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Resumo

O crescimento dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica bra-
sileira é notdavel. Além disso, paralelamente, hd um aumento de cargas nao
lineares conectadas a rede que causam diversos impactos na qualidade da
energia elétrica, como por exemplo, o alto indice de distor¢ao da corrente.
Observando-se as vantagens de se melhorar a qualidade da energia nas insta-
lacoes atendidas pelos sistemas fotovoltaicos, aliado ao fato do inversor nao
trabalhar todo o tempo injetando poténcia nominal, devido a variacao da
irradiagao solar durante o dia, cresce o interesse na utilizacao de inversores
fotovoltaicos multifuncionais. Esse conceito consiste em agregar ao algoritmo
de controle do inversor novas funcoes, como, por exemplo, compensacao de
harmonicos da carga e injecao de poténcia reativa. Um dos fatores que mais
influencia a complexidade do algoritmo de controle de um inversor multifunci-
onal é o método de deteccao de harmonicos utilizado. Visto isso, esse trabalho
deseja apresentar uma analise comparativa entre cinco métodos de detecgao
apresentados na literatura, sendo eles os métodos baseados no SOGI-PLL,
na teoria da poténcia instantanea e na transformada de Park, no dominio do
tempo e na transformada de Fourier e transformada iterativa de Fourier, no
dominio da frequéncia. Simula¢oes em ambiente PLECS sao realizadas a fim
de analisar a performance de cada método de deteccao. Os resultados mos-
tram uma boa precisao na deteccao dos harmonicos desejados dos métodos,
e suas vantagens e desvantagens, sendo possivel a escolha de qual método
melhor se aplica ao propésito determinado.
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Abstract

The growth of photovoltaic systems connected to the Brazilian grid is
remarkable. In parallel with this fact, there is an increase in non-linear lo-
ads connected to the grid that cause several impacts on the quality of the
electric energy, such as, the high distortion index of the current. Observing
the advantages of improving the quality of the energy in the installations
served by photovoltaic systems and the fact that the inverter does not work
all the time injecting nominal power, due to the variation of the solar irradi-
ation during the day, the interest in the use of multifunctional photovoltaic
inverters grows. This concept consists of adding new functions to the in-
verter control algorithm, such as load harmonic compensation and reactive
power injection. One of the factors that most influences the complexity of
the control algorithm of a multifunctional inverter is the harmonic detection
method used. In this work, it’s presented a comparative analysis of five de-
tection methods presented in the literature. These methods are based on
SOGI-PLL, instantaneous power theory and Park transformation, in time
domain and Fourier transform and Iterative Fourier transform, in the fre-
quency domain. Simulations in the software PLECS are performed in order
to analyze the performance of each detection method. The results show a
great precision in the detection of the desired harmonics of the methods, and
their advantages and disadvantages, being possible to choose which method
works better for a especific purpose.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Panorama da energia solar no Brasil

O uso de fontes de energia renovavel vem expressado um crescimento
notével nos ultimos anos. O Balango Energético Nacional 2017 (BEN 2017),
levantado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), mostra que, em 2016,
a participagao de renovaveis na matriz energética Brasileira manteve-se entre
as mais elevadas do mundo (de Pesquisa Energética, 2017).

Brasil (2016)
Brasil (2015)

Mundo (2014)

OCDE (2014)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 0% 100%

H Renovdveis ¥ N&o renovaveis

Figura 1.1: Porcentagem de Renovaveis na Matriz Energética Brasileira

Fonte: (de Pesquisa Energética, 2017)
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Aliado a este fato, as acoes de estimulo & geracao de energia pelos préprios
consumidores - conhecida por micro e minigeracao distribuida resultaram
em um registro, pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), de 26863
conexoes de geracao distribuida até janeiro de 2018, totalizando poténcia
instalada de 247,3 MW. Minas Gerais permanece como o estado com mais
conexoes (4484), seguido de Sao Paulo (4038) e Rio Grande do Sul (2497).
Entre as energias renovaveis mais utilizadas, a fonte solar fotovoltaica é a que
mais se destaca, com 20666 conexoes (Nascimento, 2017) (ANEEL, 2018).

A implementacao da geracao distribuida traz algumas vantagens para
o sistema adotado pelo Brasil, caracterizado pelo uso majoritario de usinas
hidrelétricas conectadas aos centros consumidores por meio de longas linhas
de transmissao. Entre as vantagens destacam-se o aumento da confiabilidade
do suprimento de energia aos consumidores proximos a geracao local; aten-
dimento mais rapido ao crescimento da demanda (ou & demanda reprimida);
reducao das perdas na transmissao e dos respectivos custos; contribuicao
para a abertura do mercado energético; entre outras (Filho and de Azevedo,
2013).

O Brasil, conforme Ministério de Minas e Energia (MME), possufa, ao
final de 2017, 1112,7 MW de poténcia instalada de fonte solar fotovoltaica, o
que representa um crescimento de, aproximadamente, 1164,4% em relacao a
2016. Do total de 1112,7 MW existentes em 2017, 935,3 MW correspondiam
a geragao centralizada e 117,4 MW a geragao distribuida (de Pesquisa Ener-
gética, 2017) (de Energia Solar Fotovoltaica, 2018).

Apesar do expressivo potencial para geracao de energia elétrica a par-
tir da fonte solar, devido aos altos niveis de irradiancia solar no territério
brasileiro, o uso da mesma nao apresenta a mesma relevancia que possui
em outros paises, nem o mesmo desenvolvimento de outras fontes renovaveis,
como edlica e biomassa, que j& representam, respectivamente, 6,7% e 9,4% da
capacidade de geracao instalada no Brasil. Ainda assim, apesar da geracao
de energia solar fotovoltaica ainda ser incipiente no Brasil, existem diversos
incentivos governamentais para o aproveitamento da fonte, sendo que alguns
dos incentivos sao aplicados também para outras fontes renovaveis de geracao
de energia elétrica (Nascimento, 2017).
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1.2 Sistemas fotovoltaicos conectados a rede

Um sistema fotovoltaico conectado a rede (SFCR) é composto pelos mé-
dulos fotovoltaicos, sistema de condicionamento de poténcia, rede elétrica,
medidores e carga elétrica. Considerando-se o sistema de condicionamento
de poténcia, o inversor fotovoltaico (conversor cc/ca) é o elemento basico,
no qual hé a conversao da corrente (cc) gerada pelos painéis para um sinal
de corrente (ca), utilizada na rede, adequando-se assim, as caracteristicas da
energia gerada pelos mdédulos as caracteristicas da rede elétrica convencional
(Rampinelli, 2010) (Macédo, 2006) .

Dentro das funcoes do inversor, pode-se citar o rastreamento do ponto de
maximo de poténcia (MPPT Mazimum Power Point Tracking), a conversao
cc/ca, a protegao de anti-ilhamento, além do relatério de status. Contudo,
devido a variagao da irradiancia solar durante o dia, em poucas situagoes os
inversores trabalham injetando poténcia nominal. Assim sendo, os inverso-
res apresentam uma margem de atuacao, em termos de corrente, que nao é
explorada ao longo do ciclo didrio de operagao (Pereira and Gongalves, 2018).

Curva de operacio do sistema
fotovoltaico durante o dia

A Potencia

b=

‘f.'l

n

Horas
-

12h 24h

Figura 1.2: Curva de operagao do inversor fotovoltaico
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Neste cenario, cresce o interesse na utilizagao de inversores multifuncio-
nais, nos quais, associado as fungoes ja existentes, é agregado ao algoritmo
de controle do inversor a capacidade de compensar reativos e trabalhar como
filtro ativo de poténcia (FAP), compensando componentes de corrente harmo-
nica gerados por cargas nao lineares. Essa filosofia permite que um sistema
fotovoltaico melhore os indices de qualidade de energia de uma determinada
instalacao. Assim, se o sistema fotovoltaico ja estd instalado, uma modifica-
¢ao no algoritmo de controle pode ser uma solucao interessante se comparada
com a instalacao de filtros passivos (para reduzir os impactos dos harmonicos
na rede) e bancos de capacitores (para correcao de fator de poténcia) (Xavier,
2015) (Domingos et al., 2014) (Cupertino et al., 2014) (Brandao et al., 2013).

Um dos pontos a ser levado em consideracao para que o inversor trabalhe
em modo multifuncional com seguranca e eficiéncia é a estratégia utilizada
para a detecgao da corrente harmonica de cargas conectadas no ponto de
acoplamento comum (PAC). O aumento da complexidade do algoritmo pode
afetar, diretamente, outros aspectos como o lifetime do dispositivo, ja que
héd um aumento da carga operacional do mesmo.

1.3 Objetivos

Devido ao crescimento do ntimero de sistemas fotovoltaicos conectados a
rede elétrica brasileira, além do aumento das cargas nao lineares conectadas
a rede, associado a possibilidade do funcionamento do inversor de forma
multifuncional, o estudo das alteragoes no algoritmo de controle do inversor
se faz necessario.

Neste contexto, o objetivo principal deste trabalho é comparar técnicas
de deteccao de corrente harmonica, de modo a levantar pontos positivos e
negativos relacionados a sua implementagao no inversor fotovoltaico multi-
funcional. A motivagao desta andlise se deve ao fato da complexidade do
algoritmo de controle dos inversores multifuncionais ser diretamente afetada
pelo método de detecgao utilizado, além da influéncia na vida 1til do dispo-
sitivo, devido ao aumento de sua carga operacional, afetando o desempenho
de seus componentes.
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1.4 Organizacao do Texto

Este trabalho estd dividido em 5 capitulos. Neste primeiro capitulo foi
apresentado uma contextualizacao do sistema fotovoltaico e as justificativas
que motivam este trabalho, assim como seus objetivos.

O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica sobre a modelagem do
sistema fotovoltaico trifasico, assim como das técnicas de deteccao de cor-
rente harmonica comumente utilizadas na literatura. No terceiro capitulo
sao mostrado os parametros utilizados para a comparacao dos métodos estu-
dados.

O capitulo 4 apresenta os resultados de simulacao obtidos, analisando-se
comparativamente as caracteristicas de cada método. Finalmente, no capi-
tulo 5 sao feitas as conclusoes e as propostas de continuidade desse trabalho.






Capitulo 2

Revisao da Literatura

2.1 Modelagem do sistema

Neste trabalho ¢é estudado o sistema fotovoltaico trifdsico exibido na Fi-
gura 2.1. Os dois estégios do sistema possibilitam um desacoplamento entre
os modulos fotovoltaicos e a rede elétrica, além de ter a vantagem de garantir
estabilidade na extragdo de maxima poténcia da planta solar (de Jesus et al.,
2017) (Villalva et al., 2009).

O primeiro estagio consiste no conversor boost, responsavel por alimentar
o capacitor do barramento de tensao continua, mantendo-a constante. Ja o
estagio cc/ca é responsavel por conectar o sistema a rede elétrica. Um filtro
LCL é conectado depois do inversor de modo a atenuar os harmonicos de
chaveamento gerados pelo inversor (de Barros, 2017).

A estratégia de controle do inversor é responsavel por controlar a tensao
do link-cc e a corrente injetada na rede. O acréscimo do detector de corrente
harmonica permite que o inversor opere também como um compensador de
corrente harmonica, quando o mesmo estiver trabalhando abaixo da operacao
nominal (Domingos et al., 2014).
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Figura 2.1: Sistema fotovoltaico trifasico conectado a rede elétrica

2.2 Deteccao e compensacao de corrente harmo-

nica

O método de deteccao de harmonicos é a parte do controle do inver-
sor multifuncional responsavel por determinar caracteristicas especificas dos
harménicos (frequéncia, amplitude, fase, energia) de um sinal de entrada
(que pode ser de tensao ou de corrente) utilizando um algoritmo matematico
especifico.

Diferentes estratégias foram propostas na literatura, dentre as quais: de-
teccao utilizando a teoria da poténcia instantanea (Akagi et al., 1984), detec-
¢ao baseada na transformada de Fourier (McGrath et al., 2005), utilizacao de
integradores generalizados de segunda ordem (SOGI) (Rodriguez et al., 2011)
e a utilizagao de um método baseado no cancelamento de sinais atrasados no
tempo (Wang and Li, 2013).

Neste trabalho, para fins de comparacao, serao analisados cinco métodos,
sendo dois deles no dominio da frequéncia e os demais no dominio do tempo,
listados a seguir.
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2.2.1 SOGI-PLL

Esse método é baseado na caracteristica de filtro adaptativo SOGI (Se-
cond Order Generalized Integrator). Sua estrutura completa é mostrada na
Figura 2.2. Esse filtro gera dois sinais em quadratura filtrados na frequen-
cia w de retorno da SRF-PLL (Synchronous Reference Frame Phase-Locked
Loop). Por isso, geralmente, essa estrutura é utilizada para aplicagdes onde
a tensdo da rede apresenta distorgoes (Rodriguez et al., 2011) (de Barros
et al., 2017) (Xavier et al., 2017). As fungdes de transferéncia do primeiro e
segundo estagios do SOGI sao dadas, respectivamente, por

kwysy
H =@ = 2.1
1(3) f(s) s%—I—kwfsl%—w]% ( )

kwp,Ss

Hy(s) = Gp(s) = (2.2)

$3 + kwpss + wi

onde k ¢ o ganho do SOGI. As relagoes em (2.1) e (2.2) sugerem que o SOGI
¢ um filtro adaptativo, com caracteristicas de filtro passa baixa combinado
com filtro passa faixa. A associacao de n estruturas em série é capaz de de-
tectar n componentes harmonicas, sendo que o primeiro estégio é responsavel
por detectar a componente fundamental, e os estagios seguintes detectam os
harménicos, de acordo com suas amplitudes (Ciobotaru et al., 2006).

Detecgdo da Componente Fundamental Detecgdo da Componente Harménica
SOGI SRF-PLL SOGI SRF-PLL

i) i,
5 ¥

i

Figura 2.2: Estrutura de detecgao baseado no SOGI-PLL

Para uma melhor performance da deteccao através do SOGI, uma retro-
alimentacao negativa pode ser adicionado a estrutura. A retroalimentagao
negativa constitui-se no retorno de parte do sinal de saida para a entrada
(Xavier et al., 2015).

Novos estudos mostram que diferentes métodos de discretizacao podem
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influenciar na precisao do detector de corrente harmonica. Discretizagao é o
processo de transformar valores continuos ou numéricos em dados categoricos
ou nominais (Yepes et al., 2012). Cada método de discretizagao possui sua
performance especifica e devem ser bem escolhidos dependendo da aplicacao
(de Barros, 2017). A Tabela 2.1 mostra alguns métodos de discretizagao.

Tabela 2.1: Transformagao s para z

Método de Discretizacao Equivaléncia
Forward Euler 5= 1T’ZZ__11
Backward Euler 5= I_TL

X — =T
Tustin s = 7%((%22,11))

. . w(l—z"1)
Tustin com Prewarping = W)

Como visto em (2.1) e (2.2) a estrutura do SOGI possui dois integra-
dores, possibilitando dois estagios de discretizacao. A Tabela 2.2 mostra as
combinagoes utilizadas neste trabalho. Para primeira combinacao da tabela,
foram analisados também os efeitos do feedback negativo.

Tabela 2.2: Combinacao dos Métodos de Discretizagao

Simbolo | Método 1 Método 2
FB Forward Euler Backward Euler
TT Tustin Tustin
TP Tustin com Prewarping | Tustin com Prewarping

2.2.2 Transformada Discreta de Fourier (DFT)

A transformada discreta de Fourier (DFT - Discrete Fourier Transform)
¢ uma transformacao matematica de sinais discretos que fornece informacoes
de amplitude e fase do harmonico desejado. Para uma janela discreta de
tamanho N, a DFT é definida como (Yu et al., 2011),

i

Xln) = 3 afkle ™/ 0 = 0,1,... N - 1. (2.3)
0

i
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Esse método pode ser aplicado em sistemas monofasicos ou trifasicos. Se
a corrente for amostrada continuamente, os componentes harmonicos podem
ser obtidos usando uma janela deslizante de dados. O tamanho da janela é N
e deve compreender nimeros inteiros do periodo da fundamental (McGrath
et al., 2005). A DFT requer uma amostragem coerente, que se refere a uma
certa relagao entre a frequéncia da rede (freqe), a frequéncia de amostragem

(Fy), o numero de ciclos do sinal amostrado (M.,) € 0 nimero de amostras
(N), dado por (Antunes et al., 2017):

frede _ Mciclo
F, N

(2.4)

Considerando um sinal discreto de corrente i[n], a DFT ¢ aplicada em
uma janela de tamanho NN, definida como:

N
Lin] =) alk+n— Nje 7N = [,¢7? (2.5)
k=1

onde, 0 < h < N/2 é a ordem da harmonica, I,[n] é o h-ésimo componente
espectral da corrente harmonica complexa, I, e ¢ sao, respectivamente, a
magnitude e o angulo da h-ésima corrente harmonica. Uma vez que os harmo-
nicos sao detectados, e o harmonico de maior ordem é identificado, é uma
questao de reconstrugao do sinal no dominio do tempo para a compensacao
do sinal pelo controlador.

2.2.3 Transformada Discreta de Fourier Iterativa (IDFT)

A principal ideia do método da transformada discreta de Fourier iterativa
é usar a ultima amostra de tempo real para determinar a corrente harmonica,
removendo a primeira amostra, ou seja, a cada nova amostra que ¢ adicionada
a janela, a primeira amostra da antiga janela é retirada, mantendo-se assim
um valor N fixo de amostras, como exibido na Figura 2.3. Esse algoritmo tem
sido amplamente aplicado em problemas reais, devido a sua implementagao
simples e bom desempenho em tempo real (Yu et al., 2011) (Asiminoael et al.,
2007).
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Janela i[n— N| iln—N+1] iln—2] iln—1]
Antiga

Janela iln—N+1] iiln— N+ 2] iln—1] i[n]

Nova

Figura 2.3: Janelamento do método IDFT

Fonte: (Antunes et al., 2017)

A transformada discreta de Fourier para a antiga e nova janelas é expressa
por (Antunes et al., 2017):

In[n—1] = i[n — N]e 92™/N 1 i[n — N + 1]e 722/ 4 i[n — 1]e72™/N (2.6)

Iy[n] = i[n — N 4+ 1]e72™/N 4 4ifn — 1+ 1)e 92N =D ] = s2mhN/N
(2.7)

Logo,

Inn] = i[n — 1)e 2™~ 4 i[n] — i[n — N (2.8)

De acordo com a férmula de Euler, a expressao acima pode ser expandida
como:

Iy[n] = (cos(@)—jsen(%))(Re([h[n—1])+j[m([h[n—1])+z'[n]—i[n—N])

(2.9)

Assim, as partes real e imaginaria do espectro podem ser derivadas de
(2.9) como:

Re(Iy[n]) = Re(Ip[n— 1])003(@) + Im(Ip[n— 1])sen(%) +i[n] —i[n— N]

N
(2.10)
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Im(Iy[n]) = Im(Ip[n — 1])003(%) + Re(Ip[n — 1])88”(%) (2.11)

As esquagoes (2.10) e (2.11) podem ser representadas pela estrutura da
Figura 2.4. Obtém-se entao a estrutura de detecgao apresentada na Figura
2.5. E necessdria uma estrutura da Figura 2.4 para cada harmonico, que
fornece a componente harmonica para o bloco de maximo.

ifn] — ifn—N)

—» b |Rettpn infn]
> >
X +
+

sin(22) [ Lo (5EF)

X
: Im(Ix[n])
—»
L »

Figura 2.4: Estrutura do método IDFT

Fonte: (Antunes et al., 2017)
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— | iln—N] ;
s
i3 .
in, ..
L imar y,
N lterative :
DFT . MAX
Iy
W
ma::.
ﬂ-—p ijn] l;:\r,rz >

Figura 2.5: Esquema de extracao da harmonica desejada pelo método IDFT

Fonte: (Antunes et al., 2017)

Esse método nao requer reconstrucao, ja que a corrente harmonica é
obtida diretamente.

2.2.4 Instantaneous Power ‘pq theory’

Para a determinagao da distor¢ao harmonica, esse método, publicado por
(Akagi et al., 1984), utiliza o cdlculo da poténcia instantanea, que consiste
na multiplicacao dos valores de tensao e corrente instantaneas. O diagrama
completo da deteccao é exposto na Figura 2.6. Esse célculo é feito nas coor-
denadas a3, como mostrado em (2.12) (da Silva et al., 2008) (Massoud et al.,
2004) (Rodriguez et al., 2006).

m - [—USB zﬂ | [Zﬂ (2.12)

Rt M @19
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Os valores de p e ¢ contém uma componente continua, equivalente as
poténcias ativa e reativa presentes no sistema, e uma componente oscilante,
constituida pela poténcia do contetido harmonico. As componentes continuas
de p e ¢ podem ser retiradas através de um filtro passa alta, restando assim
somente a componente alternada, que ao retornar as coordenadas abc, atra-
vés dos calculos em (2.13), correspondem a distor¢ao harménica da corrente
(Nakata et al., 1998) (Kim et al., 2002).

E importante ressaltar que esse método é afetado por desbalanceamentos
de fase (Asiminoael et al., 2007).

Método de Deteccdo Harmonica

i i :
. B—abc/ > :
iy 5
* t ek
. ILc IB LI % —_+~ D 23 © Ia Ia
e/ B &g § lp=pe, PEGE[ TaB Sl
: 8@ | — ~| Fito |~ | 0 &G N B
"y v 3¢ T q—q+q_PassaAlta q . C_D)‘GEJ‘E i -
. =08 » = = = i
. Ya a| @ Y =
= abc/ [ 8L E §ge >/ abep—rs
v,
.
'y Vv
© / ap =k,

Figura 2.6: Estrutura de deteccao do método pq theory

2.2.5 Detector em Synchronous Fundamental ‘dq frame’

A transformagao de Park visa referenciar a corrente instantanea, dada
nas coordenadas abc, a um referencial girante cujos eixos se denominam d e
q. Ao efetuar essa transformacao, com a velocidade angular da frequéncia
fundamental, a corrente fundamental apresenta-se como componente conti-
nua, enquanto a corrente harmonica, como componente alternada. Sendo
assim, para a deteccao do contetiddo harmonico, é utilizado filtros passa-alta,
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conforme exposto na Figura 2.7 (Asiminoael et al., 2005) (Suru et al., 2014)
(Massoud et al., 2004).

Método de Detecgdo Harmonica

i N - ;
s ek __® . —_
i, =1+, =i, dq .

Iy - ~ ; ~ - I

Lb . ™ Filro |« _- b

b - =i - —_—

.- Iq_lq+lq Passa Alta Iq Iq . | i*

i, - ; >

Lo dq : abcb—— >

i
L2 » DSOGI-PLL

Figura 2.7: Estrutura de detecgao do método dq frame

O angulo de rotacao para a transformacao de Park é determinado atra-
vés de uma estrutura de PLL (Phase Locked Loop) denominada DSOGI-
PLL (Dual Second Order Generalized Integrator Phase-Locked Loop), a qual
destaca-se por possuir um bom desempenho numa rede em situacao mais
adversa, seja por distor¢ao harmonica ou desbalanceamento de fase. Essa é
uma técnica de deteccao de sequéncia positiva por frequéncia adaptativa, em
que ha uma translagao da tensao trifdsica abc para af por meio da trans-
formagao de Clark. Um gerador duplo de sinal em quadratura é usado para
filtrar e obter versoes deslocadas de 90° das tensoes a3. Por fim, as tensoes
de sequéncia positiva af sao transladadas para a referéncia sincrona dq e
o SRF-PLL (Synchronous Reference Frame Phase-Locked Loop) é utilizado
para fazer o sistema de frequéncia adaptativa (Rodriguez et al., 2007).



Capitulo 3

Estudo de Caso

A andlise comparativa dos métodos de deteccao de corrente harmonica
foi feita em ambiente PLECS e Matlab, através de simulacao com os para-
metros apresentados na Tabela 3.1. Foi considerado um sistema fotovoltaico
trifasico ligado a rede. Desta forma, se a geracao de energia do sistema fo-
tovoltaico estiver abaixo de sua nominal, este sistema pode ser usado para
compensacao de corrente harmonica de cargas nao lineares conectadas no
ponto de acoplamento comum. A poténcia nominal do sistema é de 5kW.

Tabela 3.1: Parametros da Simulacao

Parametro Unidade | Simbolo | Valor
Tempo da Simulacao s t 3
Frequéncia de Chaveamento kHz fs 12
Incremento da Simulacao /s passo | 0,651

Para o método baseado no SOGI-PLL, os parametros utilizados encontram-
se na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Parametros do detector SOGI-PLL

Parametro Valor
l{‘Sisrf 2
Wy f 188,496
kpu 753,982
kipy 35530, 576
k 0,8
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O método dq frame necessita de uma estrutura de DSOGI-PLL para a
determinacao do angulo de referéncia para a transformagao de Park, que, para
este estudo, tratou-se do angulo da componente fundamental da corrente.
Nesta estrutura utilizou-se o ganho proporcional (Kpg,,,) de 3,437 e o ganho
integral (Kigs04i) de 458, 062.

Para a analise da performance dos métodos de deteccao de corrente
harmonica e sua posterior comparacao, duas perturbacoes foram aplicadas
ao sistema. A primeira é uma mudanga no conteudo harmonico da carga,
alterando o harmoénico de maior amplitude, que é habilitada em 1 segundo.
A segunda é uma flutuacao de 1Hz na frequéncia fundamental, habilitada em
2 segundos. As trés correntes aplicadas podem ser observadas nas Figuras
3.1, 3.2 e 3.3, respectivamente, assim como seus espectros, na Figura 3.4. A
Carga 1 possui 10A de quinto harmonico, 6A de sétimo harmonico e 4A de
décimo primeiro harmonico, além de 50A de fundamental. A Carga 2, possui
4A de quinto e décimo primeiro harmonicos, 10A de sétimo harmonico e 50A
de fundamental. Ja a Carga 3 possui o mesmo conteido harmonico da Carga
2, porém os harmoénicos sao multiplos de 61Hz.

i[A]

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tempo [s]

Figura 3.1: Corrente - Carga 1
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Fase C|

Fase A- - —Fase B

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tempo [s]

0

Corrente - Carga 2

Figura 3.2

Fase C ‘

Fase A - - —Fase B

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tempo [s]

0

Corrente - Carga 3

Figura 3.3
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3 Estudo de Caso
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45 F

40F

20}
15|

10}
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I.
3 4 5 6 7 8 9

Ordem Harmonica

10 11 12

Figura 3.4: Espectro da Corrente da Carga 1

13

45|
a0f

35f

20f

15F

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Ordem Harménica

Figura 3.5: Espectro da Corrente das Cargas 2 e 3



Capitulo 4

Resultados

4.1 SOGI-PLL: Métodos de Discretizacao

Como mostrado no Capitulo 2, os métodos de discretizacao utilizados
na estrutura do detector de corrente harmonica baseado no SOGI-PLL in-
fluenciam na performance e precisao da deteccao. Sendo assim,a escolha
correta do método de discretizacao se faz necessaria para se obter os melho-
res resultados na deteccao da componente harmonica desejada, levando em
consideracao os parametros da aplicacao. Para determinar qual método de
discretizacao tem a melhor resposta na deteccao de corrente harmonica, as
correntes das Cargas 1, 2 e 3 foram aplicadas a estrutura de deteccao, com
as combinacoes de métodos de discretizacao ja apresentada.

As Figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 mostram a deteccao da componente harmo-
nica de maior amplitude. Observe que todas as estruturas foram capazes
de detectar o harmonico de maior amplitude das cargas com uma precisao
satisfatoria. Porém, nota-se que a estrutura com TT e TP possuem um erro
menor quando comparadas as demais.



22 4 Resultados

Inicio da detecgao
Carga 1 |>carga 2 {>Carga 3

——SOGI-PLL - FB Referéncia

0 05 1 15 2 25 3
Tempo [s]

Figura 4.1: Detecgao pelo método SOGI - PLL FB.

Além disso, percebe-se que a retroalimentacao negativa nao melhora a
performance da estrutura com a combinacao FB, no entanto a mesma foi
aplicada as estruturas de T'T e TP para evitar erro devido as ordens harmo-
nicas detectadas neste trabalho serem proximas a componente fundamental
(60Hz). Vale ressaltar que foram utilizados apenas dois estégios, o primeiro
para a deteccao da componente fundamental e o segundo, para a deteccao
da maior componente harmonica.

Apesar de, neste trabalho, devido aos parametros escolhidos para a re-
alizagao das simulacoes, os métodos de discretizagao Tustin e Tustin com
Prewarping nao mostrarem diferencas significativas, o método TP sera utili-
zado posteriormente, para a comparagao com os demais métodos de deteccao
pelas suas demais vantagens, conforme apresentado em (de Barros, 2017).



4.1 SOGI-PLL: Métodos de Discretizacao

Inicio da detecgéo
Carga 1 }> Carga 2 |>Carga 3

——SOGI-PLL - FB com Retroalimentagao Referéncia

0 05 1 15 2 25 3
Tempo [s]

Figura 4.2: Detecgao pelo método SOGI - PLL FB com retroalimentagao.

Inicio da detecg@o
P |> carga2 |> carga3

——SOGI-PLL - TT ——Referéncia

05 1 15 2 25 3
Tempo [s]

Figura 4.3: Detecgao pelo método SOGI - PLL TT
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Inicio da detecgéo
Carga 1 > carga 2 > carga3

——SOGI-PLL - TP ——Referéncia

0 0.5 1 15 2 25 3
Tempo [s]

Figura 4.4: Detecgao pelo método SOGI - PLL TP

4.2 Deteccao da componente harmonica de

maior amplitude

Os métodos SOGI-PLL, DFT e IDFT sao capazes de detectar o harmo-
nico de maior amplitude. As Figuras 4.5 e 4.6 expoe a deteccao da compo-
nente harmonica de maior amplitude para as trés cargas aplicadas ao sistema
dos métodos DFT e IDFT, respectivamente. Os métodos DFT e IDFT sao
bem parecidos, e possuem uma resposta mais rapida que o SOGI-PLL TP
(Figura 4.4), além de serem mais precisos.

A resposta mais lenta do método SOGI-PLL pode ser explicada pelo
fato de serem necessarios dois estagios para a deteccao, e estes estarem em
cascata. Cada um desses estagios possui uma dinamica propria.

Os métodos DFT e IDFT apresentam um atraso na deteccao da compo-
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nente harmonica de maior amplitude da Carga 3, ja que a mesma é multipla
de 61H z, e estes métodos, por serem baseados na transformada de Fourier,
estao definidos para componentes de 60 H z e seus multiplos. O método SOGI-
PLL se adapta dinamicamente e consegue detectar precisamente o novo sinal.

O método baseado no SOGI-PLL possui uma zona de nao-deteccao de-
vido a sua largura de banda. Aliado a isso, caso o sinal de entrada do
SRF-PLL possuir duas componentes harmonicas com amplitudes similares, o
mesmo pode estimar a frequéncia incorretamente, logo, o SRF-PLL também
possui uma zona de nao-detecgao. Quanto mais proximo a essas zonas, mai-
ores sao os erros na deteccao do harmonico desejado. Apesar de préximas,
as cargas estudadas nao se encontram dentro da faixa de nao-deteccao tanto
do SOGI-PLL quanto do SRF-PLL.

Hg;’cr;)adf detecgd@o }> Carga 2 |>carga 3

Figura 4.5: Detecgao pelo método DFT
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, > g;cri;ad‘la detecgdo }> Carga 2 > carga 3

—— IDFT —— Referéncia

15 2 25 3
Tempo [s]

Figura 4.6: Detecgao pelo método IDFT

4.3 Deteccao do Conteido Harmonico Total

O método pq theory nao é capaz de detectar a componente harmonica da
carga seletivamente. O primeiro estdgio do método baseado no SOGI-PLL é
responsavel por retirar a componente fundamental do sinal, resultando assim
na deteccao do conteido harmonico total. Os métodos pq theory e dq frame
e o primeiro estagio do SOGI-PLL TP possuem um tempo de resposta bem
proximo aos demais métodos apresentados na segao anterior. E importante
ressaltar que ambos os métodos sao no dominio do tempo.

A Figura 4.7 mostra o inicio da detecgao. Pode-se notar que os métodos
foram capazes de detectar o contetido harmonico da Carga 1, porém pq theory
obteve a resposta mais rapida, equanto dq frame a resposta mais lenta. Os
métodos analisados demonstram precisao na deteccao no regime estacionario,
conforme Figura 4.7 (c).
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——S0GI - PLL TP " pq theory

—dq frame

i[A]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Tempo [s]

[CY

b l
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sof W W W, PP T

B

(b)

0.3

iAl

-20 T T T T S S S S S S

0.8 0.802 0.804 0.806 0.808 0.81 0.812 0.814 0.816
Tempo [s]

(©

Figura 4.7: Deteccao do contelido harmonico da Carga 1: (a) Visao geral (b) Res-

posta transitéria (c) Regime Permanente.

Outro ponto a ser avaliado é a necessidade de um angulo de referéncia,

no método dq frame. Esse angulo pode ser o da componente fundamental,
adquirindo-se assim o conteido harmoénico total, ou pode ser o angulo de uma

ordem harmonica especifica, obtendo-se apenas o harmonico desejado. Uma

complicacao para a obtencao de um harmonico individual é que na prépria

transformacao de Park, o sinal transformado gira na frequéncia angular da

referéncia, que nao é mais o angulo da componente fundamental, dificultando

a filtragem dos harmonicos nao desejados. Para correntes de carga desequili-

bradas, o sistema deve incluir os componentes de sequéncia positiva, negativa

e zero, amplificando consideravelmente o ntimero de célculos e dificultando o

ajuste de cada controlador.
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——SOGI - PLL TP —pq theory

dq frame
— e

i Al

1 11 1.2 13 1.4 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2
Tempo [s]

(@)

i[A]

= e e e b e e by |
18 1.802 1.804 1.806 1.808 181 1.812 1.814 1.816 1.818 1.82

Tempo [s]

(b)

Figura 4.8: Detecgao do contetido harmonico da Carga 2: (a) Visao geral (b) Re-
gime Permanente.

Se a tensao de linha apresentar distorcoes, o que nao acontece nas per-
tubagoes propostas neste trabalho, o célculo da poténcia instantanea e das
correntes de referéncia no método pq theory é influenciado e a mitigacao dos
harmonicos pode nao ocorrer adequadamente. Seria preciso uma filtragem da
tensao de linha para que a mitigacao se dé corretamente ou a adicao de um
componente pg de sequéncia zero, fornecendo-se assim, uma analise completa.

Ambos os métodos obtiveram uma boa resposta na transicao da Carga
1 para Carga 2, e também na deteccao dos harmonicos multiplos de 61Hz
(Carga 3), conforme pode ser observado nas Figuras 4.8 e 4.9. Nao foi ob-
servado nenhum transitério significativo no instante da mudanca das cargas.



4.3 Deteccao do Contetiddo Harmonico Total 29

——SOGI - PLL TP —pq theory ——dq frame
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Figura 4.9: Detecgao do contetido harmonico da Carga 3: (a) Visao geral (b) Re-
gime Permanente.

As Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 apresentam o erro da detec¢ao dos métodos
pq theory, dq frame e SOGI-PLL TP, para as Cargas 1, 2 e 3, respectivamente.
Nota-se que o método que apresentou menos erros na deteccao foi o primeiro
estagio do SOGI-PLL TP, seguido do pq theory e, por fim, o dq frame.
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Erro de detecgéo "pq theory"
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Figura 4.10: Erro de deteccao do método pq frame.

50

Erro de detec¢éo "dq frame"
o
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Figura 4.11: Erro de deteccao do método dg frame.
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Erro de deteccéo "SOGI - PLL TP"

1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L
0.5 1 15 2 25 3
Tempo [s]

Figura 4.12: Erro de deteccao do método SOGI - PLL.

4.4 Consideracoes Finais

A Tabela 4.1 apresenta um resumo geral das caracteristicas dos métodos
de deteccao de corrente harmonica avaliados nesse trabalho.
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Tabela 4.1: Avaliagdo dos Métodos de Detecgao de Corrente Harmonica

SOGI-PLL TP DFT IDFT PQ THEORY DQ FRAME
Detecgao da componente harmonica de maior amplitude + + + — +
Zona de nao-detecgao + — — — T
Tarefas adicionais necessérias pelo algoritmo de detecgao - Janelamento, sincronizagao | Janelamento, sincronizagao Filtragem %:m,:_c de referéncia
Utilizacao das informagodes de tensao no algoritmo — — — T —
Carga de calculo — —— —__ T
Aplicacao em sistemas monofésicos ou trifdsicos Ambos Ambos Ambos Trifdsico
Performance em sistemas com tensao desbalanceada e distorcida ++ ++ ++ —
Performance em sistemas com corrente desbalanceada + ++ ++ ++ +




Capitulo 5

Conclusoes e Propostas de
Continuidade

Neste trabalho foi desenvolvido um estudo comparativo de diferentes
técnicas de deteccao de corrente harmonica para um inversor multifuncional
fotovoltaico, ja que a complexidade do algoritmo se da, principalmente, de-
vido ao método escolhido. Sao eles o SOGI-PLL, DFT, IDFT, pq theory e

dq frame.

Pode-se concluir que todos os métodos apresentaram uma performance
satisfatoria e conseguiram determinar eficientemente os harmonicos deseja-
dos. Os métodos SOGI-PLL, DFT e IDFT foram capazes de detectar o
harmonico de maior amplitude, enquanto os métodos pq theory e dq frame
detectam o conteiido harmonico total.

Através da Tabela 4.1, juntamente com as caracteristicas do sistema ao
qual o método de detecgao sera aplicado é possivel determinar qual o mais
vantajoso a aplicagao. Além disso, foi analisado a influéncia dos métodos de
discretizacao aplicados a estrutura SOGI-PLL, e constatou-se que a discreti-
zacao Tustin Prewarping obteve os melhores resultados.

Proposta de Continuidade

Para a continuidade deste trabalho propoe-se a aplicacao dos métodos
que se mostrarem mais vantajosos a utilizacao no controle do inversor mul-
tifuncional e a andalise da compensacao do conteiido harmonico da rede a ser
analisada. Além disso, validar a técnica de compensacao de harmonicos, as-
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sim como a escolha do método de deteccao em uma bancada experimental,
além dos resultados de simulacao.

Producao Cientifica Resultante desta Pesquisa

Junior, P. R. M.; Rios, L. A. R.; Ribeiro, W. V.; Cupertino, A. F. and
Pereira, H. A. (2017). Performance comparison of IGBTS and SIC-MOSFET
applied in photovoltaic inverters during reactive power injection. In 2017
Brazilian Power Electronics Conference (COBEP), 2017, pages 1-6.
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