vgpcclq T Vapccla t Uq,Pcclq) (24)
_ . -, . . (25)
Pyowp = 5 (Uq,PCCl; — Vapccla — Vapccla + vapeciy)

3 _ . - - - (26)

Q20a = > (—Vq,Pccl:i +vapccla + Vapecia — Vapce iq)
(27)

— - 4 IS I + -
Q20p = > (Vd,Pccld + Vg prcclq T Vapccla + Vq,Pcclq)

Observando as equac0es (24), (25), (26) e (27), nota-se que P,,,, € Q. Sa0 resultados
da multiplicacdo de termos de sequéncias distintas, mas de mesmo eixo, enquanto que P,,,, €
Q24 S80 resultados da multiplicagdo entre termos de sequéncias distintas e eixos distintos.
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2.7 Dinamica do Barramento c.c. para Rede Desequilibrada

A dindmica do barramento c.c. pode ser obtida através do principio da conservacao de
energia nos terminais do capacitor do barramento c.c. Para os terminais de saida e entrada do
inversor pode-se considerar que o fluxo de poténcia ativa que sai do barramento c.c. é igual a poténcia
ativa apds o inversor (P). Essa Ultima pode ser representada da seguinte maneira:

P:PPCC+PR+PL (28)

Com Py sendo a poténcia ativa gasta nas perdas do inversor e resisténcia dos indutores, P, a
poténcia ativa instantanea nos terminais dos indutores e Ppq- € a poténcia ativa que flui para a rede.
Pode-se considerar que P, = 0, pelo fato da resisténcia do indutores serem pequenas e idem as perdas
no inversor. Ja o termo Pp € dado pelas expressdes em (18), (20), (22), (24) e (25). Por fim o termo
P, ird possuir um termo constante e outro oscilante como Py, dado por (29) [17], [36].

_ ~ 3
PL = PL + PL = Z(Va,Lia + vﬁ’LiB) (29)

Em que v, , e v, sdo as decomposicBes do fasor espacial tensdo nos indutores nos eixos a e
B, enquanto i, e iz também sdo as decomposicdes do fasor espacial corrente que flui para a rede nos
eixos a e .
s A~ .. . . di .
Sabendo que a tensdo instantanea nos terminais de um indutor é dada por Lﬁ, sendo i; a

corrente que atravessa o indutor, e aplicando a transformada de Park em (29) é possivel reescrever a

mesma como:
p _ 3L[(did” s dif’ L (4, dig?
FTa[\dt O odt dt = dt

+3wL[(ifiy —izid) cosRwt) — (ifig — ifiz) sen(2wt)]

(30)

De posse dos valores de P, e Ppc,tem-se que a poténcia ativa na saida do inversor € dada
por duas componentes constantes (P* e P~) e duas componentes alternadas (P, cos(2wt) e
P, sen(2wt)), como mostra (31):

P=P+P=P"+P +P,cos(wt) + P, sen(2wt) (31)

A componente P* ¢ a parcela média de poténcia devido as grandezas de sequéncia positiva e
P~ é a poténcia média devido as grandezas de sequéncia negativa:

_. 3 _ o 3L{dit? aif?

__ 3, _ | 3L{dig*? dij* (33)
P =§(vd,Pccld +qupcclq)+7 E +E
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J& as parcelas oscilantes sdo devidas as intera¢fes entre as componentes de sequéncia
positiva e negativa, sendo que essas poténcias oscilam com o dobro da frequéncia da rede (2w):

3 - R _ bl g
P, = E[(V;,pccld + v peciq + Vapcciy + vopccid) + 2wl(ifi —itiz)] (34)

3., _ . - . . e ap (35)
Py = 2 [(Vq,PcclfJir - Vd,PCClEz+ - v(;—,PCCld + U;,PCClq) - ZQ’L(l:{ld - l;lq )]

Utilizando o principio da conservacdo de energia no barramento c.c. e tendo que o
mesmo se encontra a uma determinada tenséo v, tem que a poténcia fornecida pelo conjunto

do painel fotovoltaico (Ppy,) € igual a poténcia absorvida pelo banco de capacitores do
dvec?
dat

barramento c.c. (%C ), mais as perdas pela passagem de corrente pelo capacitor mostradas

2
aqui pela resisténcia R, ("R%) e pela poténcia entregue ao inversor (P), como mostra (36):
c
1 dvccz vCCZ
—_C =P, —————P 36
ST, P Re (36)

Substituindo (31) em (36):

dvccz 2 UCCZ
dt — ¢’

— — - [P* + P~ + P, cos(Qwt) + P, sen(Zwt)]} (37)
P

Observando a EDO em (37), tem-se que 0 termo v..2 esta relacionado com termos
constantes e termos oscilantes com o dobro da frequéncia da rede. Logo v.c2 possuira um valor médio
e oscilagBes em torno desse valor com o dobro da frequéncia da rede, desde que exista componentes de
sequéncia negativa. Na falta dessas componentes, 0s termos oscilantes reduzem a zero e a tensdo do
barramento c.c. se torna constante.

Assim considerando que v¢c? =y, + 2y, cos(2wt) + 2y, sen(2wt), pode-se dividir a
expressdo (37) em trés termos [36]:

dy, 2 Yo =4 s-
(G =l -7 =P -P)
dy, 2 P,
h__z _a 38

dyz_ 2 2 Pb
k dr CYz wyq c

Essa Ultima expressdo demonstra 0 comportamento dinamico da tenséo no barramento
c.c. a0 quadrado quando as tensdes e correntes no lado alternado do inversor possuem
componentes de sequéncia positiva e negativa.



3. Controle do Sistema de Geracdo Fotovoltaico

No Capitulo 2 foram descritos 0os componentes que interligam o painel fotovoltaico a
rede elétrica e as equagdes do lado c.a. e c.c. do inversor. Através dessas equagdes obtidas
anteriormente, € possivel fazer o controle das correntes que fluem para a rede e da tensdo do
barramento c.c.

Assim nesse capitulo sera mostrado:

e O circuito de sincronismo que permitird que os controles sejam feitos no referencial
sincrono;

e As diferencas nas malhas de controle das correntes em dq para as 5 estratégias
descritas neste trabalho;

e A malha de controle da tensdo do barramento c.c. comum a todas as estratégias;

e Oalgoritmo do ponto de maxima poténcia para permitir que o conjunto fotovoltaico
opere sempre com a maior eficiéncia possivel.

3.1 Circuito de Sincronismo (PLL)

Para a obtencdo das componentes dqg da tensdo e da corrente na rede é necessaria a
determinacdo em tempo real do angulo do fasor espacial de tensdo, necessario para o calculo
da transformada de Park. Uma estrutura que € muito empregado para essa funcdo € o PLL
(Phase-Locked Loop).

Dentre os varios tipos de circuitos PLL existentes, foi escolhido para esse trabalho o
DSOGI-PLL (do inglés, Double Second Order Generalized Integrator Phase-Locked Loop) por
ser capaz de rejeitar varios distdrbios indesejados como harménicos e desequilibrios de tenséo,
podendo desacoplar as variaveis em componentes de sequéncia positiva e negativa [21], [37],
[39]. Na Figura 8 é mostrada a estrutura completa do DSOGI-PLL.

Observando essa figura, percebe-se que a tenséo trifasica no PCC (vgp¢ pcc) Sofre uma
transformada de Clarke e é representada em af8. Ap0s isso a representacdo em a8 passa pelos
circuitos SOGI ( do inglés, Second Order Generalized Integrator) que filtram e determinam os
valores de fase (dvg pcc € dvg pec) € quadratura (qUg pec © qVgpec) Para vg pec € Vg pec [211,
[38].

Esses sinais séo utilizados como entrada de um detector de sequéncia positiva e negativa
baseado no método das componentes simétricas instantdneas em coordenadas af, que
determina vy pcc, Vg pecs v;{, pcc € Vg pccy fazendo um desacoplamento entre o fasor espacial da

tensdo de componente positiva e negativa [21], [38].

Por fim ha um circuito SRF-PLL (do inglés, Synchronous Reference Frame Phase-
Locked Loop) que fornece o angulo p do fasor espacial para a componente da tensdo de
sequéncia positiva, enquanto pode-se adotar - p para o angulo espacial da componente de
sequéncia negativa. Esses dois angulos serdo uteis para aplicar a transformada de Park para
todas variaveis do modelo do painel fotovoltaico conectado a rede e passa-lo para o referencial
dg [21], [38].



Tem-se ainda que o circuito SRF-PLL trabalha no intuito de cancelar a componente de
quadratura da tensdo da rede, fazendo com que o fasor espacial da mesma seja igual a sua
componente de eixo direto. Ainda tem-se que o termo wy contém o valor da frequéncia da rede
e foi incluido para acelerar o processo para determinacdo do angulo do fasor espacial. Maiores
detalhes sobre a implementacdo do DSOGI-PLL podem ser encontrados em [21], [38].

SRF-PLL

QVq,pcc

Vabe,pcc Detector de Sequéncia
SOGI | W Positiva e Negativa

Figura 8 — Circuito de Sincronismo DSOGI-PLL.

3.2 Estratégias de Controle

Como ja dito anteriormente as estratégias de controle possuem uma malha interna para
as correntes injetadas na rede, além de uma malha externa de tensdo do barramento c.c.
recebendo um sinal de um algoritmo de MPPT, que por sua vez faz com que o arranjo
fotovoltaico injete na rede a maior poténcia possivel como mostra a Erro! Fonte de referéncia
ndo encontrada..

A partir da subsecdo seguinte serdo descritas as diferencas entre as cinco técnicas de
controle comparadas nesse trabalho, com a observacdo de que a malha externa é idéntica para
todas as técnicas de controle, bem como a utilizacdo do MPPT e do DSOGI-PLL. As diferencas
estdo na malha interna de controle das correntes em referencial sincrono, sendo que essas
diferengas estéo focadas em como compensar as correntes de sequéncia negativa.

3.2.1 Controle das Correntes de Eixo dq Utilizando Estratégia
Convencional (CONV)

Analisando (14) percebe-se que existe um acoplamento entre as correntes de eixo de
direto e quadratura para o subsistema de sequéncia positiva dadas pelos fatores wi; e wiy.
Assim, é possivel através de uma acdo de feedforward fazer o desacoplamento entre as correntes
em dq e compensar os efeitos na corrente devido a tensdo no PCC, fazendo com que o controle
seja mais robusto a desequilibrios na rede [17], [29], [40]. A Figura 10 mostra o controle das
correntes de sequéncia positiva em dg.

Para a Figura 10 tem-se que [T,;] € a transformada de Clarke, [T, ] é a transformada

de Park, [T;};] " é atransformada inversa de Clarke, [T3,] " éatransformada inversa de Park,

i} é areferéncia da corrente de eixo direto, ij{* é a referéncia da corrente em quadratura, C;(s)
é o controlador e S, € o sinal de saida para o inversor.
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O termo V3/Vg é necessario para
/ normalizar a tensdo de referéncia do
: inversor, antes que a mesma seja
1 utilizada no SVPWM.
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Figura 10 — Controle da corrente de sequéncia positiva de eixo direto e quadratura por estratégia convencional.

Tendo ainda que C;(s) &€ um controlador Pl com ganho proporcional k,, e ganho integral
k;, a funcdo de transferéncia em malha aberta do sistema feita as acdes de desacoplamento e
feedforward € dada por (39). Tanto a funcdo de transferéncia de malha aberta, quanto o
controlador, s&o idénticos para o controle de 7} e 75.

kps+hi/ky

F)ma =70 ST RIL (39)

Observando a funcédo de transferéncia de malha aberta, nota-se que o polo do sistema
fica perto da origem s = — R/L, devido ao baixo valor da resisténcia na saida do conversor. 1sso
implica que a amplitude e a fase da planta diminuem desde frequéncias mais baixas,
prejudicando a dinamica do controlador. Para isso é necessario cancelar o polo da planta com
seu zero, fazendo R/L = k;/k,.
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Além disso, em (40) é mostrado a funcdo de malha fechada de 12 ordem com constante
de tempo © = L/k, para i} e 7j.

-+ 2t 1
lg lq
F S = = =
( )mf -+ -+ 1+ 1s (40)
ld,ref lq,ref

Logo utilizando o valor de 7 e tendo a relagéo k;/k, = R/L para cancelar o polo como
zero de malha aberta, os ganhos k; e k,, sdo dados por:

k,=- e kj=— (41)

Na pratica o valor de 1/t é adotado como no maximo 10 vezes menor que a frequéncia
de chaveamento, para garantir uma resposta rapida da planta e uma boa filtragem do sinal de
corrente [39].

A estratégia de controle convencional ndo faz o controle das correntes de sequéncia
negativa, sua malha interna é composta apenas do controle das correntes de sequéncia positiva
em referencial sincrono, como ja mostrado na Figura 10. A auséncia de controle das correntes
de sequéncia negativa é prejudicial perante algum disturbio na rede que gere as mesmas, pois
elas apareceram como oscilagdes nas correntes de sequéncia positiva, dificultando a atuacéo do
controle PI.

Isso ocorre devido o fasor espacial em dg das correntes de sequéncia positiva girar em
sentido contrario ao fasor espacial em dq das correntes de sequéncia negativa. Logo em ambos
fasores aparecam uma componente oscilatoria devido a influéncia da corrente de sequéncia
oposta.

Nas proximas secOes serdo analisadas as 4 estratégias que irdo propor de maneiras
distintas compensar as correntes de sequéncia negativa e desacopla-las das correntes de
sequéncia positiva.

3.2.2 Controle das Correntes de Eixo dg por um Controlador
Proporcional-Integral-Ressonante (PIR)

Essa estratégia também ndo possui uma malha independente para o controle das
correntes de sequéncia negativa, contudo ao invés de utilizar um controlador PIl, a mesma
utilizar4 um controlador PIR (proporcional-integral-ressonante). Esse controlador possui em
paralelo com o controlador PI, um controlador ressonante que da um ganho elevado em uma
determinada frequéncia, como mostra a Figura 11.

O controlador PIR ¢ descrito por (42), onde K, € ganho do controlador ressonante, w é
a frequéncia de interesse que tera um ganho elevado e wy ajusta o grau de seletividade do
controlador [42].

2K, w

S e 42
s2 + 2ws + wy (42)

K;
PIR(s) = Kp +—+
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Assim com controlador PIR é possivel compensar as oscilagdes com o dobro da
frequéncia da rede através da acdo ressonante. Para isso, w foi ajustado com o dobro da
frequéncia da rede, w assumiu o valor de 5 Hz com base na Figura 12 (a), para que a largura de
banda ndo fosse muito estreita e nem muito larga. Ja o valor de K,. foi escolhido para dar um ganho
suficiente ao controlador ressonante, para que o mesmo compense as oscilagbes com dobro da
frequéncia da rede, como mostrado na Figura 12 (b).

Logo é interessante observar nessa estratégia, qgue mesmo sem uma malha de controle que atue
diretamente nas correntes ; € I,, as mesmas sdo compensadas pela acdo ressonante do
controlador, pois diferentemente do controlador PI, o controlador PIR possui um pico de
ressonancia exatamente nas oscilagdes em 120 Hz presentes em 7 e 7. Isso faz com que as
correntes em dq sejam sinais constantes em regime permanente e mais faceis de controlar
mesmo na presenca de correntes de sequéncia negativa.

Parcela Ressonante

. 2K, w
1s2 + 2ws + wy

. K;
Ty + 2

Parcela Proporcional e Integral

Figura 11 — Diagrama de Blocos do controlador ressonante.
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Figura 12 — Diagrama de Bode do controlador PIR.

3.2.3 Controle das Correntes de Eixo dq Utilizando um Filtro Corta-
Faixa (FCF)

A partir dessa estratégia, todas possuem uma malha para o controle da corrente de
sequéncia positiva e outra para o controle da corrente de sequéncia negativa. O controle dessas
correntes é semelhante ao mostrado para as correntes de sequéncia positiva, sendo as funcbes
de transferéncia de malha aberta e fechada descritas por (39) e (40), idénticas para o controle
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das correntes de sequéncia negativa. Além disso, o ganhos k; e k, também podem ser
determinados pela relacéo (41).

A principal diferenga entre o controle das correntes de sequéncia negativa, para com o
controle das correntes de sequéncia positiva se da entre as equacdes (14) e (15), pois o
acoplamento existente entre w7 e wIj na primeira equacdo possui sinal inverso do
acoplamento entre wi, e w7, na segunda equagéo. Logo na malha de controle para i; e 7; a
acao de feedforward possui um sinal trocado se comparada a malha da Figura 10.

Uma vez que hd uma malha que controle as correntes de sequéncia positiva e outra que
controle as correntes de sequéncias negativa, as mesmas devem ser desacopladas. Logo uma
opcao é fazer com que as mesmas passem por um filtro corta-faixa centrado no dobro da
frequéncia da rede como mostrado na Figura 13, onde o filtro corta-faixa € representado por
Fcr. Uma observacdo € a inclusdo de um filtro corta-faixa modifica parcialmente a funcéo de
transferéncia da malha de controle, contudo essa modificacdo foi desprezada para determinagéo
dos ganhos dos controladores. Detalhes sobre o projeto do filtro podem ser encontrados em
[17].

|
it "
- laB 7 ldq
+ [ . R
"Tap [Té > For =
L
i ( i
abc Filtros Corta-Faixa
\ l&
L
zgﬁ i;q
N [ I ot S R
o[Ts] [Taq—* Fer
L

q

Figura 13 — Desacoplamento das correntes de sequéncia negativa e positiva de eixo direto e quadratura
utilizando um filtro corta-faixa.

3.2.4 Controle das Correntes de Eixo dg pela Decomposicéo
Baseada por Sinais Medidos (DSM)

Como ja dito anteriormente as correntes 7, e T, aparecem nas correntes iy e Ij como
oscilacBes com o dobro da frequéncia da rede e vice-versa quando ha um desequilibrio na rede.
Assim caso 7,, passe por uma transformada de Park que a referencie no fasor espacial Tj;q e
seja subtraida desse ultimo, é possivel fazer com que as oscilagdes presentes ?:;q se anulem. De
uma forma mais direta € possivel cancelar as oscilagSes em 7, devido a i,, subtraindo o valor
dessas oscilaces em 7. O inverso é valido para cancelar a influéncia de 75, em 7z, [34]. A
Figura 14 demonstra como esse desacoplamento é feito.

As correntes dg de sequéncia positiva passam por uma transformada de Park para p =
—2wt, representada por [T,;qz], onde w € a frequéncia da rede e t é 0 tempo. Ja as correntes em
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dg de sequéncia negativa passam por uma transformada de Park com p = 2wt, representada
por [T7Z2].

Além disso, os sinais das correntes 7y, e 7z, antes de sofrerem as transformada de Park
designadas por [Td‘qZ] e [quz] respectivamente, passam por um filtro passa-baixas de primeira

ordem, com frequéncia de corte w/+/2 [34], representado na Figura 14 por Fpp. Isso € feito pelo
fato de que as oscilacBes a 2w presentes em ?j;q devido a 7z, ndo sejam subtraidas das correntes
de sequéncia negativa, tornando-a nula. O inverso também é valido para as correntes de
sequéncia positiva [34].

4
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Figura 14 — Desacoplamento das correntes de sequéncia negativa e positiva de eixo direto e quadratura
utilizando a decomposi¢éo baseada por sinais medidos.

3.2.5 Controle das Correntes de Eixo dqg Utilizando a Decomposicéo
Baseada por Sinais de Referéncia e Erro (DSRE)

Essa é uma técnica que também faz o controle independente das correntes de sequéncia
positiva e negativa, sendo que para fazer o desacoplamento entre ?;;q e Ty, €ssa estratégia usa a

mesma ideia da estratégia anterior DSM, ou seja, faz uso das transformadas de Park [T;] e

+2 fA N T o -2 +2 ; 5

[T4Z]. Contudo invés dos sinais 7}, e Tz, passarem por [Tz.?] e [T;2] respectivamente, s&o os
- - * -. -4k . > ¥ > >k >

sinais 7y + ATy, Ui 4+ AlF, T, +AT; e T + AT, que sofrem essas transformadas como
mostrado na Figura 15. Todas variaveis com = indicam sinais de referéncia e com A sinais de

erro.

Uma peculiaridade entre as estratégias DSM e DSRE, é que na primeira a a¢do de
feedfoward para desacoplamento das correntes é feito pelos sinais medidos, sendo que
teoricamente essa estratégia funciona bem desde que os controladores P1 consigam controlar
com precisdo o0s sinais continuos, livres de oscilagdes de 7j, e 7;,. Contudo caso exista uma
diferenca entre os sinais medidos e os sinais de referéncia, provocando um erro, a estratégia
DSM néo conseguira eliminar completamente essas oscilacfes. Ja a estratégia DSRE, utiliza o
erro das correntes na a¢do de feedfoward, possibilitando o cancelamento das oscilagbes em ?:gq
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e Tz4, Mesmo quando os sinais medidos e os sinais de referéncia apresentam certa diferenca
[34].

Assim a estratégia DSRE faz o desacoplamento das correntes de sequéncia positiva e
negativa utilizando os sinais de referéncia e erro das mesmas. Além disso os sinais de erro
devem passar por um filtro passa-baixas de primeira ordem com frequéncia de corte w/v2
pelos mesmos motivos ja descritos na estratégia anterior [34].

Acdo de feedfoward
por sinais de
referéncia e erro

iabc

Figura 15 — Desacoplamento das correntes de sequéncia positiva de eixo direto utilizando a decomposi¢édo
baseada por referéncia e sinal de erro.

3.3 Controle de Tensao no Barramento c.c.

Em (38) o comportamento dindmico da tensdo no barramento c.c. ao quadrado é
dividido em trés expressdes, uma para o valor médio da tensdo ao quadrado (y,) e duas para as
oscilagcdes da tensdo ao quadrado (y; e y,) na presenca de correntes de sequéncia positiva e
negativa no lado c.a. do inversor. Considerando apenas a expressao para o valor médio da tensdo
no barramento c.c. e substituindo P* pela expressdo dada em (32), consegue-se:

2 .42

dy, 2 Yo 3 _ _ 3L(di}" dif _

Linearizando a relagdo (43), obtém-se uma parcela em regime permanente e uma parcela
devido as pequenas perturbacdes. Trabalhando com essa Ultima parcela, desprezando o produto
entre pequenas perturbacgdes, considerando que a tenséo de sequéncia positiva na rede néo varia
(Av} pec = Avgpee = 0), que a rede opera proxima do fator de poténcia unitario

(v;ﬁpcc =ij = O), desprezando ainda a variacdo da poténcia devido as componentes de

sequéncia negativa (P~ = 0) e aplicando-se a transformada de Laplace, é possivel obter a
relacdo (44). Mais detalhes em [17].
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2 1 , .
Ay, (s) (s + Rp7> == [24Ppy (s) — 3065 (s) (vipce + Lsi} ()] (44)

Sendo que todos os termos com Ax significam a variagdo do x durante o processo de
linearizacao.

Considerando que o valor da resisténcia R, ¢ elevado e portanto as perdas no capacitor séo
praticamente nulas, tem-se que a poténcia do painel (Ppy/) € igual a poténcia do barramento c.c. que vai

. ~ . . 3 P oy .
em direcio ao inversor (Pc¢) e portanto tem-se que a corrente i} = 5( — ) Substituindo essas

Vda,pcc
afirmacdes em (44) e fazendo algumas manipulacdes algébricas chega-se a:

AyO(S) _ 3v(-;,PCC 1+ STy
dit (s C s
4 a(s) (45)
2 LPpy
TV = =
3 2
L vaJir,Pcc

De posse da equacgédo dinamica do barramento C.C. dada em (45) e acrescentando um
controlador de tensdo a malha externa do controle de corrente, pode-se fazer o controle da
tensdo do préprio barramento como mostrado na Figura 16.

Controlador de Tensao Controlador de Dindmica do
Do Barramento CC Corrente Barramento CC
—Cy(s) Ci(s) - dépcc S J >

Figura 16 — Controle de tensdo do barramento c.c.

O compensador mostrado na Figura 16 é dado por (46) e 0 mesmo se encontra com sinal
negativo para compensar o sinal negativo da dindmica do barramento c.c. Além disso, 0 mesmo
possui uma parcela integradora afim de filtrar os harménicos de alta ordem e cancelar o erro
em regime permanente da tensdo no barramento c.c.

C Ky(s)
3vipcc S

Cv(s) = (46)

O termo Ky, (s) do controlador de tensdo deve ser projetado para que a fungdo de malha aberta
do controle na Figura 16 cruze o eixo de 0db com uma inclina¢do de no maximo -20 db/dec na
frequéncia de corte do controlador (w¢ ) € que a fase de malha aberta seja maior -180° para
garantir a estabilidade da planta. Isso deve ser feito por dois fatos [39]:

o O controlador de corrente C;(s) possui uma fase negativa para altas frequéncias o que
pode reduzir a margem de fase;

o Dependendo de Ppy, 0 termo 7, pode assumir valores negativos.
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Para a primeira consideragdo de projeto basta fazer com que K, (s) seja igual a w¢ 2,
onde w¢y = 1/(10w¢;), Ou seja, que a frequéncia de corte da malha externa de tenséo seja
aproximadamente dez vezes menor que a frequéncia de corte da malha interna de corrente.
Assim a dindmica da malha interna € suficientemente rapida e esta pode ser considerada um
ganho unitario sem atraso de fase [17].

Jé& para a segunda consideragdo que é mais dependente da poténcia que flui dos painéis
para o conversor, o controlador deve ser projetado para o caso mais critico, que € quando o
conversor opera como retificador, consumindo poténcia nominal e fazendo com que o sistema
tenha a menor margem de fase possivel. Para solucionar esse fato utiliza-se um filtro em avanco
de fase que garanta um valor para a mesma em torno de 45° na frequéncia de corte da malha de
tensdo [17].

Além disso, sera aplicado ao controlador descrito por (46) com o filtro em avanco de
fase a técnica de integragdo condicional anti-windup. Essa técnica permite que o integrador do
controlador descrito em (46) deixe de integrar o erro, quando na saida da malha de tensdo o
sinal estiver saturado (windup) [41], [42].

Isso € interessante, pois uma vez que o sinal na saida da malha sature, o termo da acao
integral pode crescer demasiadamente, dificultando a resposta do controlador. Além disso, a
malha de controle fechada, comporta-se durante a saturacdo como uma malha aberta, uma vez
que o sinal emitido pelo controlador acima da saturacdo ndo € utilizado para realimentacéo da
propria malha. Maiores detalhes sobre essa técnica podem ser encontrados em [41], [42].

3.4 Seguidor do Ponto de Maxima Poténcia (MPPT)

O seguidor do ponto de maxima poténcia, conhecido como MPPT consiste em um
algoritmo que busca manter o arranjo fotovoltaico entregando a maxima poténcia possivel ao
sistema, mesmo com variagdes de temperatura ou dos niveis de irradiacdo. Foi usado o
algoritmo de conduténcia incremental, pois dentre as técnicas baseadas no principio da
perturbacao e observacdo, este € o que garante uma melhor resposta as variacdes da incidéncia
da radiacdo solar [17], [43].

O modo operacional deste algoritmo sustenta-se no fato de que o Gnico ponto em que a
derivada da curva de poténcia assume o valor nulo é exatamente o ponto de maxima poténcia.
Ainda pode-se analisar a curva de corrente pela tensdo do painel e verificar o valor da variagdo
da condutancia do mesmo. Esses dois raciocinios sdo mostrados em (47).

(0P Ai i
P — e 5 o ponto de maxima poténcia (MPP)
vce Avee Vee
daP, Ai i
(=06 Y > -2, adireita do MPP (47)
dvce Avee Vec
daP, Ai [
<o AP R LA esquerda do MPP
dvce \ Avee Vee

Sendo Py a poténcia do painel fotovoltaico, ip, a corrente do painel fotovoltaico e v € a
tensdo no barramento c.c. Baseado em (47), percebe-se que o ponto de maxima poténcia pode ser
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. ~ A e . n N Ai
seguido na comparagdo da condutancia instantanea e a condutancia incremental (A;ﬂ) A
cc

Figura 17 mostra como € o funcionamento do algoritmo do MPPT.

| Vv (k) I(k) l

av =V(k) - V(k — 1)
al = I(k) —I(k — 1)

Sim

dljav = I(k)/V (k)

dijav = 1(k)/v (k)
Sim | Nao

[Vier =Viep + 87| [Viey = Ve — a7 [Vier = Viey + 87| [Vyey = Vyep — oV

Vik—1) = V(k)
I =1) = I(k)

Figura 17 - Algoritmo de condutancia incremental.




4. Resultados e Simulacdes

Os resultados deste trabalho foram divididos em trés partes. Na primeira parte foram
feitas variacGes na incidéncia da radiagdo solar sobre o arranjo, implicando na variacdo da
poténcia gerada pelo painel. Na segunda parte foram feitos afundamentos de tenséo bifasicos
na rede e na terceira e Ultima parte afundamentos monoféasicos na rede. Em todas as partes
foram feitas comparativos entre as 5 técnicas de controle descritas anteriormente. Para a
realizacdo das simulagdes foi utilizado o software Matlab/Simulink.

Os dados do arranjo solar adotado nesse trabalho se encontram na Tabela 2, enquanto
que os dados do barramento c.c., inversor, filtro LCL e da rede se encontram na Tabela 3.

Tabela 2 — Dados do Painel Fotovoltaico.

Dados Valores
Isen 85A
Voen 375V

K, 0,0043 mA/K
Ky -0.313 mV/K
Vo 31,29V
Lnp 7,99 A
P, 250 W

Tabela 3 — Dados do Barramento c.c., Inversor, Filtro LCL e da Rede

Dados

Frequéncia de Chaveamento do
Inversor

Poténcia do Inversor

Tenséo do Barramento c.c.

Capacitancia do Barramento c.c.

Indutancia do Filtro do Lado do

Inversor

Indutancia do Filtro do Lado da Rede

Valores

9 kHz

20 kw

500 V

54,8 UF

0,1 mH

3,9mH

Dados Valores

N 60

N, 1

Nis 16

Npp 5

Rp 379,0234 Q

R 0,1739 Q

n 1,05

Dados Valores
Capacitancia do Filtro 3 mF

Resisténcia de cada Indutancia 0,01 Q
do Filtro
Resisténcia em Série com 2,7Q
Capacitor do Filtro
Tensao de Linha no Ponto de 220V
Conexao Comum
Nivel de Curto-Circuito 250 kVA

Relacdo X/R da rede 14,2
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4.1 Variacao da Radiacdo Solar

Nesta primeira parte a radiacdo solar do painel foi variada nos instantes de 2, 4 e 6
segundos, fazendo com que a densidade de poténcia do painel caisse de 1000 W/m? para
800 W/m?, 600 W/m? e 400 W/m? respectivamente, como visto na Figura 18 (a). Ainda
nessa figura, porém na parte (b) é visualizada a poténcia reativa injetada na rede pelo arranjo
fotovoltaico através das cinco técnicas de controle. O que se percebe é que para todas as
estratégias a poténcia reativa se situa em torno de zero.

Agora na Figura 18 (c) é dado um melhor detalhe para a poténcia reativa em torno de
2s, onde ocorre a primeira queda de radiacdo. O que se nota é que no inicio do sombreamento,
a poténcia reativa oscila em torno do valor nulo para todas as estratégias de controle, contudo
a que apresenta uma oscilacdo com maior amplitude é a técnica FCF, mesmo assim pequena
ndo chegando a 0,2 kVar. Esse perfil das oscilagdes é semelhante nos instantes de 4 e 6
segundos, onde também ocorrem varia¢6es na radiacao.
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Figura 18 — Radiag&o incidente no painel solar e poténcia reativa injetada na rede.

Analisando a Figura 19 (a), a mesma mostra a poténcia real injetada na rede, devido as
quedas na radiacdo solar. Ainda analisando essa figura, porém na parte (b), foi dado um zoom
entre os instantes de 1,98 e 2,4 segundos para a poténcia real, para visualizar melhor o que
acontece a cada variagao da radiacdo. O que se V& é que as estratégias FCF e DSM apresentam
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um sobre-sinal maior que as outras técnicas. Esse comportamento se repete nos instantes de 4s
e 6s, em que ocorrem outras variacdes de radiacgéo.
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Figura 19 — Poténcia real injetada na rede para sombreamento no painel.

2.4

Agora na Figura 20 (a) é mostrado a tensdo no barramento c.c. A cada variacdo da
radiac&o a tensdo oscila e diminui, sendo que o valor da tensdo estabiliza para o valor que extrai
a maior poténcia do painel. Além disso, é visto novamente na Figura 20 (b) que as estratégias
FCF e DSM possuem um sobressinal maior se comparadas as outras técnicas.
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Figura 20 — Tens&o do barramento c.c. para sombreamento no painel.
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4.2 Afundamentos Bifasicos

Para essa parte foram feitos afundamentos nas fases a e b da rede idénticos, sendo que
entre 2, e 3 segundos aconteceu um afundamento para 20% do valor nominal da tenséo na rede,
entre 3 a 4,5 segundos o afundamento vai para 85%, de 4,5 a 5,5 segundos o afundamento se
torna 95%, normalizando todas as tensfes na rede a partir de 5,5 segundos. Isso pode ser
visualizado na Figura 21. Note que as formas de onda das fases a e b variam igualmente,
enquanto que a fase ¢ permanece constante. Esse perfil de afundamento foi retirado da curva de
suportabilidade a subtens6es decorrentes de faltas na rede basica para geradores eolicos [44].

Fase A

H’H “M .MH - .n m \Hu\\ (il \H i \\HH\ | \H ' ||||||| il
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Figura 21 — Tensé&o na rede para afundamento bifasico.

Na Figura 22 (a) é mostrado o comportamento da tensdo no barramento c.c. para o
afundamento bifasico mostrado na Figura 21. Todas as 5 estratégias de controle funcionam de
maneira semelhante, com a elevacédo da tensao durante o afundamento de 20% para valores em
torno de 575 V. Isso ocorre pelo fato de a poténcia enviada a rede diminui durante o
afundamento, logo a energia extraida do painel fotovoltaico faz com que o capacitor carregue
mais e aumente sua tenso.

Depois a tensdo decai gradualmente durante os afundamentos menos abruptos de 85%
e 95% devido a descarga do capacitor. No instante 5,5 segundos a tensdo na rede volta ao
normal, contudo a tensdo do barramento c.c. diminui a valores proximos de 440 V, recuperando
o valor nominal de 500 V em apenas 6,5 segundos. Na Figura 22 (b) é dado um zoom nesse
instante e 0 que se percebe é uma atuacdo ligeiramente mais rapida do controle DSRE
comparada as outras técnicas.

Ainda fazendo a andlise Figura 22, porem na parte (c), € possivel perceber o MPPT
atuando durante todo o afundamento. Quando o afundamento para 20% ocorre, 0 MPPT tenta
abaixar a tens@o do barramento para tentar manter o fluxo de poténcia constante. Esse valor fica
em torno de 450 V que é o ponto de saturacdo do MPPT. Terminado os desequilibrios entre as
fases, como dito anteriormente o capacitor continua a descarregar. Uma vez que o valor da
tensdo no barramento c.c. se torna menor que o valor nominal, 0 MPPT comeca a elevar seu
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sinal de tensdo e quando o valor desse sinal cruza com o valor instantaneo da tenséo no
barramento, o MPPT junto com o controle de tens&o, conseguem fazer com que a tenséo volte
ao seu valor nominal. A titulo de informacdo a frequéncia de amostragem do MPPT foi de 512
Hz e o passo de incremento de 0,1 V, além de que as curvas contidas na Figura 22 parte (c) s&o
para a estratégia de controle PIR.
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Figura 22 — Tensédo do barramento c.c. para afundamento bifésico e acdo do MPPT.

Observando a Figura 23 (a) nota-se que a poténcia real injetada na rede sofre uma
dréstica queda durante o afundamento para 20%, conseguindo se recuperar a medida que o
afundamento se torna menor, apresentando uma Ultima oscilacdo quando a tensdo na rede
retorna para seu valor nominal. Uma observacdo melhor durante o intervalo de 2,5 e 3 segundos
na Figura 23 (b), mostra que durante o afundamento de 20%, a estratégia convencional que
negligéncia as correntes de sequéncia negativa fornecem uma poténcia menor a rede se
comparada as demais estratégias.



4 Resultados e Simulacdes 45

N
o

[y
[¢)]

=
o

Poténcia (KW)

CONV

r r r r r r r r r
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Tempo (s)

@

10

Poténcia (KW)
©
6]
|

9
25 255 26 265 27 275 28 285
Tempo (s)

(b)

Figura 23 — Poténcia real injetada na rede para afundamento bifasico.

J& quanto a poténcia reativa mostrada na Figura 24 (a), todos os controles a mantiveram
préxima do valor nulo, apresentando uma grande oscilacéo de aproximadamente 1,5 kVAr no
inicio do afundamento para 20%. Na Figura 24 (b) é mostrado Um maior detalhe nessa
oscilacdo, sendo possivel perceber que a mesma é formada por dois picos. Todas estratégias
apresentam comportamento semelhante nesses picos, com exce¢do da técnica FCF que
apresenta uma menor amplitude no primeiro pico, contudo sua poténcia reativa tarda mais em
se tornar nula.
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Figura 24 — Poténcia reativa injetada na rede para afundamento bifésico.
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Na Figura 25 é onde se consegue ver que as correntes de eixo direto e quadratura oscilam
mais em amplitude no controle convencional do que os controles que tentam compensar as
correntes de sequéncia negativa. Essa observacdo é mais nitida durante o afundamento para
20%, em que as oscilacdes maiores do controle convencional mostram a influéncia das
correntes de sequéncia negativas geradas durante o desequilibrio. E devido a esse fator, que
Figura 23 a poténcia real do controle convencional decaiu mais se comparada as outras
estratégias de controle.
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Figura 25 — Correntes de eixo dg para afundamento bifasico.

Por fim na Figura 26 é visto o comportamento das correntes de eixo direto e quadratura
para sequéncia negativa. Mais uma vez o controle convencional apresenta um comportamento
diferenciado se comparado as demais técnicas, principalmente durante o afundamento mais
severo de 20%, onde i, oscilaem torno de 2,5 A e i; em -2 A. Assim percebe-se que o controle
das correntes de sequéncia negativa desenvolvidos nas outras estratégias, conseguem manter as
correntes de sequéncia negativa sempre em torno de zero durante todo o afundamento da rede.
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Figura 26 — Correntes de eixo dg de sequéncia negativa para afundamento bifasico.

4.3 Afundamentos Monofasicos

Nessa Ultima etapa foram feitos afundamentos de tensdo na fase a, mantendo as fases b
e ¢ constantes. Os afundamentos feitos na fase a foram idénticos ao que essa mesma fase sofreu
durante a segunda parte dos resultados, ou seja, dos afundamentos bifasicos. Assim entre 2,5 e
3 segundos aconteceu um afundamento para 20% do valor nominal da tensé@o na rede, entre 3 a
4,5 segundos o afundamento vai para 85%, de 4,5 a 5,5 segundos o afundamento se torna 95%,
normalizando a fase a a partir de 5,5 segundos.

A Figura 27 (a) mostra o comportamento da tensdo no barramento c.c. Percebe-se que
a tensdo do barramento c.c. para afundamento monofasico se comporta de maneira semelhante
ao afundamento bifasico, contudo a mesma consegue se recuperar mais rapidamente por volta
de 5,5 segundos, contra 6,5 do afundamento bifasico. O valor da elevacdo da tensdo no
afundamento de 20% entre os instantes de 2,5 e 3 segundos chega a aproximados 550 V, valor
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menor que os 575 V do afundamento bifasico. E visto ainda nessa figura que no instante 4,5
segundos, quando o afundamento de 95% se inicia, a estratégia DSRE consegue atuar antes se
comparada as demais estratégias.

Observando agora o funcionamento do MPPT na Figura 27 (b) para estratégia de
controle PIR, tem-se novamente que com o inicio do afundamento de 20% o MPPT tenta
abaixar a tensdo do barramento c.c. para manter o fluxo de poténcia constante, saturando em
450 V, ainda quando ocorre o afundamento de 85%. Apds o fim desse afundamento, o capacitor
descarrega até ficar com tensdo abaixo dos 500 V nominais, sendo que o MPPT atua fazendo a
tenséo do barramento voltar ao seu valor nominal.
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Tempo (s)
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Figura 27 — Tensdo do barramento c.c. para afundamento monofésico e acdo do MPPT.

Tenséo (V)

Ja na Figura 28 (a) é mostrado o comportamento da poténcia real injetada na rede.
Quando o afundamento de 20% a poténcia decai a um valor proximo de 14,5 KW, sendo que
em 3,5 segundos a poténcia volta praticamente a seu valor nominal, apresentando oscilagdes
em torno de 4,5 e 5,5 segundos que séo os instantes em que terminam os afundamentos de 85%
e 95%.

Além disso, é visto ainda na Figura 28 (b) que nos instantes de 2,5 e 3 segundos a
poténcia injetada pela técnica convencional novamente foi menor do que as outras estratégias
de controle. Outra observacdo é que finalizado os afundamentos, Figura 28 (c), a estratégia FCF
apresentou uma pequena oscilagcdo de amplitude 2 KW, como mostrado nos instantes entre 6,5
e 7 segundos.
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Figura 28 — Poténcia real injetada na rede para afundamento monofésico.

Para a poténcia reativa mostrada na Figura 29 (a), todos os controles a mantiveram

novamente proxima do valor nulo, com uma oscilacdo de aproximadamente 1kVAr no inicio
do afundamento para 20%. Ainda por volta de 4,5 e 5,5 segundos gque s&o os instantes em que
terminam os afundamentos de 85% e 95% como mostra a Figura 29 (b), existem oscilagdes
menores. Um maior detalhe na oscilacdo de aproximadamente 1kVAr, mostra que a estratégia
FCF tem um primeiro pico de poténcia reativa menor, contudo demora mais para estabilizar seu
valor em torno de 0, como aconteceu no afundamento bifésico.
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Figura 29 — Poténcia reativa injetada na rede para afundamento monofésico.
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Na Figura 30 se encontra as correntes injetadas na rede nos eixos dg, enquanto que na
Figura 31 estdo as correntes de injetadas na rede nos eixos dq de sequéncia negativa. E possivel
observar em ambas um caréter diferenciado para a estratégia de controle convencional perante
as demais técnicas, uma vez que a mesma ndo compensa as correntes de sequéncia negativa.

Assim durante o afundamento de 20% as correntes em dq para a estratégia convencional
apresentam uma oscilagdo maior, ocasionada pelo fato de que i; oscilar em torno de 3 A, ou
seja, a mesma foi refletida nas correntes em dg de sequéncia positiva. Logo novamente é
explicado o fato de na Figura 28, a poténcia real injetada na rede pelo arranjo utilizando a
estratégia convencional estar abaixo das demais durante o afundamento de 20%.

Uma Gltima observagéo € que a corrente iz permaneceu proxima de zero para todas as
estratégias, diferentemente do ocorrido durante o afundamento bifésico. Isso pode ser
justificado, pelo fato do afundamento monofasico ser mais brando e portanto o valor de i;

injetada na rede ter sido menor.
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5. Concluséo e Propostas de Continuidade

As conclusfes mostradas nesse trabalho véo de encontro aos resultados obtidos durante
as simulagbes. Assim para os resultados com variagdo da radiacdo solar incidente no painel,
todas estratégias tiveram desempenho semelhantes, conseguindo através da atuacdo do MPPT
extrair a poténcia maxima do arranjo para cada valor de radiacdo. Contudo foi visto que as
estratégias FCF e DSM apresentaram sobressinais maiores se comparadas as outras técnicas,
durante sombreamento.

J& para os resultados de afundamentos bifasico e monofésico, foi observada uma
reducédo na poténcia ativa injetada na rede durante os afundamentos, associado com o aumento
na tensdo do barramento c.c. A poténcia reativa se manteve em torno de zero, com uma
oscilacdo maior no inicio do afundamento de 20%.

Ainda para os afundamentos bifasico e monofésico, a estratégia convencional
apresentou o pior desempenho, devido ao fato de ndo compensar as correntes de sequéncia
negativa. Além disso, a estratégia DSRE apresentou um desempenho melhor, conseguindo
atuar mais rapidamente, enquanto a estratégia FCF apresentou uma pequena oscilacdo na
poténcia real injetada na rede depois do término do afundamento.

Assim dentre as estratégias comparadas nesse trabalho, deve-se dar um destaque para
as técnicas DSRE e PIR. A primeira conseguiu apresentar um desempenho melhor que as
outras, principalmente durante o afundamento monofasico. Ja a segunda conseguiu resultados
muito proximos da primeira e apresenta a grande vantagem da simplicidade, uma vez que ndo
possui uma malha de controle que controla as correntes de sequéncia negativa. Deve-se ainda
salientar a importancia de se compensar a corrente de sequéncia negativa durante afundamentos
desequilibrados, pois é possivel compenséa-las durante as faltas desbalanceadas da rede e injetar
um maior nivel de poténcia ativa.

Como propostas de continuidade tem-se:

e Verificacdo dos resultados obtidos em uma bancada experimental;

e Implementacdo de novas estratégias de controle para a tensdo do barramento
c.c.;

e Verificacdo das estratégias para outros tipos de geragdo;

e Avaliar o desempenho das técnicas em uma plataforma computacional mais
profissional, como o software PLECS, que permite a analise térmica e das perdas
por chaveamento.
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Apéndice A: Representacao de Grandezas Trifasicas por Meio
de um Fasor Espacial

A.1 Transformada de Clarke

O fasor é uma representacdo em um vetor de fase que pode ser dada a uma grandeza
senoidal, com uma determinada fase inicial, amplitude e frequéncia invariantes no tempo.
Assim uma funcdo senoidal pode ser determinada atraves de um simples vetor que oscila na
frequéncia da funcao senoidal entre os valores méximo e minimo de sua amplitude.

O fasor espacial pode ainda ser decomposto em dois eixos perpendiculares estacionarios
a € B3, sendo o a projecdo da parte real do fasor espacial e f da parte imaginaria, como mostrado
na Figura 32. Logo as grandezas trifasicas que eram representadas por trés termos podem ser
representadas por apenas dois, sendo isso feito pela transformada de Clarke.

B
1 a(t).

Figura 32 — Fasor Espacial.

A transformada de Clarke pode ser obtida matricialmente por:

1

= (48)
A & ff

Ainda caso o fasor espacial obtido for por meio de componentes de sequéncia negativa,
a matriz da transformada de Clarke se altera:

2 2 1 1
cos O cos(——n) cos—n [1 —— —_]
3 3|_ 2 2 10
21 2m |~ V3 V3 (49)
sen 0 sen(——) sen— 0 —— —
3 3 2 2

[r] = 7]
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A.2 Transformada de Park

Depois que o fasor espacial for decomposto nos dois eixos estacionarios a4, é possivel
fazer uma nova decomposicao s6 que agora em dois eixos perpendiculares girantes d e g. A
esse procedimento se da o nome de transformada de Park. A Figura 32 ilustra o fasor espacial
nas coordenadas dg.

A transformada de Park pode ser obtida matricialmente por:

*a cosp —senpq[Xq
x| =| ] [ (50)
xC

Xa
[xq] = [Taq —senp  Cosp x,;]

Sendo p é 0 &ngulo em o eixo d a cada instante, sendo que o eixo g se encontra defasado
em 90°. Assim se o valor p variar no tempo na mesma frequéncia de giro do fasor espacial, que
por sinal € a frequéncia das funcBes senoidais trifasicas, é possivel fazer com que as projecdes
dos fasores nos eixos d e q se tornem constantes no tempo, 0 que ndo acontecia com as
decomposic¢des nos eixos a e . Ainda se p for exatamente o angulo momentéaneo do fasor
espacial, é possivel fazer com que a componente em d seja exatamente o fasor espacial,
enquanto que a componente em q seré nula.

A transformada de Park € equivalente a multiplicar o grandeza em af por e ~/?. Ainda
se a grandeza trifasica possuir componentes negativas as mesmas para serem decompostas em
dg podem utilizar da mesma matriz para transformada de Park, contudo com p = wt + 67, onde
6~ é o angulo da fase inicial da grandeza de sequéncia negativa da fase a. Procedendo dessa maneira a
componente em quadratura seré nula e a de eixo direto sera igual a amplitude do fasor espacial.



