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Resumo

A energia solar tem atraido cada vez mais investimentos, uma vez que ndo gera poluente e é
uma fonte renovavel de energia. Um dos principais encalgos em um maior investimento neste
tipo de energia é o alto prego dos painéis solares e baixo rendimento dos mesmos. Procurando
melhorar a eficiéncia e buscando mais aplicacGes para energia solar, inversores de frequéncia
vém sendo desenvolvidos buscando atender o maior nimero de fungBes possiveis. Neste
contexto, surge inversor multifuncionais de frequéncia, que ligam os painéis solares a rede
elétrica, podendo ou nédo ter uma carga conectada no ponto de acoplamento comum. Assim
sendo, este trabalho desenvolve o controle de um inversor de frequéncia de modo que ele,
além de fornecer energia para a rede com ou sem carga conectada, ele também possa
compensar harmonicos e poténcia reativa gerados pela carga se necessario e possivel,
melhorando consideravelmente a qualidade de energia da rede. Além disso, no controle
também serd incluso um esquema de saturacao dindmico, para que o inversor nao trabalhe em
sobre-tensdo, sendo este um tdpico importante no funcionamento de tais instrumentos porém
pouco explorado na literatura. Por fim, os resultados mostrardo a eficiéncia do esquema de
compensacdo harmonico proposto, chegando a melhorar o espectro harménico da corrente da
rede de 46,23% para 23,1%. Além disso, também sera mostrada que o esquema de saturacdo
dindmica desenvolvido garantiu que o sistema trabalhasse dentro de seus limites de

funcionamento, ndo extrapolando os valores nominais.



Abstract

The solar energy has increasingly attracted investments, since it does not generate pollutant,
and is a renewable energy source. One of the main Thralls in greater investment in this type of
energy is the high price of solar panels and low quality of the broadcasts. Seeking to improve
the efficiency and seeking more applications for solar power, frequency inverters have been
developed trying to meet as many possible functions. In this context, multifunctional
frequency inverter surge, connecting solar panels to the grid, which may or may not have a
connected load at the point of common coupling. Therefore, this paper develops the control of
a frequency inverter so that it, in addition to providing power to the grid with or without
connected load, it can also compensate harmonics and reactive power generated by the load if
necessary and possible, greatly improving the network power quality. In addition, the control
is also included a dynamic saturation scheme, so that the inverter does not work on over-
voltage, which is an important topic in the operation of such instruments but little explored in
the literature. . Finally, the results show the effectiveness of the proposed harmonic
compensation scheme, coming to improve harmonic spectrum of current network from
46.23% to 23.1%. Also, it will also be shown that the dynamic saturation scheme developed

ensured that the system worked within its limits of operation, not extrapolating the setpoints.



Sumario

LiSta de Tabelas.......ccciieiiiieccie e 13
N 1 11 (0o [ 0% o SR RSU 14
1.1 A Energia Fotovoltaica N0 BrasSil ..........ccccooiiiiiiiiiiiiiieeee e, 15
1.2 ODJEtiVOS € MOTIVAGAD ......oveviiiiiiiiesiceee ettt 16
2 Revisdo BIbliografiCa.........cccccovveiiiiii i 16
2.1 PaiNel FOtOVOITAICO .....ccvviiieiiiieiecie sttt 16
2.1.1 Principio de FUNCIONAMENTO .......ccueiiiiieiieie ettt 16
2.1.2 Modelo Equivalente de um Painel FotovoltaiCo............ccccceevveviiic i, 17
2.1.2  Seguidor de MAXima POENCIA.........cciveiieieieecie e 19
2.2  Teoria de Poténcia Ativa e Reativa INStantnea ............ccooevereneneiencseseseeienns 20
2.2.1 Poténcia Ativa, Reativa e Instantanea nas Coordenadas o-B-0 .........cccevveriiennnns 20
2.2.2 Significado fisico das poténcias real, imaginaria e de sequéncia zero................... 21
2.2.3 Filtros AtiVOS ParalelO..........covviieiiiiie e 22
2.2.3.1 Caso de tensdo trifasica balanceada............ccccoovrveiveieiiencsc s 23
2.2.3.2 Caso de tensdo trifasica desbalanceada ............cccccoovevveieieiciiieic e 24
2.3 Circuito de SINCIONISMO ...cvviivieieeie e ettt sreesre e nnes 24
2.3.1 Circuito de sincronismo com duplo integrador generalizado de segunda
OrdEM — DSOGI-PLL ...ttt sttt 25
2.4 Controle linear do inversor PWM (CLR) .....c.coovoiiiiiieiecec e 28
2.4.1 Projeto das malhas internas: Controle da malha interna (correntes
INJELAAAS NO SISTEIMA)......eeieeeiteeieetie s et eee e e e s ee st e e ree e et e e esraesreeseesreesseeneesneesreeneeenes 29
2.4.2 Projeto das malhas externas: Controle do barramento CC e poténcia
=L VZ SRRSO 30
2.5 SaAtUraGao DINAMICA.......ccveiieiieie ettt 33
25.1 SaturaGao de POtENCIA rEALIVA .........ccveiveeiieie e 34
2.5.2 SaturaGao NArMONICA.........ccecieiieie e 35
3 MEtOdOIOgIA. .. .ccveeiiiiieie s 36
3.1 CONIOIE A0 INVEISOT ...ttt b e nre s 37
3.1.1  AIteraGles N0 CONTIOIE .......c.oii i 38
4 RESUITAUOS .. .ocveiieeeie ettt ettt nrennees 39
4 CONCIUSDES. .....vee ettt sttt e sbe e e re e e ree s 48

Referéncias BibliografiCas ..o 48



Lista de Figuras

Figura 1 - Evolucéo da capacidade global instalada acumulada 2000-20013 [3]........cccceveuene 14
Figura 2 - Radiacgao solar média global [10]. .....cccouiiiiiiiiieiee e 15
Figura 3 - Estrutura fisica de uma CElula SOIar. ...........cccoovieiieiiie e 17
Figura 4 - Circuito equivalente de painel fotovoltaiCo [8]. ..........ccocevvririiiiiiiiieiec s 18
Figura 5 - Curva caracteristicas de um painel solar [8]........c.cccovvvieiiiiiiiieiece e 19
Figura 6 - Fluxo das Poténcias instantaneas definidas nas coordenadas a-p-0. [19] .............. 22
Figura 7 - Diagrama de algoritmo de CACUIO 0E P € . eeveveverieiiieie e 23
Figura 8 - Diagrama de blocos de um SOGI [25]......cccoviiiiieiiiiesieeee e 27
Figura 9 - Diagrama esquematico da DSOGI-PLL. ........ccccccoiiiiiiniireneeese e 27
Figura 10 - Inversor conectado a rede eletrica [23]......cccccvvieiiiiieii e 28
Figura 11 - Diagrama de blocos da malha de controle das correntes do inversor [23]. ........... 30
Figura 12 - Diagrama de blocos da malha de controle de poténcia reativa [23]..........ccccvenee 31
Figura 13 - Modelo simplificado de controle da poténcia reativa [23]. ........ccccoeveiiriniinninns 31
Figura 14 - Diagrama de blocos da malha de controle do barramento CC [23].........ccccccvvenene 32
Figura 15 - Modelo simplificado da malha de controle do barramento CC [23]. ..........cccceeee. 32
Figura 16 - Estrutura de controle linear do CLR. .........cccoiiieiiiiec e 33
Figura 17 - Saturacdo dinamica reativa [34]. (a) Diagrama de blocos da saturacéo. (b) Circulo
de raio Imax proposto para determinar o limite da saturago. ..........cc.ccevcvevvriverceerirrennne. 34
Figura 18 - Malha de saturagdo da corrente harmonica [34]. .......ccocvvririiniiieiene e 35
Figura 19 - Modelo do sistema Simulado. ............cceoviiiiiiiieiece e 37
Figura 20 - Compensacgdo Harmonica e Saturacdo dinamica adicionadas ao controle do
INVEISOE [B4]. ottt ettt b et e et e s te et e s re e s beestesreesreereaseenteeneeas 38
Figura 21 - Dindmica da corrente. (a) Corrente da rede. (b) Corrente do inversor. (c) corrente
(0P W= T - RSP SRPOR 39

Figura 22 - Comportamento dindmico da poténcia ativa e reativa. (a) Corrente da rede. (b)
Corrente do inversor. (C) COrrente da Carga. ........cceevververieieerieseeseesesee e see e sre e enas 40

Figura 23 - Detalhe da resposta dindmica no inicio da compensagdo harménica. (a) Corrente
da rede. (b) Corrente do inversor. (C) corrente da Carga. .........ccocueeveerirveseesiieesee e e 41

Figura 24 -Espectro harmonico da corrente antes e depois do inicio da compensagédo
harmdpnica. (a) Corrente da rede. (b) Corrente do inversor. (c) corrente da carga............ 41

Figura 25 - Detalhe da resposta dindmica da corrente durante a variacao da carga(a) Corrente
da rede. (b) Corrente do inversor. (C) corrente da Carga. .........ccoceeveeeireeseesrieeseeesieesee s 42

Figura 26 - Resposta dindmica da tenséo de barramento CC (a) Dindmica completa. (b)
Detalhe nem 7,0 segundos, no instante da queda de radiagao. ............cceeververreeieriieniennnens 43


file:///C:/Users/Heverton/Dropbox/GESEP-Gerência%20de%20Especialistas/Gesep-Solar/Monografia/Ramon/MonografiaRamonF.docm%23_Toc423386756
file:///C:/Users/Heverton/Dropbox/GESEP-Gerência%20de%20Especialistas/Gesep-Solar/Monografia/Ramon/MonografiaRamonF.docm%23_Toc423386775
file:///C:/Users/Heverton/Dropbox/GESEP-Gerência%20de%20Especialistas/Gesep-Solar/Monografia/Ramon/MonografiaRamonF.docm%23_Toc423386775

Figura 27 - Detalhe da resposta dindmica da corrente durante a queda na radiacéo. (a)

Corrente da rede. (b) Corrente do inversor. (C) corrente da Carga. .......cccoceevereenenreeseeee 44
Figura 28 - Resposta dindmica da corrente de eixo (a) direto e (b) quadratura no inicio da

COMPENSAGAOD NAMIONICA. .....e.viiiitieiieiiee ettt bbb 45
Figura 29 - Variagao d0 Fator K..........cccoviiiiieie ettt sre e 46

Figura 30 - Saturacdo dindmica harménica. (a) Antes da saturacdo. (b) Depois da saturacdo.47



Lista de Tabelas

Tabela 1- EspecificacOes Elétricas do Painel Solar Para Condicao de Radiacdo de 1000 W/m?
€ TeMPEratura A8 25 OC. .. .ottt sneenns 36

Tabela 2 - PAramEtroS 00 SISTEIMA. ....ueeeeeieee oottt e e e e ettt e e e e e e e e e eeeeeeenaans 36
Tabela 3 - Distor¢do Harmonica TOtal. ..o 44



1 Introducdo

Com o desenvolvimento da economia e a industrializacdo de diversos paises, 0
consumo de energia elétrica teve um aumento consideravel nos ultimos anos. A grande fonte
de geracdo de energia no mundo € proveniente de derivados fosseis, que além de ndo serem
renovaveis, geram poluentes que estdo afetando o clima do planeta, que vem ocasionando
muita critica. Assim sendo, a busca por novas fontes de energia vem sendo alvo de intensas
pesquisas, uma vez que geram energia limpa e renovavel, sendo uma forte opcdo a
substituicdo de fontes fdsseis [1]. Dentre essas energias renovaveis, a energia solar tem sido
alvo de intensas pesquisas, devido a sua acessibilidade e grande incidéncia em quase todos 0s
paises.

Porém, os altos custos dos mddulos fotovoltaicos sempre foram o principal problema
desta tecnologia. Até a década de 70, sua utilizacdo era restrita a aplicacdes bem especificas,
como as espaciais, onde altos or¢camentos eram empregados. Devido a crise gerada pelo
petréleo na década de 70, a energia fotovoltaica comecou a receber importantes
investimentos [2], tanto do setor publico quanto por empresas privadas, que vislumbram na
energia solar fotovoltaica uma boa oportunidade para investimentos [1]. Como consequéncia,

a producdo mundial cresceu consideravelmente, como pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1 - Evolucéo da capacidade global instalada acumulada 2000-20013 [3].
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1.1 A Energia Fotovoltaica no Brasil

Privilegiado pela alta incidéncia de raios solares em seu territério, o Brasil tem
condicBes claras de figurar em situacdo bastante confortdvel quanto a geracdo energeética
fotovoltaica. Apesar disso, 0 pais possui poucos equipamentos de conversdo de energia solar
em outros tipos de energia. Como exemplo, no Brasil, segundo a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica, existem apesanas 83 pequenas usinas solares conectadas a rede instaladas no
Brasil, enquanto na Alemanha, maior produtora mundial na area, existem cerca 1,5 milhdo de
instalagdes desse tipo. Outro fator que desestimula a utilizagdo de enegia solar no Brasil sdo
0s impostos, onde apenas Minas Gerais ndo recolhe impostos de equipamentos solares [4] [5]
[6].

A energia solar é responsavel por 9719 kW de poténcia fiscalizada pela ANEEL, o que
corresponde a somente 0,01% da capacidade de geracdo no Brasil [7]. A maior parte da
energia elétrica brasileira vem das usinas Hidrelétricas, que produzem 63,66% da energia
elétrica do pais, seguido das usinas Termelétricas que produzem 28,58% do total. Mesmo
pouco utilizada, o Brasil possui enorme poténcia para geracdo de energia solar. A Figura 2
mostra a radiacdo solar média no mundo. Observa-se que nas regides a qual a radiacdo média
€ minima no Brasil, sdo encontrados valores maiores que os valores maximos da Alemanha, o
maior produtor mundial desse tipo de energia [8]. E importante ressaltar também que mesmo
as regides com menores indices de radiacdo apresentam grande potencial de aproveitamento

energético [9].

Global Horizontal Irradiance E
= . s
175 200 225 Wim? g

Figura 2 - Radiacdo solar média global [10].
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1.2 Objetivos e Motivacao

O principal objetivo desta monografia é o desenvolvimento do controle de um inversor
multifuncional para ligar uma matriz solar a rede elétrica. O controle deste inverso devera
fazer a compensacdo de poténcia reativa e de harmonicos, que visa melhorar
consideravelmente a qualidade de energia. Também neste controle serd desenvolvida a
saturacdo dinamica da corrente no mesmo, para que ele ndo trabalhe com sobre-corrente e

possa Vvir ocorrer degradacdo precoce do instrumento.

A motivacdo vem do grande potencial elétrico que o Brasil apresenta, ainda pouco
explorado. Através do estudo de um meio de melhor aproveitamento da energia solar, esta

pode vir a ser mais atrativa, atraindo mais investimentos e reduzindo os custos de producao.

2 Revisdo Bibliogrdfica

2.1 Painel Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez em 1830 por Edmond Becquerel,
que verificou que eletrodos metalicos, mergulhados num eletrélito, produziam uma pequena

diferenca de potencial quando expostos a luz [11].

Um sistema fotovoltaico converte energia solar diretamente para energia elétrica. O
dispositivo basico de um sistema fotovoltaico sdo as células fotovoltaicas, que devem ser
agrupadas para formarem painéis. A tensdo e a corrente disponiveis nos terminais do painel
devem alimentar pequenas cargas ou até mesmo gerar energia elétrica em usinas solares, em

aplicacdes mais sofisticadas, onde se utiliza os inversores.

2.1.1 Principio de Funcionamento

Uma célula fotovoltaica é basicamente um diodo semicondutor cuja juncdo p-n é
exposta a luz [12] [13]. Células fotovoltaicas séo feitas de inUmeros tipos de semincondutores
usando diferentes processos de producdo. As células de silicio mono e poli cristalino sdo as
encontradas em larga escala no mercado atualmente. Células fotovoltaicas de silicio sdo
compostas de uma fina camada de massa ou filme de silicio conectado a terminais elétricos.

Um dos lados do silicio € dopado para formar a juncdo p-n. Uma grade metalica fina é
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colocada na face que recebe a luz solar do semicondutor. A Figura 3 ilustra aproximadamente
a estrutura fisca de uma célula solar [14].

|
Grade metalica—» \/-\/
| |‘— Camadas
| |<_ semicondutoras
Base metalica—»

Figura 3 - Estrutura fisica de uma célula solar.

A incidéncia de luz na célula gera portadores de carga, que origina corrente elétrica se
a célula for curto-circuitada [13]. A carga é gerada quando a energia do féton incidente é
suficiente para separar os elétrons covalentes do semicondutor — este fendmeno depende do
material do semicondutor e do comprimento de onda da luz. Basicamente, o fendmeno
fotovoltaico deve ser descrito como a absorcdo da radiacdo solar, a geracdo e transporte de
portadores livre na juncdo p-n e a colecdo das cargas elétricas nos terminais do dispositivo
fotoelétrico [15] [16].

A taxa de geracdo de portadores elétricos depende do fluxo da incidéncia de luz e a
capacidade de absorcdo do semicondutor. A capacidade de absor¢do depende principalmente
da faixa flexivel do semicondutor, da refletancia sobre a superficie da célula (que depende da
forma e do tratamento da superficie), da concentracdo de cargas do semicondutor, da

temperatura e inimeros outros fatores [14].

Cada célula produz pouca poténcia, ficando geralmente entr 1 a 2 W, portanto, em
aplicacBes praticas e comercias, costuma-se conectar variascélulas em série, para aumentar a
tensdo produzida , e/ou paralelo, para que a corrente produzida aumente. Formando assim um
modulo ou painel fotovoltaico, que também pode ser exposto em série ou paralelo para

aumentar ainda mais a poténcia produzida [17].

2.1.2 Modelo Equivalente de um Painel Fotovoltaico

Uma camada solar pode ser representada em um modelo equivalente na forma de
circuito, conforme mostrado na Figura 4. As resisténcias apresentadas representam as perdas
que acontecem num painel real. As resisténcias em série (Rsm) e em paralelo (Rpm)

representam, respectivamente, as quedas de tensdo quando a carga migra a partir os contatos



18

elétricos e a queda de tensdo devida a corrente de fuga reversa do diodo. I, € uma fonte de

corrente continua cujo valor seré calculado posteriormente [14].

Lo
\/
X
<
X
AN
Load

Figura 4 - Circuito equivalente de painel fotovoltaico [8].
Os parémetros Rs e R, podem ser calculados através de 1 e 2.Sabendo que Vp, € a
tensdo na maxima poténcia, I, € a corrente na maxima poténcia, Voc é a tenséo de circuito-

aberto e Isc é a corrente de curto-circuito:

Voc—Vmp

Rs = W (1)
_ Voc
Rp T Isc- Imp (2)

Ja a corrente do painel é dada por (3), sendo que I, € dado por (4). Em (4), lpwn € a
corrente em condi¢fes nominais, dada por (5), AT =T —T, , sendo T € a temperatura do
painel solar e T, € a temperatura do painel solar nas condi¢cfes nominais, G e Gy S80 0S
valores de radiacdo solar incidente e a radiacdo de referéncia (W/m?), respectivamente. K; é o

coeficiente de temperatura da corrente de curto circuito (A/K).

_ V;{,RS V+I R 3
I=I,—I(ea —1 - 3)
G
Ly = (Lyy, + K; AT) oo )
Rp+Rs
Ipvn = pRp ISCn (5)

A corrente de fuga reversa do diodo, I €:

Iscp+Ki AT

(Vocn+ Ky AT)
i /

I, =
° th>_1

(6)
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Em (6), lsn € a corrente de curto-circuito nominal, Voen € a tensdo de circuito aberto
nominal e K, é o coeficiente de temperatura da tensdo de circuito aberto (V/K). A variavel a é
a constante de idealidade do diodo, que variade 1 < a < 1.5. Finalmente V; é calculado por

(7).

V,=— (7)

Onde k é a constante de Boltzman, T é a temperatura do painel (K), e é a carga de um
elétron [14].

2.1.2 Seguidor de Maxima Poténcia

A Figura 5 apresenta as curvas tipicas de paineis fotovoltaicos. Atraves da analise
dessas curvas, pode-se perceber que a corrente maxima que pode ser fornecida pelo painel
solar é a corrente do curto-circuito (ls), caracterizado pela tensdo de zero Volt. Assim como a
maior tensdo possivel € a do circuito aberto (Voc), onde a corrente é zero. Além disso, esta
marcado o ponto de maxima poténcia da curva Pnax, Sendo possivel entdo encontrar a tensao e

corrente na maxima poténcia (Vimp, Imp)-

,_\A ponto de maxima IS =
5 poténcia (MPP) =
L = CumrvalxV A @
c X Q
g L Curva P x V (Vmp. Pm.l\) 1QC_)'
Q s}
O o
(0. I,C)Q—sx,‘ ——id
—
(Vmp. Imp) \
- >
(0, 0) (Voe, 0) Tensao (V)

Figura 5 - Curva caracteristicas de um painel solar [8].
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Mesmo com as caracteristicas favoraveis, a geracao de energia solar é sazonal e tem
grande interferéncia das condi¢Bes climaticas (radiacdo solar, temperatura, velocidade do
vento, entre outros fatores). Assim, deve sempre procurar extrair 0 maximo de poténcia que o
painel tem a oferecer. Para um dado valor de radiacdo e temperatura, existe um ponto onde a
maxima poténcia é obtida. Por essa razéo, em sistemas fotovoltaicos é importante a existéncia
um seguidor de méxima poténcia, que controla a tensdo do painel mantendo-o sempre no

ponto de maxima poténcia.

Diversos algoritmos ja foram criados na literatura para Buscar o Ponto de Maxima
Poténcia ou, em inglés, Maximum Power Point Trackers. Dentre eles, dois se destacam e
acabam sendo os mais utilizados: a Condutancia Incremental e o Perturba & Observa. Para
uma melhor performance do sistema, é importante utilizar o método mais eficiente pela busca
do ponto de maxima ponténcia [18]., 0 que, nesse caso, é 0 nmétodo da CondutAncia

Incremental.

2.2 Teoria de Poténcia Ativa e Reativa Instantanea

A teoria de poténcia ativa e reativa convencional tem sido aplicada na anélise, estudos e
projetos em sistemas de poténcia a praticamente um século, e é valida para na grande maioria
dos casos. Desta forma, existe um consenso entre a maioria dos engenheiros eletricistas de
que esta é realmente uma teoria correta e valida em todos os casos. Porém, uma analise mais
detalhada, mostra que esta teoria tem sua validade fisicamente comprovada apenas para
sistemas operando em regima permanente e sem distor¢do, no caso, monofasico. No caso

trifasico, o sistema deve ainda ser balanceado [19].

Com o objetivo de se desenvolver uma teoria basica para o controle de filtros ativos de
poténcia, [20] propds a Teoria de Poténcia Ativa e Reativa Instantanea. Foi mostrado
posteriormente que esta teoria é mais geral que a teoria convencional e ndo s6 permite o
controle correto de filtros mas também permite o correto entendimento fisico dos problemas

encontrados em sistemas balanceados ou ndo, com ou sem distorg&o.

2.2.1 Poténcia Ativa, Reativa e Instantianea nas Coordenadas a-3-0

Akagi et al. (1983) e (1984) propuseram 0s novos conceitos de poténcia ativa e reativa
instantanea, valido para regime permanente e transitorio, assim como para formas de ondas

genéricas de tensdo e corrente [20].
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A transformacdo de coordenadas de a-b-c para a — B — 0 €, na realidade, uma
transformacédo algébrica de um sistema de tensdes e correntes trifdsicas em um sistema de
referéncia estacionario, como o sistema a-b-c, porém com as coordenadas ortogonais entre si
(e ndo a 120° como no caso do sistema a-b-c). esta transformacdo também é conhecida como

Transofrmacao de Clarke.

A transformagdo direta das tensoes vg, vy, U para vy, vg, vo sao dadas por (8).

w |z,
[va] = I 1 _1/2 - 1/2 I [va (8)
ve [ 0 \/§/2 \/§/2 J e

Expressdes similares podem ser escritas para as correntes iy, ig, ip. Uma das vantagens

desta transformacéo é a separacdo de sua componente de sequéncia zero (vg € iyp).

A poténcia real p, imaginaria q e de sequéncia zero p, sdo dadas por (9).

po Vo 0 0 iO
pl=10 vy v |l|ig
[ q ] 0 vg —v.f|ip ©)

A poténcia trifasica instantanea em termos das variaveis nas coordenadas a — b —c e
a — B — 0 é dada por (10).
D3p = Vala + Uplp + Vele = Vglq + Vgig + Volg =0 + Py (10)
As correntes e tensdes em (10) sdo instantdneas e genéricas, podendo conter
desequilibrios e harmoénicos. Assim, no caso mais geral em que estas imperfeicdes estdo

presentes pode-se dizer que as poténcias instantaneas real, imaginaria e de sequéncia zero

terdo componentes meédias e oscilantes. Isto €:

Py = PO+P0
p=DP+p (11)
q=q+q

Onde, a “barra” indica valor médio e o “til” indica indica a parte oscilante.

2.2.2 Significado fisico das poténcias real, imaginaria e de sequéncia

Zero
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Para 0 uso correto e eficiente da teoria de poténcia ativa e reativa instantaneas é
importante entender o significado fisico de cada uma das poténcias e seus termos. A Figura 6
sera utilizada para resumir os principais pontos dos novos conceitos. Nesta figura, p + p0
representa a energia total por unidade de tempo fluindo pelo circuito e q representa a energia

trocada entre as fases sem que haja transporte de energia. Os seguintes pontos [19].

» As componentes de sequéncia zero de tenssdo ou corrente ndo contribuem para as

poténcias instantaneas p e q;

» A poténcia ativa instantanea, que corresponde ao fluxo instantaneo de energia por

unidade de tempo é sempre igual @ soma da poténcia real p e a poténcia de sequéncia
zero (p3p = = p + Po);

» A poténcia imaginéria q representa a energia que pode ser constante ou ndo e é trocada
entre as fases do sistema. Isto significa que g ndo contribui para a transferéncia de
energia entre a fonte e a carga em nenhum instante. Além disso, esta poténcia sé existe

em sistemas com mais de uma fase.

Apesar desta teoria de poténcia instantanea ser um tanto quanto mais complicada, ela
nao é contraditéria com a teoria convencional. Na realidade, a teoria convencional € um caso

particular da teoria aqui apresentada [19].

q .
a la,
b i, “Va

1 ‘V

c e, | b

p f |'5|VC
o 10 o [/

P*Po

Figura 6 - Fluxo das Poténcias instantaneas definidas nas coordenadas a-$-0. [19]

2.2.3 Filtros Ativos Paralelo

O filtro ativo paralelo é representado pelo inversor fonte de tensdo e seu controle. Este
inversor funciona com malha de controle de corrente ¢ tem a func¢do basica de “curto-
circuitar” as correntes indesejadas, geradas pela carga. Aqui vale dizer que orrentes ndo

desejadas, na maioria dos casos, sdo harménicos, mas podem, em alguns casos, serem
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correntes na frequéncia fundamental. Assim, o grande desafio no projeto de um filtro ativo
paralelo baseado em conversores deste tipo, esta na determinacdo instantanea da referéncia de

corrente a ser sintetizada, que sera mostrada no sub-topico seguinte.
2.2.3.1 Caso de tensao trifasica balanceada

Subentende-se aqui que tensdo trifasica balanceada é composta apenas da componente
fundamental de sequéncia positiva. A Figura 7 mostra o diagrama de blocos béasico do sistema
de geracdo de referéncia de corrente. Aqui, assume-se que este calculo instantaneo sera
baseado na teoria de poténcia instantanea. Neste caso, as tensdes trifasicas e as correntes de
carga sdo medidas e transformadas para as coordenadas a-B-0. A partir destas correntes e
usando (9) calcula-se as poténcias p0 , p e g, sendo que p0O é nulo porque a tensdo é
balanceada. Supondo que na corrente da carga existam apenas a componente fundamental de
seqliéncia positiva e harmonicos, a poténciareal (p = p + p)eimaginaria(q = q + G)
terdo componentes médias e oscilantes. Se pensarmos num filtro com seu significado original,
este devera curto-circuitar as correntes harménicas da carga, que sdo as responsaveis pelas

poténcias oscilantes pe G . A separacdo das partes oscilantes p ~e g~ de p e q é feita
através de um filtro de sinal passa alta devidamente calculado para este fim. E importante
notar que a resposta deste filtro altera a dindmica do filtro ativo como um todo [21]. Este
aspecto ndo serd discutido neste trabalho, mas deve ser lembrado como um ponto

importantepara aplicacdes reais.

Medicio

) q q. | re .
iVabc > abc iL B07 Teoria da Poténcia D "\ Filtro f) > | 1) | Vo Vg pl lLaB
0, I i Passa-Altas ~ ) ~| />
Labe——» /¢ ﬂ() > nstantinea > 5 1 5 v+ Vﬁ VB V.|| g

Figura 7 - Diagrama de algoritmo de caculo de p e §.
Por fim, através da (12), podemos extrair as correntes o e B oscilantes, representadas

por i, € ig respectivamente, que contemplam as informacoes do contetido harmonico da carga.

il =l Sl -

Estas correntes devem servir de referéncia para o controle PWM de corrente do
inversor e, assim, compensar as correntes harmonicas da carga. Em sistemas trifasicos onde

ndo existam harmdnicos e o0 objetivo maior é a compensagdo de reativos, basta utilizar, em



24

(12), p igual a zero e g no lugar de §. Com isso o “filtro” se transforma em um compensador

de reativos que pode ser utilizado dentro dos conceitos de FACTS [21].
2.2.3.2 Caso de tenséo trifasica desbalanceada

Considerando uma fonte de tensdo contém componentes de sequéncia positiva,
negativa e zero. Sendo a carga conectada a ela considerada ndo linear e a sua corrente contém
componentes de sequéncia positiva, negativa e zero. Assim sendo, exite poténcia de sequéncia
zero. Um filtro ativo paralelo tem a funcdo de ndo permitir que os harmonicos e a corrente de
sequéncia zero da carga fluam pela fonte. O controle deste filtro para eliminar os harménicos
de corrente € igual ao apresentado na secdo anterior. A compensacdo da corrente de sequéncia
zero é feita medindo-se esta corrente e fazendo com que o filtro injete esta corrente no neutro.
Esta compensacao é muito simples, no entanto, pelo fato de existir tensdo de sequéncia zero,

existird também poténcia de sequéncia zero (p) nos terminais do inversor do filtro [19].

Como ja citado, quando existir p, existira também o seu valor médio e sua parte
oscilante, p, e py. O problema da existéncia da parte média é que, se ndo houver uma fonte no
lado CC do inversor, o capacitor se descarregara e o filtro ndo operara corretamente. Aqui um
artificio interessante implementado no controlador do filtro ativo pode ser usado, que dispensa
o emprego de uma fonte no lado CC do inversor. Para isso, basta que o controlador force o
inversor a drenar uma poténcia real média Ap da rede CA. O detalhe importante aqui é que
esta poténcia deve ser absorvida apenas da componente de seqliéncia positiva. Se esta
poténcia Ap for igual a p,, conforme mostrado na Figura 8, o balanco de poténcias
entrando/saindo no inversor serd nulo e o capacitor ndo se descarregara. Com este filtro
paralelo, mesmo existindo componentes de tensdo de seqliéncia zero na fonte ndo havera
corrente de seqliéncia zero fluindo por esta [19]. Desta forma., € importante o correto
dimensionamento do capacitor do lado CC, para que essas poténcias ndo provoquem
oscilacdes de tenséo que prejudiquem o funcionamento do conversor [21].

2.3 Circuito de Sincronismo

A principal funcéo de circuitos de sincronismo utilizados em aplica¢fes na rede elétrica
é encontrar o angulo do vetor tensdo gerado pela fonte de tensdo. Estes circuitos tem uma
ampla variedade de aplicagbes bem como em sistemas de distribuigdo, cicloconversores,

filtros de poténcia ativa, e outros circuitos a que estejam conectados para esta finalidade de
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sincronizacgdo. A performance destes sistemas em aplicacbes conectadas a rede é fortemente
influenciada pela PLL ( do inglés “Phase-Locked Loop”) adotada [22].

Apds se ter a modelagem do conversor, 0 passo seguinte € definir a estrutura de

malhas a serem utilizadas. Existem 3 formas principais de controle, sendo elas:

e Controle no sistema de coordenadas natural;
e Controle no sistema de coordendas estacionarias;

e Controle no sistema de coordendas sincrono;

O controle no sistema de coordendas naturais ou abc utiliza controladores individuais
para cada fase e dispensam transformacdes de coordenadas, porém os tipos de ligacdes delta,
estrela com e sem neutro interferem no projeto dos contraladores, além destes ainda terem de
ser controladores ndo lineares, ja que os sinais de referéncia sdo senoidais. No controle no
sistema de coordenadas estacionarias utiliza-se variaveis em coordenadas a0, onde ocorre
uma redugdo no nimero de varidveis a serem controladas mas os sinais de referéncia ainda
sdo senoidais [23]. Por fim, temos o sistema de coordenadas sincronos, em dq0. A vantagem
desse sistema consiste no fato das referéncias serem sinais continuos, proporcionando a
utilizacdo de controladores proporcional-integral (P1) convencionais [14] [24], mas também
necessita da implementacdo de um PLL que fornece o angulo do sistema de coordenadas com

precisao [23].

2.3.1 Circuito de sincronismo com duplo integrador generalizado de
segunda ordem — DSOGI-PLL

A estrutura do circuito de sincronismo utilizada neste trabalho ¢ a denominada DSOGI-
PLL (do inglés Double Second Order Generalized Integrator Phase-locked), proposta em
[25]. Esta estrutura, se comparada com outras como SRF-PLL [26], DDSRF-PLL [27], PSF-
PLL [28], SSI-PLL [29], se mostrou com um comportamento superior no caculo do angulo de

tensdo da rede [30], fato este que justifica sua utilizacdo neste trabalho.

A componente instantdnea de sequéncia positiva v}, um vetor genérico de tensdes
desequilibradas pode ser representada pela transformacdo de Fortescue, conforme mostrado
em (13). A equacdo para componente negativa € a mesma, porém com o indice com sinal
negativo. Nesta equacdo, o valor de T* e T~ sdo dados por (14) e (15), sendo que, nestas duas

ualtimas, “a” é conhecido como operador de deslocamento de fase e tem seu valor sendo

L2TC

a= e’s.
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v;bc = [7-7; UI-JI- UC+]T = [T+] Vabc (13)
1[1 a a?
Tt = 3 a? 1 a (14)
a a* 1
1 a® a
T"==la 1 a? (15)
la’ a 1.

Dado o fato de o conversor ndo apresentar neutro, a componente de sequéncia zero

nao é considerada.

O vetor de tensbes desequilibradas pode também ser reescrito num sistema de

coordenadas of3 utilizando a transformacéo de Clarke como mostrado a seguir:

Vap = [Va vﬁ]T: [Taﬁ] Vabc (16)
Sendo que:
-1 _1
el =2 2 % a7)
ap 3[0 V3 @J
2 2
1 0
N
[Tap]l =| 2 2 | (18)
Y
2 2

De posse desses valores, fica possivel o calculo das componentes de sequéncia

positiva e negativa nas coordenadas af3, conforme mostrado em (19) e (20).

1 _

U;bc = [Taﬁ] v;bc = [Taﬁ] [T+] [Taﬁ]tvaﬁ = E [; 1q] Vap (19)
t 1

v(;bc = [Taﬁ] v(;bc = [Ta ] [T_] [Taﬁ] Vap = E[_lq z Vap (20)

Onde q = e’z éum operador de deslocamento de fase no dominio do tempo. Através desse
operador é obtido uma forma de onda em quadratura (90° atrasada) em relacdo ao sinal

original.
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A DSOGI-PLL utiliza um integrador generalizado de segunda ordem (SOGI) para

gerar sinais em quadratura. O esquema do SOGI é apresentado naFigura 8.

Figura 8 - Diagrama de blocos de um SOGI [25].
O valor do ganho k influencia diretamente o fator de amortecimento. De acordo com

[25], uma resposta criticamente amortecida pode ser obtida quando k = /2. Esta escolha
resulta em resultados interessantes para o tempo de estabilizacdo e limitacdo de sobre sinal.

Dentre as principais caracteristicas importantes do SOGI, destacam-se [25].

e Se w' e k forem apropriadamente escolhidos, v’ serd praticamente senoidal e igual a

componente fundamental de v;

e Osinal qv' serd a versdo de fase em quadratura do sinal v (90° atrasado), que é muito

util na deteccdo das componentes simétricas de sistemas trifasicas;

e A utilizacdo do SOGI atenua os harménicos.

Ap0s os sinais terem sido filtrados pelos SOGI, os mesmos podem ser utilizados na
deteccdo das componentes de sequéncia positiva e negativa da tensdo medida. De posse das
componentes de sequéncia nas coordenadas af3, as mesmas sao referenciadas nas coordenadas
dq e uma SRF-PLL fornece o angulo p(t) da transformacdo. O diagrama de blocos da

estrutura completa € apresentado na Figura 9.

ai Ve Va =
5061 &
Vo i [ b ’ + X
Vabe i qv“’ A > [qu] vj)l\ﬁ" * ¢ GV
—>[Tqﬁ] vy . v/} ) W
>osa| 27 6
] SRF-PLL
DESOGI
e PSC

Figura 9 - Diagrama esquematico da DSOGI-PLL.
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2.4 Controle linear do inversor PWM (CLR)

A Figura 10 representa a topologia do inversor que foi desenvolvido no presente
trabalho. Nela é apresentado um inversor de trés niveis em ponte completa conectado a um
filtro LCL com amortecimento resistivo. Os parametros deste filtro foram calculados
conforme proposto em [31]. A modelagem do inversor do lado da rede foi feita obedecendo
algumas consideragdes [23]:

e O sistema é trifasico e equilibrado;
e E considerada apenas a dinamica da componente fundamental;

e O capacitor do filtro LCL é considerado um circuito aberto na frequéncia fundamental

(60 Hz).
Ide in Rf Lf RI1 L1 N l
’ i % a
Cbus~T~ Vbus — V‘ ]:jd {V E
. i
S a 5
Figura 10 - Inversor conectado a rede elétrica [23].
De acordo com a Figura 10, as seguintes equacdes sao obtidas:
( . dig(t)
va(t) = (R +Ry) ig@®) — (L + Ly) ;t — V() =0
di,(t
(&) — (Ry + Ry) ip(t) = (L s + Ly) 25 )_ Vy(t) =0 (21)
. di.(t)
(Ve (®) = (Rf+Ry)ic(t) = (Ly+Ly) ;t - V() =0

~ T 2 2 2 ==
Somando-se as equacGes de (21) multiplicadas por 3 eld, 3 e3 e 3 e
respectivamente, pode-se reescrever a dindmica do inversor em funcdo dos fasores espaciais

das tensdes e correntes do sistema trifasico conforme (22).

di
B—RI-L——V=0 (22)
dt

OndeL=Ls+L;€R=Rf+Ry.

A equacdo (22) pode ser escrita em coordenadas sincronas dq, obtendo-se (23).
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di

vy —Rig —Ld—:+ Liqgw,— Vg =0
di (23)
vy —Rig —L—t - Ligw, =0

dt
O sistema de equacdes (23) representa a dindmica das componentes d e q das tensdes
e correntes do inversor. Observa-se um acoplamento cruzado entre as equacgdes de eixo direto
e quadratura [23].

24.1 Projeto das malhas internas: Controle da malha interna

(correntes injetadas no sistema)

A dindmica do subsistema de eixo direto pode ser escrita conforme (24).

diy

Rig+ L —==va+ Ligwn— Vg (24)

Aplicando-se a Transformada de Laplace, ontem-se (25).

(R+Ls)ig(s) =va(s) + L wyig(s) — Va(s) (25)

Utilizando uma acéo de feed-forward, pode-se anular o termo L wyig(s) — V4(s).

Fazendo-se isso, encontra-se a fungdo de transferéncia para o subsistema de eixo direto,

conforme visto em (26) [32].

id(S) _ 1
va(s)  R+Ls

(26)

Através dessa mesma metodologia, pode-se chegar a fungdo que define o subsistema
do eixo de quadratura. Esta funcédo ¢ definida em (27).

iq(s) B 1
v,(s) " R+Ls

(27)

Assim sendo, pode-se chegar a conclusédo de que os dois subsistemas de controle da
malha interna tém a mesma funcéo de transferéncia, de modo que os controladores de cada
um apresente 0s mesmos ganhos. Representando esta equacéo em diagrama de blocos, obtém-
se a Figura 11 [23].
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Lo+ 1 Ly
S P > Ls+R

\ 4

Figura 11 - Diagrama de blocos da malha de controle das correntes do inversor [23].

Um controlador proporcional € utilizado para as malhas de corrente. O valor desse

ganho é K, 44. Assim, a funcédo de transferéncia em malha fechada € dada por (28)

Id (S) — Kp,dq
() Ls+R+ Kpag (28)

Seja f. a frequéncia do polo em malha fechada desejado. O ganho do controlador é
calculado por (29) [32].

Kyaq =27 f.L — R (29)

O valor do polo deve ser escolhido para garantir duas condicdes:

e uma faixa de passagem elevada que garante uma resposta dinamica rapida;

¢ boa filtragem dos harménicos de alta frequéncia.

Aconselha-se que o polo da malha de corrente seja limitado a um décimo da

frequéncia de chaveamento [32].

2.4.2 Projeto das malhas externas: Controle do barramento CC e

poténcia reativa

O controle do barramento CC e poténcia reativa ¢ feito pelas variaveis da malha

externa do controle do inversor.

Considerand0-se um sistema trifasico e equilibrado e V; = 0, devido a acdo da PLL, as

poténcias ativa e reativa podem ser escritas conforme (30) [23].
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2 (30)

Através desta equacdo e utilizando-se da Figura 12, pode-se controlar a poténcia
reativa injetada na rede elétrica.

*
Q + Ig* IMALHADE] 1q; . .

\ 4

. iPROCESSO;
QaTS DR 3

Figura 12 - Diagrama de blocos da malha de controle de poténcia reativa [23].

Para o projeto destas malhas de controle, considera-se que a dindmica das malhas de
corrente sdo rapidas o suficiente a ponto de serem desprezadas (I4 ~ I3 e I, = I3). Portanto, a

malha de poténcia reativa pode ser simplificada, como mostrado na Figura 13.

=4 PI RV Q,

Y

Q

Figura 13 - Modelo simplificado de controle da poténcia reativa [23].

Sabendo-se que a funcdo de transferéncia de um controlador Pl é representada por

K, + Kia (31) pode ser obtido da Figura 13.

N

Q(s) B H (Kpqs + Kig)

= (31)
Q*(s)  (1+HKpq)s+HK;,
3
Onde H = -3 Vj.
Trabalhando-se a expressdo, obtém-se (32)
S 1+ T;s
Q) _ 1+ T 32
Q*(s) 14+ T,s
_ @ _ 1+HKpgq
Onde T; = . eT, = T

iq L,q
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Através da técnica de alocacdo de polos, os ganhos para o controlador da malha de
poténcia conforme (33) e (34).

27 fer
Ky, = (33)
pa ZﬂH(fcl_ fcz)
Kig=2mfsKyp (34)

Para o controle do barramento CC, a equacdo dindmica da tensdo € dada por (35) e,

aplicando-se Laplace, obtém-se (36).

av, ) )
dbtus = ldC - lL (35)
CsVipus(s) = igc(s) — iL(s) (36)

Considerando-se que as perdas no conversor sdo pequenas, em regime permanente

encontra-se (37).
3
Vpus I = E Va la (37)

Assim sendo, pode-se representar o controle do barramento CC pelo diagrama de
blocos da Figura 14.

Vius* + Ta*,_ |[MALHA DE
= 2 -—> |CORRENTEf— 7

Vbus

A 4

Figura 14 - Diagrama de blocos da malha de controle do barramento CC [23].

Considerando-se a malha de corrente répida o suficiente e desprezando-se a
perturbacgdo i ., a dindmica do barramento CC pode ser simplificada conforme mostrado na

Figura 15

Y

=) e o=

Vus

Figura 15 - Modelo simplificado da malha de controle do barramento CC [23].

Como a funcdo de transferéncia de um controlador PI é representada por —(Ky 4c +

Ridey '(38) pode ser obtido da Figura 15.

S
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Vbus(s) _ (Kp,dc s+ Ki,dc) G (38)
Vpus(8)  Cs?+ Ky e Gs+Kig. G

Utilizando-se a técnica de alocagéo de polos, serdo obtidos os ganhos K, 4. € K; 40, mostrados

em (39) e (40), onde f., e f,, séo as frequéncias de polo [32].
21
Kp,dc = ? (fcl + fcz) C (39)

472
Ki,dc = T fcl fcz C (40)

Através da Figura 16, pode ser vista a estrutura completa do controle do inversor.
Deve ser ressaltado que foi utilizada a estratégia de modulacdo por largura de pulso senoidal
(SPWM) [33] Foi também acrescentada uma malha para controle de corrente sequéncia zero,
como proposto por [32], a fim de compensar esta componente que pode aparecer se houver
um transformador de conexdo do tipo Y aterrado.

T
DSOGI-PLL | Vanc

W oame PWM
e sPWM pb—>

Figura 16 - Estrutura de controle linear do CLR.
2.5 Saturacao Dinamica

A fim de garantir que a corrente do inversor ndo exceda a corrente nominal, um
esquema de saturacdo dinamica de poténcia reativa e harmonica é proposto. Além disso, esta
estratégia fornece compensacgéo parcial ou total da poténcia reativa e harménicos da carga,
dependendo da margem de corrente do inversor, a operagao dindmica do inversor funciona de
modo que, se o inversor compensar toda poténcia reativa e ainda existir uma margem de
corrente, a estratégia de controle ira compensar 0os harménicos da carga, portanto, a prioridade

deste trabalho € injecdo de poténcia ativa no sistema, seguido por compensacdo de poténcia
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reativa e, consequentemente compensacdo harmonica da carga, caso haja margem. Assim

sendo, a saturacdo dindmica consiste em duas partes na seguinte ordem:

1. saturacdo da corrente harmdnica e

2. saturacdo da poténcia reativa.

2.5.1 Saturacéo de poténcia reativa

A saturacdo de corrente reativa é realizada conforme mostrado na Figura 17.a.
Inicialmente, a componente [; é saturada pelo saturador 1, limitado pela I, € ,
consequentemente, a componente /; € saturada pelo saturador 2. Como a saturagdo ocorre

somente na componente com uma frequéncia definida, o limite do saturador 2 pode ser

encontrado através de um calculo fasorial. Assim, a amplitude da corrente resultante €

composta por duas componentes ortogonais, t; e ﬁ. De acordo com a Figura 17.b, a soma do

vetor i e ﬁ deveriam estar contidas na circunferéncia de raio I,,,,. Caso contrario, a

compensacao reativa serd parcial para garantir a operacdo abaixo da corrente nominal. Isto é

descrito por (41).
12
P < i +100 (41)
o +Imax l' *7
14 d
— = _/' 5
_Imax
Saturador 1
. T u1171:71\' - i§'2 i *7
1" q
i —— /S —
- “[mf:,\' = i;’z
Saturador 2

(@) (b)

Figura 17 - Saturacdo dinamica reativa [34]. (a) Diagrama de blocos da saturacdo. (b) Circulo de raio I,,,4,
proposto para determinar o limite da saturacao.



35

2.5.2 Saturagcdo harmoénica

Na saturagio harménica, as componentes i} e i; da referéncia de controle sio
transformadas para coordenadas naturais abc e, entdo, adicionada-se as componentes
oscilantes da carga (i,,.). Devido a existéncia de vérias frequéncias no sinal da corrente,
expressdes analiticas do sinal de corrente € complexa. Assim, o presente trabalho propde um
método para ponderar a componente harménica da corrente de acordo com o valor de pico,

garantindo que a corrente do inversor ndo ultrapasse seu limite maximo.

O esquema de saturacdo dinamica esta representando na Figura 18. Basicamente, um
algoritmo de deteccdo de pico é usado para obter o valor maximo somente de uma fase da
referéncia da corrente do inversor, formado pela média entre a omponente média e oscilante.
Este algoritmo compara amostras do periodo fundamental e determina o valor maximo. Este

valor maximo é comparado com a corrente maxima do inversor.

Um controlador anti-windup gera o fator K, limitado entre 0 e 1, e determina se a
compensacao serd parcial ou total. Este método garante que o inversor trabalhe abaixo da sua
corrente nominal. A malha de controle, mostrada na Figura 18, tem um saturador com limite
Imax, Para garantir que a corrente instantanea do inversor ndo exceda a corrente nominal do

mesmo enquanto o fator K ndo atinja o estado estacionario.

k7 k7
Vi
dqo
abc
N % iabc . | /
Imax* PI Labe & Labe -n;:_ix _|dq0 _>{dref
anti-windup X i TlLabe > lqref
[ ~Tmax

Ipd

Detector | ¢ la
de Pico

Figura 18 - Malha de saturacdo da corrente harménica [34].
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Nesta secdo, serd mostrada a modelagem do sistema, bem como os pardmetros

utilizados. Serdo utilizadas equacdes & citadas no trabalho.

O modelo do painel utilizado neste trabalho é proposto por [14]. Na Tabela 1 s&o

representados todos os parametros usados no painel solar. Neste trabalho, séo utilizados 80

paineis solares, em arranjos de 5 blocos paralelos cada um com 15 paineis série. As

resisténcias R e R, ndo sdo fornecidas pelo fabricante. Assim, a estimagdo dos mesmos €

realizada através de um algoritmo presente em detalhes em [14].

Tabela 1- Especificacdes Elétricas do Painel Solar Para Condicéo de Radia¢do de 1000 W/m2 e Temperatura de

25°C.
PARAMETROS VALOR
Poténcia Maxima 250 W
Tensdo na Poténcia Maxima 31,29V
Corrente na Poténcia Maxima 7,99 A
Tensdo de Circuito Aberto 375V
Corrente de Curto-Circuito 85A
Coeficiente Ki 4,3 mA/°C
Coeficiente Kv -313 mV/°C
Resisténcia Série Rs 0.1739 Q
Resisténcia Paralela Rp 379.0234 Q

Os parametros do sistema estdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros do Sistema.

Sistema A
Considrerado Parametros Valor
Power 20 kw
Frequéncia de Chaveamento 9 kHz
Inversor
Tensdo de saida — RMS 220V
Frequéncia da rede 60 Hz
Capacitancia 54.805 pF
Filtro LCL Primeira indutancia 3.9mH
Resistor de amortecimento 320
Transformador Poténcia 30 kVA




Sistema A
Considrerado Parametros Valor
Impedancia 3.5%
Razdo X/R 8
Tensdo primaria 138kV
Tensdo secundaria 220V
Tensdo 13.8 kV
Poténcia de Curto-circuito 1892 MVAr
Rede
Razdo X/R 14.2
Frequéncia 60 Hz
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Todo controle esta discretizado usando uma frequéncia de amostragem de 18 kHz

(duas vezes a frequéncia de chaveamento). Todos os filtros foram discretizados através do

método trapezoidal. A carga utilizada é uma carga ndo-linear com poténcia resistiva igual a 20

KW e poténcia reativa igual a 4,4 kVA. Nesta carga € injetada correntes harmonicas de 5° e 7°

harmonicos, que tem seu valor dobrado durante a simula¢do. A Figura 19 mostra o sistema

que foi simulado.

I gabc——
1Sabc ——

Vabe—

PLANTA SOLAR

n~

labe

Teoria da Poténcia
Instantinea L
q
Ipv, Vpar—

INVERSOR
2 PCC
TRIFASICO . ; 4
i, i Va
Fittro| Isp Vo | i [ 3%:
LCL ngVc[[lgg e
L
Carga
Llad ndo Linear
A
e
lSabc
Estratégia
de Vabc
Controle N Vabe
-PLL

Figura 19 - Modelo do sistema simulado.

3.1 Controle do Inversor

REDE

O diferencial deste trabalho é a inclusdo da compensacdo harménica e saturacao

dindmica no controle do inversor. A modelagem matmatica do sistema permanece

praticamente a mesma conforme visto no item 2.4, porém com algumas alteragdes, conforme

sera visto nesta secdo.



38

3.1.1 Alteracdes no controle

O controle do inversor continua basicamente 0 mesmo mostrado em (23), porém agora
acontecera a inclusdo do contelido harmonico. As correntes de referéncia i; e iz serdo
transformadas para coordenadas naturais abc. Neste momento, a corrente harmonica da
carga, calculada em coordenadas sincronas dgq utilizando-se a Teoria da Poténcia
Intstantanea, também serdo transformadas para coordenadas naturais (tgpc). A compensagao
ocorre quando a soma das correntes de referéncia e oscilantes passam através de um
controlador proporcional integral ressonante. O controle do inversor € composto pela
saturacdo dindmica, 0 que garante que sua corrente ndo exceda a corrente maxima que ele
suporta. Este sistema pode ser visto bem representado na Figura 20, onde a compensagéo

harmonica e saturacao dindmica estdo destacadas em azul.

MPPT

Labe DSOGI-PLL ﬁC
ok’
Saturacdo Saturagao /‘4' BC Visc PWM
de de »| SVPWM p—>
. - |78 4
Reativo ,|Harmonico q
+

Figura 20 - Compensagdo Harmonica e Saturagdo dindmica adicionadas ao controle do inversor [34].

Um controlador proporcional-integral-ressonante foi utilizado para se compensar as
correntes harmonicas. O controlador ressonante utilizado é ideal e da forme mostrada em (42),

e ndo projetado para as frequéncias consideradas no sistema.

Ki S
G = Kp+ —+ Kjp—5——75— 42
pir(S) P 1h° 2 + w2 (42)
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4  Resultados

Na Figura 18, pode-se ver o comportamento da corrente na rede (I4), no inversor (I)
e na carga (I;). Estas corrente serdo analisadas detalhadamente a seguir. Nesta figura ja se
pode perceber a atuacdo da saturagdo dindmica, conforme mostra a Figura 21.(b), onde a

corrente do inversor, I, ndo ultrapassa a corrente maxima do sistema, Iy,qy-

100

-100
0

100 ' ' ' .

Tempo [s]

Figura 21 - Dindmica da corrente. (a) Corrente da rede. (b) Corrente do inversor. (c) corrente da carga

No instante t, = 2,0 segundos, inicia-se a compensacdo de poténcia reativa, com
compensacdo quase que total da poténcia reativa da carga. 1sso observado uma vez que na
Figura 19.(a) a poténcia reativa quase zera € a do inversor aumenta 0 mesmo valor em
modulo, visto na Figura 22.(b). Como a carga ndo tem variagdo neste instante, sua poténcia

permanece a mesma, conforme Figura 22.(c). com a compensacao de reativos na rede, o fator
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de poténcia do sistema melhora, melhorando a qualidade de energia do sistema. Ainda de
acordo com a Figura 19, observa-se que o sistema fotovoltaico supre toda a poténcia ativa da
carga e ainda fornece uma parcela para a rede. Até o instante t, a poténcia reativa da carga é

suprida pela rede.
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Figura 22 - Comportamento dindmico da poténcia ativa e reativa. (a) Corrente da rede. (b) Corrente do inversor.
(c) corrente da carga.

No inicio da compensacdo harménica, em t; = 3,0 segundos, inicia-se a compensacao de
harmonica da carga. Analisando a Figura 23, que mostra o detalhe deste instante, percebe-se
que a forma de onda da rede é bastante distorcida até o tempo t;. A partir deste momento,
esta forma de onda melhora consideravelmente, consequéncia da compensacdo harmonica.
Como o inversor fornece esta corrente harmonica, sua forma de onda da corrente sofre
distorcdo. Ja a carga ndo tem variacdo alguma e sua forma de onda permanece a mesma. Uma
melhor andlise da compensacdo harménica deve ser feita observando-se o espectro harménico
das correntes antes e depois do inicio da compensacdo. A Figura 24 mostra o grafico de barras
desse espectro e a Tabela 3 mostra os valores mais exatos. A distor¢cdo harmonica da rede
melhora de 43,89% para 23,12% apds o inicio da compensacgdo. 1SS0 ocorre porque 0S
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harmonicos gerados pela carga sdo compensados pelo inversor, que tem seu espectro alterado
de 0,1% para 2,15%.
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Figura 23 - Detalhe da resposta dindmica no inicio da compensacéo harmdnica. (a) Corrente da rede. (b)
Corrente do inversor. (c) corrente da carga.
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Figura 24 -Espectro harmonico da corrente antes e depois do inicio da compensagdo harmdpnica. (a) Corrente da
rede. (b) Corrente do inversor. (c) corrente da carga.
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O conteudo harménico da carga € dobrado no instante t, = 5,0 segundos. De acordo

com a Figura 25 e a Tabela 3, no instante t, < t < t3, 0 espectro harmonico da rede piora
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Figura 25 - Detalhe da resposta dindmica da corrente durante a variacdo da carga(a) Corrente da rede. (b)
Corrente do inversor. (c) corrente da carga.

consideravelmente, uma vez que a sua corrente fundamental € menor neste momento.

Em t; = 7,0 segundos, a radiacdo sobre o painel cai de 1000 W/m2 para 500 W/mz2,
Consequentemente, a corrente no inversor diminui consideravelmente e o algoritmo de MPPT
mantém o inversor no ponto de méxima poténcia. A atuacdo do MPPT e a dindmica da tenséo
de barramento CC s&o mostradas na Figura 26, podendo-se observar que, mesmo com a queda
na radiacdo, o inversor continua trabalhando quase que com tensdo méaxima. Com a queda da
rediacéo, a distor¢do do inversor aumenta, uma vez que ele injeta menos corrente fundamental
na rede. Consequentemente, com o inversor injetando menos componente fundamental de

corrente, ocorre um aumento tambpem na distor¢do do espectro harmoénico da rede. Este fato
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é observado na Figura 27 e com mais precisdo na Tabela 3comparando-se o valor do espectro

antes e depois do inteante t5.
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Figura 26 - Resposta dindmica da tensdo de barramento CC (a) Dindmica completa. (b) Detalhe nem 7,0
segundos, no instante da queda de radiagéo.
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Figura 27 - Detalhe da resposta dindmica da corrente durante a queda na radiacdo. (a) Corrente da rede. (b)
Corrente do inversor. (c) corrente da carga.

Tabela 3 - Distor¢do Harmoénica Total.

Intervalo THD i, (%) THD ig (%) THD i, (%)
0<t<t, 18.25 0.17 4.38
to<t<t, 43.89 0.10 4.38
t, <t<t, 26.1 2.15 4.38
t, <t<ts 70.89 2.03 8.84
t; <t<9 2.89 18.63 9.37

Apesar da consideravel reducdo do espectro da corrente, conforme visto na Tabela 3,

da corrente da rede, é observado que o inversor ndo consegue reduzir o valor desse espectro
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para zero ou proximo disso. Isso se deve ao fato das correntes de do sistema iy e i ndo

seguirem exatamente a referéncia, conforme mostrado na Figura 28, mesmo que se usando um
controlador ressonante. Isso ocorre porque, além de ocontrolador ressonante utilizado ser
ideal e ndo para as frequéncia dos harmonicos do sistema, este controlador é mais indicado
para sistemas com coordenadas estacionarias af. Neste trabalho, a frequéncia de corte do
controlador PI utilizado foi 900 Hz, correspondete a 1/10 da frequéncia de chaveamento do

inversor, limite maximo aconselhavel em projetos desse tipo.
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Figura 28 - Resposta dindmica da corrente de eixo (a) direto e (b) quadratura no inicio da compensagédo
harmoénica.

A Figura 29 mostra o comportamento do fator K no decorrer do tempo. Apés t;, K
diminui, devido ao fato de o inversor estar compensando toda a poténcia reativa e néo ter
margem suficiente para compensar todo o harménico. Em t, = 3,0, h4 uma nova queda de
K, considerando o fato de que o conteudo harménico da carga dobra. Porém, quando a

radiacdo no painel cai pela metade, em t3 = 5,0, 0 inversor tem margem suficiente para
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compensar toda a poténcia reativa e conteddo harménico do sistema ao mesmo tempo,
levando o fator K para seu valor méximo, igual a 1. Devido a saturacdo no controle, a corrente
tera sua amplitude cortada, conforme visto na Figura 30.(a), e esta saturacdo resulta em
harménicos de baixa ordem na forma de onda da corrente do inversor. Neste momento, a
saturacdo dindmica atua através do fator K, mantendo a corrente senoidal conforme mostrado
na Figura 30.b) apds K estabilizar. A eficicia desta saturacdo pode ser vista através das
Figuras Figura 21.(b), Figura 23.(b), Figura 25.(b), Figura 27.(b), Figura 30.(b), onde a
corrente do inversor I, ndo ultrapassa a corrente nominal méxima do inversor, esta Ultima

representada pela linha vermelha nos respectivos gréaficos.
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Figura 29 - Variacgdo do Fator K.
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4  Conclusoes

A presente monografia apresentou um esquema de saturacdo dinamica aplicada a
inversores multifuncionais trifasicos. Esta estratégia € bastante eficaz, uma vez que nao deixa
0 inversor ultrapassar sua corrente nominal, mesmo com compensagédo total ou parcial de
poténcia ativa e corrente harmonica. A saturacdo melhora a vida atil do dispositivo, ja que

garante que o mesmo trabalhe dentro de suas condi¢cdes nominais.

Além disso, a operacdo multifuncional ndo influenciou o ponto de méxima poténcia do
inversor. Assim, empresas de energia elétrica poderiam exigir de seus clientes a utilizacdo de
inversores com as funcionalidades apresentadas, uma vez que a qualidade da energia sera

melhorada significativamente.
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