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RESUMO

GUIZELINI, Igor Rafael. Desenvolvimento de um sistema de geracédo distribuida
conectado a rede elétrica monofasica utilizando filtros L e LCL. 2017. 141 f.
Dissertacdo — Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Elétrica, Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Cornélio Procépio, 2017.

Este trabalho apresenta o estudo, projeto e analise de um sistema de geracao
distribuida, considerando um ambiente composto por dois sistemas fotovoltaicos
conectados a rede elétrica com funcionalidades distintas, sendo o primeiro sistema
composto por um inversor monofasico full-bridge com filtro L, o qual é controlado em
corrente, e opera injetando corrente ativa na rede elétrica e mitigando correntes
harmonicas de cargas ndo-lineares. Em complemento, o segundo sistema € composto
pelo inversor monoféasico full-bridge com filtro LCL, o qual é controlado em tenséo e
opera injetando corrente na rede elétrica e compensando reativos de cargas
conectadas ao PAC. Desta forma, a operacdo como filtro ativo de poténcia realizada
por ambos os sistemas € fundamentado no sistema de eixos de referéncia sincrona
(SRF), através de um sistema trifasico ficticio. Adicionalmente, ambos os sistemas
empregam a técnica para realizagdo do MPPT baseado no algoritmo Perturbe e
Observe para realizar a extracdo da maxima poténcia de seus arranjos fotovoltaicos.
Finalmente, por meio de simula¢cdes computacionais e resultados experimentais, o
desempenho do sistema proposto é avaliado.

Palavras-chave: Supressdo Harmonica, Compensacao de Poténcia Reativa, Energia
Fotovoltaica, Geracao Distribuida, Controle de Poténcia Ativa e Reativa.



ABSTRACT

GUIZELINI, Igor Rafael. Development of a distributed generation system
connected to single-phase grid using L and LCL filters. 2017. 141 f. Dissertacéo
— Programa de Pés Graduacdo em Engenharia Elétrica, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Cornélio Procépio, 2017.

This paper presents the study, design and analysis of a distributed generation system,
considering an environment composed of two photovoltaic systems connected to the
utility grid with distinct features, the first system consists of a full-bridge single phase
inverter and L filter, which is current controlled, and operates by injecting active current
into the grid and mitigating harmonic currents of non-linear loads. In addition, the
second system consists of a single-phase full-bridge inverter with LCL filter,
which is voltage controlled and operates by injecting current into the grid and
compensating reactive loads connected to the PCC. Thus, the operation as active
power filter performed by both systems is based on the synchronous reference frame
(SRF) by means of a three-phase fictitious system. In addition, both systems employ
the MPPT technique based on the algorithm Perturbe and Observe to perform the
extraction of the maximum power of its photovoltaic arrays. Finally, from computational
simulations and experimental results, the proposed system performance is evaluate.

Keywords: Harmonic Suppression, Reactive Power Compensation, Photovoltaic
Power,



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1. Oferta Interna de Energia no Brasil — Ano 2014 (%). .........ccceeeevveeeeeenennns 25
Figura 1.2. Oferta Interna de Energia no Brasil — Ano 2014 (%). .........uuvvmmemmmnnnnnnnnnne 25
Figura 1.3: Distribuicdo da Radiacdo Solar no Brasil. .............cccccueiimiiiiiiiiiiiiiiiiiinne 27
Figura 1.4: Poténcia de Geracao Fotovoltaico em Telhados Residenciais. .............. 28
Figura 1.5: Curvas caracteristicas de uma célula fotovoltaica.............cccccceeviieeeennnnns 29

Figura 1.6: Curva |-V para diferentes valores de radiacdo solar e temperatura: (a)

Variacéo de radiacéo solar, (b) Variagdo na temperatura. ...........cccoeevvvvvninieeeeerennnnns 29
Figura 1.7: Arranjo de Painéis FOtOVOIAICOS. .......cooeeeiiiiiiiiiicic e, 30
Figura 1.8: Sistema com Unico estagio de conversao de energia. ..........ccceeeeeeeeeennnns 31
Figura 1.9: Sistema com duplo estagio de conversao de energia. .........ccccceeeeeeernnnns 31
Figura 1.10: Arranjo fotovoltaico com sombreamento parcial. ............ccccccvvieiiinnnnnne 32

Figura 2.1: Modelo de um FAS: (a) Diagrama em blocos de um FAPS (b) Esquema

equivalente de UM FAPS . ... ..o e e e e e 43
Figura 2.1: Modelo de um FAS: (a) Diagrama em blocos de um FAPS (b) Esquema
equivalente de Um FAPS. ... 44
Figura 2.2: Modelo de um FAPP: (a) Diagrama em blocos de um FAPP (b) Esquema
equivalente de UM FAPP. ... ... e 44
Figura 2.2: Modelo de um FAPP: (a) Diagrama em blocos de um FAPP (b) Esquema
equivalente de Um FAPP. ... 45
Figura 2.3: Inversor Monofasico Half Bridge utilizado como FAPP. ...............c.cooo.. 46
Figura 2.4: Inversor Monofasico Full Bridge aplicado como FAPP...........ccccccceeiinn. 47

Figura 2.5: Diagrama em blocos do método SRF trifasico compensando
=T 0T 1o 01 P 48

Figura 2.6: Diagrama em blocos do método SRF trifasico compensando harmonicos e

112 111V TP 50
Figura 2.7: Diagrama em blocos do método SRF monofasico. ..........ccccceeeeeeeeeeennnnns 51
Figura 2.8: Representacéo de geracao distribuida...............uvevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinene 52
Figura 3.1: Diagrama do SIStemMa PropPOSIO. .........uuuuruurmumrmririiiiiiiiiiiiiiineeeinneeeeeeeeaaaee 56
Figura 3.2: Circuito do inversor monoféasico full-bridge com filtro L. ..............ccccuveeeee 57

Figura 3.3: Modelo equivalente do inversor monofasico full-bridge com filtro L. ....... 57



Figura 3.4: Diagrama em blocos da malha de controle: (a) malha de corrente do
inversor monofasico com filtro L; (b) GCR — Gerador de corrente de referéncia
L PP 59

Figura 3.5: Diagrama em blocos da malha de controle de tensdo do barramento CC

O INVEISOT L. 63
Figura 3.6: Circuito do Inversor monoféasico full-bridge com filtro LCL. ..................... 63
Figura 3.7: Malhas de controle inversor monofasico com filtro LCL ...........ccccceeene. 64
() RPN 65

Figura 3.8: Algoritmo baseado no método SRF para obter a componente reativa
fundamental: (a) Corrente iLqcc que representa a componente reativa fundamental
da carga (b) Corrente iL2qcc que representa a componente reativa fundamental de
Tz 1o F= W [0 S K51 (=11 = U PP 65
Figura 3.9: Modelo equivalente do inversor monoféasico full-bridge com filtro LCL....65
Figura 3.10: Malha de controle de corrente do inversor monofasico com filtro LCL..67
Figura 3.12: Poténcia reativa do inversor monofasico com filtro LCL da malha de
controle de POLENCIA FEALIVA. .......cceeeeeeiiieiiiiiee e e e e e e e e e e e e e 71
Figura 3.13: Grafico que relaciona send(t) COM G(L). ...cccouvreieeeeeeeiiiiiiiiiiiieeee e 73
Figura 4.1: Diagrama de Bode do sistema compensado em malha aberta e fechada
de referente a malha de COrrente. .........coooeeeiie e, 78
Figura 4.2: Resposta ao degrau unitario do sistema compensado em malha fechada
damalha de COIMMENTE. .....cooeeeeeeeeeeee e 78
Figura 4.3: Diagrama de Bode da malha de corrente do sistema compensado com
PIHRESSONANTE. ... et e e e e e e et e e ea e ea e 80
Figura 4.4: Diagrama de Bode do sistema compensado em malha aberta e fechada
referente & malha de tens@o do barramento CC. ..........ccccuiiiiiiiiiiiiiiiiieaees 81
Figura 4.5: Resposta ao degrau unitario do sistema compensado em malha fechada
da malha de tenséo do barramento CC. ..., 81
Figura 4.6: Diagrama de Bode do sistema compensado em malha aberta e fechada
de referente & malha de corrente do Sistema 2. ... 83
Figura 4.7: Resposta ao degrau unitario do sistema compensado em malha fechada
da malha de corrente do SISTEMA 2. .......oevviiiiiiiee e 83
Figura 4.8: Diagrama de Bode do sistema compensado em malha aberta e fechada

referente & malha de tensdo do INVErSOr LCL. ... 84



Figura 4.9: Resposta ao degrau unitario do sistema compensado em malha fechada
da malha de tensa0 do INVEIrSOr LCL.........uuuiiiiiiiiceieei e 85
Figura 4.10: Diagrama de Bode do sistema compensado em malha aberta e fechada
referente a malha de poténcia reativa. ..........ccooeeeeeiiiiiiiiiiei e 86
Figura 4.11: Resposta ao degrau unitario do sistema compensado em malha fechada
da malha de POtENCIA MEALIVAL .......cceeeeeeeee e 86
Figura 4.12: Diagrama de Bode do sistema compensado em malha aberta e fechada
referente @ malha de poténcia atiVa. .............ceeiiieiiiiiiieiee e e 87
Figura 4.13: Resposta ao degrau unitario do sistema compensado em malha fechada
da malha de POtENCIA ALIVA...........coeeeeeeeeee e 88
Figura 4.14: Esquema com inversores ligados a rede elétrica e com uma carga
IMVOUTIVAL © .. 90
Figura 4.15: Resultados de simulacdo para tensédo no PAC Vg, corrente na carga RL
iL, corrente da rede iS, corrente de saida do sistema 1 if e Corrente de saida do
S RS (] 1T N2 7 /7S 91
Figura 4.16: Resultados de simulacdo para taxa de distorcdo harmoénica e espectro
harménico: (a) corrente da carga iL; (b) Corrente narede iS. ..........cccoeeeeeevvvvvnnnnnnnn. 91
Figura 4.17: Resultados de simulagdo para tensdo no PAC Vg e tensédo VCf, no
capacitor Cf quando carga € Um CirCUito RL. ...........uuviiiiiieiiiiiiiiiceeee e 92
Figura 4.18: Esquema com inversores ligados a rede elétrica e com um retificador néo
controlado com carga RC.........ooo i 92
Figura 4.19: Resultados de simulacdo para formas de onda da corrente: (a) Corrente
na carga ndo-linear iL; (b) corrente da rede iS; (c) Corrente de saida do sistema 1 if;
(d) Corrente de saida do SIStemMa 2 IL2..........ccccoeeeeeeiiiiiiiie e 93
Figura 4.20: Resultados de simulacéo para TDH e espectro harménico: (a) Corrente
na carga nao-linear iL; (b) corrente darede iS. ........ccccccieiiiieieiiiieiiccee e 93
Figura 4.21: Resultados de simulacdo para tensdo no PACVg e tensédo VCf no
capacitor (Cf) quando carga formada por retificador ndo controlado. ...................... 94
Figura 4.22: Esquema com inversores ligados a rede elétrica sem carga
(o0] g 1T o =T £= TR 94
Figura 4.23: Resultados de simulacéo para tensao na rede elétrica Vg, corrente da
rede is e corrente injetada pelo sistema 1 if e corrente injetada pelo sistema 2 iL2

guando N80 h& carga CONECLATA. ...........ceuuuiiiiiie e 95



Figura 4.24: Resultados de simulacdo para TDH da corrente drenada pela carga e
corrente injetada na rede elétrica quando ndo ha carga conectada......................... 95
Figura 4.25: Resultados de simulagcédo para tensdo no PAC Vg e tensdo Vcf no
capacitor Cf quando ndo h& carga conectada. ............ccceeeeeeeeeeeeee e 96
Figura 4.26: Esquema com inversores ligados a rede elétrica e com um retificador ndo
controlado com carga RL conectado no 1ado CC..........cccoooeiiiiiiiiiiiiiiii e, 96
Figura 4.27: Resultados de simulacédo para carga nao-linear (retificador com carga RL)
conectada ao sistema: (a) corrente na carga nao linear iL; (b) corrente da rede iS; (c)
Corrente de saida do sistema 2 iL2; (d) Corrente de saida do sistema 1 if. ........... 97
Figura 4.28: Resultados de simulagéo para TDH e espectro harmoénico: (a) Corrente
na carga nao-linear iL; (b) corrente darede iS. .........ccccceeeiiiiiiiiiiiiiiiie e, 97
Figura 5.1 — Foto do prot6tipo implementado em laboratorio. ...........ccccvveeeeeeeennnnnns 100
Figura 5.2 — Resultado experimental: corrente da carga iL (10A/div, 5ms/div) e tenséo
N0 PAC Vg (50V/diV, BMS/TIV).....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieessennesnnneesnnnnnnne 101
Figura 5.3: Resultado experimental de medicdo de poténcia e TDH da corrente
drenada pela carga: (a) Poténcia da carga em kW, kvar e kVA, fator de poténcia (PF),

fator de deslocamento (DPF); (b) Espectro harmonico e TDH da corrente da carga iL.

Figura 5.4 — Resultado experimental para CE1l considerando a supressdo de
harménicos: (a) Corrente da rede elétrica iS (10A/div, 5ms/div) e tensdo no PAC
Vg (50V/div, 5ms/div); (b) Corrente de saida do sistema 1 if (10A/div) e tenséo no
PAC Vg (50V/dIV, SMS/TIV)....uutiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeseeaeesneesensanesnennnneennsnnnnne 102
Figura 5.5: Resultado experimental de medi¢cdo de poténcia e TDH da corrente da
rede elétrica: (a) Poténcia na rede elétrica em kW, kvar e kVA, fator de poténcia (PF),
fator de deslocamento (DPF); (b) Espectro harménico e TDH da corrente da rede
Lo 1= (o= N S 102
Figura 5.6 — Resultado experimental de compensacdo de reativos considerando
apenas sistema 2: (a) Corrente da rede elétrica iS (10A/div, 5ms/div) e tenséo no PAC
Vg (50V/div, 5ms/div); (b) Corrente de saida do sistema 2 iL2 (5A/div, 5ms/div) e
tens@o Nno PAC Vg (50V/diVv, SMS/AIV). ...c.coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 103
Figura 5.7: Medicdo de poténcia do sistema 2 e da rede elétrica: (a) Poténcia na rede

elétrica em kW, kvar e kVA, fator de poténcia (PF), fator de deslocamento (DPF); (b)



poténcia na saida do sistema 2 em kW, kvar e kVA, fator de poténcia (PF), fator de
deslocamento (DPF). ... 103
Figura 5.8 — Resultados experimentais para compensacao de reativos e supressao de
harmonicos: (a) Corrente da rede elétrica iS (10A/div, 5ms/div) e tensdo no PAC Vg
(50V/div); (b) Corrente de saida do Sistema 1 iL2 (10A/div, 5ms/div) e tensdo no PAC
Vg (50V/div); (c) Corrente de saida do Sistema 2 if (10A/div, 5ms/div) e tensdo no
PAC V. (BOVIAIV). ..ottt 104
Figura 5.9 Medicdo de poténcia dos sistemas 1 e 2, considerando a supressao de
harménicos e compensacéao de reativos: (a) Poténcia na rede elétrica em kW, kvar e
kVA, fator de poténcia (PF), fator de deslocamento (DPF); (b) Poténcia na saida do
sistema 1 em kW, kvar e kVA, fator de poténcia (PF), fator de deslocamento (DPF);
(c) Poténcia na saida do sistema 2 em kW, kvar e kVA, fator de poténcia (PF), fator
de deslocamento (DPF). ... 104
Figura 5.10: Espectro harménico e TDH da corrente da rede elétrica (iS), apos

supressdo harmonicos e compensacdo de reativos da corrente drenada pela

Figura 5.11 — Resultado experimental considerando a injecdo de energia ativa
compensacao de reativos, supressao de harmdnicos: (a) Corrente da rede elétrica iS
(10A/div) e tensédo no PAC Vg (50V/div, 5ms/div); (b) Corrente de saida do Sistema 1
iL2 (10A/div, 5ms/div) e tensao no PAC Vg(50V/div, 5ms/div); (c) Corrente de saida
do Sistema 2 if (10A/div, 5ms/div) e tensdo no PAC Vg (50V/div, 5Sms/div). ........ 105
Figura 5.12: Medicdo de poténcia dos sistemas 1 e 2, considerando a injecéo de
energia ativa na rede, supressdo de harménicos e compensacdo de reativos da
corrente drenada pela carga: (a) Poténcia na rede elétrica em kW, kvar e kVA, fator
de poténcia (PF), fator de deslocamento (DPF); (b) Poténcia na saida do sistema 1
em kW, kvar e kVA, fator de poténcia (PF), fator de deslocamento (DPF); (c) Poténcia
na saida do sistema 2 em kW, kvar e kVA, fator de poténcia (PF), fator de
desIocameENnto (DPF). ..o 106
Figura 5.13: Espectro harménico e TDH da corrente da rede elétrica is. ............... 106
Figura 5.14: Resultado experimental para degrau de carga no sistema de GD: (a)
Tensdo do barramento CC VdcL (100V/div, 500ms/div), correntes da carga iL
(20A/div, 500ms/div), corrente da rede elétrica iS (20A/div, 500ms/div) e corrente de
saida do Sistema 1 if (20A/div, 500ms/div); (b) Tensdo do barramento CC VdcLCL



(100V/div, 500ms/div), correntes da carga iL (20A/div, 500ms/div), correntes da rede
elétrica iS (20A/div, 500ms/div), corrente de saida do Sistema 2 iL2 (20A/div,

ST 0100 0157 (o [V S 107
Figura 5.15 — Resultado experimental: corrente da carga nao-linear (iL) (5A/div,
5ms/div) e tensdo no PAC (Vg) (50V/div, 5MS/AiV). .....coooeveeiiiiiiiie, 108

Figura 5.16: Resultado experimental de medi¢cdo de poténcia e TDH da corrente
drenada pela carga: (a) Espectro harménico e TDH da corrente da carga iL; (b)

Poténcia da carga em kW, kvar e kVA, fator de poténcia (PF), fator de deslocamento

Figura 5.17 — Resultado experimental para CE1l considerando a supressdo de
harmonicos: (a) Corrente de saida do Sistema 1 (if) (5A/div, 5ms/div) e tensdo no
PAC (Vg) (50V/div, 5ms/div); (b) Corrente da rede elétrica (iS) (5A/div, 5ms/div) e
tens@o no PAC (Vg) (50V/div, SMS/AIV). ....cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 109
Figura 5.18: Resultado experimental de medicdo de poténcia e TDH da corrente da
rede elétrica: (a) Poténcia na rede elétrica em kW, kvar e kVA, fator de poténcia (PF),
fator de deslocamento (DPF); (b) Espectro harmonico e TDH da corrente da rede
BlBTIICA LS. oo 109
Figura 5.19 — Resultado experimental de compensacédo de reativos na CE2 : (a)
Corrente da rede elétrica iS (5A/div, 5ms/div) e tensdo no PAC Vg (50V/div, 5ms/div);
(b) Corrente de saida do Sistema 2 iL2 (5A/div, 5ms/div) e tensdo no PAC Vg
1007 Lo 11 ) T PRSP 110
Figura 5.20: Medicdo de poténcia da rede elétrica na CE2: (a) Poténcia na rede elétrica
em kW, kvar e kVA, fator de poténcia (PF), fator de deslocamento (DPF); (b) Poténcia
na saida do sistema 2 em kW, kvar e kVA, fator de poténcia (PF), fator de
deslocamento (DPF). ..o 110
Figura 5.21 — Resultado experimental considerando a injecdo de energia ativa
compensacao de reativos, supressao de harmonicos: (a) Corrente da rede elétrica iS
(10A/div, 5ms/div) e tensédo no PAC Vg (50V/div, 5ms/div); (b) Corrente de saida do
sistema 1 iL2 (10A/div, 5ms/div) e tensdo no PAC Vg (50V/div, 5ms/div); (c) Corrente
de saida do sistema 2 if (10A/div, 5ms/div) e tensdo no PAC Vg (50V/div). ........ 111
Figura 5.22: Medicao de poténcia dos sistemas 1 e 2 e da rede para supresséo de
harmdnicos e compensacao de reativos (a) Poténcia na rede elétrica em kW, kvar e

kVA, fator de poténcia (PF), fator de deslocamento (DPF); (b) Poténcia na saida do



sistema 1 em kW, kvar e kVA, fator de poténcia (PF), fator de deslocamento (DPF);
(c) Poténcia na saida do sistema 2 em kW, kvar e kVA, fator de poténcia (PF), fator
de deslocamento (DPF). ..o 111
Figura 5.23: Espectro harmonico e TDH da corrente da rede elétrica iS. ............... 111
Figura 5.24 — Resultado experimental: corrente da carga iL (10A/div) e tenséo no PAC
Vg (BOVIAiV, BMS/AIV). ..ot e e e 112
Figura 5.25: Espectro harmonico, TDH e poténcia: (a) Poténcia da carga em kW, kvar
e kVA, fator de poténcia (PF), fator de deslocamento (DPF); (b) Espectro harménico e
TDH da corrente da Carga iL................uueiiieeeeeeeeece e 112
Figura 5.26 — Resultado experimental para compensacéo de reativos e supresséao de
harmonicos: (a) Corrente da rede elétrica iS (10A/div, 5ms/div) e tensdo no PAC Vg
(50V/div, 5ms/div); (b) Corrente de saida do sistema 1 if (1A/div, 5ms/div) e tenséo
no PAC Vg (50V/div, 5ms/div); (c). Corrente de saida do Sistema 2 iL2 (10A/div,
5ms/div) e tens@o no PAC Vg (50V/div, 5MS/AiV). ...ccooeevieiiiiiiiiie, 113
Figura 5.27: Medicdo de poténcia dos sistemas 1 e 2 e da rede para supressao de
harmonicos e compensacao de reativos (a) Poténcia na rede elétrica em kW, kvar e
kVA, fator de poténcia (PF), fator de deslocamento (DPF); (b) Poténcia na saida do
sistema 1 em kW, kvar e kVA, fator de poténcia (PF), fator de deslocamento (DPF);
(c) Poténcia na saida do sistema 2 em kW, kvar e kVA, fator de poténcia (PF), fator
de deslocamento (DPF). ..o 113
Figura 5.28: Espectro harménico e TDH da corrente da rede elétrica is. ............... 114
Figura 5.29 — Resultado experimental considerando a injecdo de energia ativa
compensacao de reativos: (a) Corrente da rede elétrica iS (10A/div, 5ms/div) e tenséo
no PAC Vg (50V/div, 5ms/div); (b) Corrente de saida do sistema 1 if (10A/div,
5ms/div) e tensdo no PAC Vg (50V/div, 5ms/div); (c) Corrente de saida do sistema 2
iL2 (10A/div, 5ms/div) e tensdo no PAC Vg (50V/div, 5ms/div)........cccceevviiiiiiinnnns 114
Figura 5.30: Medicdo de poténcia dos sistemas 1 e 2 e da rede para injecédo de
corrente ativa e compensacgéao de reativos da corrente da carga (a) Poténcia na rede
elétrica em kW, kvar e kVA, fator de poténcia (PF), fator de deslocamento (DPF); (b)
Poténcia na saida do sistema 1 em kW, kvar e kVA, fator de poténcia (PF), fator de
deslocamento (DPF); (c) Poténcia na saida do sistema 2 em kW, kvar e kVA, fator de
poténcia (PF), fator de deslocamento (DPF). ..o 115



Figura 5.31: Espectro harmonico e TDH da corrente da corrente da rede elétrica
LR SRRSO 115
Figura 5.32 — Resultado experimental considerando a injecdo de energia ativa: (a)
Corrente da rede elétrica iS (20A/div, 5ms/div) e tensdo no PAC Vg (50V/div, 5Sms/div);
(b) Corrente de saida do Sistema 1 if (10A/div, 5ms/div) e tensdo no PAC Vg
(50V/div, 5ms/div); (c) Corrente de saida do Sistema 2 iL2 (10A/div, 5ms/div) e tensdo
NO PAC VG (BOV/AIV). ..ttt e e e e e eeeeens 116
Figura 5.33 - Espectro harmdnico, TDH e poténcia: (a) poténcia na rede elétrica em
kW, kvar e kVA, fator de poténcia (PF), fator de deslocamento (DPF); (b) espectro
harmoénico e TDH da corrente da rede elétriCa iS. .........cccooviuiiiiiiiiieeiiiiiiiieeeeeenn 116
Figura 5.34: Resultado experimental: Tens&o do barramento CC do sistema 1 VdcL,
corrente de saida do arranjo PV conectado ao sistema 1 ipvL e poténcia drenada do
AITANJO PPUL. ..o 117
Figura 5.35 - Resultado experimental: Tensdo no barramento CC do sistema 2
VdcLCL, corrente saida do arranjo PV conectado ao sistema 2 ipvLCL e poténcia
drenada do arranjo PPULCL. ..o 117

Figura 5.36: Esquema com inversores ilhados e conectados a uma carga linear

Figura 5.37 — Resultado experimental do sistema de GD operando em modo ilhado
com carga linear RL: (a) Corrente drenada pela carga iL (10A/div, 5ms/div) e tensdo
no PAC Vg (50V/div, 5ms/div); (b) Corrente de saida do sistema 1 if (5A/div, Sms/div)
e tensdo no PAC Vg (50V/div, 5ms/div); (c) Corrente de saida do sistema 2 iL2
(5A/div, 5ms/div) e tens@o N0 PAC Vg (B50V/AIV)........uuuummiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiinnnns 119
Figura 5.38 - Resultado experimental de medicédo de poténcia e TDH da tensédo no
PAC: (a) poténcia na carga em kW, kvar e kVA, fator de poténcia (PF), fator de
deslocamento (DPF); (b) espectro harménico e TDH da tensdo Vg...................... 119
Figura 5.39: Medicao de poténcia dos sistemas 1 e 2: (a) poténcia na saida do sistema
2 em kW, kvar e kVA, fator de poténcia (PF), fator de deslocamento (DPF); (b) poténcia
na saida do sistema 1 em kW, kvar e kVA, fator de poténcia (PF), fator de
deslocamento (DPF). ..o 119
Figura 5.40: Esquema com inversores ilhados ligados a um retificador n&o controlado

com carga RL conectado N0 1ado CC..........oiiiiiiiiiiiciei e 120



Figura 5.41: Resultado experimental do sistema de GD operando ilhado com carga
nao-linear: corrente da carga iL (L0A/div,5ms/diV). .........cceiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 121
Figura 5.42: Medicdo de poténcia drenada pela carga, espectro harmonico e TDH da

(=] 015T= (0 I V4 R PP P PP PP PPPPP 121

Figura 5.43 — Resultado experimental do sistema de GD operando ilhado com carga
ndo-linear: corrente da carga iL (20A/div,5ms/div), corrente de saida do sistema 1 if
(20A/div, 5ms/div), corrente de saida do sistema 2 iL2 (20A/div, 5ms/div) e tensdo no
PAC Vg (200V/diV, BMS/AIV)........uuiiiiiiiiee e e e e e 121
Figura 5.44 - Medicdo de poténcia da carga e medicdo de poténcia dos sistemas 1 e
2 (a) Poténcia drenada pela carga em kW, kvar e kVA, fator de poténcia (PF), fator de
deslocamento (DPF);(b) Poténcia na saida do sistema 1 em kW, kvar e kVA, fator de
poténcia (PF), fator de deslocamento (DPF); (c) Poténcia na saida do sistema 2 em
kW, kvar e kVA, fator de poténcia (PF), fator de deslocamento (DPF).. ................. 122
Figura 5.45: Espectro harmonico e TDH da tensdo no PAC Vg. .......cccccuvviivinnnnnne 122
Figura 5.46: Resultado experimental do sistema de GD operando ilhado com carga
ndo-linear: corrente da carga iL (20A/div,5ms/div), corrente de saida do sistema 1 if
(20A/div, 5ms/div), corrente de saida do sistema 2 iL2 (20A/div, 5ms/div) e tensédo no
PAC Vg (200V/diV, BMS/AIV)........uuiiiiiieiee ettt e e 123
Figura 5.47: Medicao de poténcia dos sistemas 1 e 2 operando ilhado com carga néao
linear: (a) Poténcia drenada pela carga em kW, kvar e kVA, fator de poténcia (PF),
fator de deslocamento (DPF); (b) Poténcia na saida do sistema 1 em kW, kvar e kVA,

fator de poténcia (PF), fator de deslocamento (DPF); (c) Poténcia na saida do sistema

2 em kW, kvar e kVA, fator de poténcia (PF), fator de deslocamento (DPF). ......... 123
Figura 5.48: Espectro harménico e TDH da tensdo no PAC Vg. .......ccccccvvvvvnnnnnnnn. 123
Figura A.1: Circuito Equivalente de uma célula solar..............cccccconriiiiiiiinnnnnns 131
Figura A.2: Diagrama em blocos do método de MPPT tensé&o constante................ 135
Figura A.3: Fluxograma do método da condutancia incremental ............................ 136
Figura A.4: Fluxograma do método Perturbe € ObServe..........cccccooviiiniiiieiiccnnnnns 137
Figura A.1: Diagrama em blocos do sistema p-PLL monofasico..............ccccuvvennne. 138

Figura A.2: Algoritmo AF-af-pPLL proposto por Bacon et al. (2014) ..................... 140



LISTA DE TABELAS

Tabela 1.1: Oferta Interna de Energia EIEtrica. ..........ccuuveeeiiiiiiiiiiiiiieeee e 26
Tabela 2.1: Classificacdo das variagcdes de Tensédo de Curta Duracdo (PRODIST,

12 0 12 RSP 40
Tabela 2.3: Limites para distorcédo de tensdo segundo IEEE-519...........cccccceeeeee. 41
Tabela 2.4: Limites de distor¢cdo de corrente segundo IEEE-519...........cccccvvvvvennnnn. 41
Tabela 2.5: Limites de variagéo de frequéncia, tenséo e angulo de fase segundo IEEE
1L SRR 53
Tabela 2.6: Distor¢cdo harménica maxima individual e total segundo IEEE 1547 ...... 53
Tabela 4.1: Especificacdes de projeto da malha de corrente do inversor L. ............. 77

Tabela 4.2: Especificacbes de projeto dos termos ressonantes da malha de

(070 (=] 01 (PP 79
Tabela 4.3: Especificacdes de projeto da malha de tenséo do inversor L................. 80
Tabela 4.4: Especificacdes de projeto da malha de corrente do inversor LCL.......... 82
Tabela 4.5: Especificacdes de projeto da malha de tenséo do inversor LCL ............ 84

Tabela 4.6: Especificacbes de projeto da malha de poténcia reativa do inversor

Tabela 4.7: Especificacdes de projeto da malha de poténcia ativa do inversor LCL. 87

Tabela 4.8: Especificagdes de circuito para SImulagao ............ceevvvveviiiiiiiiiiiiieeeeeeenn. 89
Tabela 4.9: Especificacdes de circuito para simulacdo com carga RL...................... 89
Tabela 4.10: TDH das correntes da rede elétrica e dacarga RL. ..., 91

Tabela 4.11: Especificacbes do circuito para simulacdo do retificador nao

(o0 1 o] =T [0 P 92
Tabela 4.12: TDH das correntes da rede elétrica e da carga nao linear ................... 93
Tabela 4.13: TDH das correntes da rede elétrica e dacarga.............ccceevvvvvvveeeenn... 95

Tabela 4.14: Especificacbes de circuito para simulacdo do retificador néo
(o0 11 o] =T Lo S 96
Tabela 4.15: TDH das correntes da rede elétrica e da carga nao linear ................... 97
Tabela A.1: Parametros do Modulo Cristalino SolarWorld Sunmodule Plus



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT Associagao brasileira de normas técnicas
ANEEL Agéncia nacional de energia elétrica
BRICS Brasil, Russia, india, China, Africa do Sul
CcC Corrente continua

CA Corrente alternada

DSC Digital Signal Controller

GD Geracdo distribuida

IEC International engineering consortium
IEEE Institute of electrical and electronics engineers
FAP Filtro ativo paralelo

FAPP Filtro ativo poténcia paralelo

FPP Filtro passivo paralelo

FAS Filtro ativo série

FPB Filtro passa baixa

MPP Maximum Power Point

MPPT Maximum Power Point Tracking

NBR Norma brasileira

OIEE Oferta interna de energia elétrica

PAC Ponto de acoplamento comum

PLL Phase-Looked Loop

PV Photovoltaic

P&O Perturbe e Observe

PRODIST Procedimento de distribuicéo

QEE Qualidade de energia elétrica
SRF Synchronous Reference Frame
TDD Total Demand Distortion

TDH Taxa de distorgdo harmodnica



CﬁcL

CﬁcLCL

fa%
fo
f%h

i:ati:b’izc
Icc

in

la

ich
idCLCL
idcc

Lan

Lar

idLh

larm

LISTA DE SIMBOLOS

Capacitancia do barramento CC do inversor L
Capacitancia do barramento CC do inversor LCL

Capacitor de filtro do inversor LCL
Razao ciclica

Fator de desequilibrio.

Fator de poténcia

Frequéncia de chaveamento
Frequéncia da rede elétrica
Energia ativa

Energia reativa

Energia de banda proibida
Correntes instantédnea no eixo a

Corrente instantanea no eixo 3

Corrente de referéncia de compensacao

Corrente de referéncia de compensacao para cada fase

Maxima corrente de curto-circuito no PAC
Corrente no capacitor Cr

Corrente no eixo sincrono

Corrente no barramento CC do inversor L
Corrente no barramento CC do inversor LCL
Corrente continua no eixo sincrono
Corrente harménica no eixo sincrono
Corrente na carga no eixo sincrono
Corrente harmonica na carga no eixo sincrono
Corrente média na carga no eixo sincrono
Corrente média no eixo sincrono

Corrente de saida do inversor com filtro L

Corrente de referéncia do inversor com filtro L



- Corrente média instantdnea que flui pelo conversor

ip, I, Corrente de carga

i11 Corrente no indutor L,

i1 Corrente no indutor L,

iLq Corrente na fase a

irp Corrente na fase b

ic Corrente na fase c

I Corrente da rede elétrica

Ipyp Corrente do FAP

iq Corrente no eixo sincrono em quadratura

lgce Corrente continua no eixo sincrono em quadratura

Ign Corrente harménico no eixo sincrono em quadratura
Lyp Fotocorrente

ipyL Corrente do arranjo fotovoltaico conectado ao inversor L
IpvicL Corrente do arranjo fotovoltaico conectado ao inversor LCL
I, Corrente de saturacao reversa da célula.

I, Corrente de saturacéo reversa de referéncia

is, I Corrente da rede elétrica

I Corrente de curto-circuito por célula.

k Constante de Boltzmann

Kpwm Ganho do modulador PWM

Ly Indutancia do indutor de filtro do inversor com filtro LCL
L, Indutancia do indutor de filtro do inversor com filtro LCL
L¢ Indutéancia do indutor de filtro do inversor com filtro L

L, Indutancia do indutor da carga

Ly Indutancia do indutor da rede elétrica

p Poténcia ativa instantanea

Df Poténcia ativa instantanea que flui pelo conversor

Drm Poténcia ativa instantanea média que flui pelo conversor



Dfn Poténcia harmdnica que flui pelo conversor

pL Poténcia ativa instantanea na carga

Pm Poténcia ativa instantanea média

P Poténcia ativa

Bywm Valor de pico da triangular do modulador PWM
Poun Intensidade de radiacdo solar

Carga do elétron

Q Poténcia reativa

R, Resisténcia do indutor de filtragem do inversor com filtro LCL
R, Resisténcia do indutor de filtragem do inversor com filtro LCL
R¢ Resisténcia do indutor de filtragem do inversor com filtro L

Ry Resisténcia da rede elétrica

Rse, R Resisténcia série e paralela da célula fotovoltaica.

T Temperatura ambiente em kelvin

T; Tempo de integracao

T.n Periodo de chaveamento

T, Temperatura de referéncia

Avgs Tenséo de transferéncia de poténcia entre GD e rede elétrica
Vag Tensao entre os terminais do inversor

Vg Tens&o eixo sincrono

Vam Tensdo média no eixo sincrono

Vi Valor eficaz de cada componente harmonica presente no sistema
43 Tensao na carga

4] Valor eficaz da componente fundamental

v Componente de sequéncia negativa da tenséao eficaz.

v, Componente de sequéncia positiva da tensao eficaz.

Vep, Ve Tensao no capacitor C¢

Vel Tensao do barramento CC do inversor L

Vacrcr Tensao do barramento CC do inversor LCL

VpyL Tensé&o do arranjo PV conectado ao barramento CC do inversor L



Vovice Tensé&o do arranjo PV conectado ao barramento CC do inversor LCL

Vspico Tensao de pico da rede elétrica

Vias Tensé&o imposta pelo FAS

v, Vs Tensédo da rede elétrica

X0 Reatancia indutiva do indutor L,

Opu1 Angulo de referéncia do PLL

0. Angulo de fase da planta

1) Angulo de transferéncia de poténcia entre GD e rede elétrica

Margem de fase desejada

) Frequéncia angular da rede elétrica

W, Frequéncia de cruzamento em malha aberta
W s Frequéncia de feed-forward

n Fator de idealidade da juncao

a Coeficiente de temperatura de I,



SUMARIO

R0 ] 51U 07-X 0 T 24
1.1 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS. ... .ottt eiiiiiieeee e e e e e e 28
2 © 1= | I Y 33
1.2.1 ODJELIVO GEIAl ... 33
1.2.2 ODbjetiVOS ESPECITICOS....cuiiiiiiiiiiiiiiii e 33
1.3 CONTRIBUIQAO E RELEVANCIA DO TRABALHO ......ooooviieeieieee e 34
14 ORGANIZAQAO DO TRABALHO ... 34

2. GERACAO DISTRIBUIDA E QUALIDADE DE ENERGIA........cccooveeeeieeeeeeeene, 36
2.1 INTRODUGAO .......ooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt nes 36
2.2 TERMOS RELACIONADOS A QUALIDADE DE ENERGIA ......cccccoveveeienenn, 37
2.2.1 Tensao em regime PErMAaNENTE ........cceeeeeeeeieeiiiiei e e e e e e e eee e e e e e e e eeenans 37
2.2.2 FAtOr de POIBNCIA .....coeeeiieiiiiiiieee e 37
P2 B - 1 0 T o[ o R 38
2.2.4 Variagao de frEQUENCIA ..........coeiiiiiiiiii e 39
2.2.5 Desequilibrio de tEBNSE0 ........coooiiiiiiiiiiiie e 39
2.2.6 FIUtUAGCAO € tENSA0......uuiiieeeeieieeiiee et e e e e 39
2.2.7 Variacdo de tensao de curta duraGao ..............uueeiiiieeiiiieiiiiiie e 40
2.3 RECOMENDAQAO [EEE STD 519-1992.....coniie e, 40
2.5 FORMAS DE FILTRAGEM DE HARMONICOS........c.ccoeoveeeeeeeeeeeeee e 42
2.5.1 Filtro Ativo de Poténcia Serie (FAPS) ......oooiiiiiiiieieeeee e 42
2.5.2 Filtro Ativo de Poténcia Paralelo (FAPP) ... 44
2.5.2.1 Topologias de FAPP aplicados em sistemas monofasicos.............ccc......... 45
2.6 ALGORITMO BASEADO NO SISTEMA DE EIXOS DE REFERENCIA
SIN C R ON A e et e e e et e e e e e e r e aaa 47
2.6.1 Algoritmo SRF MONOTFASICO .......cccvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 50
2.7 GERAGAO DISTRIBUIDA .....oouiiiieiiiiieieiete et 51
2.8 CONCLUSAOD ..ottt ettt 54

3 CONVERSOR MONOFASICO COM FILTRO L E CONVERSOR MONOFASICO

COM FILTRO LCL.tiiiiiiiiiiiiiiet ettt e e e e e e e e s e e e e e e e e s e nsnanreeeeeaeas 55
3.1 DESCRICAO DO SISTEMA PROPOSTO .....ooviieiecieeieceeceeeeeee e 55
3.2 MODELAGEM DO INVERSOR COM FILTRO L..couuiiiiiieeie e, 56
3.2.1 Malha de coNntrole de COMMENTE..........uiiiieee e ee e e e 59

3.2.2 Modelagem da malha de tensao do barramento CC...........ccccoeeveeevveviinnnnnnnn. 60



3.2.3 Malha de controle de tensao do barramento CC.........oveveniieieieceeeeiaee 62

3.3 MODELAGEM DO CONVERSOR MONOFASICO COM FILTRO LCL ........... 63
3.3.1 Malha interna de controle de corrente no indutor L1 do sistema 2................ 66
3.3.2 Malha externa de controle de tenséo no capacitor Cf do sistema 2............. 68
3.3.3 Malha de controle de poténcia reativa do sistema 2 ...........cccoeeeeeeeeveveennnnnnnn. 69
3.3.4 Malha de controle de poténcia ativa do Sistema 2 .............eiiveeeeenieeieinnnnnnn. 71
3.4 CONCLUSOES .......ootitiiiiieieiee ettt 74
4. PROJETO DOS CONTROLADORES E SIMULACAO COMPUTACIONAL DO
I 31 76
4.1 METODO DE PROJETO DOS CONTROLADORES Pl.....ccoveoiieiieeeeeeeeee. 76
4.2 PROJETO DOS CONTROLADORES PARA O INVERSOR L.....c.cccvvveveinnn. 77
4.2.1 Projeto da malha de COrrente L..........ccoevviiiiiiiiie e 77
4.2.1 Projeto da malha de tenséo do barramento CC do inversor L ...................... 80
4.3 PROJETO DOS CONTROLADORES DO INVERSOR LCL .....ccccvvviiiieeeeenins 82
4.3.1 Projeto da malha de corrente LCL ..........covvuiiiiiee i 82
4.3.2 Projeto da malha de teNSA0 .........ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 83
4.3.3 Projeto da malha de poténcia reativa............coeevvveeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 85
4.3.4 Projeto da malha de poténcia atiVa ............ceevvvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 86
4.4 DISCRETIZAQAO DOS CONTROLADORES.........o i 88
4.5 SIMULACAO DO SISTEMA ..ottt 89
4.5.1 Inversores Conectados a Rede Elétrica, com carga RL conectada ao
sistema, fornecendo poténcia ativa e compensando reativos. ............cccccceeeeeeenne. 89

4.5.2 Sistemas 1 e 2 Conectados a Rede Elétrica, com retificador ndo-controlado
conectado ao PAC, fornecendo poténcia ativa, compensando reativos e mitigando

harménicos de COrrente da Carga............uuuuiiieeeeeiiiieiiee e 92
4.5.3 Inversores conectados a rede elétrica, sem carga conectada, fornecendo
integralmente eNergia atiVa. ............ccoiiiiiiiiiiiii e 94
4.5.4 Resultados para carga néo linear, a qual € composta por retificador ndo-
controlado com um arranjo RL conectado no lado CC do retificador. .................... 96
4.6 CONCLUSODES .......ooeeceeeeeeeeeeeee ettt 98
5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS ..., 99
5.1 DESCRICAO DO PROTOTIPO ... 99
5.2 CONDICOES DE ENSAIO REALIZADOS .......oooviiieceeeeeeeeeeee e, 100
5.2.1 GD operando com retificador ndo-controlado com carga RL conectada ao
o G X L1 101

5.2.1.1 Ensaio do sistema 1 na supressao de harmonicos - (CEL) .......cccccceeee... 102



5.2.1.4 Ensaio dos sistemas 1 e 2 injetando energia ativa, suprimindo harménicos

e compensando reativos - (CE4) ....oooveviiiiiiie e 105
5.2.2.1 Ensaio do sistema 1 na supressao de harmonicos - (CE1) ..................... 108
5.2.2.2 Ensaio do sistema 2 na compensagao de reativos - (CE2).......ccccceeeeee. 109
5.2.2.3 Ensaio dos sistemas 1 e 2 injetando energia ativa, suprimindo harménicos

e compensando reativos — (CE4) ..o 110
5.2.3 GD operando com carga linear RL conectado ao PAC.........cccccccvvvviiinnnnnn. 111

5.2.3.1 Ensaio de supressao de harmonicos e compensacgéao de reativos - CE3 112
5.2.3.2 Ensaio de injecéo de energia ativa, e compensacao de reativos na CE4 114

5.2.4 GD operando sem carga conectada ao PAC —CE4 .........ccccooeeveevvvvvvinnnnnnn. 115
5.3 GD OPERANDO EM MODO ILHADO .....ccttiiiiiiiiiiiiiiiiieee e esiieiene e e 117
5.3.1 Ensaio com GD ilhada e carga linear RL conectada ao PAC ..................... 118
5.3.2 Ensaio com GD ilhada e carga ndo-linear conectada ao PAC..................... 119
5.3.2.1 Testedo sistema 2 Na CEIL.........ccoooiiiiiiiiiiiiiie e 120
5.3.2.2 Testedos sistemas 1 € 2Na CEI2 ........ooovviiiiiiiiiiic e 121
5.7 CONCLUSOES ...ttt 123
6 CONCLUSOES FINAIS E PROPOSTA DE CONTINUIDADE .......ccococcieeeeeennnn 125
6.1 CONCLUSOES .......co oot 125
6.2 PROPOSTAS DE CONTINUIDADE........oettiiiiiiiiiiiiieeee e 126
REFERENCIAS ..ottt ettt eae et e et ete et e eaeeae e see e 127
APENDICE A. ...ttt ettt 131
A.1 PAINEL FOTOVOLTAICO ..ot 131
N I R OV - T (= 5] (0= TS Y 133
A.2 TECNICAS DE RASTREAMENTO DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA ...134
A.2.1 TENSE0 CONSTANTE .....ceeeeieeeeiiiiei e e e e e e e e e e eeees 134
A.3.2 Condutancia INCremMental...............uuuuueiuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 135
A.3.3 Perturbe € Observe (P&O) ......coouuiiiiiiiie e 136
ANEXO A oot e e e e e e et — e e e e e e e e e rraaaaeeaaans 138

AL SISTEMA PLL. ottt 138



24

1.INTRODUCAO

O Brasil é o maior pais da América do Sul, exercendo grande influéncia politica e
econdmica na regido. Sua populacdo na maior parte estd concentrada em areas
urbanas, particularmente em grandes cidades. Com um produto interno bruto de
aproximadamente US$2245,67 bilhdes de ddlares, sendo que a composi¢ao deste
produto interno é dividida pela industria, com uma participacéo de 26,4%, agricultura,
com 5,5% e o setor de servicos com 68,1%. Com relagdo ao consumo de energia,
ocupa a nona posi¢cdo no mundo e a quarta em relagdo aos paises que compdem o
BRICS (Brasil, Russia, india, China, Africa do Sul) (SILVA; NETO, 2016).

O crescimento continuo no consumo de energia, aliado aos impactos ambientais
e sociais na geracao de energia usando fontes convencionais (carvao, mineral, féssil,
nuclear) e a forte dependéncia do Brasil com relacdo a geracao hidrelétrica tem
fomentado o emprego de novas alternativas e possibilidades de geracéo de energia
elétrica utilizando fontes menos poluentes (solar, edlica, maremotriz)
(SANTOS;ARANGO, 2015). Esta dependéncia das usinas hidrelétricas torna-se ainda
mais evidente quando as regides onde estdo os reservatorios das usinas passam por
periodos prolongados de seca, 0 que diminui a capacidade de geracéo de energia e,
de forma a suprir a demanda de energia faz-se o uso de usinas térmicas durante esse

periodo.

Em 2014, a oferta interna de energia elétrica (OIEE) chegou a 624,3 TWh, um
crescimento de 2,1% com relacdo a 2013 (EPE, 2015). A composi¢do da matriz
energética brasileira como um todo, considerando fontes de energia elétrica

renovaveis e nao renovaveis é mostrada na Figura 1.1.

A Figura 1.2 apresenta de forma separada a contribui¢cdo das fontes renovaveis
e nao renovaveis de energia elétrica. Pode-se verificar que, dentre as fontes nao
renovaveis o gas natural possui 0 maior peso na matriz energética. Dentre as fontes
renovaveis, a hidraulica ainda possui a maior contribuicdo comparado com outras
fontes, o que faz com que o Brasil disponha de uma matriz energética
predominantemente renovavel, porém gera um grande impacto ambiental na

construcao.
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Figura 1.1. Oferta Interna de Energia no Brasil — Ano 2014 (%).
Fonte: EPE — Ano 2015.
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Figura 1.2. Oferta Interna de Energia no Brasil — Ano 2014 (%).
Fonte: N3E — 2015.

A analise por fonte de energia mostra que a energia solar teve um crescimento
de 235,5% entre 2013 e 2014, saltando de 5 GWh para 16 GWh, como é mostrado na
Tabela 1.1. A energia edlica também obteve um crescimento de 85,5% enquanto a

energia hidraulica teve uma queda de -4,5% decorrente de uma estiagem ocorrida no
periodo.



Tabela 1.1: Oferta Interna de Energia Elétrica.

GWh _
Fonte Crescimento (%)
2013 2014

Hidro 390.992,00 373.439,00 -4,5
Edlica 6.578,00 12.210,00 85,6
Solar 5 16 235,5
Outras 10.600,00 13.879,00 30,9
renovaveis

Fonte: Adaptada de N3E - 2015.
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A energia solar incidente sobre a superficie terrestre, depende de algumas

condicdes, tais como a nebulosidade, umidade relativa do ar, temperatura, latitude e

a época na regido de sua incidéncia. O Brasil devido a sua localizacdo e extensao de

seu territorio, recebe em torno de 1000 MWh de energia solar ao longo do ano. A

Figura 1.3 apresenta a distribuicdo média da radiacdo solar em todo o territério

nacional.
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Figura 1.3: Distribuicdo da Radiag&o Solar no Brasil.
Fonte: Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos.

O potencial de geracdo de energia elétrica a partir de sistemas fotovoltaicos
(PV, do inglés Photovoltaic) instalados nos telhados das residéncias, considerando os
estados do Brasil é apresentado na Figura 1.4. Verifica-se que os maiores potenciais,
em termos absolutos, estdo nas regides mais povoadas do pais. As Figuras 1.3 e 1.4
demonstram que o Brasil possui um grande potencial de geracédo de energia elétrica
provinda de fonte solar, além de uma vasta margem para geracéo distribuida em seu

territorio.
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Figura 1.4: Poténcia de Geragao Fotovoltaico em Telhados Residenciais.

Fonte: EPE — Nota técnica 19/14.

1.1 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
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Energia solar PV é o nome dado a captacdo da radiacdo solar incidente nas

células PVs e posteriormente convertida em energia elétrica. Em 1839, Becquerel

observou que ao iluminar uma solucéo acida surgia uma diferenca de potencial entre

os eletrodos. Mais de 110 anos ap6s a descoberta de Becquerel, os laboratoérios da

Bell, nos Estados Unidos, fabricaram as primeiras células PVs baseadas em laminas

de silicio cristalino (FADIGAS, 2016). Um painel ou modulo PV é a associacdo de

células em série e/ou paralelo, dado que, uma Unica célula isolada produz valores de

tensdo e corrente reduzidos em seus terminais de saida.
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As equacdes do modelo matematico das células PVs sdo apresentadas no
apéndice A. Da solucao destas equagdes resultam as curvas caracteristicas I-V e P-
V da célula PV. A Figura 1.5 mostra a curva caracteristica de uma célula PV,
verificando-se que a célula PV pode se comportar como uma fonte de tenséo ou fonte
de corrente, dependendo da relagéo entre a corrente e a tensao drenada. Portanto,
considerando que a relagcdo entre corrente e tensao de uma célula PV néo é linear,
existe um ponto de operagédo, conhecido como MPP (do inglés Maximum Power
Point), no qual a célula consegue fornecer a maxima poténcia disponivel.

A A

MPP

MPP

Corrente [A]

Poténcia [W]

Tensio [V] Tensio [V]
(a) (b)

Figura 1.5: Curvas caracteristicas de uma célula fotovoltaica
Fonte: Adaptado de Oliveira, 2015.

A Figura 1.6 mostra o comportamento da célula fotovoltaica diante de variacdes
na radiacao solar e na temperatura. Para variacdes na radiacéo solar observa-se que
h& uma grande variacdo na amplitude da corrente da célula. J& para variacdes de
temperatura, a maior influéncia esta na tensdo da célula, enquanto que a corrente

sofre uma variagdo menor.

A

-

1000W/m*

800W/m?

600W/m*

Corrente [A]

Corrente [A]

400W/n*

200W/m? \

Tensdo [V]

Tensio [V]

(a) (b)

Figura 1.6: Curva |-V para diferentes valores de radiacdo solar e temperatura: (a) Variacdo de
radiacdo solar, (b) Variagcdo na temperatura.
Fonte: Adaptado de Oliveira, 2015.
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Os painéis PVs podem ser associados em série, paralelo ou até mesmo a
combinac¢ao dos dois formando assim os arranjos fotovoltaicos. Em aplicagbes que se
necessita aumentar a tensao de saida do arranjo, os moédulos sdo associados em
série, podendo-se dizer também que o modelo do arranjo estd em forma de string,

conforme ilustra a Figura 1.7.
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Moédulo Maédulo Médulo
PV PV PV
Médulo Médulo Modulo
PV pV PV
| | [ °
String

Figura 1.7: Arranjo de Painéis Fotovoltaicos.
Fonte: O Autor

Como a energia elétrica produzida pelas células PVs esta na forma de corrente
continua, para que seja possivel conectar os arranjos fotovoltaicos a rede elétrica, é
necessario 0 uso de conversores de poténcia para adequar aos niveis de tenséo e
frequéncia da rede elétrica de distribuicdo em corrente alternada. Esse sistema €&
composto por um arranjo fotovoltaico, conversor e rede elétrica e pode ter duas

topologias: de Unico estagio e de dois estagios, como € mostrado nas Figura 1.8 e 1.9.
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(A
—

Rede Elétrica

Arranjo — CA

Figura 1.8: Sistema com Unico estagio de conversédo de energia.
Fonte: O Autor.

D
)

Rede Elétrica

Arranjo — cC CA

Figura 1.9: Sistema com duplo estagio de converséo de energia.
Fonte: O Autor.

A topologia de Unico estagio € empregada em alguns trabalhos disponiveis na
literatura (OLIVEIRA;SILVA et al.,, 2016; SILVA;,CAMPANHOL et al., 2015). Esta
estrutura € composta por um conversor CC - CA, que € responsavel por executar o
algoritmo de extracdo de maxima poténcia MPPT, (maiores detalhes sao
apresentados no apéndice B), e injetar a energia disponivel do arranjo PV na rede
elétrica. No caso da topologia de Unico estagio, é necessario que o arranjo PV forneca
a tens@o necesséaria para o barramento CC do inversor de forma que o sistema
consiga operar corretamente, desconsiderando as perdas, esse valor deve ser
superior a tensdo de pico da rede elétrica. Assim, para satisfazer esta condicdo do
nivel de tensdo do barramento CC, os painéis sao ligados em série. Caso exista a
necessidade de um maior fornecimento de energia elétrica, outras strings devem ser
conectadas em paralelo.

Para o caso da topologia de duplo estagio, ha uma etapa formada por um
conversor CC - CC elevador de tenséo, responsavel pelo rastreamento do ponto de
MPP e fazer a elevacéo de tensao para o barramento CC do inversor, a segunda etapa
€ composta por um inversor que ira injetar na rede elétrica a energia disponivel no
arranjo PV (SILVA;SAMPAIO et al., 2016).

Um fator que pode ter grande influéncia sobre a curva I-V e P-V séo os efeitos
do sombreamento parcial do arranjo, provocado por prédios, torres ou nuvens no céu,
sujeiras, fatores estes que interferem na quantidade e uniformidade de irradiacdo solar
gue incide sobre os painéis. Um exemplo de sombreamento parcial é apresentado na
Figura 1.10.
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Para superar este problema, varios métodos tém sido propostos, como
exemplo, tém-se os métodos de tensdo constante, condutancia incremental, Perturbe
e Observe (P&O), cujos algoritmos sdo apresentados no apéndice B. Quando
considerados a quantidade de sensores, calculo computacional e eficiéncia gerada, o
método P&O se destaca (JAIN; AGARWAL, 2007).

O sombreamento parcial dificulta o processo de rastreamento do MPP pelos
meétodos tradicionais que sao incapazes de rastrear o ponto de maxima poténcia

global do sistema, pois nestas situacfes o algoritmo pode identificar um ponto de

_|_
—o
70%
Sobreamento
30%
Sobreamento

maximo local.

30%
Sobreamento

0%
Sobreamento

HR - IR

Figura 1.10: Arranjo fotovoltaico com sombreamento parcial.
Fonte: O Autor.

Algumas vantagens que podem ser obtidas com 0 uso de painéis na geracao
de energia € o baixo custo de manutencéo e vida util longa, por poderem atender
comunidades isoladas e serem modulares, o que permite a ampliagéo da quantidade
de painéis para suprir um aumento de demanda. Além disso, a conexao de forma
descentralizada de sistemas fotovoltaicos permite alivio nos alimentadores de

distribuicdo, além de reducao nas perdas de distribuicao.
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1.2 OBJETIVO

Os objetivos que conduzem este trabalho séo divididos em objetivo geral e

especifico.

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho possui como objetivo principal o estudo, projeto e implementacéo
de um sistema de geracdo distribuida (GD), conectado a rede elétrica de distribuicao
monofasica em corrente alternada e de baixa tensdo. Neste contexto, o sistema de
inversores deve ser capaz de impor e controlar o fluxo de poténcia entre a GD e a
rede, utilizando a energia solar fotovoltaica. Adicionalmente, o sistema também devera
ser capaz de operar como um filtro ativo de poténcia paralelo, com objetivo de atenuar
as distorgbes harmonicas de correntes e reativos oriundos de cargas néo lineares

conectadas ao sistema.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos deste trabalho sédo definidos como:

e Estudar os conceitos relacionados a Qualidade de Energia Elétrica, além de
normas e guias referentes a harménicos de tenséo e corrente.

e Estudar métodos destinados ao condicionamento ativo de poténcia paralelo
para sistemas monofasicos.

e Estudar e implementar a técnica de MPPT baseado no algoritmo P&O.

e Implementar um sistema fotovoltaico CC - CA conectado a rede elétrica,
composto por um inversor monofasico com filtro L, com funcdo de injetar
poténcia ativa na rede elétrica e realizar a mitigacdo de harmdnicos de
correntes de cargas nao-lineares conectadas ao sistema.

e Implementar um sistema fotovoltaico CC - CA conectado a rede elétrica,
composto por um inversor monofasico com filtro LCL, com funcéo de injetar
poténcia ativa na rede elétrica e realizar a compensacéo de reativos de cargas

conectadas ao sistema.
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e Realizar a modelagem matematica de ambos os conversores CC - CA
empregados no trabalho para obter a funcao de transferéncia do sistema fisico.

e Realizar simulagbes computacionais do sistema de GD.

e Implementar o protétipo e realizar 0s ensaios experimentais para avaliar seu

desempenho estatico e dinamico.

1.3 CONTRIBUICAO E RELEVANCIA DO TRABALHO

A contribuicdo deste trabalho estd na proposta de um sistema de geracao
distribuida empregando dois sistemas fotovoltaicos com funcionalidades distintas,
ambos os sistemas utilizados na GD sdo baseados no inversor monofasico em ponte
completa (full-bridge), empregando filtros diferentes em suas topologias, sendo um
com filtro L e outro com filtro LCL, compondo assim uma microgeracao distintas
conectadas ao mesmo ponto de acoplamento comum, com o0 objetivo de suprimir
parcelas harmonicas existentes e compensar poténcia reativa de cargas conectadas
no sistema, bem como disponibilizar a rede elétrica a energia ativa provinda dos

sistemas fotovoltaicos.

O emprego de duas inversores distintos permite que cada fonte renovavel seja
capaz de injetar energia ativa na rede elétrica, de acordo com a disponibilidade em
cada uma delas. Para o funcionamento como filtro ativo de poténcia € utilizado o
algoritmo baseado no sistema de eixos de referéncia sincrona (SRF), através de um
sistema trifasico ficticio. Adicionalmente, o sistema PV com LCL controlado em
tensdo, tém a possibilidade de manter a geracéo distribuida em funcionamento em
caso de desconexdo e/ou falha com a rede elétrica, operando em ilhamento e impondo
uma tensdo senoidal regulada para as cargas conectadas ao ambiente utilizando a

energia fotovoltaica disponivel.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho é dividido em 5 capitulos, conforme citados a seguir:
O segundo capitulo apresenta aspectos relacionados a qualidade de energia,
além das recomendacdes no Brasil do PRODIST e internacional da IEEE e a norma

IEC. Sdo abordados os principais disturbios que podem ocorrer na rede elétrica, e,
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para finalizar o capitulo, sdo apresentadas algumas solu¢@es para atenuar contetdos
harmonicos existentes na tensdo e/ou corrente através da aplicagéo de filtros passivos
sintonizados e filtros ativos de poténcia e o algoritmo para obtencéo das referéncias

de corrente de compensacao.

O terceiro capitulo apresenta uma descricdo do funcionamento do sistema
proposto, empregando dois inversores monofasicos com topologia full-bridge, bem
como o modelo mateméatico das malhas de controle de corrente e tensdo do
barramento CC no inversor L, e as malhas de corrente, tenséo, de poténcia ativa e

reativa do inversor LCL.

No quarto capitulo é realizado o projeto dos controladores Pl das malhas de
controle dos inversores, além da simulacdo do sistema operando com diferentes
cargas conectadas ao ponto de acoplamento comum e com variacfes na radiacéo

solar.

Os resultados experimentais da GD serdo apresentados no quinto capitulo. Os
ensaios experimentais sao realizados em prototipo implementado no laboratorio para

avaliacdo dos ensaios de comportamento dinamico e estatico.

Por fim, no sexto capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho bem

como as propostas de continuidade do trabalho.
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2. GERACAO DISTRIBUIDA E QUALIDADE DE ENERGIA

Neste capitulo, serdo apresentados 0s principais conceitos relacionados com a
gualidade da energia elétrica (QEE), levando em conta o0 modulo 8 do PRODIST da
ANEEL, além dos pontos relevantes a este trabalho da norma IEEE 519. Na
sequéncia, sdo apresentados os principais distarbios que podem ocorrer na rede
elétrica, tais como sobre/subtensdo, sobre/subfrequéncia, flicker, harménicos, além
das principais caracteristicas e funcionalidades dos filtros ativos de poténcia (FAP),
assim como o algoritmo baseado no eixo de referéncias sincronas (SRF), o qual é
amplamente utilizado em sistemas de FAP. Por fim, sdo apresentados alguns
conceitos a respeito de GD, levando em conta 0 médulo 3 do PRODIST e a IEEE1547.

2.1 INTRODUCAO

Idealmente, a forma de onda da tensao fornecida pelo sistema de distribuicdo
elétrica é senoidal, com amplitude e frequéncia fixa e, no caso de sistemas trifasicos,
as tensdes nas trés fases estdo equilibradas. Da mesma forma, as correntes drenadas

por cargas puramente resistivas sdo senoidais e em fase com a tensao.

Com o desenvolvimento tecnoldgico, ocorreu um aumento no numero de
cargas nao lineares conectadas ao sistema elétrico, tais como, retificadores
controlados e nédo controlados, inversores, fontes chaveadas, dentre outros,
acarretando em um aumento da ma qualidade de energia, ndo apenas pela geracao
de reativos, mas também pelo elevado conteddo harménico presente nas correntes.
Diversos distlrbios de tensdo como por exemplo harmdnicos, variacbes de
frequéncia, variacdes de curta duracéo, subtensdes e sobretensdes, contribuem para
o mal funcionamento de equipamentos tanto comerciais quanto industriais
(BARRIVIEIRA, 2012).

Em decorréncia disso, concessionarias de energia tem aumentado sua
preocupacao com relacao a utilizacdo de equipamentos que drenam correntes com
elevado contetdo harmdnico. Normas e recomendacdes internacionais da IEC e IEEE
e recomendac¢des nacionais da ANEEL, através dos modulos do PRODIST, foram
elaboradas com a finalidade de manter a qualidade de energia nos sistemas de
geracdo e distribuicdo, através de definigcdes de limites adequados, precarios e criticos
para os niveis de tensdo (CAMPANHOL, 2012).
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2.2 TERMOS RELACIONADOS A QUALIDADE DE ENERGIA

A agéncia nacional de energia elétrica (ANEEL) elaborou os Procedimentos de
Distribuicdo (PRODIST) cuja finalidade € normatizar e padronizar as atividades
técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicao
de energia, sendo este procedimento dividido em 9 mddulos. O modulo 8 trata da
questao de qualidade de energia e traz as definicbes de alguns termos relacionados

a questao.

2.2.1 Tensédo em regime permanente

Para satisfazer os niveis de tensdo em regime permanente, sdo estabelecidos
os limites adequados, precéarios e criticos, indicadores individuais e coletivos de
conformidade de tensdo elétrica, critérios de medicdo e registro e dos prazos de
compensagao para o consumidor, caso as medi¢des de tensdo excedam os limites
dos indicadores. A distribuidora deve possuir técnicas modernas para o
acompanhamento das medi¢des, de maneira que atue preventivamente para manter

a tensdo em regime permanente dentro de padrbes adequados (PRODIST, 2012).

2.2.2 Fator de poténcia

A metodologia de medicdo dos valores reativos, deve ser feito
preferencialmente, por medidores eletrénicos empregando o principio da amostragem
digital além de ser aprovado pelo o6rgdo responsavel pela conformidade da
metodologia. Conforme o mddulo 8 do PRODIST, o calculo do fator de poténcia é
obtido através dos valores de poténcia ativa (P) e poténcia reativa (Q), ou através dos
valores da energia ativa (EA) e energia reativa (ER). As equagbes (2.1) e (2.2)
apresentam a forma de calculo do fator de poténcia.

P

f = N (2.1)
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EA

Jo = VEA? + ER? (2:2)

Os valores de referéncia para unidades consumidores ou conexao entre
distribuidoras com tenséao inferiores a 230 kV, o fator de poténcia no ponto de conexao
deve estar compreendido entre 0,92 e 1,00 indutivo ou 1,00 e 0,92 capacitivo.

2.2.3 Harmonicos

Harmdnicos podem ser definidos como componentes de uma onda periddica
cuja frequéncia € um mudltiplo inteiro da frequéncia fundamental, que pode estar
presente tanto na forma de onda de tensdo quanto na forma de onda de corrente
elétrica. Ao decompor uma forma de onda distorcida, obtém-se o sinal em sua
frequéncia fundamental e todos os harmoénicos em suas frequéncias presentes. A
equacado (2.3) mostra a expressdo para calculo da distorcdo harménica total de

tensao.
OO_ VZ
TDH = —VZ“". 100% (2.3)
Vi
Onde:

V,, - Valor eficaz de cada componente harmdnica presente no sistema.
h — Ordem das componentes harmdnicas.
V; — Valor eficaz da componente fundamental.

TDH — Taxa de distor¢cdo harmonica.
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2.2.4 Variacao de frequéncia

Em sistemas de distribuicdo e as instalacdes de geracdo conectadas ao
mesmo, devem, em condi¢cdes normais, operar dentro do limite de frequéncia situado
entre 59,9 Hz a 60,1 Hz. Ja as instalacGes de geracdo conectadas ao sistema de
distribuicdo devem garantir o retorno para a faixa de 59,5 Hz a 60,5 Hz dentro de 30
segundos ap0os sair da faixa. Em condi¢des extremas, ndo pode exceder 66 Hz ou ser
inferior a 56,5 Hz (PRODIST, 2012).

2.2.5 Desequilibrio de tensao

O desequilibrio de tenséo esta associado a altera¢des dos padrdes trifasicos
do sistema de distribuicdo. Para evitar possiveis efeitos das componentes de
sequéncia zero, as medi¢cOes devem ser realizadas para tensdes de linha. A equacao
(2.4) apresenta a expressdo para o calculo do desequilibrio de tenséo.

V.
fa% = -.100 (2.4)

+

Onde:
fa% - Fator de desequilibrio.
V_ - Componente de sequéncia negativa da tenséo eficaz.

V. - Componente de sequéncia positiva da tensao eficaz.

Em sistemas elétricos equilibrados, apenas existem componentes de
sequéncia positiva ou negativa. A presenca do desequilibrio de tensdo em uma ou
mais fases em um sistema com sequéncia de fases positiva, se traduz através do

surgimento de sequéncia negativas e zero.

2.2.6 Flutuacao de tensao

Quando ocorre uma variagéo aleatoria, repetitiva ou esporadica do valor eficaz
da tensao, tem-se neste caso uma flutuacao de tenséo. Para determinar a qualidade

da tensdo de um barramento do sistema de distribuicdo quanto a flutuacéo, avalia-se



a perturbacao ocasionada pelo efeito da cintilagcdo luminosa no consumidor que tenha

pontos alimentados em baixa tenséo.

2.2.7 Variacdo de tensao de curta duracao

Este problema de qualidade de energia ocorre quando h& desvios significativos

no valor eficaz da tensdo em curtos intervalos de tempo. A classificacéo das variacbes

de curta duracéo é apresentada na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Classificagcdo das variacfes de Tenséo de Curta Duragdo (PRODIST, 2012)

Classificacéo

Denominacgéao

Duracéo da
variacéo

Amplitude da
tensao (valor
eficaz) em relagcéo a
tenséo de
referéncia

Variagéo
momentanea de
tensao

Interrupcéo
momentanea de
tensao

Inferior ou igual a
trés segundos

Inferior a 0,1 p.u

Afundamento
momentaneo de
tensao

Superior ou igual a
um ciclo e inferior ou
igual a trés segundos

Superior ou igual a
0,1 p.u e inferior a
0,9 p.u

Elevagéo
momentanea de
tensao

Superior ou igual a
um ciclo e inferior ou
igual a trés segundos

Superiora 1,1 p.u

Variagdo temporéria
de tensao

Interrupcéo
temporéria de tenséo

Superior a trés
segundos e inferior a
trés minutos

Inferior a 0,1 p.u

Afundamento
temporério de tenséo

Superior a trés
segundos e inferior a
trés minutos

Superior ou igual a
0,1 p.u e inferior a
0,9 p.u

Elevacéo temporéria
de tenséo

Superior a trés
segundos e inferior a
trés minutos

Superiora 1,1 p.u

Ha ainda dois distarbios relacionados a variacao do valor eficaz de tensao a
niveis superiores e inferiores ao valor nominal, com durag¢ao inferior a um minuto,
chamados de swell (sobretensao) e sag (subtenséo). O swell é caracterizado por uma
elevacdo do valor de tenséao eficaz nominal entre 1,1 e 1,8 p.u enquanto o sag €

caracterizado por uma queda no valor de tenséo eficaz nominal entre 0,1 e 0,9 p.u.

2.3 RECOMENDACAO IEEE STD 519-1992

A IEEE-519 (Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control

in Electrical power Systems) € uma recomendacao pratica adotada principalmente
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pelos Estados Unidos. Ela estabelece limites de distorcdo harmonica de tenséo e
corrente no Ponto de Acoplamento Comum (PAC), sendo que, os consumidores
devem garantir a limitacdo na distor¢cao de corrente e as concessionarias de energia
a limitacao na distorcéo de tenséo. O limite de distorcéo total de tenséo e a distor¢cao
individual de tensdo s@o apresentados na Tabela 2.3. J& os limites impostos pela
IEEE-519 com relacgéo a distorgéo harmdnica na corrente sao apresentados na Tabela
2.4.

Tabela 2.3: Limites para distor¢&o de tensdo segundo IEEE-519

Nivel de tenséo no PAC Distorcao Individual (%) Distor¢ao Total (%)

< 69kV 3,0 50
69 kV a 161 kV 15 2,5
> 161 kV 1,0 15

Tabela 2.4: Limites de distor¢éo de corrente segundo IEEE-519

Maxima distor¢c@o harménica de corrente em % de ¢4 gq
V, < 69 kV (Sistemas de distribuicao)
Iee/learga | <11 11<h 17<h 23<h 35<h |TDD
<17 <23 <35
<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20-50 7,0 3,5 25 1,0 0,5 8,0
50-100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0
100-1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
> 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0
69 kV < V,, < 161 kV (Sistemas de subtransmissao)
<20 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 25
20-50 3,5 1,75 1,25 0,5 0,25 4,0
50-100 5,0 2,25 2,0 0,75 0,35 6,0
100-1000 6,0 2,75 25 1,0 0,5 7,5
> 1000 7,5 3,5 3,0 1,25 0,7 10,0
V, > 161 kV (Sistemas de transmisséo, geracao e cogeracao)

<50 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 25
=50 3,0 1,5 1,15 0,45 0,22 3,75

Sendo que I € a maxima corrente de curto-circuito no PAC e 14,4, € @ maxima

corrente demandada pela carga, na frequéncia fundamental, no PAC, e desta forma,
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verifica-se que o limite de corrente harmdnica é baseado na relagdo entre carga
demandada e o tamanho do sistema de alimentacéo a que esta ligada.

A grandeza TDD (Total Demand Distorcion) € definida como a distor¢ao
harménica da corrente, em porcentagem da maxima demanda de corrente de carga
(demanda de 15 a 30 minutos), ou seja, a medi¢do de TDD deve ser feita no pico do

consumao.

2.5 FORMAS DE FILTRAGEM DE HARMONICOS

Como apresentado anteriormente, harmonicos causam problemas nas redes
elétricas e 0 aumento na utilizacdo de cargas ndo-lineares pode deteriorar ainda mais
a qualidade de energia elétrica. Nesse contexto, a busca por metodologias que visam
minimizar ou até mesmo evitar os efeitos de harmonicos tem sido pesquisadas e
empregadas, tais como a filtragem passiva e ativa de harmonicos de tensdo e de
corrente do sistema elétrico.

Uma solucéo utilizada, devido ao seu baixo custo e alta eficiéncia, tem sido o
emprego de filtros passivos paralelos (FPP). Estes filtros sdo formados por elementos
armazenadores de energia, indutores e capacitores, que buscam filtrar os harmdénicos
de corrente da ordem desejada, ou a partir de uma certa ordem harménica. Quanto
as desvantagens, pode-se citar o fato de serem volumosos e pesados, a possibilidade
de o filtro causar ressonancia paralela com fonte de alimentacéo, a impedancia do
sistema de alimentacdo pode influenciar as caracteristicas de compensacao e a
compensacao fixa (SILVA, 2001). Essas desvantagens fomentaram a busca por uma
solucéo que substituisse os filtros passivos, 0 que culminou no surgimento dos filtros
ativos. A funcao do filtro ativo de poténcia (FAP) é realizar a mitigacdo de harménicos
de corrente gerados por cargas nao-lineares, como também compensar poténcia
reativa quando necessario, podendo ser empregado tanto em sistemas monofasicos

guanto em sistemas trifasicos.

2.5.1 Filtro Ativo de Poténcia Série (FAPS)

O FAPS é um filtro conectado em série entre a rede elétrica e a carga, em
grande parte das vezes utilizando um transformador de acoplamento. Séo utilizados

para minimizar conteudos harmonicos existentes nas tensdes de alimentacédo e
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também manter o equilibrio entre as fases e a regulacdo das mesmas. A Figura 2.1
mostra o modelo simplificado de um FAPS.

O modo de operacao do FAPS se da através da imposicdo de uma tensao Vi,g
que, quando somado a tensdo da rede elétrica Vs, anula o conteldo harmdnico e
assim, disponibiliza uma tensao V, na carga senoidal e livre de harménicos, como
mostra a equacao (2.5).

VL = VS + VFAS (25)

’s V pas Vi

<
13 %
<

3
3

- Carga
L.s- @ jT/;: Nao

_I__ Linear
—|—_'-|

L L L

Rede Elétrica Filtro Ativo Série Carga
(a)

Figura 2.1: Modelo de um FAS: (a) Diagrama em blocos de um FAPS (b) Esquema equivalente
de um FAPS.
Fonte: O Autor.
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Figura 2.1: Modelo de um FAS: (a) Diagrama em blocos de um FAPS (b) Esquema equivalente
de um FAPS.
Fonte: O Autor.

2.5.2 Filtro Ativo de Poténcia Paralelo (FAPP)

Um FAPP é projetado para minimizar as distor¢coes harménicas de correntes e
reativos oriundos da carga e opera em paralelo a rede elétrica. A Figura 2.2 apresenta
um modelo simplificado de um filtro ativo de poténcia paralelo.

|5 IFAP IL

Ls
— YN || —
i |
I _ L
|
FAP
Carga
“Q) V|| e
L .
_I__ Linear
Rede Elétrica Filtro Ativo Paralelo Carga

(@)

Figura 2.2: Modelo de um FAPP: (a) Diagrama em blocos de um FAPP (b) Esquema equivalente
de um FAPP.
Fonte: O Autor.
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Figura 2.2: Modelo de um FAPP: (a) Diagrama em blocos de um FAPP (b) Esquema equivalente
de um FAPP.
Fonte: O Autor.

O FAPP drena ou injeta uma corrente Ir4p na rede, de forma que a corrente
total absorvida pela carga juntamente com a corrente Ip4p gere uma corrente I, COmo
€ mostrado pela equacédo (2.6), fazendo com que a corrente fornecida pela rede

elétrica seja senoidal, da mesma forma que seria com uma carga linear.

Is =1, + Irap (2.6)

2.5.2.1 Topologias de FAPP aplicados em sistemas monofasicos

Dentre as diversas formas de implementacdo do FAPP em sistemas
monofasicos, pode-se destacar duas topologias, sendo elas as topologias
implementadas utilizando inversores em meia ponte (half bridge) e em ponte completa
(full bridge). Nas Figuras 2.3 e 2.4 sdo apresentadas duas topologias de inversores

monofésico de tensdo que podem ser utilizados como FAPP.
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Figura 2.3: Inversor Monofasico Half Bridge utilizado como FAPP.
Fonte: O Autor.

Os inversores monofasicos half-bridge, ou inversor monofasico em meia
ponte, em sua implementacdo, usam duas chaves de poténcia, além de dois
capacitores com um ponto comum ligado ao condutor neutro. Esta topologia apresenta
algumas desvantagens como tensdo sobre as chaves igual ao dobro do barramento
CC, indutor de acoplamento L, € maior se comparado quando se emprega a
modulacdo a trés niveis, j& que esta topologia permite apenas a modulacdo a dois
niveis. Além disso, ha a necessidade de controle da tenséo total do barramento CC,
como também do desequilibrio entre as tensdes nos capacitores (LIDEKE, 2003).

Os inversores full-bridge ou inversores monofasicos em ponte completa,
ilustrado na Figura 2.4, possuem quatro chaves de poténcia e um capacitor no
barramento CC, sendo que, as chaves sdo submetidas a mesma tensdo do
barramento CC. Outras caracteristicas importantes sdo a possibilidade nesta

topologia do uso da modulacéo a trés niveis e o fato de haver apenas um capacitor
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compondo o barramento CC, o que torna a malha de controle de tenséo mais simples
(LIDEKE, 2003; FERACIN, 2009).

Rede

Ls Rs is iL
_®_IYVV\_:WA' )>—o M

A 4

||
I
!

S B

Figura 2.4: Inversor Monofésico Full Bridge aplicado como FAPP.
Fonte: O Autor.

2.6 ALGORITMO BASEADO NO SISTEMA DE EIXOS DE REFERENCIA SINCRONA

Conforme descrito no item 2.2, os problemas relacionados a QEE decorrem do
aumento do uso de carga nédo-lineares no sistema elétrico de poténcia, fazendo com
gue a compensacao da energia reativa passasse a ser um problema mais complexo
em decorréncia da poténcia harmdnica no sistema. Conceitos tradicionais de energia
ativa e reativa ja estdo estabelecidos pela literatura, contudo limitam-se a circuitos
balanceados e sem distor¢do harménica (MODESTO, 2015).

Diante disso, foram introduzidos conceitos de poténcia ativa e reativa

instantanea, mostrados em (AKAGI, 1991). A partir disso, diversas formas para
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obtencao de referéncias de tenséo e/ou corrente, empregados em FAPP, tém sido
apresentados na literatura (KHADKIKAR; CHANDRA, 2008; MONTEIRO; CADAVAL,
GONZALEZ, 2007; ABDESLAN et al., 2007). Neste trabalho é utilizado o algoritmo
baseado no eixo de referéncias sincronas (SRF — Synchronous Reference Frame).
Este método, foi primeiramente proposto por BHATTACHARYA para compensacgao
ativa de um filtro de poténcia série hibrido.

Este método se caracteriza por transformar as tensdes e/ou correntes
fundamentais do eixo de referéncia estacionario abc em grandezas continuas no
referencial sincrono dq, as quais giram na velocidade sincrona em relacéo aos vetores
espaciais de tenséo e/ou corrente. As parcelas harmonicas de tenséo e corrente no
eixo dg, possuem frequéncias diferentes da sincrona, ou frequéncia fundamental da
rede elétrica. Deste modo, para obter-se as parcelas fundamentais das grandezas
utilizam-se filtros passa-baixa (FPB), cuja frequéncia de corte é ajustada para uma
década abaixo da menor frequéncia encontrada no referencial sincrono
(BARRIVIERA, 2012). Para obtencédo das coordenadas do vetor unitario € empregado
um circuito PLL (Phase-Looked Loop) sincronizado com a frequéncia da rede elétrica.
O sistema PLL utilizado neste trabalho é apresentado no anexo A. A Figura 2.5
apresenta um diagrama em blocos do método SRF para suprimir apenas as parcelas
harménicas, sendo i;,, i;, € i,. as respectivas correntes da carga, sendo FPA um

filtro passa alta

FPA
ila > i:c >
abe T aﬁ id idec O\ Idh dq ioh aﬂo ¥
5 B FPB > P L.y
i ig lgcc I\ 19k 8k ..
i U FPB X b i,
! B0 dg of abe | =

ml I— PLL J T “’

cosé
sen@

Figura 2.5: Diagrama em blocos do método SRF trifasico compensando harménicos.
Fonte: O Autor.

A estratégia de compensacao SRF é composta de uma primeira etapa onde

aplica-se a transformada de Clarke (abc — af3), conforme equagéo 2.7.
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o|_R| w3 3
lﬂ = § 0 7 —7 [lLb] (27)
l iLc
0 1 1 1
W2 V2 V2

Em uma segunda etapa as grandezas séo transformadas do eixo bifasico
estacionario (af) para o eixo bifasico sincrono dq, conforme (2.8). O angulo 0 = wt
representa a posi¢gédo angular do sistema no eixo de referéncia sincrona, sendo que
w = 2rnf representa a frequéncia angular do sistema elétrico na frequéncia

fundamental f e as coordenadas sen 8 e cos 8 definem o vetor sincrono unitario.

ig] _[cos@® —senB[la
[iq] B [sen 6 cos@ ] [i;;] (2.8)

A transformacdo das grandezas para o0 eixo dq torna as componentes de
corrente na frequéncia fundamental w em grandezas continuas. As parcelas
harménicas sdo transformadas em grandezas oscilantes, que podem ser obtidas
atraves do uso de um FPB. As correntes iy, € i4., Obtidas apos a aplicacdo do FPB,
representam, respectivamente, as parcelas de poténcia ativa e reativa fundamentais.
A obtencao das parcelas harmdnicas iy, € iy, S80 obtidas a partir da subtracao das
correntes de iy € i,.

A matriz de transformacao inversa do eixo dg para o eixo estacionario af, é
dado pela equacéo (2.9), que fornece as referéncias para atenuagcao das parcelas
harménicas de corrente.

[ia] _ [cos 6 —sen 9] [idh (2.9)

ig sen@ cos@ llign

Quando deseja-se compensar a parcela reativa juntamente com atenuacéao da

parcela de harmonicos, o FPA da Figura 2.5 deve ser suprimido no eixo i, e a equagéo

(2.9) pode ser substituida pela matriz de transformacédo da equacgéo (2.10). A Figura
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2.6 ilustra o diagrama em blocos do método SRF quando deseja-se cancelar as

parcelas harmdnicas e compensar a parcela reativa da corrente na carga.

lo [cos 0 —sen 0] [idh
x| = ‘ 2.10
[lﬁ] senf cosf lq ( )
FPA
- l.‘
1la ca
e -
abc ; o, . i dce ian | de ; 0 .
. i B i g LN A R ik op i
_. —“—’
5 _lﬁ._’ ig e iBh o i .
1lc oﬂo dq 4 oﬂ i abc cc
z‘ol ‘ ‘ T i0
| PLL
cosé
sen@

Figura 2.6: Diagrama em blocos do método SRF trifdsico compensando harmdnicos e reativo.
Fonte: O Autor.

Por fim, as correntes i, e iz séo transformadas para o sistema trifasico abc,

atraves da matriz inversa de Clark, conforme (2.11). As correntes iy, ij, € i; Serdo as

correntes de referéncia de compensacao.

— 1 0 1 -
vzl
el 2 V31 |ffe )11
ii|l=|-]-- — — )
= 3172 2 vz||T (2.11)
C \/§ 1 o
2 2 vz

2.6.1 Algoritmo SRF Monoféasico

O algoritmo apresentado no item anterior, € aplicado para sistemas trifasicos.
Desta forma, para aplica-lo em sistemas monofasicos, deve-se realizar algumas
modificagdes. A Figura 2.7 mostra o método SRF modificado, no qual representa um
sistema trifasico ficticio equilibrado, composto por correntes bifasicas também

ficticias.
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O algoritmo consiste em medir a corrente de carga i; e, através dessa medida,
obter duas correntes em quadratura no sistema de eixos estacionarios af, de forma

que, i, consista na propria corrente de carga i,, € iz € obtida através de um atraso
de g radianos em relacdo a i;. A equacdo (2.12) apresenta as correntes bifasicas

ficticias i, € ig.

iy ip(wt)
[iﬁ] - iL(a)t—g) (2.12)
FPA
iL i > aff |_L s Idcc éﬂ dg I-(,
Atraso n/2 iﬁ% Ig >
dq a
PLL
cosd
sen@

Figura 2.7: Diagrama em blocos do método SRF monofésico.
Fonte: O Autor.

A corrente i; é a corrente de referéncia utilizada, neste caso, para

compensacao de energia reativa e supressao das parcelas harmoénicas.

2.7 GERACAO DISTRIBUIDA

A necessidade de gerar energia elétrica, tendo como foco a sustentabilidade e
a geracdo de energia limpa colocou em evidéncia uma area chave que é a geragao
distribuida (GD). A GD tem o papel de integrar diferentes fontes, tais como, energia
solar, edlica, dentre outras, ao sistema de distribuicdo de energia tradicional ou

sistema de geracdo centralizada, conforme é apresentado pela Figura 2.8.
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Quando ha um grande numero de geradores distribuidos de baixa poténcia,
surge a necessidade de coordenar as unidades consumidoras e produtoras, de forma
a estabelecer um ajuste entre oferta e demanda de energia, de forma a evitar grandes
surtos de demanda. Este conceito de coordenacdo € denominado de redes
inteligentes. As redes de distribuicdo inteligentes, ou smart grids, introduzem dois
novos conceitos em termos de micro geragcdo. A microgeracgdo distribuida refere-se a
uma central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a 75
kW que utilize fontes renovaveis de energia elétrica. Quando se tratar de centrais com
poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 5 MW para fonte renovaveis
de energia, denomina-se minigeracdo (ANEEL — Micro e Minigeracdo Distribuida,
2014). Quanto ao nivel de tenséo para conexao com a rede elétrica, para instalacées
cuja poténcia instalada seja inferior ou igual a 10 kW o nivel de tensdo de conexao
deve ser feito em baixa tenséo (monofasico, bifasico ou trifasico) (PRODIST - modulo
3, 2016).

Minigeradores _ Cargas locais Geracdo Consumidores locais
eolicos fotovoltaica oo
1 oo

)

_)
ﬂﬂ_ﬂ_ﬂg A V. ﬂ Transformador

Armazenamento
temporario Consumidor/Fornecedor

| oo
oo Rede primaria
~ [ 1o de distribuicdo
3 E

Figura 2.8: Representacdo de geracéo distribuida.
Fonte: Maragoni, 2012.

Neste conceito de GD, € requisito minimo de projeto o uso de medidores de
energia inteligentes, cujo sistema de medicéo deve ser bidirecional, sendo que, no
minimo, o medidor deve diferenciar a energia elétrica ativa consumida da energia
elétrica ativa injetada na rede (PRODIST - médulo 3, 2016).

No conceito de microgeracado, os consumidores podem conectar-se proximo da
fonte geradora que, por exemplo, pode estar instalada no telhado das residéncias,
passando assim a também disponibilizar para a rede elétrica a parcela de energia que
nao esta sendo demandada pelas residéncias, o que € um fator atrativo para o

crescimento de microgeracdo com geracao baseada em sistemas PVs.
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A normatizacdo nacional vigente, que busca regulamentar os projetos de
microgeracao, além de estabelecer valores de fator de poténcia no ponto de conexao,
forma de onda e amplitude da tensdo, devem estar em consonancia com o médulo 8
da PRODIST, e também a norma ABNT NBR16149, que traz recomendacdes no uso
de sistemas PVs.

A IEEE 1547, aprovada em 2003, intitulada Norma para interconex&o de Fontes
Distribuidas com o Sistema de Energia Elétrica (Standard for Interconnecting
Distributed Resources with Eletric Power Systems), tem como principais itens que
devem ser atendidos pelos equipamentos de interconexdo com a rede elétrica o
sincronismo, regulagdo de tenséo, distor¢do harmonica total e harmonicas individuais
de corrente, nivel de corrente continua injetada, protecdo contra interferéncia
eletromagnética, deteccdo de ilhamento néo intencional, aterramento do sistema.

O sincronismo é uma condi¢do fundamental para a conexao segura da fonte
geradora a rede elétrica. Os limites de frequéncia, amplitude de tensédo e angulo de
fase estdo apresentados na Tabela 2.5. Além do sincronismo, devem ser respeitadas
as taxas de distorcdo harmonica, tanto individual quanto total, considerando uma

carga linear balanceada, conforme mostrados na Tabela 2.6.

Tabela 2.5: Limites de variac&o de frequéncia, tenséo e angulo de fase segundo IEEE 1547

Poténcia da unidade
(kVA)

Diferenca de
frequéncia (Hz)

Diferenca de tenséo
(AV, %)

Diferenca de
angulo de fase

0-500

0,3

10

(49,°)
20

Fonte: IEEE-1547

Tabela 2.6: Distor¢do harménica méxima individual e total sequndo IEEE 1547

Harmodnica h<11 11<h 17<h 23<h 35<h Distorcéo
Individual Harmonica
de ordem <17 <23 <35 total
h
impares 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3
(%) 5,0
Pares (%) 1,0 0,5 0,375 0,15 0,075

Fonte: IEEE-1547
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2.8 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou uma breve revisdo sobre qualidade de energia,
abordando alguns dos principais termos relacionados a QEE e sobre seus problemas
para o sistema elétrico, além de algumas das principais fontes geradoras de
harmonicos.

Também foram apresentados a recomendacdo IEEE-519. A recomendacao
IEEE a qual apresenta recomendacfes tanto para distorcdo de tensdo quanto para
distorcdo de corrente. Além disso, foram apresentadas as recomendacdes descritas
no Prodist, relacionados aos disturbios de tensao no sistema elétrico de poténcia.

Além disso, foram descritas duas topologias de inversores monofasicos (meia
ponte e ponte completa). Dada as vantagens apresentadas pelo inversor monofasico
ponte completa, optou-se pela implementacdo do mesmo neste trabalho.

O algoritmo baseado no sistema de eixos de referéncia sincrona para obtencéo
das grandezas continuas de corrente no referencial dqg, além do método de obtencao
das correntes de referéncia, algoritmo baseado no SRF, para mitigacdo de
harménicos e compensacao de reativos.

Por fim, foi apresentado o conceito de microgeragéo e minigeracéo baseado no
moédulo 3 do PRODIST, caracterizando este trabalho como uma microgeracao
distribuida. A referéncia de maxima TDH da corrente quando uma carga linear esta

conectada ao PAC foi mostrada através da norma IEEE 1547.
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3 CONVERSOR MONOFASICO COM FILTRO L E CONVERSOR MONOFASICO
COM FILTRO LCL

Neste capitulo sdo apresentadas as topologias dos conversores monofasicos
com filtro L e com filtro LCL dedicados a injetar a poténcia ativa disponivel nos arranjos
PVs, além operarem como filtro ativo atenuando componentes harménicas e

compensando reativos.

Também sera apresentado, o modelo matematico de cada conversor, a
descricdo das malhas de controle de corrente e do barramento CC do inversor com
filtro L, e as malhas de controle de corrente, tensdo, de controle de poténcia ativa e

reativa do inversor com filtro LCL.

3.1 DESCRICAO DO SISTEMA PROPOSTO

A GD proposta deste trabalho pode ser dividida em dois sistemas, como é
representado na Figura 3.1. Nesta estrutura pode-se observar que cada sistema é
composto por um inversor monofasico, com a topologia de um conversor CC - CA de
um unico estégio, full-bridge, conectados a um ponto de acoplamento comum, PAC.
Cada inversor é conectado a este ponto atraves de um filtro, sendo para o sistema 1
um filtro L e para o sistema 2 um filtro LCL. Neste ponto comum também estéo
conectados a rede elétrica e uma carga.

O sistema 1, controlado em corrente, terd como papel atenuar as componentes
harménicas presentes na corrente i, da carga, de forma a reduzir a TDH da corrente
i da rede elétrica. Além disso, como seu barramento CC esta conectado a um arranjo
fotovoltaico, composto por um arranjo de 8 painéis conectados em série, quando
houver energia disponivel no arranjo PV, sera injetada como energia ativa na rede
elétrica. Este conversor terd duas malhas de controle, sendo a primeira de controle de
tenséo do barramento CC e outra a de controle da corrente que flui do conversor para
a rede elétrica.

O sistema 2 também possui um arranjo PV de 8 painéis conectados em seérie,
gue formam o seu barramento CC, independente do arranjo PV do sistema 1. O
inversor com filtro LCL teré a funcdo de compensar reativos e injetar energia ativa na

rede elétrica. O controle do fluxo de poténcia no sistema 2 se da através do controle
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da tensdo no capacitor Cr, de forma que se a tensdo V. possuir a mesma amplitude

e fase da tenséo da rede elétrica, ndo havera fluxo de energia do sistema 2 para a
rede elétrica, tdo pouco o contrério. Para isso, duas malhas de controle s&o
implementadas. Uma delas é responsavel por gerar, a partir do controle da tensao no

barramento CC, um angulo que deslocara a fase da tenséo V.; em relagdo a tenséo

da rede e assim, injetar energia ativa. A segunda malha é responsavel por permitir ao
sistema 2 compensar reativos atraveés da variacdo do valor da tensdo de pico no
capacitor. Desta forma, esta malha de controle de poténcia reativa ira gerar um valor
de tensdo que sera somado ao valor de pico da tensdo na rede elétrica, e este sera
entdo o valor da tenséo V,, de pico.

Para a extracdo da maxima poténcia disponivel em cada arranjo PV, cada
conversor aplica, independentemente, o algoritmo P&O para rastreamento do MPPT
(maiores detalhes sobre o modelo PV e de técnicas para realizar o MPPT séo

apresentados no Apéndice A).

Rede I: R; i I-L LL
’fT i, |

_________ I O e 7
E Sistema 1 Ry 2 -: [ e R, Sistema 2 |
| L-'g I L, ; |
| Lot I | prcr |
| Arranjo "' "i I I i" I" Arranjo l
| v - | I Ry L, i | | evic |
| I o Carer |
| ==Cu I | +c, i |
| : | |
| o - | .y {Ew- B I
| I I : |
| e | 1=
| Fa | | | > VacLcr :

Figura 3.1: Diagrama do sistema proposto.
Fonte: O Autor.

3.2 MODELAGEM DO INVERSOR COM FILTRO L

Este inversor, mostrado na Figura 3.2, possui um indutor Lr, com uma

resisténcia Ry, com uma tensao no PAC Vj; e um barramento CC com uma tensao
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V,..- O acionamento das chaves de poténcia é feito através da modulacdo senoidal a

trés niveis.
. - LR,
>
y i (1)
Vel —<|[]: = CucL 5 Vg @
45

Figura 3.2: Circuito do inversor monofasico full-bridge com filtro L.
Fonte: O Autor.

Na operacdo em trés niveis, ttm-se a tensdo entre os pontos A e B variando
entre zero e +V,.., € entre zero e —V,;... Sendo d a razdo ciclica, o valor médio
instantaneo de v,z para ambos os casos pode ser calculado pelas equacgdes (3.1) e
(3.2), respectivamente (SOUZA, 2000).

Vap(t) = d(t)Vger (3.1)
Vap(t) = —d()Vgcr (3.2)
L, R
_{YW-\_W\,_
I (t)
e

dOMee Q) AT,

Figura 3.3: Modelo equivalente do inversor monofasico full-bridge com filtro L.
Fonte: O Autor.
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A equacao da malha do circuito equivalente da Figura 3.3, é apresentado na
equacao (3.3).

dir(t) i
d()WVaep, = Lp ==+ Rypip(£) + vy (0) (3.3)

Como o valor da frequéncia de chaveamento f,;, € muito maior que o valor da
frequéncia fundamental da rede elétrica, considera-se que a tenséo v, seja constante
em um periodo de chaveamento T.,. Com esta consideracdo, v, pode ser

representada como uma grandeza CC, conforme equacgéao (3.4) (SANTOS, 2012)

Vs, = Vg (3.4)
Considerando as pequenas perturbacfes na razao ciclica e na corrente que

circula pelo indutor Lg, estas podem ser reescritas conforme equacdes (3.5) e (3.6),

respectivamente (SOUZA, 2000; LINDEKE, 2003).

(d(O))r,, =D +d(t) (3.5)
(lr(O)rg, =1 + (1) (3.6)

Onde D e Ir representam as componentes continuas e d(t) e ir(t) representam

as parcelas de pequenas perturbacdes, da razao ciclica e da corrente do inversor L,
respectivamente. Substituindo as equacdes (3.4), (3.5) e (3.6) em (3.3), obtém-se a
equacao (3.7).

dly di(t)

+ Ry[lr + (O] + Y (3.7)

Os termos continuos desta equacdo representam a resposta em regime
permanente do sistema. Assim, desprezando estas componentes do sistema, obtém-
se 0 modelo CA dado por (3.8).

dif(t)
dt

Aplicando a transformada de Laplace em (3.8), pode-se encontrar a fungéo de

transferéncia da malha de corrente, conforme (3.9).
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i () _ Vaa
d(s) slp+Riy

Gi(s) = (3.9)

3.2.1 Malha de controle de corrente

O diagrama em blocos da malha de controle de corrente € mostrado na Figura
3.4. A obtencéo da corrente de referéncia para o inversor L é obtido extraindo a
parcela de harménicos de corrente oriundos da carga, neste trabalho denominado de
gerador de corrente de referéncia (GCR), conforme mostra a Figura 3.4 (a) .Esta
malha deve garantir que a corrente sintetizada pelo conversor seja a mais préxima

possivel da corrente de referéncia if.

—| KP; —

+

KIi/S +

sK, /(s? + 30 )+

ir - i

SKS/(SZ+50)2) +| iGanho PWM

Sistema Fisico

sK, /(5% + 70?4+

V' KP -
VmpptL _Vch Y + Ich
+
N Kl [sHH sK, /(s? +900° )|+
Vch
Controlador PI de tenséo do
barramento CC do inversor L. Controlador de Corrente
Pl+Ressonante
L -
Malha de Corrente
@)
GCR
i iy @ /] yie & i |
| X
- 1 s[FB} s
" B il .

| 7'} K 7'y K

v sené

14

_‘]", PLL | coso

dcL 4

(b)

Figura 3.4: Diagrama em blocos da malha de controle: (a) malha de corrente do inversor
monofasico com filtro L; (b) GCR — Gerador de corrente de referéncia ij.

Fonte: O Autor.
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O ganho K, pode ser calculador através da equacdo (3.10) (LINDEKE,
2003).

Kpwm = —— (3.10)

Ppwm

no qual, B, corresponde ao valor de pico da triangular do sistema PWM.

Desta forma, pode-se reescrever a funcdo de transferéncia da malha de

corrente, em malha fechada, de acordo com equacéo (3.11).

if(s) prdecL(KPiS + K1I;)
oy = Omacie = >
i (s) Les? + (KPiKpymVacr + Rif)s + KLiKpwmVacy

(3.11)

3.2.2 Modelagem da malha de tensdo do barramento CC

A poténcia instantanea (p) em um sistema monofasico é calculada por (3.12):

D = Vyls (3.12)

onde v, e i Sdo, respectivamente, os sinais de tenséo e corrente da rede elétrica.

Através do método SRF monofasico, v, e i; podem ser representados como

grandezas continuas no sistema de eixos de referéncia sincrona como v, e i;. Com

iss0o, pode-se escrever a equacao de poténcia ativa instantdanea como:

Vg g Valg

==—-op=—"=p; 3.13

Como v, e iy sdo grandezas continuas, a poténcia ativa instantanea pode ser
reescrita de acordo com a equagéo (3.14), onde o indice “m” representa as parcelas
médias (SILVA, 2001).

P = vdmzldm (3.14)
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A corrente na carga do sistema no eixo sincrono (iy,) € formada por uma

parcela fundamental (i;;,,,) mais uma parcela harmdnica, dada pela equacao (3.15)

lar, = lazm + larn (3.15)

Desta forma, a poténcia ativa instantanea de saida é dada por (3.16):

p, =l (3.16)

substituindo (3.15) em (3.16), obtém-se (3.17),

p, = vdi;iLm + UdizdLh (3.17)

onde o indice “h” representa a parcela harménica, assim (3.17) que pode ser reescrita

conforme (3.18).

Dy = Dy + LAkl (3.18)

2

Assim, a corrente que flui pelo inversor € dada por (3.19):

Pr = Pm — DL (3.19)
resultando em:

py = LLan (3.20)
Admitindo que existe uma parcela ativa de poténcia que circula pelo conversor

(pfm), de forma a compensar as perdas, ha uma parcela ativa de corrente (if,)

circulando pelo mesmo, de forma que a equacéao (3.20) é reescrita como:

Valrm  Valpn
pr = 2m+ > = Pf = Prm t Prn (3.21)

Assumindo que (py,) € igual a poténcia do barramento CC (p,,,), sendo que:

Valrm

Prm = 5 Vacrlact, = Pact (3.22)

sendo v, € iz @ tensdo e corrente no barramento CC, respectivamente, a corrente

i4c. POde ser expressa por:

) dvge
iger = Cact —pt (3.23)
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Assim, esta corrente pode ser representada conforme:

Valrm

lacl, = PP (3.24)
Igualando (3.23) e (3.24), obtém-se:
ddeL _ Ud-ifm
dt  2CqcLVact (325)

Aplicando a modelagem por pequenos sinais a equacao (3.25), esta sera

reescrita considerando os valores medios instantaneas das grandezas v, € ifp.

Considerando as perturbac¢fes na tensao do barramento v, (t) € na corrente média
Irm(t), conforme (3.26) e (3.27) e substituindo em (3.25), obtém-se (3.28).

Vacr (t) = Vier + Dger (B)

(3.26)
ifm(t) = Ifm + ifm(t) (3.27)

~ AlVgacrL+PacL(t)] A
Vater + Paer, (0] L9 = 2 (L + 1 (0)] (3.28)

A partir de (3.28), sabendo que os termos CC sdo nulos e desprezando o0s

termos CA nao lineares, obtém-se (3.29).

Abgcr(t)

N AVac, _ Valrm(t)
Vch dt + Uch(t) ==

dt 2Cqcr

(3.29)

Como a derivada de uma constante € igual a zero e aplicando a transformada

de Laplace a equacéo, obtém-se a funcéo de transferéncia dada por:

Gaer (5) = 2220 = v (3.30)

ifm(s) 2CqcLVdcLs

3.2.3 Malha de controle de tensao do barramento CC

Seja a funcao de transferéncia do controlador Pl do barramento CC dado por:

KP,.s + K1,

GpracL(s) = — (3.31)
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a funcéo de transferéncia em malha fechada é dada por:

U(S)acL B vaKPB,s + v4KI,
— YMACg¢, —

(3.32)

i(S)ch 2CchVch + vdKPvS + vdKIv

Py
V, : Ver
2C 4, VS
Controlador PI de tensdo do Sistemas Fisico
barramento CC do inversor L

Figura 3.5: Diagrama em blocos da malha de controle de tens&o do barramento CC do inversor
L.
Fonte: O Autor.

3.3 MODELAGEM DO CONVERSOR MONOFASICO COM FILTRO LCL

Neste item serdo apresentadas as modelagens das malhas de controle de
corrente, tensdo, poténcia ativa e reativa. A Figura 3.6 mostra esquematico do inversor
monofasico full-bridge com filtro LCL. O indutor L, faz o acoplamento do sistema 2 a

rede elétrica. A tenséo Vj, representa a tensdo da rede elétrica a qual o inversor esta

conectado.
"IE} ""3} Ll RLI L: R::
_fYYY\_IVW—
—> —>
A i, (1) I;,(1)
[I: = CaeLcL : Cr=pver () F&.’@
ier (1) l/

Figura 3.6: Circuito do Inversor monofasico full-bridge com filtro LCL.
Fonte: O Autor.
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O Sistema 2 composto por um sistema multimalhas de controle apresentado na
Figura 3.7, sendo uma malha interna de corrente mais rapida e uma malha externa de
tensdo mais lenta. A malha de tensdo deve gerar uma referéncia ij, para a malha de
corrente. A tensao v., de referéncia € gerada pelas malhas de poténcia ativa e de
poténcia reativa. A malha de poténcia reativa deve gerar uma amplitude que sera
somada ao valor de pico da tensao da rede V; ,;.,. Por outro lado, a malha de poténcia
ativa deve gerar uma deslocamento da fase da tensao V.; em relacao a tensao 1,
através de um angulo § que sera somado com o angulo 6p;; que resultara no angulo

A. A obtencgdo tensdo de referéncia v, € apresentada na equagao (3.33)

Ver = (Vgpieo T BVcr) €0S(8 + Op1) (3.33)

3

Ll 4«

1 i|_1 1 VCf
Plii Lls + R|_1 CfS

Controlador PI de Ganho PWM
Corrente

P Ivcf

Sistema Fisico

L 2qcc
VmpptLCL=VchCL %
+_
VdCLCL

Figura 3.7: Malhas de controle inversor monofasico com filtro LCL.
Fonte: O Autor.

A Figura 3.8 apresenta o diagrama em blocos do algoritmo baseado no método
SRF para obtencdo das componentes reativas fundamentais da corrente da carga
I qcc € dasaida do sistema 2 [} ,,... A tenséo V, ., € 0 valor de pico da tensdo na
rede elétrica, obtido por meio do algoritmo AF —af —pPLL, proposto por
(BACON;SILVA, 2014). O algoritmo de PLL empregado nesta dissertagcdo é
apresentado no anexo A.
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iL ia (lﬂ
i iLq ichc
— B
dq
A A
v, sené
—» PLL| coso

@
15 la2 ofp
: Ir, I,
Atraso /2 He =N ki
dq
Y W
sen@
v,
—>» PLL cosd

(b)

Figura 3.8: Algoritmo baseado no método SRF para obter a componente reativa fundamental:
(@) Corrente i 4. que representa a componente reativa fundamental da carga (b) Corrente i;z4c
que representa a componente reativa fundamental de saida do sistema 2.

A modelagem do sistema € realizada a partir do levantamento das equacdes
da malha do circuito elétrico equivalente apresentado na Figura 3.9. Desta forma, as
equacbes da corrente e tensdo nos indutores L; e L, € no capacitor C; sao

apresentadas em (3.34), (3.35) e (3.36).

L, Ry L, Ry,
Y (r)l =0

d ()Y arer @ C}“ T« ® F.E “) @

Figura 3.9: Modelo equivalente do inversor monofasico full-bridge com filtro LCL.
Fonte: O Autor.
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dvcf(t)

in(t) =i (t) —i(t) = Cf dt (3.34)
di (3.35)
d(O)vacrer — L1 lLdlt(t) —Rpyi1 (1) —ver(®) =0
di (3.36)
ver(t) — Ly lLdzt(t) — Rzl (8) — v (6) =0

3.3.1 Malha interna de controle de corrente no indutor L, do sistema 2

Como a tensdo (v.r) no capacitor (Cr) € controlada e a devido a frequéncia de

chaveamento ser muito maior que a frequéncia da rede elétrica, admitir-se-a que a

tensdo vy (t) sera constante durante um periodo de comutacéo das chaves. Assim,

inserindo as perturbacdes na equacéo (3.37), tém-se:

(AN Vacrer (O = Ly ZED — Ry (i (£) — (wep () = 0 (3.37)
sendo que:
(Ver () = Vir (3.38)
(d(®)r,, =D +d(t) (3.39)
(Wacret 1y, = Vacrer + Pacrer (t) (3.40)
(iL1(t))Tch =l +11(0) (3.41)

Substituindo as equacdes (3.38), (3.39), (3.40) e (3.41) em (3.37) obtém-se:

i + 51 (©)] (3.42)

[D + &(t)][VchCL + Dgere (O] = Ly at + Ryl + 11 (O] + Vg
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Os termos CC da equacéo (3.42) referém-se a resposta em regime permanente
do sistema. Desta forma, desconsiderando estas componentes, obtém-se o modelo
CA dado pela equacéao (3.43):

- dip,(t R
Vacrerd(t) = Ly lfilt( ) + R84 (%) (3.43)

Aplicando a transformada de Laplace em (3.43), obtém-se a funcdo de

transferéncia da malha de corrente (G;;) em (3.44).

_ ir1(s) _ Vacrer
d(s) sL; + Ry,

Gu(s) (3.44)

O diagrama em blocos da malha de controle de corrente do inversor monofasico

com filtro LCL é mostrado na Figura 3.10.

I - 1 ol
L1 + : : L1
Plii > KPWM : VchCL : >
LS+ Rys
Controlador PI de Ganho PWM
Corrente

....................

Sistema Fisico

Figura 3.10: Malha de controle de corrente do inversor monofésico com filtro LCL.
Fonte: O Autor.
A funcéo de transferéncia do controlador PI de corrente G,;(s) € dado pela
equacdao (3.44). A funcéo de transferéncia em malha aberta que representa a malha
de controle de corrente (G 4.i;) do conversor, deduzido através do diagrama em bloco

da Figura 3.10, é apresentado em (3.46).

KP;s + KI;
Gpii(s) = ——— S - (3.45)
K. TV KP;;s + KI;
GMAcii(S) — pwm chCL( i ll) (3.46)

L1s% + Ryys
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3.3.2 Malha externa de controle de tensao no capacitor C; do sistema 2

O objetivo da malha de tensado € controlar a tensé@o no capacitor Cs, fazendo
com gue esta tensédo seja senoidal com a mesma frequéncia da rede elétrica, de forma
a permitir a injecéo de energia ativa, através da defasagem angular entre tensao Vs
no capacitor Cr e a rede elétrica, controlando o angulo § e realizar a compensacao de
reativo a partir da diferenca entre a amplitude de tensao V,; e a rede elétrica, através
do controle da variavel Av¢y. Desta forma, considerando as médias das variaveis da

equacéao (3.34) em um periodo de chaveamento tem-se:

d
(icr ()1, = (i (D), = (12O, = q% (3:47)
Como:
(i1 (O, = Ia +11(6) (3.48)
~ (3.49)
(vcf(t))Tch = ch + vcf(t)
Substitui-se (3.49) e (3.48) em (3.47), encontra-se assim (3.50),
(ILl + 114 (t)) = (I +112(0) = (¢ AWVer * Der (L) (3.50)

dt

na qual deve-se desconsiderar os termos CC e os termos CA néo lineares de (3.50),
e adicionalmente, por simplicidade foram desconsideradas as perturbac¢des oriundas

da corrente no indutor L, (i,,(t)), restando assim (3.51):

i) = Cfd[ﬁ;—’;(t)] (3.51)

Em (3.51), é aplicada a transformada de Laplace (3.52), que fornecera a fungéao

de transferéncia G,; dada em (3.53).
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iLl(S) = Cfﬁcf(s) (352)

Cgp(s) 1 (3.53)
Gvi(s) - iLl(S) - m

A funcédo de transferéncia do controlador Pl de tenséo G,;,(s) é dado pela
equacdao (3.54). Desta forma, a partir do diagrama em bloco da Figura 3.11 pode-se
obter a funcéo de transferéncia em malha aberta da malha de tensdo compensanda

Guacy () do conversor, dada por (3.55).

KP,;s + K1,
Gpiv(s) = = S — (3.54)
_ KPys + Kl (3.55)

Controlador Pl de Tens&o Sistema Fisico

Figura 3.11: Malha de controle de tensdo do inversor monofésico com filtro LCL.
Fonte: O Autor.

3.3.3 Malha de controle de poténcia reativa do sistema 2

A malha de poténcia reativa tem por finalidade compensar a energia reativa
consumida pela carga a partir da rede elétrica. Isso se d4, fundamentalmente, através

da variagdo da amplitude da tensdo no capacitor Cr. Desta forma, esta malha de
controle devera gerar a variagdo necessaria de tensédo (AV.r) para compensar a

energia reativa da carga, que sera somada ao valor da tenséo de pico do capacitor Cy.
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Para a modelagem desta malha, sera utilizada a equacao (3.35). Para fins de
simplificagéo, admitir-se-a que a tensdo no PAC (V) durante um periodo de
chaveamento, ndo possui perturbacdes, possuindo apenas os termos CC. Isso se
deve ao fato de que o inversor com filtro L estard minimizando as parcelas harménicas
qgue porventura existirem. As equacdes (3.54) e (3.55) apresentam o0s termos
constantes e as pequenas perturbacoes de vy € ij,. Substituindo (3.56) e (3.57) em
(3.36), obtém-se (3.58).

(er ()1, = Ve + D (B) (3.56)

_ . (3.57)
(lLZ(t)>TCh =15 +1,(t)

dll, 4 1,,()] X (3.58)
= dth =Rl + 1] =V, =0

Ver + D (t) — Ly

Como a derivada de uma constante é igual a zero, os termos CC sao

desprezados, chega-se a (3.59).

diLZq(t)
dt

Depq(t) — Ly — Ry50124(t) =0 (3.59)

Aplicando a transformada de Laplace em (3.59), obtém-se a funcédo de

transferéncia G, da malha de poténcia reativa, dada por (3.60).

Go(s) = 2a®) __1 (3.60)

vch(s) SLy+Ry,



71

L 2qcc
GCC,
S T I |
L,s+ R,
Controlador PI de Poténcia Sistema Fisico

Reativa

Figura 3.12: Poténcia reativa do inversor monofasico com filtro LCL da malha de controle de
poténcia reativa.
Fonte: O Autor.

A funcao de transferéncia do controlador Pl empregada na malha de poténcia
reativa Gp;,(s) € dado por (3.61). Desta forma, a partir do diagrama em bloco
apresentado na Figura 3.12, pode-se obter a funcéo de transferéncia em malha aberta

do sistema compensado da malha de poténcia reativa (Gyc,) conforme (3.62).

KP,s + KI
Gpig(s) = % (3.61)
Guyaca(S) = M (3.62)
cd L,s? + Ry,s

3.3.4 Malha de controle de poténcia ativa do sistema 2

A malha de poténcia ativa é responsavel por injetar a energia ativa disponivel
nos painéis PVs na rede elétrica. Isso se da através da variacao da fase entre a tensédo
no capacitor Cr com a da rede (1), de forma que, esta malha devera gerar um angulo
6 a partir do controle da tenséo do barramento CC, a qual representa a quantidade de

energia ativa disponivel para injetar na rede elétrica.

Sabe-se que a poténcia ativa injetada na rede pelo barramento CC é dada por
(3.63).
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P(t) = vacrer (®)igerer(t) (3.63)
Sendo que:
. dv ()
lacrer(t) = Cacrer dCdL+ (3.64)

Vacrer (t) = Vacrer + Pacren (t) (3.65)

Substituindo (3.65) e (3.64) em (3.63),

~ dalv +D t)]
P(t) = WVacrer + Pacier ()] Caepey Tk etet® (3.66)

gue através de manipulacdes matematicas chega-se a (3.67). A poténcia P é dada

por (3.68), sendo que, apds aplicacédo da transformada de Laplace obtém-se (3.69).

P(t) = Cacicr (Vdc dv,;% * Vac dﬁ%ﬂ(t) + Dacrer () dV‘ZCtLCL + Daercr (t) %tcm)) (3.67)
ADgercr(t)

P(t) = Cacrcr Vacrer —Cdt (3.68)

P(t) = sCycrcr VacrerVacrer(s) (3.69)

Considerando a poténcia ativa fornecida da microgeracdo a rede elétrica, a
mesma pode ser representada por (3.70).

P(t) = L= sen(5(t)) (3.70)

L2

Conforme € observado na Figura 3.13, a relacao entre o angulo §(t) com o
sen(6(t)), é aproximadamente igual ao §(t), para variagdo de O até o valor de 0,46
radianos ou 26,35°. Desta forma, por simplicidade, este trabalho utilizar-se-a o termo
&(t) em face a sen(5(t)), considerando que 0 < §(t) < 0,46, assim, a equacao (3.70)

pode ser reescrita conforme (3.71). Isso implica que este valor §(t) representa o
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angulo maximo que podera ser utilizado para injetar poténcia ativa pelo sistema 2 na

rede elétrica.

0.5

0.45 ol

sen(s)
o
o
\
\

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
8 (radianos)

Figura 3.13: Grafico que relaciona sené(t) com 6(t).
Fonte: O Autor.

P(t) = ZL= (1) (3.71)

X2

O angulo 6(t) pode ser substituido por um valor CC mais uma pequena

perturbacéo, conforme (3.72)

(6O, =A+5(0) (3.72)

de forma que, substituindo (3.72) em (3.71) e eliminando os termos continuos,
encontra-se (3.73).

VeV, 6(0)

A

(3.73)

Aplicando a transformada de Laplace e substituindo (3.73) em (3.69) obtém-se
(3.74),

VerVa a .
ﬁ5 (s) = sCacrcr VacrerPacrer (s) (3.74)
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Assim, a funcao de transferéncia da malha de poténcia ativa pode ser obtida conforme
(3.75).

Dacrcr(S) _ VerVs
5(s) X12CacrcLVacrerS

Gp(s) = (3.75)

A funcéo de transferéncia em malha aberta do controlador Pl usado na malha
de poténcia ativa G,;,(s) € dado pela equacao (3.76). Ja a funcao de transferéncia em
malha aberta da planta de poténcia ativa em conjunto com o controlador Pl Gy ¢y ()

do conversor, deduzido através do diagrama em bloco da Figura 3.14, é apresentado
em (3.77).

KP,s+KI
Gpip(s) = % (3.76)
_ VefVs(KPps+KIp)
Gacp (s) = X12CdcrcLVdcLeLS? (3.77)
VmpptLCL =ViercL _|__ \/Cf\/S VdCLCL

)(LZC‘\HCLC%CLCL

Sistema Fisico

Controlador Pl de Poténcia
Ativa

Figura 3.14: Malha de controle de poténcia ativa do inversor monofésico com filtro LCL.

Fonte: O Autor.

3.4 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou uma descricdo da topologia dos conversores
monofasicos com filtros L e LCL que compdem a GD, além de um detalhamento do
principio de funcionamento dos sistemas.

Também foram apresentados os modelos matematicos da malha de controle

de corrente e de tensdo do barramento c.c do sistema 1 e as malhas de controle de
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corrente e tensdo do sistema 2 para controlar a tenséo no capacitor Cy. Além disso,

foram descritas e detalhadas as malhas de poténcia ativa e poténcia reativa
fundamental, que sé@o responsaveis pelo controle do fluxo de poténcia, sendo que a
malha de poténcia ativa determina a fase entre a tensdo em Cr e no PAC V, de acordo
com a energia disponivel no arranjo PV e a malha de poténcia reativa que determina
uma amplitude a ser adicionada ao valor de pico da tensao V. Esta modelagem servira

como base para o projeto dos controladores de cada sistema.
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4. PROJETO DOS CONTROLADORES E SIMULAGCAO COMPUTACIONAL DO
SISTEMA

Neste capitulo serdo apresentados os projetos das malhas de controle
modeladas no Capitulo 3 e suas especificacbes de projeto, bem como a resposta em
frequéncia do sistema compensado e a resposta ao degrau unitario do sistema
compensado em malha fechada. Por fim, serdo apresentados e discutidos 0s

resultados de simulacdo computacional do sistema proposto.

4.1 METODO DE PROJETO DOS CONTROLADORES P!

Para especificacdo de projeto dos controladores, os parametros utilizados séo
a margem de fase y e a frequéncia de cruzamento em malha aberta w,. A estabilidade
e 0 amortecimento do sistema, relacionam-se com y, sendo que, quanto maior y, mais
amortecido é o sistema (MODESTO,2015). A velocidade de resposta é diretamente

relacionada a w,.

Em (4.1), é apresentada a funcdo de transferéncia de um controlador PI,

Ki _ TiS+1
C(s)zKp+?—Ki( - ) (4.1)

onde K, € o ganho proporcional, K; € o ganho integral e T; € o tempo de integragéo.

ApoOs definidos os parametros de projeto y e w., a obtencdo da sintonia do

controlador segue as seguintes etapas:

1. Tracar o diagrama de Bode da planta G(s) a ser controlada e identificar a
fase 6, do sistema na frequéncia w, especificada.

2. Encontrar a contribuicdo angular ¢, para que na frequéncia w., a margem
de fase y seja a especificada no projeto.

3. Com a equacéo (4.2), encontrar T;.

__ tan(p+90°)

W¢

T, (4.2)

4. Encontrar o compensador C(s) através de (4.1) e tracar o diagrama de Bode
da planta compensada C(s)G(s).

5. Calcular o ganho necessario para que o médulo da funcéo de transferéncia
da planta compensada seja 0 dB na frequéncia w,. O valor encontrado sera

0 ganho integral K;.
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6. Com K; e T;, encontra-se K,, conforme (4.3)

Kp = KiTi (43)

4.2 PROJETO DOS CONTROLADORES PARA O INVERSOR L

4.2.1 Projeto da malha de corrente L

Em sistemas chaveados, a margem de fase y deve ficar entre 45° e 90°
(BARBI, 2001; BARBI 2002). Ja a frequéncia de cruzamento w,, possui uma limitacao
justamente na frequéncia de chaveamento, de forma que, as ondulacfes produzidas
pelo chaveamento ndo interfiram no controle. Com isso € recomendado que w, fique

entre um quarto e um décimo da frequéncia de chaveamento (SILVA, 2002).

Para projeto do controlador da malha de corrente, utilizam-se as especificagdes
mostradas na Tabela 4.1, a funcdo de transferéncia em malha aberta da equacao (3.9)
e o diagrama em blocos da Figura 3.4. Na figura 4.1 esta a resposta em frequéncia do
sistema compensado em malha aberta (Gy4.;) € €m malha fechada (Gyr.). Para a
margem de fase especificada, os ganhos K,; e K;; constam na Tabela 4.1. A Figura
4.2 apresenta a resposta ao degrau unitario, com um tempo de resposta de 1,4 ms e

um sobressinal de proximo a 6%.

Tabela 4.1: Especificacdes de projeto da malha de corrente do inversor L.

Indutancia de filtragem do inversor L L, =2,0mH
Resisténcia do indutor do filtro L, R, ;= 0,220

Tenséo do barramento CC do inversor L Ve = 230V
Frequéncia de chaveamento fen = 20kHz

Margem de fase desejada y = 85°

Frequéncia de cruzamento w, = 1,2566 10* rad/s
Ganho proporcional KP; = 204,0920
Ganho integral KI; = 2,4701 10°
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Figura 4.1: Diagrama de Bode do sistema compensado em malha aberta e fechada de referente

a malha de corrente.
Fonte: O Autor.
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Figura 4.2: Resposta ao degrau unitério do sistema compensado em malha fechada da malha

de corrente.
Fonte: O Autor.



79

4.2.1.1 Projeto do controlador PI+Ressonante

Devido a referéncia da malha de controle do inversor L gerar uma referéncia
alternada e o controlador Pl ndo proporcionar um erro nulo em regime permanente,
0s termos ressonantes (Rj) introduzem um ganho infinito em frequéncias de
ressonancia especificas, eliminando assim erros estacionario (COSTA, BACON et al.,
2016).

A funcao de transferéncia do controlador PI+Ressoante € dada em (4.4), onde,
m=1,3,5,7,9, K, represente o ganho ressonante na frequéncia de ressonancia e

w, = mw, é afrequéncia em que deseja que o termo ressonante esteja sintonizado.

Kms

Gpr4r(S) = Gpi(s) + Z?n=1m (4.4)

onde h representada a ordem do termo ressonante.
Neste trabalho, a implementacéo do controlador Pl convencional foi acrescida
de parcelas ressonantes em multiplas frequéncias (12, 32, 52, 72 e 99). A Tabela 4.2
apresenta as especificacoes de projeto do controlador ressonante e seus respectivos
ganhos na frequéncia de cruzamento desejada. Na figura 4.3 esta a resposta em
frequéncia do sistema compensado em malha aberta (Gya.i.), @lém da funcdo de
transferéncia dos termos ressonantes, sendo (Gya1r) O termo na frequéncia
fundamental, (Gy43,) O termo na frequéncia 32 ordem, (Gy4s-) O termo na frequéncia
52 ordem, (Gy47) O termo na frequéncia 72 ordem, (Gy49,-) O termo na frequéncia 92

ordem.

Tabela 4.2: Especificacdes de projeto dos termos ressonantes da malha de corrente.

Frequéncia de chaveamento fon, = 20 kHz
Frequéncia de cruzamento w. = 2nf., /14 rad/s
R, (termo em 60 Hz) K; = 8960.1453

R, (termo em 180 Hz) K; = 8833.4763

R: (termo em 300 Hz) K; = 8580.1383

R, (termo em 420 Hz) K, = 8200.1312

R,y (termo em 540 Hz) Ky = 7693.4552
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Figura 4.3: Diagrama de Bode da malha de corrente do sistema compensado com
Pl+Ressonante.

4.2.1 Projeto da malha de tenséo do barramento CC do inversor L

A malha de tensdo do barramento CC é responsavel por manter o valor da
tensdo do barramento constante, de acordo com o valor de referéncia gerado pelo

MPPT, além disso, esta malha deve ter uma acéo lenta.

O projeto desta malha utiliza a funcao de transferéncia (3.30) apresentada na
Figura 3.5, e também as especificacdes da Tabela 4.3. A frequéncia de cruzamento
para esta malha devera ser inferior a frequéncia de ondulagdo da tensdo no
barramento CC, que, através de uma analogia com um retificador monofasico em
ponte completa, é de 120 Hz (MODESTO, 2007).

Tabela 4.3: Especificacdes de projeto da malha de tenséo do inversor L.

Capacitor barramento CC Cac = 705 pF
Tensdo no PAC vy =180V
Tenséo do barramento CC Vac, = 230V
Frequéncia de ondulagéo do barramento CC fo = 120Hz
Margem de fase desejada y =70°
Frequéncia de cruzamento w. = 62,8319 rad/s
Ganho proporcional KP, = 0,0406
Ganho integral KI, =0,9282
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A resposta em frequéncia do sistema compensado em malha aberta (Gyacact)
e malha fechada (Gyrcqc) € apresentado na Figura 4.4. A resposta ao degrau unitario
ilustrado na Figura 4.5 mostra que a margem de fase desejada e a frequéncia de
cruzamento do projeto proporcionaram um tempo de resposta de assentamento de

0,13 segundos e um sobressinal inferior a 17%.

~ c
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Figura 4.4: Diagrama de Bode do sistema compensado em malha aberta e fechada referente a
malha de tenséo do barramento CC.
Fonte: O Autor.
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Figura 4.5: Resposta ao degrau unitério do sistema compensado em malha fechada da malha
de tens@o do barramento CC.



82

4.3 PROJETO DOS CONTROLADORES DO INVERSOR LCL
4.3.1 Projeto da malha de corrente LCL

Para determinar os ganhos K,; e K;, a fungdo de transferéncia da equagao
(3.44) e o diagrama em blocos da Figura 3.10 foram utilizados, junto com as
especificacdes da Tabela 4.4. Os critérios de frequéncia de cruzamento e margem de
fase sdo os mesmos adotados para o projeto da malha de corrente do inversor com
filtro L.

Tabela 4.4: Especifica¢cdes de projeto da malha de corrente do inversor LCL

Indutancia do filtro LCL L, =1,5mH
Resisténcia do indutor L, R, =0220Q
Tensao do barramento CC Viere, = 230V
Frequéncia de chaveamento fon = 20 kHz
Margem de fase y = 83°

Frequéncia de cruzamento

w, = 1,3963 10* rad/s

Ganho proporcional

KP; = 169,2395

Ganho integral

Klii = 3,1537 105

As respostas em frequéncia do sistema compensado em malha aberta

(Gpmacircr)e em malha fechada (Gyrqic) S80 apresentados na Figura 4.6. A Figura
4.7 mostra a resposta ao degrau unitario, que de acordo com a margem de fase
desejada, obteve-se um tempo de resposta de assentamento de 0.9 ms com um

sobressinal em torno de 8%.
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Figura 4.6: Diagrama de Bode do sistema compensado em malha aberta e fechada de referente
a malha de corrente do sistema 2.
Fonte: O Autor.
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Figura 4.7: Resposta ao degrau unitério do sistema compensado em malha fechada da malha
de corrente do sistema 2.
Fonte: O Autor.

4.3.2 Projeto da malha de tenséao

O projeto da malha de tenséao, foi realizado através da funcéo de transferéncia
da equacao (3.53) e do diagrama em blocos da Figura 3.11. Esta malha deve possuir
uma frequéncia de cruzamento, ao menos, um quarto inferior a malha de corrente,

sendo que w, nao deve ser inferior a 600 Hz, uma vez que o controlador desta malha
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devera rastrear uma tensdo senoidal com uma frequéncia igual a da rede elétrica. As

especificacdes de projeto estdo na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Especificacdes de projeto da malha de tenséo do inversor LCL

Capacitancia do filtro LCL Cr =10 pF

Tenséo do barramento CC Ve = 230V
Frequéncia de chaveamento fen = 20 kHz

Margem de fase y = 36°

Frequéncia de cruzamento w, = 5,3407 103 rad/s
Ganho proporcional KP;, = 0,0315

Ganho integral KI;, = 231,3502

A Figura 4.8 mostra a resposta em frequéncia do sistema compensado em
malha aberta (Gyacvrcr) € €m malha fechada (Gyrevicr)- A resposta ao degrau unitario
da Figura 4.9 mostra que, na margem de fase desejada e na frequéncia de cruzamento
empregada no projeto, o tempo de resposta de assentamento foi de 2,2 ms, com um

sobressinal de aproximadamente 42%.
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Figura 4.8: Diagrama de Bode do sistema compensado em malha aberta e fechada referente a
malha de tenséo do inversor LCL.
Fonte: O Autor.
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Figura 4.9: Resposta ao degrau unitario do sistema compensado em malha fechada da malha
de tensédo do inversor LCL.
Fonte: O Autor.

4.3.3 Projeto da malha de poténcia reativa

A malha de poténcia reativa tem por objetivo, rastrear uma referéncia de
poténcia reativa fornecida pelo algoritmo de controle, sendo que esta malha deve
possuir uma velocidade inferior a velocidade da malha de tensdo em pelo menos um
quarto da frequéncia de cruzamento. A Tabela 4.6 apresenta as especificacoes de
projeto desta malha e, a Figura 4.10, mostra a resposta em frequéncia do sistema
compensado em malha aberta (Gyacqrc.) € fechada (Gypeqrcr). Na Figura 4.11
apresenta-se a resposta ao degrau unitario, tendo como tempo de resposta de

assentamento de 55 ms, com sobressinal inferior a 3,2%.

Tabela 4.6: Especificacdes de projeto da malha de poténcia reativa do inversor LCL

Induténcia do filtro LCL L, =5mH
Resisténcia do indutor L, R, =0220
Frequéncia de chaveamento fen = 20 kHz
Margem de fase y = 80°

Frequéncia de cruzamento w, = 100,5310 rad/s
Ganho proporcional KP, = 0,5093

Ganho integral KI, = 31,9719
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Figura 4.10: Diagrama de Bode do sistema compensado em malha aberta e fechada referente a
malha de poténcia reativa.
Fonte: O Autor.
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Figura 4.11: Resposta ao degrau unitario do sistema compensado em malha fechada da malha
de poténcia reativa.
Fonte: O Autor.

4.3.4 Projeto da malha de poténcia ativa

A malha de poténcia ativa busca rastrear uma referéncia de poténcia ativa
gerada a partir do controle da tenséo no barramento CC e gerar um angulo § defasado
em relacdo a fase da rede elétrica. A Tabela 4.7 apresenta as especificacdes de

projeto desta malha. A resposta em frequéncia do sistema compensado em malha
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aberta (Gyacprc.) € €m malha fechada (Gyacpic,) S0 apresentadas na Figura 4.12.

Ja a Figura 4.13 ilustra a resposta ao degrau unitario, que possui um tempo de

resposta de assentamento de 430 ms e um sobressinal de de aproximadamente 10%.

Tabela 4.7: Especificacdes de projeto da malha de poténcia ativa do inversor LCL.

Tensdo eficaz no capacitor Cy

Ve = 127V

Tenséo eficaz no PAC

V=127V

Tensédo do barramento CC

VdCLCL = 230 V

Capacitancia do barramento CC

Cacrc, = 705 pF

Frequéncia da rede elétrica f=60Hz
Reatancia indutiva do indutor L, X, = 2nfL,
Frequéncia de chaveamento 20 kHz
Margem de fase y = 78,5°

Frequéncia de cruzamento

w, = 25,1327 rad/s

Ganho proporcional

KB, =0,00063714

Ganho integral KI, = 0,0033
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Figura 4.12: Diagrama de Bode do sistema compensado em malha aberta e fechada referente a
malha de poténcia ativa.
Fonte: O Autor.
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Figura 4.13: Resposta ao degrau unitario do sistema compensado em malha fechada da malha
de poténcia ativa.
Fonte: O Autor.

4.4 DISCRETIZACAO DOS CONTROLADORES

Para a obtencdo da funcdo de transferéncia discreta (dominio z) dos
controladores, foi utilizado o método tustin, também denominado transformacao
bilinear. Este método consiste na substituicdo de s por (4.5) na funcao de transferéncia

do controlador.

s=2(%) (4.5)

Ty \z+1

Onde T, € o periodo de amostragem, o qual é o inverso da frequéncia de

amostragem f,(T, = 1/fa)'

Realizando a substituicdo de (4.5) na fungéo de transferéncia de um controlador

Pl Gp;(s), dado por (4.1), obtém-se a a funcdo de transferéncia em tempo discreto
Gpr(2):

_ U= _ 1+bz~ 1
Gpi(2) = 50 = a [ (4.6)
onde:
a4 = (2Kp+TgKy) _ (TaK1—2Kp)

2 T (2Kp+TaK1)
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Desta forma, considerando a fungcao de transferéncia Gp;(z) dada em (4.6),
pode-se obter uma equacgao diferenca para ser implementar os controladores Pl no
DSP, sendo esta equacao dada por:

u.(k) =aelk)+abe(k —1) +u.(k —1) 4.7)

sendo u.(k) a amostra atual da agédo de controle, u.(k — 1) a amostra anterior da agédo

de controle, e(k) a amostra do erro atual e e(k — 1) a amostra do erro anterior.

4.5 SIMULACAO DO SISTEMA

As demais especificacfes necessarias para a realizacdo das simulagfes, sao
apresentadas na Tabela 4.8. A especificacdo do arranjo fotovoltaico utilizado nas

simulacdes esta descrita no apéndice A.

Tabela 4.8: Especifica¢gdes de circuito para simulagéo

Tensdo da rede elétrica no PAC V=127V
Indutancia da rede elétrica L, =10 uH
Resisténcia série da rede elétrica R, = 50 mQ
Irradiacdo solar 750 W /m?
Temperatura ambiente Tymp = 25 °C

4.5.1 Inversores Conectados a Rede Elétrica, com carga RL conectada ao sistema,
fornecendo poténcia ativa e compensando reativos.

O esquema do circuito elétrico simulado é apresentado na Figura 4.14, onde
verifica-se que ha uma carga RL conectada ao PAC. A Tabela 4.9 apresenta as

especificacdes da carga, além daquelas estabelecidas pela Tabela 4.8.

Tabela 4.9: Especificacdes de circuito para simulacdo com carga RL

Induténcia da carga L=12mH
Resisténcia da carga R=120Q
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Rede ; P T T T T

Carga Indutiva

Inversor

Inversor L LCL

Figura 4.14: Esquema com inversores ligados a rede elétrica e com uma carga indutiva.
Fonte: O Autor.

As Figuras 4.15 (a), (b), (c) e (d) mostram as formas de onda de corrente
drenada pela carga RL, assim como a corrente na rede i e as correntes de saida da
GD i e i,,. Na Figura 4.15 (b) a tensdo no PAC V; e a corrente i; estdo em fase,
contudo em fase oposta uma a outra, mostrando que a poténcia reativa foi
compensada, e além disso, uma parte da corrente esta sendo absorvida pela rede
elétrica como energia ativa. Para uma melhor visualizacdo das correntes em relacao

atensdao, ig, iy, ir € i;, estdo multiplicadas por um fator de cinco vezes.

Ja a Figura 4.16 (a) e (b) apresentam a TDH da corrente da rede elétrica i, e
da corrente da carga i,. A Tabela 4.10 apresenta o percentual de distorcdo harménica
em cada uma delas, sendo que a corrente i; apresenta TDH de 0,01%, enquanto i

apresenta uma TDH de 3,12%.
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Figura 4.15: Resultados de simulagdo para tensdo no PAC V, corrente na carga RL i;, corrente
darede ig, corrente de saida do sistema 1 iy e Corrente de saida do sistema 2 i,.
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Figura 4.16: Resultados de simulacéo para taxa de distor¢cdo harménica e espectro harménico:
(a) corrente da carga i;; (b) Corrente narede is.

Tabela 4.10: TDH das correntes darede elétrica e da carga RL.

Taxa de distorcao harmonica da rede elétrica

TDH= 3,12%

Taxa de distorcao harmonica da carga

TDH, = 0,01%

Em (4.16), onde esta mostrada a tensao V,; e V¢, verifica-se que a amplitude

de V¢, € superior a de V,, devido a necessidade de compensacao de energia reativa.

Além disso, a fase de V., esta adiantada em relagédo a 1, mostrando que o sistema

esta injetando poténcia ativa na rede elétrica.
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Figura 4.17: Resultados de simulagdo paratensédo no PAC V4 e tensdo V¢, no capacitor C
guando carga € um circuito RL.

4.5.2 Sistemas 1 e 2 Conectados a Rede Elétrica, com retificador ndo-controlado
conectado ao PAC, fornecendo poténcia ativa, compensando reativos e mitigando
harménicos de corrente da carga.

O esquema da Figura 4.18 apresenta o circuito simulado com uma carga
composta por um retificador monofasico em ponte completa ndo controlado, cujas

especificacdes estdo na Tabela 4.11.

Tabela 4.11: Especifica¢cdes do circuito para simulacéo do retificador n&o controlado

Indutancia da carga Lyt = 1,5mH
Resisténcia da carga R, = 48Q
Capacitancia da carga Crer = 900 uF

Y
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if iL2 I Cret:E Rret I
| cc|l T 3 |
I I

Retificador ndo controlado em ponte completa

Inversor

Inversor L LCL

Figura 4.18: Esquema com inversores ligados a rede elétrica e com um retificador ndo
controlado com carga RC.
Fonte: O Autor.

Na figura 4.19 (a), (b), (c) e (d) sdo apresentadas a corrente da carga i,
corrente na rede elétrica i; e as correntes injetadas pelos inversores is € i;,. A atuagao
da GD na mitigacdo dos harmonicos e compensacao de reativos, aléem da energia
ativa fornecida a rede, manteve a corrente i em formato proximo ao senoidal,
reduzindo a TDH de 94,62% para 2,88%, conforme mostrado na Figura 4.20 e Tabela

4.12. O espectro harmOnico da carga simulada apresenta, além da frequéncia
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fundamental, as frequéncias de 3°, 5°, 7° e 9° harmonicos com as maiores amplitudes.
Por outro lado, na corrente na rede elétrica, a amplitude dos harmdnicos foram

reduzidas consideravelmente.
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Figura 4.19: Resultados de simulacéo para formas de onda da corrente: (a) Corrente na carga
ndo-linear i;; (b) corrente darede ig; (c) Corrente de saida do sistema 1 iy; (d) Corrente de
saida do sistema 2 i;,.

Fundamental (60Hz) = 6.854 , TDH= 94.62% Fundamental (60Hz) = 24 , TDH= 2.88%
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Figura 4.20: Resultados de simulacéo para TDH e espectro harménico: (a) Corrente na carga
nao-linear i;; (b) corrente da rede is.

600 700 800 900 1000

Tabela 4.12: TDH das correntes da rede elétrica e da carga nao linear

Taxa de distor¢do harménica da rede elétrica TDH;= 2,88%

Taxa de distor¢do harmdnica da carga TDH; = 94,62%
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Pode-se verificar com a Figura 4.21 o controle do fluxo de poténcia realizado
no sistema 2, que a partir da variacdo da fase e da amplitude da tensao (Vf) em

relagdo a tensdo no PAC (V;), para compensar a poténcia reativa fundamental

consumida pela carga e injetar energia ativa.

NN

/

N
\\
I

I

-
—

|

Figura 4.21: Resultados de simulagdo para tensdo no PACV, e tensdo Vs no capacitor (Cy)
quando carga formada por retificador ndo controlado.

4.5.3 Inversores conectados a rede elétrica, sem carga conectada, fornecendo
integralmente energia ativa.

O esquema do circuito elétrico simulado € mostrado na Figura 4.22. Neste caso,
ndo ha nenhum tipo de carga conectada ao sistema, logo, toda a energia disponivel

nos arranjos PVs sera injetada na rede elétrica como energia ativa.

Rede

Ls Rs IS IL
—C p— < > *
I N .

Inversor
LCL

Figura 4.22: Esquema com inversores ligados a rede elétrica sem carga conectada.
Fonte: O Autor.

Inversor L

Neste caso, corrente de carga (i;) sera nula e, desta forma, toda a energia
disponivel nos PVs sera fornecida a rede como energia ativa. Na Figura 4.23 a

corrente (iy) possui apenas a parcela ativa que esta sendo injetada na rede elétrica,
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e, da mesma forma, (i ,) possui apenas parcelas de poténcia ativa. A TDH e o
espectro harmoénico sdo mostrados na Figura 4.24, assim como a Tabela 4.13 mostra
que ha uma distor¢céo de 1,70% na corrente da rede. Finalmente, a Figura 4.25 mostra

0 comportamento da tenséo (V) em relagao a (V) para controlar o fluxo de poténcia

em direcdo a rede.

» v :
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\// \\J” \/ | 3 m\/ h” | \Vj
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Figura 4.23: Resultados de simulagdo para tenséo narede elétrica Vg, corrente darede is e
corrente injetada pelo sistema 1 iy e corrente injetada pelo sistema 2 i;, quando ndo ha carga
conectada.
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Figura 4.24: Resultados de simulacéo para TDH da corrente drenada pela carga e corrente
injetada na rede elétrica quando ndo hé carga conectada

Tabela 4.13: TDH das correntes da rede elétrica e da carga

Taxa de distor¢éo harmonica da rede elétrica | TDHg=1,70%
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Figura 4.25: Resultados de simulagdo para tensdo no PAC V, e tenséo Vs no capacitor Cy
quando ndo ha carga conectada.

4.5.4 Resultados para carga nao linear, a qual é composta por retificador néo-
controlado com um arranjo RL conectado no lado CC do retificador.

O circuito elétrico simulado com uma carga composta por um retificador
monofasico em ponte completa ndo controlado com um arranjo série RL no lado CC
do retificador € apresentado na Figura 4.26 apresenta, cujas especificacdes estdo na
Tabela 4.14.

Tabela 4.14: Especificacdes de circuito para simulacéo do retificador ndo controlado

Induténcia do indutor da carga Lyt = 1,5mH
Resisténcia da carga Rt =100
Indutancia do indutor da carga L =380 mH
____________ .
Rede Ls Rs IS ||_ | Lret L
Q NYY\_A'A'A' : A LIYyYym |
N4 Pt . 1 i’ ' CA |
If IL2 | Rret |
| cc
| |

Retificador ndo controlado em ponte completa

Inversor

Inversor L LCL

Figura 4.26: Esquema com inversores ligados a rede elétrica e com um retificador n&o
controlado com carga RL conectado no lado CC.

A corrente da carga i, corrente na rede elétrica i; e as correntes injetadas pelos

inversores is e i;, Sa0 apresentadas, respectivamente, nas Figuras 4.27 (a), (b), (c) e

(d). A atuacao da GD na atenuacdo dos harmoénicos e na compensacéao de reativos,
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além da energia ativa fornecida a rede, resultou numa corrente i, com formato préximo
ao senoidal e, consequentemente, reduziu a TDH de 39,63% para 4,28%, conforme
Figura 4.28 e Tabela 4.15. Com relacao ao espectro harmdnico da carga simulada, a
mesma apresenta, além da frequéncia fundamental, as frequéncias de 3°, 5°, 7° e 9°
harménicos com as maiores amplitudes, sendo que, apés a atuacao do sistema na
supresséao de harmonicos, possibilitou uma reducao na amplitude destes, como pode
ser observado nos espectros harmodnicos mostrados nas Figuras 4.28 (a) e (b).
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Figura 4.27: Resultados de simulacéo para carga ndo-linear (retificador com carga RL)
conectada ao sistema: (a) corrente na carga nao linear i;; (b) corrente da rede is; (c) Corrente
de saida do sistema 2 i;,; (d) Corrente de saida do sistema 1 if.
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Figura 4.28: Resultados de simulacédo para TDH e espectro harménico: (a) Corrente na carga
nao-linear i;; (b) corrente da rede is.
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Tabela 4.15: TDH das correntes da rede elétrica e da carga néo linear

Taxa de distor¢do harmdnica da rede elétrica TDHg= 4,28%
Taxa de distor¢do harmbnica da carga TDH, = 39,63%
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4.6 CONCLUSOES

Neste capitulo foram realizados os projetos dos controladores das malhas de
controle dos inversores com filtros L e LCL. Foram realizadas simulagtes
considerando diferentes tipos de carga conectadas ao PAC, com o objetivo de avaliar
o desempenho dindmico do sistema e sua capacidade de compensacao.

O desempenho do inversor L, atuando para atenuar distorcbes harmoénicas
provocadas por cargas, pdde ser verificado, pois a corrente da rede elétrica
permaneceu com formato préximo ao senoidal. Também pdde ser verificado, que o
inversor injetou energia ativa a rede elétrica a partir da extracao da poténcia disponivel
no arranjo PV.

O inversor LCL, atuando como compensador de reativo, teve seu desempenho
avaliado, o qual operou para que corrente da rede elétrica ficasse com fator de
deslocamento préximo ao unitério. Este sistema também atuou injetando corrente
ativa na rede elétrica utilizando a energia ativa disponivel no arranjo PV, além de

manter a tensao do barramento CC estabilizada.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo apresenta os resultados experimentais do sistema de
microgeracao implementado neste trabalho, o qual foi avaliado empregando cargas
nao-lineares, carga linear e sem carga conectada ao PAC.

As formas de ondas das tensdes e correntes mostradas neste capitulo, foram
obtidas através do osciloscépio digital Tektronix 2024. Outros dados como poténcia
ativa, poténcia reativa, poténcia aparente, espectro harménico e taxa de distorcao
harmonica, fator de poténcia e fator de deslocamento foram adquiridos com o medidor
de qualidade de energia elétrica Fluke 43B. As respectivas magnitudes de tensao,
corrente e poténcia extraida dos arranjos PVs foram adquiridas com o analizador de
energia YOKOGAWA WT3000.

Inicialmente sera apresentada uma breve descri¢cdo do protétipo implementado
em laboratoério, assim como as caracteristicas das cargas empregadas nos ensaios.
Em seguida, serdo apresentados os resultados do sistema operando em regime

permanente.

5.1 DESCRICAO DO PROTOTIPO

Conforme Figura 5.1, o protototipo empregado neste trabalho é composto por
dois inversores monofasicos full-bridge, utilizando o médulo SKS 30F B2CI 10 V12 da
SEMIKRON. Os inversores compdem uma microgeracgao, tendo o sistema 1 um filtro
L de acoplamento com a rede elétrica e o sistema 2 um filtro LCL. A aquisicao dos
sinais de tensdo e corrente é realizada por meio da placa de condicionamento de
sinais, além do uso de duas placas de comunicacdo com os drivers para acionamento

das chaves IGBT e um Controlador Digital de Sinais (DSC — Digital Signal Controller).
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Figura 5.1 — Foto do prototipo implementado em laboratério.

Fonte: O Autor.

5.2 CONDICOES DE ENSAIO REALIZADOS

O sistema de GD foi avaliado considerando as seguintes condicbes de

operacédo (CO): retificador ndo-controlado com carga RL como CO1, retificador néo-

controlado com carga RC como CO2 e carga linear RL como CO3.

Adicionalmente foram consideradas as seguintes condi¢ges de ensaio (CE) da

GD: na CE1 é considerado somente a supressao de harmonicos de corrente da carga

utilizando somente o sistema 1; na CE2 é realizada a compensacao de reativos da

carga utilizando somente o sistema 2; na CE3 é realizado a supressao de harménicos

e compensacédo de reativos da carga considerando os sistemas 1 e 2 operando em

conjunto; na CE4 os sistemas operam injetando corrente ativa na rede elétrica, além

de realizar a supresséo de harmoénicos e compensacao de reativos da carga.
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5.2.1 GD operando com retificador ndo-controlado com carga RL conectada ao PAC
-CO1

Esta secdo apresenta os resultados experimentais do sistema quando uma
carga nao-linear é conectada ao PAC, a qual € composta por um indutor de comutacéo
em série com um retificador monofasico em ponte completa. Do lado CC do retificador,
é conectado um arranjo em série formado por um indutor e um resistor. O esquema
de conexdao da carga e os respectivos valores dos elementes que compdem o sistema
sdo 0s mesmos que os utilizados nos resultados de simulacao (Capitulo 4).

A Figura 5.2 apresenta a corrente i; drenada pela carga ndo-linear, sendo que,
conforme a Figura 5.3 (a), a mesma possui uma poténcia aparente de 1,12 kVA, uma
poténcia ativa de 1,01 kW e uma poténcia néo-ativa de 0,47kvar. O fator de poténcia
da carga é de 0,91 e o fator de deslocamento de 0,95. Além disso, a taxa de distor¢éo
harménica é de 25,7% conforme ilustra a Figura 5.3 (b) juntamente com seu esptectro
harmonico.

-

L s
LS

Figura 5.2 — Resultado experimental: corrente da carga i, (10A/div, 5ms/div) e tensdo no PAC
V4 (50V/div, Sms/div).
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Figura 5.3: Resultado experimental de medicdo de poténcia e TDH da corrente drenada pela
carga: (a) Poténcia da carga em kW, kvar e kVA, fator de poténcia (PF), fator de deslocamento
(DPF); (b) Espectro harmdnico e TDH da corrente da carga i;.
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Na sequéncia serdo apresentadas as operacdes individuais de cada sistema, a
operacéo conjunta dos sistemas 1 e 2 sem e com injecdo de corrente ativa na rede

elétrica.

5.2.1.1 Ensaio do sistema 1 na supressao de harmonicos - (CE1)

A Figura 5.4 (a) ilustra a forma de onda de tensao (1;), a corrente na rede (is)
e na Figura 5.4 (b) ¢é exibida a corrente i;. Estes resultados foram obtidos
considerando apenas o sistema 1 em operagao o qual atuou apenas suprimindo
harménicos drenados pela corrente de carga.

Conforme a Figura 5.5 (a) pode-se notar que a corrente da rede possui um
formato muito préximo ao senoidal e que a TDH foi reduzida de 25,7% para 6%.

As medicoes de poténcia do sistema compensado sao apresentadas na Figura
5.5 (b), na qual verifica-se um aumento no fator de poténcia (PF), assim como uma
reducdo da poténcia ndo-ativa drenada da rede (kvar).

i Z
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! /) ! VQ\/W\/

(a) (b)

Figura 5.4 — Resultado experimental para CE1 considerando a supressédo de harmdnicos: (a)
Corrente da rede elétrica ig (LOA/div, Sms/div) e tensdo no PAC V, (50V/div, 5ms/div); (b)
Corrente de saida do sistema 1 if (L0A/div) e tensdo no PAC V4 (50V/div, Sms/div).
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Figura 5.5: Resultado experimental de medi¢cé@o de poténcia e TDH da corrente da rede elétrica:
(a) Poténcia narede elétrica em kW, kvar e kVA, fator de poténcia (PF), fator de deslocamento
(DPF); (b) Espectro harmdnico e TDH da corrente da rede elétrica is.
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5.2.1.2 Ensaio do sistema 2 na compensacao de reativos - (CE2)

Para demonstrar a funcionalidade de compensacéao de reativos fundamentais
da carga, o sistema 2 foi analisado de forma independente. Conforme os resultados
apresentados na Figura 5.6, na qual séo apresentadas as formas de ondas de tenséo
na rede elétrica (1), corrente na rede elétrica is e a corrente de saida do sistema 2
i.,. A Figura 5.7 apresenta as medi¢cfes de poténcia da rede elétrica e do sistema 2,
assim, pode-se observar um aumento no fator de poténcia, bem como no fator de

deslocamento (DPF), o qual é unitéario.

(@) (b)

Figura 5.6 — Resultado experimental de compensacéo de reativos considerando apenas
sistema 2: (a) Corrente da rede elétrica ig (10A/div, Sms/div) e tensdo no PAC V, (50V/div,
5ms/div); (b) Corrente de saida do sistema 2 i;, (5A/div, 5Sms/div) e tensdo no PAC V, (50V/div,
5ms/div).
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Figura 5.7: Medigao de poténcia do sistema 2 e da rede elétrica: (a) Poténcia na rede elétrica
em kW, kvar e kVA, fator de poténcia (PF), fator de deslocamento (DPF); (b) poténcia na saida
do sistema 2 em kW, kvar e kVA, fator de poténcia (PF), fator de deslocamento (DPF).
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5.2.1.3 Ensaio dos sistemas 1 e 2 suprimindo harmonicos e compensando reativos
(CE3)

A Figura 5.8 mostra a operacao conjunta dos sistemas 1 e 2, onde foi realizada
a supressao de harmonicos e compensacdo de reativos fundamentais da carga,
respectivamente. Conforme os resultados ilustrados na Figura 5.8 (a), é possivel
verificar que a corrente ig possui um formato préximo ao senoidal e estd em fase com

atensao I;. As correntes de saida do sistema 1 e 2 sdo apresentados nas Figuras 5.8

(b) e 5.8 (c). As medicbes de poténcia da rede elétrica, do sistema 1 e do sistema 2
sao exibidas, respectivamente, na Figura 5.9, na qual pode-se notar que o fator de
poténcia, bem como o fator de deslocamento na rede elétrica sdo unitarios em fungéo
da supressdo dos harmoénicos e compensacdo dos reativos drenados pela carga. A
distorcdo harmonica da corrente is ficou em 8,8%, conforme Figura 5.10.
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Figura 5.8 — Resultados experimentais para compensacdo de reativos e supressao de
harmonicos: (a) Corrente da rede elétrica ig (10A/div, Sms/div) e tensdo no PAC V, (50V/div);

(b) Corrente de saida do Sistema 1 i, (10A/div, 5ms/div) e tensdo no PAC V, (50V/div); (c)
Corrente de saida do Sistema 2 if (L0A/div, 5ms/div) e tens&@o no PAC V, (50V/div).
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Figura 5.9 Medic&o de poténcia dos sistemas 1 e 2, considerando a supressado de harménicos

e compensacao de reativos: (a) Poténcia narede elétrica em kW, kvar e kVA, fator de poténcia

(PF), fator de deslocamento (DPF); (b) Poténcia na saida do sistema 1 em kW, kvar e kVA, fator

de poténcia (PF), fator de deslocamento (DPF); (c) Poténcia na saida do sistema 2 em kW, kvar
e kVA, fator de poténcia (PF), fator de deslocamento (DPF).



105

HARMOHICS

1.5 9.13 17 21 25 29 33 37 41 45 49

WATTS ; ()

Figura 5.10: Espectro harmdnico e TDH da corrente da rede elétrica (is), ap0s supressao
harmdnicos e compensacédo de reativos da corrente drenada pela carga

5.2.1.4 Ensaio dos sistemas 1 e 2 injetando energia ativa, suprimindo harmonicos e
compensando reativos - (CE4)

A Figura 5.11 apresenta as formas de ondas de tensao e corrente do sistema,
considerando a injecéo de corrente ativa na rede elétrica utilizando a energia drenada
do arranjo PV, a supressdo de harmonicos e a compensacao de reativos da corrente
drenada pela carga. Pode-se observar que a corrente da rede elétrica (ig) esta em

contra-fase com a tensdo da rede (V;), ilustrando que o sistema esta fornecendo

energia para a rede elétrica, conforme ilustra a Figuras 5.11 (a). As medicdes de
poténcia na rede elétrica, no sistema 1 e no sistema 2 sao apresentadas na Figura
5.12, na qual pode-se notar o aumento no fator de poténcia e no fator de deslocamento
na corrente da rede elétrica. A Figura 5.13 mostra que a operacdo conjunta dos
sistemas 1 e 2 atuou na diminuicdo da TDH da corrente da rede elétrica, a qual foi

reduzida para um valor de 6,2%.
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Figura 5.11 — Resultado experimental considerando a injec&o de energia ativa compensacéo de
reativos, supressdo de harmdnicos: (a) Corrente da rede elétrica ig (10A/div) e tensédo no PAC
V4 (50Vv/div, 5ms/div); (b) Corrente de saida do Sistema 1 i, (10A/div, 5ms/div) e tensdo no
PAC V,4(50V/div, 5ms/div); (c) Corrente de saida do Sistema 2 i; (10A/div, 5ms/div) e tensdo no
PAC V, (50V/div, 5ms/div).
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Figura 5.12: Medic&o de poténcia dos sistemas 1 e 2, considerando a inje¢do de energia ativa
na rede, supressédo de harmdnicos e compensacéo de reativos da corrente drenada pela carga:
(a) Poténcia narede elétrica em kW, kvar e kVA, fator de poténcia (PF), fator de deslocamento
(DPF); (b) Poténcia na saida do sistema 1 em kW, kvar e kVA, fator de poténcia (PF), fator de
deslocamento (DPF); (c) Poténcia na saida do sistema 2 em kW, kvar e kVA, fator de poténcia
(PF), fator de deslocamento (DPF).
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Figura 5.13: Espectro harmdnico e TDH da corrente da rede elétrica is.

A Figura 5.14 mostra o comportamento dindmico dos sistemas 1 e 2 na CE4,
quando um degrau de carga € realizado, variando-se de 100% a 0% e em seguida de
0% a 100% do valor da carga conectada no PAC. A Figura 5.14 (a) mostra a tenséo
do barramento CC (V4..), a corrente de saida do sistema 1 (ir), corrente na carga (i)
e corrente da rede elétrica (i;). A Figura 5.14 (b) apresenta a tensado do barramento
CC do sistema 2 (V4.1c.), bem como a corrente de saida do sistema 2, corrente na
carga e corrente da rede elétrica. Pode-se verificar um satisfatorio comportamento dos
controladores PI, pois, mesmo com um degrau de entrada de carga como um degrau
de saida de carga manteve-se a tensao dos barramentos CC dentro da referéncia

desejada.
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(a) (b)

Figura 5.14: Resultado experimental para degrau de carga no sistema de GD: (a) Tensé&o do
barramento CC V4. (100V/div, 500ms/div), correntes da carga i, (20A/div, 500ms/div), corrente
darede elétrica ig (20A/div, 500ms/div) e corrente de saida do Sistema 1 i; (20A/div,
500ms/div); (b) Tenséo do barramento CC V4. (100V/div, 500ms/div), correntes da carga i,
(20A/div, 500ms/div), correntes da rede elétrica ig (20A/div, 500ms/div), corrente de saida do
Sistema 2 i;, (20A/div, 500ms/div).

5.2.2 GD operando com retificador ndo-controlado com carga RC conectado ao PAC
- CO2

Esta secdo apresenta os resultados experimentais do sistema quando uma
carga ndo-linear é conectada ao PAC, sendo composta por um indutor conectado em
série com um retificador monofasico em ponte completa. Do lado CC do retificador, é
conectado um arranjo em paralelo formado por um capacitor eletrolitico e um resistor.
O esquema de ligacdo da carga e os valores dos respectivos componentes Sdo 0s
mesmos usados para simulagéo do sistema (Capitulo 4).

A corrente drenada pela carga (i;) ndo-linear é apresentada na Figura 5.15,
sendo que, conforme a Figura 5.16 (b), a mesma possui uma poténcia aparente de
0,81 kVA, uma poténcia ativa de 0,60 kW e uma poténcia n&do-ativa de 0,55 kvar. O
fator de poténcia da carga é de 0,73 e o fator de deslocamento é de 0,98. Por fim, a
taxa de distor¢cdo harmdnica € de 66,3%, conforme Figura 5.16 (a) juntamente com

seu espectro harmonico.
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Figura 5.15 — Resultado experimental: corrente da carga ndo-linear (i;) (5A/div, 5ms/div) e
tensdo no PAC (V) (50V/div, 5ms/div).
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Figura 5.16: Resultado experimental de medi¢cédo de poténcia e TDH da corrente drenada pela
carga: (a) Espectro harménico e TDH da corrente da carga i;; (b) Poténcia da carga em kW,
kvar e kVA, fator de poténcia (PF), fator de deslocamento (DPF).

5.2.2.1 Ensaio do sistema 1 na supressao de harmoénicos - (CE1)

A Figura 5.17 apresenta a corrente da rede elétrica (ig) e a corrente de saida
do sistema 1 (if). Os resultados na CE1, foram obtidos considerando o sistema 1
operando apenas na mitigacdo de harmonicos gerados pela corrente da carga.

Como apresentado pela Figura 5.17 (a), pode-se notar que a corrente da rede
elétrica possui um formato muito préximo ao senoidal e com uma taxa de distor¢ao
harménica reduzida de 66,3% para 9,4%, conforme Figura 5.18 (b) juntamente com
seu espectro harmoénico. Com a atuacgéo do sistema 1, a Figura 5.18 (a) apresenta
uma melhora no fator de poténcia (PF) assim como uma reducdo da poténcia néo-

ativa, dada em kvar.
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Figura 5.17 — Resultado experimental para CE1 considerando a supressao de harménicos: (a)
Corrente de saida do Sistema 1 (if) (5A/div, 5ms/div) e tensdo no PAC (V) (50V/div, Sms/div);

(b) Corrente da rede elétrica (is) (5A/div, 5ms/div) e tensdo no PAC (V,) (50V/div, 5ms/div).
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Figura 5.18: Resultado experimental de medi¢c&o de poténcia e TDH da corrente da rede
elétrica: (a) Poténcia narede elétrica em kW, kvar e kVA, fator de poténcia (PF), fator de
deslocamento (DPF); (b) Espectro harménico e TDH da corrente da rede elétrica is.

5.2.2.2 Ensaio do sistema 2 na compensacao de reativos - (CE2)

Na CE2, sistema 2 passa a operar separadamente, estando o0 mesmo apenas
compensando os reativos fundamentais produzidos pela carga, conforme os
resultados mostrados na Figura 5.19, na qual sdo apresentadas as formas de onda
de tenséo no PAC (1}), a corrente da rede elétrica (i) e a corrente de saida do sistema
2 (i,), respectivamente. As parcelas de poténcia ativa, ndo-ativa e aparente na rede

elétrica sdo mostradas na Figura 5.20.
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Figura 5.19 — Resultado experimental de compensacéao de reativos na CE2 : (a) Corrente da
rede elétrica ig (5A/div, Sms/div) e tensdo no PAC V, (50V/div, Sms/div); (b) Corrente de saida
do Sistema 2 i, (5A/div, 5ms/div) e tensdo no PAC V, (50V/div).
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Figura 5.20: Medic&o de poténcia da rede elétrica na CE2: (a) Poténcia na rede elétrica em kW,
kvar e kVA, fator de poténcia (PF), fator de deslocamento (DPF); (b) Poténcia na saida do
sistema 2 em kW, kvar e kVA, fator de poténcia (PF), fator de deslocamento (DPF).

5.2.2.3 Ensaio dos sistemas 1 e 2 injetando energia ativa, suprimindo harmonicos e
compensando reativos — (CE4)

A Figura 5.21 apresenta as formas de onda de tenséo e corrente dos sistemas
1 e 2, considerando a compensacdo de reativos e eliminagcdo de harménicos da
corrente de carga e injecao de energia ativa drenada dos arranjos PVs. Nota-se que

a corrente da rede elétrica (is) esta em contra-fase com a tenséo da rede elétrica (V).

A Figura 5.22 mostra as medi¢des de poténcia na rede elétrica, no sistema 1 e
no sistema 2, podendo-se notar um aumento no fator de poténcia e no fator de
deslocamento na corrente da rede elétrica. Com a operacao conjunta dos sistemas 1
e 2, obteve-se uma reducéo na taxa de distorcéo para um valor de 6,8%, sendo esta

e 0 espectro harmdnico mostrados na Figura 5.23.
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Figura 5.21 — Resultado experimental considerando a injec&o de energia ativa compensacéao de
reativos, supresséo de harmdnicos: (a) Corrente darede elétrica ig (10A/div, 5ms/div) e tenséo
no PAC V, (50V/div, 5ms/div); (b) Corrente de saida do sistema 1 i;, (10A/div, 5ms/div) e
tensdo no PAC V, (50V/div, 5ms/div); (c) Corrente de saida do sistema 2 iy (10A/div, 5ms/div) e
tensdo no PAC V, (50V/div).

POWER 18 POWER 18 POUER 18

104 102w
117 wa 104 wa

053 KUAR o 01 Biwar

(a) (b) (c)
Figura 5.22: Medi¢&o de poténcia dos sistemas 1 e 2 e da rede para supresséo de harménicos
e compensacao de reativos (a) Poténcia na rede elétrica em kW, kvar e kVA, fator de poténcia
(PF), fator de deslocamento (DPF); (b) Poténcia na saida do sistema 1 em kW, kvar e kVA, fator
de poténcia (PF), fator de deslocamento (DPF); (c) Poténcia na saida do sistema 2 em kW, kvar
e kVA, fator de poténcia (PF), fator de deslocamento (DPF).
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Figura 5.23: Espectro harmdnico e TDH da corrente da rede elétrica is.
5.2.3 GD operando com carga linear RL conectado ao PAC

Esta secéo apresenta os resultados experimentais do sistema quando uma

carga linear, formada por um indutor conectado em série com um resistor € conectada
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ao PAC. O esquema de ligacdo da carga e os valores dos respectivos componentes
sao 0s mesmos usados para simulacao do sistema.

A corrente (i) drenada pela carga linear € apresentada na Figura 5.24, sendo
gue, a carga possui uma poténcia aparente de 1,31 kVA, uma poténcia ativa de 1,16
kW e uma poténcia ndo-ativa de 0,61 kvar, de acordo com a Figura 5.25 (a). O fator
de poténcia da carga é de 0,88 e o fator de deslocamento de 0,89. A taxa de distor¢éo
harmoénica é de 0,8%, conforme Figura 5.25 (b) juntamente com seu esptectro

harmonico.

Vo
4

Figura 5.24 — Resultado experimental: corrente da carga i, (10A/div) e tensdo no PAC V,
(50V/div, 5ms/div).
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Figura 5.25: Espectro harmdnico, TDH e poténcia: (a) Poténcia da carga em kW, kvar e kVA,
fator de poténcia (PF), fator de deslocamento (DPF); (b) Espectro harmdnico e TDH da corrente
dacarga i;.

5.2.3.1 Ensaio de supressao de harmoénicos e compensacao de reativos - CE3

A Figura 5.27 apresenta a forma de onda da tenséo no PAC (1), corrente da
rede elétrica (is), corrente de saida do sistema 1 (ir) e corrente de saida do sistema 2

(iL2). Nesta condicdo de ensaio, o fator de poténcia foi elevado de 0,88 para 1,0 e 0

fator de deslocamento elevado de 0,89 para 1,0. Devido a carga ndo possuir contetdo
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harmonico, o sistema 1 consome uma energia ativa para controlar o barramento CC,
sendo desta forma, a amplitude da corrente (ir) inferior a 1A. A distor¢gdo harmonica e
0 espectro harmoénico da corrente da rede elétrica (ig) sdo apresentados na Figura
5.27.
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Figura 5.26 — Resultado experimental para compensacéao de reativos e supresséao de
harmonicos: (a) Corrente da rede elétrica ig (10A/div, Sms/div) e tensdo no PAC V, (50V/div,
5ms/div); (b) Corrente de saida do sistema 1 if (1A/div, 5ms/div) e tensdo no PAC V4 (50V/div,
5ms/div); (c). Corrente de saida do Sistema 2 i;, (10A/div, 5Sms/div) e tensé@o no PAC V,
(50Vv/div, 5ms/div).

POWER 18

089w
089w
UD Bivar

Ia)

POWER 18

POUER 18

168.

L]

" (b)

Figura 5.27: Medicéo de poténcia dos sistemas 1 e 2 e da rede para supressdo de harménicos

e compensacao de reativos (a) Poténcia na rede elétrica em kW, kvar e kVA, fator de poténcia

(PF), fator de deslocamento (DPF); (b) Poténcia na saida do sistema 1 em kW, kvar e kVA, fator

de poténcia (PF), fator de deslocamento (DPF); (c) Poténcia na saida do sistema 2 em kW, kvar
e kVA, fator de poténcia (PF), fator de deslocamento (DPF).
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Figura 5.28: Espectro harmdnico e TDH da corrente da rede elétrica is.

5.2.3.2 Ensaio de injecdo de energia ativa, e compensacao de reativos na CE4

Com os sistemas 1 e 2 compensando reativo, suprimindo harmoénicos e
injetando poténcia ativa proveniente da energia dos PVs. A Figura 5.29 apresenta a
forma de onda da tensdo no PAC (1;), corrente da rede elétrica (is), corrente de saida
do sistema 1 (i) e corrente de saida do sistema 2 (i,,). A energia ativa absorvida pela
rede elétrica foi de 1,15 kVA, com fator de poténcia e fator de deslocamento unitario,
conforme Figura 5.30 (a), estando mostradas a poténcia de saida do sistema 1 e 2 na

Figura 5.30 (b) e (c), respectivamente. Conforme Figura 5.31, a taxa de distorgao
harménica da corrente da rede elétrica foi de 4,7%.
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Figura 5.29 — Resultado experimental considerando a injec&o de energia ativa compensacéao de
reativos: (a) Corrente da rede elétrica ig (LOA/div, 5Sms/div) e tensdo no PAC V, (50V/div,
5ms/div); (b) Corrente de saida do sistema 1 iy (L0A/div, 5ms/div) e tensdo no PAC V, (50V/div,
5ms/div); (c) Corrente de saida do sistema 2 i;, (10A/div, 5ms/div) e tensdo no PACV,
(50v/div, 5ms/div).
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Figura 5.30: Medicdo de poténcia dos sistemas 1 e 2 e da rede para injecdo de corrente ativa e
compensacao de reativos da corrente da carga (a) Poténcia na rede elétrica em kW, kvar e kVA,
fator de poténcia (PF), fator de deslocamento (DPF); (b) Poténcia na saida do sistema 1 em kW,

kvar e kVA, fator de poténcia (PF), fator de deslocamento (DPF); (c) Poténcia na saida do
sistema 2 em kW, kvar e kVA, fator de poténcia (PF), fator de deslocamento (DPF).
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Figura 5.31: Espectro harmdnico e TDH da corrente da corrente da rede elétrica is.

5.2.4 GD operando sem carga conectada ao PAC — CE4

Nesta secdo, os resultados experimentais do sistema foram obtidos sem
nenhuma carga conectada ao PAC, estando a GD injentado energia ativa proveniente
dos arranjos PVs. A Figura 5.33 mostra a forma de onda da tensdo no PAC (1),
corrente da rede elétrica (is), corrente de saida do sistema 1 (ir), e corrente de saida
do sistema 2 (i;,).

A poténcia total fornecida pelos sistemas 1 e 2 a rede elétrica é de 2,8 kVA,
com fator de poténcia e fator de deslocamento unitario, conforme Figura 5.33 (a). A
Figura 5.33 (b) mostra o espectro harmonico da corrente da rede elétrica (is) e também

a taxa distor¢cdo harmonica, que foi de 2,7% para esta condi¢cao de ensaio.
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Figura 5.32 — Resultado experimental considerando a injecdo de energia ativa: (a) Corrente da
rede elétrica ig (20A/div, 5ms/div) e tensé@o no PAC V, (50V/div, 5ms/div); (b) Corrente de saida

do Sistema 1 if (10A/div, 5ms/div) e tensdo no PAC V, (50V/div, Sms/div); (c) Corrente de saida
do Sistema 2 i;, (10A/div, 5ms/div) e tensdo no PAC V, (50V/div).
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Figura 5.33 - Espectro harmdnico, TDH e poténcia: (a) poténcia na rede elétrica em kW, kvar e
kVA, fator de poténcia (PF), fator de deslocamento (DPF); (b) espectro harmdnico e TDH da
corrente darede elétrica is.

A Figura 5.34 mostra a energia extraida do arranjo fotovoltaico do sistema 1
(P,y,.) usando a técnica P&O, a corrente do arranjo PV (i,,;) assim como a tenséo do
barramento CC (V,.,). Da mesma forma, a Figura 5.35 mostra a poténcia extraida do
arranjo fotovoltaico do sistema 2 (Pp,c), @ corrente extraida do arranjo PV (iyyicL),

assim como a tensédo do barramento CC (Vycrcr)-
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Figura 5.34: Resultado experimental: Tensdo do barramento CC do sistema 1 V4, corrente de
saida do arranjo PV conectado ao sistema 1 i,,; € poténcia drenada do arranjo Py,,.
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Figura 5.35 - Resultado experimental: Tensdo no barramento CC do sistema 2 V..¢c1, COrrente
saida do arranjo PV conectado ao sistema 2 i,,; ¢, € poténcia drenada do arranjo Py,

5.3 GD OPERANDO EM MODO ILHADO

Com o proposito de demonstrar o funcionamento GD quando a rede elétrica

ndo estd presente, ou seja, no modo ilhado, a rede elétrica foi descontecada e o
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comportamento da tensao regulada pelo sistema 2 foi avaliado mediante as seguintes
conexdes de carga: carga linear RL e carga nao-linear conectada na GD. O sistema 1
€ utilizado para mitigar os harmdénicos de correntes oriundas da carga e por
consequéncia minimizar as possiveis distorcoes na tensao de saida do sistema 2 em

funcdo das cargas nao-lineares conectadas a GD.

5.3.1 Ensaio com GD ilhada e carga linear RL conectada ao PAC

Primeiramente, a GD é avaliada empregando uma carga linear RL conectada
na GD, conforme Figura 5.36, com uma carga com as mesmas caracteristicas da
secdo 5.2.3. A Figura 5.37 apresenta a corrente da carga (i;), a corrente de saida do
sitema 1 (if) e a corrente de saida do sistema 2 (i;,), bem como a tenséo no PAC (1).
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I

Figura 5.36: Esquema com inversores ilhados e conectados a uma carga linear RL.

Pode-se verificar nesta condicdo de ensaio que o sistema 2 € o responsavel
por regular a tensao senoidal da GD, assim como a de fornecer energia para a carga,
enguanto o sistema 1 disponibilizando em forma de corrente ativa a energia drenada
do sistema PV. Neste sentido, o sistema 2 e o sistema 1 deixam de realizar o MPPT
utilizando o método P&O e passam a regular a tensdo do barramento CC com uma
referéncia constante para tenséo.

A Figura 5.38 mostra a medi¢do de poténcia na GD, assim como a taxa de
distor¢do harménica da tenséo fornecida pela GD, a qual apresentou uma distor¢éo
de 2,2%, estando dentro dos padrdoes adequados. As medicbes de poténcia do

sistema 1 e 2 s&o apresentados nas Figura 5.39 (a) e (b).
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Figura 5.37 — Resultado experimental do sistema de GD operando em modo ilhado com carga
linear RL: (a) Corrente drenada pela carga i, (10A/div, 5ms/div) e tensé@o no PAC V, (50V/div,
5ms/div); (b) Corrente de saida do sistema 1 i (5A/div, 5ms/div) e tensdo no PAC V, (50V/div,

Sms/div); (c) Corrente de saida do sistema 2 i,, (5A/div, 5ms/div) e tensdo no PAC V, (50V/div).
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Figura 5.38 - Resultado experimental de medi¢cdo de poténcia e TDH da tenséo no PAC: (a)
poténcia na carga em kW, kvar e kVA, fator de poténcia (PF), fator de deslocamento (DPF); (b)
espectro harmdnico e TDH da tenséo V.
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Figura 5.39: Medicéo de poténcia dos sistemas 1 e 2: (a) poténcia na saida do sistema 2 em
kW, kvar e kVA, fator de poténcia (PF), fator de deslocamento (DPF); (b) poténcia na saida do
sistema 1 em kW, kvar e kVA, fator de poténcia (PF), fator de deslocamento (DPF).

5.3.2 Ensaio com GD ilhada e carga néo-linear conectada ao PAC

Com o objetivo de verificar o comportamento da tenséo fornecida pela GD na

operacédo ilhada com uma carga nao-linear, foi conectada no sistema um retificador
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ndo-controlado com as mesmas caracteristicas daquele usado na secdo 5.2.1,
conforme o esquema da Figura 5.40. Os ensaios foram divididos em trés condi¢des
de ensaio ilhado (CEI): na CEI1 com sistema 1 desconectado do PAC, estando assim,
apenas o sistema 2 suprindo a energia total demandada pela carga, na CEI2 com os
sistemas 1 e 2 conectados ao PAC, com o sistema 1 sem um arranjo PV conectado
ao seu barramento CC, operando assim como um filtro ativo de poténcia (FAP) e na
CEI3 com o arranjo PV conectado ao sistema 1, podendo desta forma, além de
suprimir a corrente harménica da carga, também injetar poténcia ativa. Na CEI3, o
controle da poténcia ativa que o sistema 1 fornece a carga é feito pela regulacdo da
tensdo do barramento CC com uma referéncia constante de tenséo, limitada a maxima

poténcia ativa fundamental exigida pela carga.

i|_ I Lret L !
-~ - A CA I
i IL2 | Rt |
I cc
| I
Retificador ndo controlado em ponte completa
Sistema 1 Sistema 2

Figura 5.40: Esquema com inversores ilhados ligados a um retificador ndo controlado com
carga RL conectado no lado CC.

5.3.2.1 Teste do sistema 2 na CEI1

A Figura 5.41 mostra a corrente drenada pela carga (i;) que, nesta condicéo, é
exatamente a corrente de saida do sistema 2 (i;,). Como mostra a Figura 5.42 (a), a
poténcia aparente da carga € de 900VA, com um fator de poténcia (FP) de 0,87 e um
fator de deslocamento (DPF) de 0,91. A taxa de distorcdo harmoénica da tensédo no

PAC (V,4), com apenas o sistema 2 operando, foi de 17,6%, conforme apresentado

pela Figura 5.42 (b), juntamente com seu espectro harmonico.
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Figura 5.41: Resultado experimental do sistema de GD operando ilhado com carga néo-linear:
corrente da carga i; (10A/div,5ms/div).
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Figura 5.42: Medicdo de poténcia drenada pela carga, espectro harmonico e TDH da tenséo V.

5.3.2.2 Teste dos sistemas 1 e 2 na CEI2

A Figura 5.43 mostra a tenséo no PAC (V), a corrente da carga (i, ), a corrente
de saida do sistema 1 (if) e a corrente de saida do sistema 2 (i;,). Com o sistema 1
operando para eliminar harmoénicos, observa-se uma melhora no formato da tensdo
no PAC (V;), com um formato mais proximo ao senoidal. Esta melhora é também
verificada com a Figura 5.45, que apresenta uma reducédo da TDH da tensdo no PAC
de 17,6% para 6,4%. A medicdo de poténcia da carga e de saida dos sitemas 1 e 2 é

mostrada na Figura 5.44.
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Figura 5.43 — Resultado experimental do sistema de GD operando ilhado com carga n&o-linear:
corrente da carga i, (20A/div,5ms/div), corrente de saida do sistema 1 i, (20A/div, Sms/div),
corrente de saida do sistema 2 i;, (20A/div, 5ms/div) e tensdo no PAC V, (200V/div, 5ms/div).
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Figura 5.44 - Medic&o de poténcia da carga e medicéo de poténcia dos sistemas 1 e 2 (a)
Poténcia drenada pela carga em kW, kvar e kVA, fator de poténcia (PF), fator de deslocamento
(DPF);(b) Poténcia na saida do sistema 1 em kW, kvar e kVA, fator de poténcia (PF), fator de
deslocamento (DPF); (c) Poténcia na saida do sistema 2 em kW, kvar e kVA, fator de poténcia

(PF), fator de deslocamento (DPF)..
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Figura 5.45: Espectro harmonico e TDH da tenséo no PAC V.

5.3.2.3 Teste dos sistemas 1 e 2 na CEI3
A Figura 5.46 apresenta a tensdo no PAC (I;), a corrente da carga (i,), a
corrente de saida do sistema 1 (ir) e a corrente de saida do sistema 2 (i;,). Nesta

CEl, o sistema 1, além de operar para eliminar harménicos, também pode injetar
energia ativa, como mostra a medicdo de poténcia de saida dos sitemas 1 e 2 na
Figura 5.47. A taxa de distor¢éo harmodnica da tensdo no PAC ficou em 6%, conforme
Figura 5.48.
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Figura 5.46: Resultado experimental do sistema de GD operando ilhado com carga néo-linear:
corrente da carga i, (20A/div,5ms/div), corrente de saida do sistema 1 i, (20A/div, 5ms/div),

corrente de saida do sistema 2 i;, (20A/div, 5ms/div) e tensdo no PAC V, (200V/div, 5ms/div).
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Figura 5.47: Medic&o de poténcia dos sistemas 1 e 2 operando ilhado com carga néo linear: (a)
Poténcia drenada pela carga em kW, kvar e kVA, fator de poténcia (PF), fator de deslocamento
(DPF); (b) Poténcia na saida do sistema 1 em kW, kvar e kVA, fator de poténcia (PF), fator de
deslocamento (DPF); (c) Poténcia na saida do sistema 2 em kW, kvar e kVA, fator de poténcia
(PF), fator de deslocamento (DPF).
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Figura 5.48: Espectro harmonico e TDH da tenséo no PAC V.

5.7 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou os resultados experimentais obtidos com o prot6tipo
implementado no laboratorio. O ensaio experimental foi realizado com o objetivo de

analisar o comportamento do sistema proposto.
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A partir da analise dos resultados obtidos nos ensaios, relacionados com o
comportamento em regime permanente do sistema, verifica-se que a GD foi capaz de
reduzir a TDH geradas pela corrente drenada da carga, mantendo em todas as
situacdes a corrente da rede proxima ao formato senoidal. Além disso, foi possivel
observar aumento tanto no fator de poténcia quanto no fator de deslocamento os quais
ficaram préximos ao unitario. Adicionalmente, toda a energia extraida dos arranjos
PVs foi injetada na rede elétrica na forma de corrente ativa e quando sem carga
conectada ao PAC, a GD operou somente injetando corrente na rede com baixa TDH.

Por fim, apresentou-se o sistema operando em modo ilhado, obtendo-se um
bom desempenho e baixa TDH de tensdo com cargas lineares conectadas ao PAC.
Para o caso de carga ndo-lineares, observou-se que a TDH ficou em 17,6%, estando
apenas o sistema 2 conectado ao PAC. Com o sistema 1 mitigando harméonicos foi

possivel reduzir a TDH para 6%.
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6 CONCLUSOES FINAIS E PROPOSTA DE CONTINUIDADE
6.1 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo, simulacdo computacional e testes
experiementais de um sistema de microgeracao distriduida monofasico com geracao
fotovoltaica em um ambiente de geracao distribuida com dois sistemas fotovoltaicos,
no qual cada sistema possui oito painéis PVs conectadas em série. O primeiro sistema
PV € composto por um inversor com filtro L, topologia em ponte completa, sendo o
inversor L controlado em corrente e operando na mitigacdo de parcelas harmonicas
geradas por correntes de cargas nao lineares conectadas ao PAC e injetando a
energia ativa disponivel dos arranjos PVs na rede elétrica. Um segundo sistema &
composto por um inversor com topologia em ponte completa e filtro LCL, controlando

a amplitude e fase da tensao no capacitor Cr de forma a compensar reativos gerados

pela carga conectada ao PAC e injetar a energia ativa disponivel no arranjo PV.

Foi apresentado e detalhado neste trabalho a proposta da microgeragédo com
geracao fotovoltaica em ambiente de GD, apresentando o circuito de poténcia de cada
sistema, assim como a modelagem matematica das malhas de controle de corrente e
tenséo do barramento CC do sistema 1, assim como as malhas de corrente, de tenséo
(capacitor Cr), barramento CC e das malhas de poténcia ativa e reativa para o sistema

2. Desta forma, com base na modelagem matematica dos sistemas foram deduzidas
as funcdes de transferéncia e na sequéncia apresentou-se o projeto dos controladores
das malhas de controle, bem como as especificacbes empregadas para projeto de
cada malha utilizada no trabalho. O método de sintonia adotado utilizou como
parametros de projeto a margem de fase e a frequéncia de cruzamento do sistema
em malha aberta.

As cargas empregadas nos ensaios experimentais proporcionaram uma analise
do comportamento estatico e dinamico do sistema de GD. Desse modo, verificou-se
que o controlador PI+Ressonante no sistema 1, apresentou um desempenho
satisfatorio, mitigando harmonicos da corrente de carga. Por outro lado, o sistema 2
apresentou um bom desempenho na compensacédo de poténcia reativa fundamental
da corrente de carga. Ambos os sistemas, quando operando conjuntamente e
injetando energia ativa na rede, foram capazer de manter uma reduzida TDH da

corrente da rede.
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Também se verificou satisfatério o comportamento dinamico do sistema, sendo
o teste realizado através de degraus de carga com transi¢cdes de 0% a 100% e de
100% a 0% do valor nominal da carga, apresentando o adequado funcionamento das
malhas de controle.

Por fim, a operagcdo em modo ilhado apresentou o comportamento do sistema
quando desconectado da rede elétrica. O sistema 2, como formador de rede e o
sistema 1 operando juntos, foram capazes de manter a taxa de distorcdo harmdnica
em 6%, valor proximo ao estabelecido pela norma IEEE-519 e norma IEEE-1547,
demonstrando que, a partir dos ensaios experimentais em modo conectado e ilhado,
o sistema de GD distribuida apresentou-se eficaz.

6.2 PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Através dos estudos realizados e resultados obtidos, algumas propostas de

continuidade do trabalho podem ser apontadas, como:

e Estudar a influéncia do indutor L, na taxa de distor¢do harmodnica da tensao
no PAC V;, quando sistema 2 opera em modo ilhado;

e Estudar e implementar o controle de poténcia para os sistemas 1 e 2
guando operando em modo ilhado;

e Estudar e implementar um algoritmo de deteccédo de ilhamento.
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APENDICE A

Neste apéndice sera apresentada como € gerada a energia fotovoltaica, o
modelo matematico que representa o circuito elétrico equivalente de uma célula
fotovoltaica, suas curvas caracteristicas e serdo mostrados os principais algoritmos

para rastreamento da maxima poténcia do arranjo PV.

A.1 PAINEL FOTOVOLTAICO

Segundo a norma NBR10899, o mdodulo fotovoltaico € uma unidade basica
formada por um conjunto de células fotovoltaicas, interligadas eletricamente e

encapsuladas, com o objetivo de gerar energia (GTES, 2014).

A.1 CELULA FOTOVOLTAICA

Para realizar um estudo a respeito do comportamento eletrénico da célula
fotovoltaica, € modelado matematicamente o circuito elétrico que representa o
funcionamento equivalente da célula PV. O mais simples circuito equivalente de uma
célula solar é uma fonte de corrente em paralelo com um diodo (CASARO, 2008). Para
0 aumento da precisdo da modelagem, as nao idealidades sdo consideradas atraves

das resisténcias série e paralela, conforme Figura A.1.

Ipv

>
CT Iph D §Rp Vpv

O

Figura A.1: Circuito Equivalente de uma célula solar

A corrente do circuito anterior, apresentado na Figura A.1 pode ser obtido
através de (A.1).
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Iy = Ion, = Iy [e 20 mR)/T — 1] — emee (A1)
Onde:
Vous Ipy - Tensao e Corrente nos terminais de saida da célula solar.
Ipn - Fotocorrente.
I, - Corrente de saturacao reversa da célula.
Rge, Ry - Resisténcia série e paralela da célula.
q - Carga do elétron, 1,6 x 1071°C
n - Fator de idealidade da juncéo p-n.
k - Constante de Boltzmann, 1,38 x 10723] /K
T - Temperatura ambiente em kelvin.

Os valores da radiacdo solar e da temperatura incidentes na célula solar

influenciam o paréametro I,,,, que € descrito por (A.2). Ja os parametros I, e I, séo

determinados em (A.3) e (A.4), respectivamente.
Psun
Iph = [Isc + a(T - Tr)] 1000

3
=i (L) )

Onde os parametros apresentados sao:

I, - Corrente de curto-circuito por célula.
a - Coeficiente de temperatura de I,

T, - Temperatura de referéncia, 298K.
Poun - Intensidade de radiacdo solar, W /m?2.

(A.2)

(A.3)

Iy - Corrente de saturacao reversa de referéncia.
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E; - Energia de banda proibida, 1,1eV.

Enquanto alguns parametros podem ser estimados ou obtidos através do
catalogo do fabricante, I, necessita ser calculado. Para isso, adota-se o ponto da
curval-Vonde I=0 eV =V, e fazendo T = T,, conforme (A.4) (CASARO, 2008).

Igc _Yoc
L. = Rp (A4)
rr edVoc/MkTr_q

Para determinar I,,,,, emprega-se o Método de Newton-Raphson, conforme expresséo
simplificada (A.5), na qual a corrente I,,,,, da expresséo (A.1), inicia o0 processo iterativo

com o valor 0 (CASARO,2008).

f(xn)
xn+1 = le - f,(xr‘il) (AS)

onde n indica a n-ésima interacdo do algoritimo e as equacbes (A.6) e (A.7)

apresentam as expressodes para funcdes f(x,) e f'(x,), respectivamente.

4 I viige
f(IPU) Iph Ipv Ir[eq( pv IPVRSQ)/”}“ — I] [p ZR ( . )
' = —1 Voot kT 4R R
f (Ipv) - — 1= Ireq( pv IpvRse)/U kse s: ( . )

A.1.1 Caracteristicas |-V

As caracteristicas de um painel fotovoltaico sédo levantadas através de
condigbes de testes padronizados chamado Standard test conditions (STC), que

consiste em estabelecer referéncias dadas por (CASARO,2008):

e Densidade de poténcia padrdo de radiacéo solar, P,,,, = 1kW /m?2.
e Referéncia de radiacdo de massa de ar, AM 1,5. Este parametro define a
composicao espectral do sol.

e Temperatura ambiente T = 25°C.
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Outros dados relevantes a respeito do modulo cristalino SolarWorld Sunmodule

Plus SW 245 usado nas simulac¢des sao apresentados na tabela A.1.

Tabela A.1: Parametros do Mdédulo Cristalino SolarWorld Sunmodule Plus SW245

Numero de Células N, = 60 células
Maxima Poténcia Prax = 245W
Tensao no ponto de Maxima Poténcia V},,,, = 30,8V

Corrente no ponto de Maxima I,, =7,964

Poténcia

Tenséao de Circuito aberto V,e = 37,5V
Corrente de Circuito aberto I, = 8,494

Resisténcia Série R, = 0,003Q
Resisténcia Paralela R, = 18Q

p

7z

sendo que V,. é a tensdo de circuito aberto entre os terminais de uma célula
fotovoltaica quando ndo ha circulacéo de corrente e é a maxima tenséo que a célula
pode produzir. Ja I,. é a corrente de curto-circuito, a maxima corrente que se pode

obter quando a tensao nos terminais da célula é igual a zero.

A.2 TECNICAS DE RASTREAMENTO DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA

A geracdo de energia a partir de sistemas fotovoltaicos esta intimamente ligada
as condicfes climéaticas como irradiacdo solar e temperatura ambiente. Um grande
desafio apresentando por estes sistemas € tratar suas caracteristicas nao-lineares na
relacdo I-V do painel, o que leva a um unico ponto de poténcia maxima MPP

(maximum power-point).

Com a finalidade de otimizar a extracdo de energia destes painéis, alguns
algoritmos de rastreamento sdo empregados com a finalidade de garantir que os
conversores utilizados em sistemas fotovoltaicos busquem, diante das variacdes

climaticas, o ponto de maxima poténcia disponivel no arranjo fotovoltaico.

Diversas técnicas de MPPT (maximum power-point tracking) sdo apresentados

pela literatura (BRITO, 2013). Abaixo seréo apresentadas algumas técnicas.

A.2.1 Tensao Constante

Este método estabelece um valor empirico para a tensdo de maxima poténcia

do painel V;,,,, na ordem de 70% a 80% da tensdo de circuito aberto V,, do painel
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fotovoltaico para as condigbes de teste padrao. O modelo para aplicacdo deste
método é apresentado na Figura A.2.

0,75*Voc

Pl —p

Figura A.2: Diagrama em blocos do método de MPPT tensédo constante

A implementacéo deste algoritmo necessita apenas de um sensor de tensao
conectado a saida do arranjo fotovoltaico, 0 que se torna uma vantagem e uma
reducdo de custo no emprego deste método quando o sistema esté instalado em
regibes onde a variagdo de temperatura no decorrer do dia é pequena. Ja a
desvantagem do método acontece quando h&a grandes variacées de temperatura no

decorrer do dia ou ocorra sombreamento parcial dos arranjos.

A.3.2 Condutancia Incremental

Este método é baseado na inclinacdo da curva de poténcia do arranjo PV,
verificando se esta curva € nula no ponto de MPP (dP/dV = 0), sendo positiva a
esqueda e negativa a direita deste mesmo ponto. O fluxograma que descreve este

método esté na Figura A.3.
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Entrada
V(). 1)

.

AT=I()-1(t-At)
AV=V(1)-V(t-At)

Sim

Diminuir Aumentar Aumentar Diminuir
Vref Vref Vref Vref
[ | T [ [
I(t-At)=I(t)
V(t-At)=V (1)

Figura A.3: Fluxograma do método da condutancia incremental

A.3.3 Perturbe e Observe (P&O)

Uma das técnicas muito empregas para rastreamento do MPPT, & conhecido
como P&O. Basicamente, este algoritmo observa a variacdo de tensao e poténcia do
painel, incrementando ou decrementando a tensdo de referéncia (BRITO, 2013). O

fluxograma basico do método é apresentado na Figura A.4
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V{t-AD=V (1)
P(t-At)=P(t)

Figura A.4: Fluxograma do método Perturbe e Observe
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ANEXO A

A.1 SISTEMA PLL

Diversas estruturas de PLL sdo propostas para sistemas monofasico pela
literatura (SILVA; NOVOCHADLO; MODESTO, 2008; FILHO et al., 2008). Estes
sistemas tém por finalidade, gerar as coordenadas do vetor unitario sincrono
(senb, cos®) utilizados pelo método SRF, sendo que, para isso, S0 necessarios 0

angulo de fase e a frequéncia da rede elétrica.

Neste trabalho, a geragcéo das coordenadas (senf, cos8) séo obtidas por meio

do p-PLL monofésico, mostrado na Figura A.1.

S
1
|+v<:>
Siks
~||x
[ ~
‘+x+\
2
+ >+
&)
e,
Lo‘|'»—~
Cb*
3

¢ _ sen(6")
sen(0 —x/2)

Vv

Figura A.1: Diagrama em blocos do sistema p-PLL monoféasico

Baseado na teoria de poténcia ativa instantanea trifasica, o PLL utilizado em
sistemas monofasicos, necessita que seja criado um sistema trifasico ficticio, o qual
sera representado pelo sistema de eixos estacionarios bifasicos aff. Desta forma, a
tensédo da rede elétrica no PAC (v,) € assumida como sendo a tensao direta do eixo

bifasico estacionario, ou seja, v, = v,. Por outro lado, a tenséo em quadratura ficticia

(vg) € obtido através de um atraso de m/2 radianos na tensdo (v,). Em (a.l),
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apresenta-se a matriz que representa o eixo estacionario bifasico af ficticio, sendo

(Vy.pico) @ tensdo de pico da rede elétrica. Em (a.2) é apresentada a matriz com as
correntes ficticias i, e iz do sistema PLL, e em (a.3) esta a equagéo para calculo da

poténcia ativa instantanea ficticia p’ do PLL.

lv&l B [ vy (wt) ] B l V2V sen(wt) @
vg| (ot —m/2)] V2V, sen(wt —1/2) '
] [ i®
[i,;l = [ia(é?* —1/2) (a.2)
p' = Vy picoSen(wt)sen(8*) + Vy picosen(wt —m/2)sen(6* — m/2) (a.3)

O objetivo do sistema PLL é cancelar a componente p’ da poténcia instantanea,
de forma que, quando esta componente for anulada, o sinal de saida do PLL estara
sincronizado com a componente de frequéncia fundamental do sinal de entrada.
Assim, a dinamica do PLL ir4 determinar na saida do controlador Pl a frequéncia
angular de referéncia (w* = 2nf), onde f € a frequéncia da rede elétrica. A integracao
da frequéncia angular (w*) fornece o angulo de fase 6* = w*t, sendo que, (v*) devera
ser idéntico a frequéncia angula da rede elétrica w. Assim, 68* é usado para se obter

as correntes ficticias de realimentacao i, e i[’;. Para garantir que p’ seja anulado, as

correntes ficticias i, e i; devem ser ortogonais a v, e vg.

O desempenho do algoritmo af-pPLL possui uma limitagdo de desempenho
quando ha harmodnicos presentes na tenséao da rede elétrica. Como uma opcéo para
melhorar a robustez do sistema, foi proposto por Bacon, Silva, Campanhol e Angelico
(2014) um filtro adaptativo (AF) integrado ao pPLL. Por ser um filtro adaptativo, o AF
rastreia a componente fundamental da tensdo da rede elétrica de forma mais precisa.
A Figura A.2 apresenta o esquema do AF-af-pPLL. Através deste algoritmo também
€ possivel obter a tenséo de pico na rede elétrica, dado por A. No controle de fluxo de

poténcia reativa, este valor € utilizado, sendo assim V,

5 pico O Valor de A de saida do

algoritmo.
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sen (Op-m/2

AF-oB-pPLL

Figura A.2: Algoritmo AF-aB-pPLL proposto por Bacon et al. (2014)



