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RESUMO

PELZ, Guilherme Masquetti. Sistema fotovoltaico utilizando um conversor monoféasico-
trifésico com condicionamento ativo de energia para aplicagdes em redes monofasicas rurais.
2016. Trabaho de Conclusdo de Curso. Engenharia de Controle e Automacdo. Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Cornélio Procdpio, 2016.

Este trabalho propde um sistema fotovoltaico acoplado a um conversor de energia de entrada
monofésica e saidatrifésica, com condicionamento de energiasérie e paralelo, chamado de PV -
UPQC-Mono-Tri. Este sistema é capaz de injetar a energia drenada do painel fotovoltaico na
rede el étrica, condicionar a energia drenada darede para alimentar as cargas e fornecer tensdes
trifdsicas (com neutro) as cargas, minimizando diversos problemas de qualidade de energia
tanto paraas cargas quanto paraarede, como: afundamentos e el evacdes de tensdo, harmonicos
na tensdo e na corrente, entre outros. O sistema de poténcia € composto por quatro inversores
half-bridge. O barramento CC é do tipo Split-Capacitor, com o neutro da rede elétrica ligado
ao ponto central dos capacitores. Um dos inversores implementa o inversor série, composto por
um filtro indutivo e um transformador de acoplamento a rede elétrica. Outros trés inversores
implementam o inversor paralelo trifasico. Cada um deles conta com um filtro LC de saida. O
sistema fotovoltaico é ligado diretamente ao barramento CC do sistema UPQC. Com o intuito
de maximizar o aproveitamento da energia disponibilizada pelo arranjo fotovoltaico, é
implementado o método de MPPT Perturba e Observa (P& 0O). A UPQC opera no modo de
compensacao dual, onde osinversores série e paral €l 0 sdo configurados para operar como fontes
de corrente e de tensdo senoidais, respectivamente. Para a geracdo da corrente senoidal de
referéncia para o inversor série, € utilizado um algoritmo baseado no sistema de eixos de
referénciasincrono (SRF), o qual recebe informagdes do angulo de fase darede el étrica, obtido
por um agoritmo PLL, das correntes drenadas pelas cargas, da corrente de compensacdo de
tensdo no barramento CC e da estimagéo de corrente vinda do painel fotovoltaico a ser injetada
narede, chamado de algoritmo de feedfoward. Para a geracdo das tensdes de referéncia para os
inversores paralelos, sdo utilizados apenas o vaor de pico e 0 angulo de fase da rede elétrica.
Para controlar os sistemas envolvidos, foi desenvolvido uma estratégia de controle com
controladores ressonantes no espago de estados. Os ganhos de realimentacdo de estados foram
calculados através do método LQR (Linear-Quadratic Regulador). Por fim, o desempenho do
sistema € avaliado por meio de smulacbes computacionais, permitindo validar o estudo
realizado.

Palavras-Chave: Sistema Fotovoltaico conectado arede elétrica; Condicionador Unificado de
Qualidade de Energia; Modo de compensacéo Dual; Controlador Ressonante no Espaco de
Estados.



ABSTRACT

PELZ, Guilherme Masquetti. Photovoltaic System Employing a Single-Phase to Three-Phase
UPQC Topology applied to Rural Single-Phase Utilities. 2016. Trabalho de Conclusdo de
Curso. Engenharia de Controle e Automacéo. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Cornélio Procdpio, 2016.

Thiswork proposes a photovoltaic system connected to an inverter with single-phase input
and three-phase output, with universal filtering capabilities. This system is able to inject the
energy extracted from the photovoltaic system on the electrical grid, to condition the energy
drained of the grid to provide the loads and to supply the three-phase four-wire or three-phase
four-wire loads. In addition, current injectec/drained of the grid are sinusoidal and with low
power factor, voltage harmonic suppression and voltage sag/swell compensation are achieved,
such that the three-phase output voltages are balanced, regulated and sinusoidal with low
harmonic contents. The power system is composed by four half-bridge PWM inverters. The
topology of the single-phase to three-phase UPQC is composed of four half-bridge PWM
converters coupled to a common DC-link. In this topology, one of the half-bridge converters
is used to implement the series inverter, which operates as a sinusoidal current source
synchronized with the utility voltage. The other three half-bridge converters are connected in
paralel to theload. The PV array is connected directly to the DC-link. To maximize the
energy drained from the photovoltaic panel isimplemented the Observe and Perturb (P& O)
MPPT. To the generation of the single-phase reference current is used a SRF algorithm,
which receives information from: loads currents, aPLL system, DC-link voltage
compensation current, and feedforward current. To the generation of the three-phase reference
voltage is used the peak value and the PLL system. To control the systems, a control strategy
based in resonant controllersin the state space was developed. The state-feedback gains were
obtained by the LQR (Linear-Quadratic Regulator) method. Simulation results are presented
to evaluate the performance of the system.

Keywords. Photovoltaic System; Unified Power Quality Conditioner; Compensation Mode
Dual; Resonant Controllersin the State Space.
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1 INTRODUCAO

Os problemas de Qualidade de Energia El étrica (QEE) abrangem diversas anomalias
nas tensdes de uma rede elétrica, como variaces de frequéncia, aumentos ou diminuicdes na
amplitude da onda, interrupgoes, circulagcdo de harmonicos, entre outros.

Com o0 avango tecnologico dos dispositivos semicondutores, a gama de produtos
el étricos e eletroni cos que os utilizam vem aumentando. Estes produtos representam cargas que
consomem corrente com caracteristica ndo-linear, mesmo quando alimentados com tensdo
alternada puramente senoidal. O uso crescente de cargas néo-lineares em ambientes
residenciais, industriais e comerciais vem contribuindo paraumaforte degradacdo da QEE. Isto
ocorre em funcdo da interacdo das correntes harmbnicas com a impedancia da linha,
ocasionando distorcéo nas tensdes no Ponto de Acoplamento Comum (PAC) do sistemaél étrico
de poténcia (DUGAN et al., 2002). Além disso, cargas ndo-lineares aliadas a cargas lineares
indutivas ou capacitivas sdo responsavels pela diminuicdo do fator de poténcia do sistema
elétrico, 0 que resulta em aguecimento e diminui¢do da vida Util de condutores elétricos e
transformadores.

A aternativa mais comum para a mitigacéo da circulagéo de correntes harmonicas e
do baixo fator de poténcia sdo os Filtros Passivos de Poténcia (FPP), formados por el ementos
armazenadores de energia, tais como indutores e capacitores (DAS et al, 2003). Um dos tipos
mai s utilizados de filtros passivos sdo filtros compostos de indutores e capacitores, sintonizados
nas frequéncias dos harmonicos que se desegja eliminar. Paralelamente, seus capacitores séo
utilizados para corrigir o fator de poténcia. Porém, FPPs sdo pesados e volumosos, causam
transitérios indesgjados quando ligados e desligados do sistema, e principalmente, podem
sofrem problemas de ressonancia série e/ou paralelacom aimpedanciadarede (SILVA, 2001).

No contexto da eletronica de poténcia, diversos estudos vém sendo feitos com o
objetivo de minimizar ou até mesmo resolver os problemas de QEE, principal mente utilizando
conversores estédticos (MODESTO, 2015). Uma das principais aplicagdes dos conversores
estéticos € a sua utilizagdo como Filtros Ativos de Poténcia (FAP), que atuam suprindo
correntes ou tensdes harmonicas e/ou compensando a energia reativa consumida pelas cargas.
Normalmente os FAPs dividem-se em Filtros Ativos de Poténcia Série (FAPS) que atuam
mitigando problemas de harménicos das tensdes da rede, e os Filtros Ativos de Poténcia
Paralelo (FAPP) que atuam evitando que correntes harménicas e reativas geradas por cargas
ndo lineares circulem pelarede (CAMPANHOL, 2012).
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Unindo as caracteristicas dos Filtros Ativos de Poténcia Série e Paraelo, cria-se 0
conceito do Condicionador Unificado de Qualidade de Energia (UPQC — Unified Power
Quality Conditioner). Desta forma, a corrente drenada da rede sera senoidal e com fator de
poténcia unitario, assim como as tensdes fornecidas as cargas serdo senoidais, equilibradas e
regul adas.

A proposta deste trabalho tem foco em éreas rurais brasileiras, onde € comum
encontrar redes elétricas monofésicas, em funcdo do baixo fluxo de energia que estes
consumidores demandam, bem como pelo menor custo agregado na implementacéo das redes
monofésicas quando comparada com redes trifésicas. Porém, agumas aplicagdes rurais
utilizam cargas trifésicas, principalmente quando se necessita acionar motores de inducéo
trifésicos. Neste caso, comumente, uma conversao CA-CC-CA precisa ser realizada. O estagio
CA-CC énormamente realizado por meio de um retificador monofasi co, enquanto a conversao
CC-CA éfetapor um inversor trifasico. Neste caso, a eficiéncia no processo de conversao de
energia acaba sendo reduzida. Para resolver este problema, diversas topol ogias de conversores
monofésicos-triféasicos tém sido propostas na literatura. (SANTOS et al, 2012; NEGRAO,
2015; BELLAR et al, 2004; ENJETI et al, 1993; WU et al, 2011). Em (NEGRAO et al, 2015)
aém da conversdo monofasica trifasica o sistema opera como UPQC. Neste trabalho, como
principal contribuicdo, é conectado ao barramento CC do conversor um arranjo fotovoltaico.
Sendo assim, aém da funcdo de UPQC o sistema em estudo também tem também a fungdo de

injetar energia ativa na rede el étrica.
1.1 PROBLEMA A SER PESQUISADO

No Brasil, um pais de dimensdes continentais, € comum encontrar unidades
consumidoras distantes das linhas de transmissdo da rede elérica. Estes consumidores rurais
dependem da energia elétrica para o consumo domeéstico e para atividades produtivas. O
programa de eletrificacéo rural do governo federa “LUZ PARA TODOS”, no Manual de
Operacionalizacdo para o Periodo de 2015 a 2018, indica que devem ser utilizados sistemas
el étricos monoféasicos Multiaterrados, bifasicos sem Neutro ou Monofilares por Retorno por
Terra— MRT quando a extensdo dasinstal agdes € superior a60% do comprimento total da Rede
Primaria (BRASIL, 2015). Esta escolha se d& pelo menor custo de implementagcdo de umarede
elétrica monofasica quando comparada com uma rede trifasica. Além disso, a demanda de
energia destes consumidores € baixa, o que ndo justificaaimplantacéo de trés fases.
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Este trabalho considera o problema de um produtor rural atendido por uma rede
elétrica monofésica. Diversos dispositivos utilizados por estes consumidores no campo de
trabalho, como motores de inducdo, sdo em sua grande maioria trifasicos. Desta forma, o
atendimento pela rede monofésicalimita o portfélio de equipamentos utilizaveis.

Pardelamente, a geracdo de energia oriunda de fontes renovaveis vem sendo
abundantemente utilizadas nos Ultimos anos devido ao aumento da demanda de energia el étrica
global e a eminente preocupacdo com a preservacao do meio ambiente (BRITO et al, 2012).

Além disso, € importante que a matriz energética brasileira sgja cada vez mais
diversificada e dependa menos das usinas hidroel étricas, tornando o pais menos dependente da
sazonalidade dos periodos chuvosos e ndo chuvosos, 0 que impacta a operacdo do sistema
elétrico e o custo das tarifas (OLIVEIRA, 2016). A energia solar destaca-se pela sua grande
disponibilidade. Porém, como a conversdo de energia solar para energia el étrica gera corrente
continua, um estagio de conversdo CC-CA torna-se necessario para a utilizagdo desta energia
em equipamentos ligados arede elétrica

1.2 JUSTIFICATIVA

Considerando os consumidores rurais brasileiros atendidos por redes elétricas
monofésicas e o fato de suas necessidades ndo serem completamente atendidas, justifica-se a
aplicagdo de um conversor monofésico-trifasico. Além disso, a funcionaidade do referido
conversor torna-se ainda mais atrativa se este for capaz de drenar da rede el étrica corrente
senoidal e com fator de poténcia unitério, bem como fornecer tensdes trifasicas senoidais,
equilibradas e reguladas as cargas.

Sabe-se também que a maioria dos consumidores rurais brasileiros realizam suas
atividades de maior consumo de energia durante o dia, instante em que ha grande
disponibilidade de energia solar. Desta forma, a utilizacdo de um sistema fotovoltaico torna-se
interessante, diminuindo a energia drenada da rede da distribuidora e, consequentemente, 0s
custos da energia para o consumidor. Além disso, representa uma forma de geragéo de energia
limpa, renovavel e independente da energia gerada por usinas hidroel étricas, contribuindo para
a diversificagdo da matriz energética. Neste caso, 0 sistema proposto neste estudo deve ser
também capaz de fornecer energia ativa a rede el étrica, reduzindo o custo das tarifas mensais
de energia

Além disso, ndo foi encontrado naliteratura nenhum trabalho explorando um sistema

fotovoltaico acoplado a um condicionador unificado de qualidade de energia monofésico-
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trifésico. Desta forma, este trabalho justifica-se ndo somente por sua aplicacdo prética, mas
também por sua aplicacdo académica, na qual desgja-se estudar o funcionamento da topologia

de UPQC operando em conjunto com um sistema fotovoltaico.
1.3 0OBJETIVOS

Esta subsec&o tem o intuito de mostrar os objetivos gerais e 0s objetivos especificos
deste trabal ho.
1.3.1 Objetivo Gerd
Estudar e implementar um sistema fotovoltaico acoplado a um inversor monofasico-
trifésico com condicionamento ativo de energia voltado para aplicacdes rurais. O mesmo deve
ser capaz de consumir corrente senoidal e com fator de poténcia unitério da rede monofasicae
gerar tensoes trifasicas senoidais, equilibradas e reguladas. Deve também ser capaz de injetar
energia ativa na rede vinda de um arranjo fotovoltaico. Vale a pena ressaltar que o sistema é
baseado no funcionamento de um sistema UPQC, sendo chamado de sistema PV -UPQC-Mono-
Tri.
1.3.2 Objetivos Especificos
e Estudar os conceitos relacionados a QEE, bem como as normas e recomendacfes
referentes aos harménicos de tensdo e corrente;
e Estudar as caracteristicas de um sistema UPQC, com o intuito de obter base tedrica para
entender as caracteristicas do sistema proposto;
e Estudar sistemas fotovoltaicos e os métodos de extragdo do ponto de méxima poténcia
(MPPT);
¢ Redlizar amodelagem matemética do inversor monofasi co-trifésico;
e Selecionar, projetar e discretizar os controladores para as tensdes dos inversores
paraelos, paraa corrente do inversor série, e para atensdo no barramento CC;
e Selecionar, projetar e discretizar um método de MPPT para o sistema fotovoltaico;
e Redlizar ssimulagbes computacionais do sistema compl eto;
e A partir dos resultados obtidos na simulagdo computacional, analisar o desempenho dos
inversores paralelos, do inversor série e andlisar a influéncia da atuacdo do sistema

fotovoltaico na dindmica do inversor monofasi co-trifasico.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO
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Este trabalho de conclusdo de curso é organizado de acordo com topicos abai xo:
O Capitulo 2 mostra os principais fundamentos tedricos utilizados para a realizacdo do
trabalho, como os conceitos relacionados & Qualidade de Energia Elétrica, as principais
estratégias de filtragem de correntes harménicas em uma rede elétrica e os conceitos
relacionados aos sistemas UPQC, assim como 0 modo de compensacdo dual.
O Capitulo 3 mostra 0 sistema estudado neste trabalho, assim como a modelagem
matematica dos sistemas envolvidos, como: o inversor série, 0 inversor paraelo, a
din@mica da tensdo sobre o barramento CC e o sistema fotovoltai co.
O Capitulo 4 mostra os sistemas de controle utilizados no trabalho. Inicialmente, so
mostrados os agoritmos de geracdo de referéncia para os conversores série e paralelo,
0s quais sdo diretamente conectados com 0 modo de compensacdo dual. Em seguida, é
mostrado o projeto dos control adores ressonantes por realimentacéo de estados para 0s
inversores série e paralelo e o projeto dos ganhos para estes controladores. Séo
mostrados também os diagramas de blocos dos sistemas de controle. Por fim, sdo
mostrados o projeto dos ganhos dos controladores classicos utilizados para o controle
das tensdes no barramento CC.
O Capitulo 5 mostra os resultados obtidos por meio de simulacfes computacionais,
considerando 4 modos de operacéo para 0 Sistema proposto.
O Capitulo 6 apresentada as conclusdes referentes ao trabalho, assim como as propostas

de continuidade.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo fundamenta teoricamente 0s principais temas relacionados ao trabal ho,
como Quaidade de Energia Elétrica, as principais estratégias de filtragem de correntes
harmbnicas em uma rede el étrica e 0s conceitos rel acionados aos sistemas UPQC, assim como

0 modo de compensacdo dual.
2.1 QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

A Qualidade da Energia Elétrica relaciona-se com diversos distirbios de tensdo
existentes nos sistemas elétricos de poténcia, podendo-se citar harménicos, afundamentos,
elevactes e flutuagdes de tensdo, interrupgdes de curta duracéo, dentre outros. Nos Ultimos
anos, pelo recente aprimoramento tecnol 6gico de dispositivos semicondutores, a utilizacgo de
cargas ndo-lineares por consumidores residenciais, comerciais e industriais vem aumentando,
contribuindo significativamente para a degradacdo da QEE. (SILVA, 2001; DUGAN et al.,
2002). Por outro lado, os equipamentos utilizados em residéncias, instalages comerciais e
industriais, tém passado a exigir uma qualidade de energia elétrica cada vez maior para o seu
funcionamento adequado.

Com o objetivo de diminuir a degradacdo da qualidade de energia elétrica, a
International Electrotechnical Commission (IEC) apresentou uma norma que impde aos
fabricantes de equi pamentos el étricos e el etrdnicos um limite maximo de correntes harménicas
gue os dispositivos podem drenar darede elétrica. (IEC 1000-3-2). Hatambém arecomendacéo
do Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), que apresenta limites de
harménicos nas tensdes e correntes dos sistemas elétricos de poténcia (IEEE Std 519-1992,
1992).

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) apresenta
recomendacOes relacionadas aos disturbios de tensdo nos sistemas elétricos de poténcia,
descritas nos Procedimentos de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (Prodist), no
maodulo 8. (PRODIST, 2012).

As seguintes subsegBes definem conceitos e parametros utilizados para estabel ecer
indicadores de qualidade de energia, conforme (SILVA, 2001; IEEE Std 519-1992, 1992;
PRODIST, 2012).
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2.1.1 Tensdo em Regime Permanente

Para atender os niveis de tensdo em regime permanente, sdo propostos limites
adequados, precarios e criticos, indicadores individuais e coletivos de conformidade de tensdo
elétrica, critérios de medicéo e registro, prazos para regularizacdo e de compensacdo ao
consumidor, considerando que as medicdes de tensdo excedem os limites dos indicadores. A
medi ¢&o deve ser apropriada e ter uma metodol ogia padronizada para comparagdo com o valor
dereferéncia de contratacdo e os limites de regulacéo permitidos que sdo diferentes com o nivel
de tensdo contratado (PRODIST, 2012).

2.1.2 Fator de Poténcia

O valor do fator de poténcia é obtido através dos vaores da poténcia ativa (P) e
poténciareativa (Q), ou através dos valores da energia ativa (EA) e energiareativa (ER). Estes
valores devem ser adquiridos por instrumentos de medicéo adequados e aprovados por 6rgao
responsével pela conformidade metroldgica. Os limites admitidos devem estar compreendidos
entre 0,92 e 1 indutivo, e entre 1 e 0,92 capacitivo, considerando a tensdo contratado com valor
abaixo de 230kV. O fator de poténcia de um sistema elétrico pode ser calculado através da
equacdo (3.1), considerando os valores de poténcia, ou através da equacéo (3.2), considerando
0s niveis de energia do sistema (PRODIST, 2012).

P

fp= NZT (31)
EA
fp= VEAZ+ER? (3.2)

2.1.3 Harmbnicos

Harmonicos podem ser definidos como o contelido de um sinal, sgja de tensdo ou
corrente senoidal, cuja frequéncia € um multiplo inteiro da frequéncia fundamental do sistema.
Ao decompor formas de onda distorcidas periodicamente tem-se uma soma da componente
fundamental e seus harmonicos. A distorcdo harmonica é analisada através da taxa de distor¢éo
harménicatotal datensdo (TDH) definida na equacéo 3.3 (PRODIST, 2012):

Zfzz th
TDH = Y2~ %100% (3.3)

1

Naqual:
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e V, éaamplitude das componente harmdnica de ordem h (valor €eficaz);

e 1/, éatensdo nomina do sistema (vaor eficaz);

Os valores de referéncia para as distorgbes harmonicas totais de tensdo estéo
mostrados na Tabela 1 (IEEE Std 519-1992, 1992). Osniveis de referéncia paraas harmonicas
de tens&o de cada ordem, em relacéo a fundamental estédo mostrados na Tabela 2.

Tabelal - Valores de referéncia globais das distor¢des harménicas totais

Tensdo nominal (Ponto de Acoplamento Comum — ] .
PAC) Distorcéo Harmonica Total de Tensdo (DTT) (%)
V, < 1kV 10
1kV < 1, < 13,8kV 8
13,8kV < Vy < 69kV 6
69KV < Iy < 230kV 3
Tabela 2 - Niveis de referéncia para distorgdes harmonicas individuais de tensdo
Ordem Harméonica Distor ¢do harménicaindividual da tensdo (%)
V, < 1kV | 1kV <V, <13,8kV] 13,8kV < Vy < 69kV| 69kV < Vy < 230kV
5 7,5 6 4,5 25
7 6,5 5 4 2
11 4,5 35 3 15
i mpares ndo 13 4 3 2,5 1,5
multiplasde3 | 17 2,5 2 15 1
19 2 15 15 1
23 2 15 15 1
25 2 15 15 1
>25 15 1 1 0,5
3 6,5 5 4 2
3 9 2 15 15 1
Impares
multiplas de 3 o ! 05 05 05
21 1 0,5 0,5 0,5
>21 1 0,5 0,5 0,5
25 2 15 1
4 15 1 1 0,5
1 0,5 0,5 0,5
Pares 8 1 0,5 0,5 0,5
10 1 0,5 0,5 0,5
12 1 0,5 0,5 0,5
>12 1 0,5 0,5 0,5
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2.1.4 Flutuagdo de Tensio

Flutuacdo de tensdo é caracterizada por uma variagdo aeatdria, repetitiva ou
esporédicado valor eficaz datensdo. A determinacéo da qualidade datensdo quanto aflutuacéo
tem por finalidade analisar o incbmodo provocado pelo efeito da cintilagdo luminosa em
consumidores de baixa tensdo, sendo verificada quanto aintensidade da oscilacgo luminosa e a
repetitividade da mesma. Considerando a flutuagdo de tenso, o sistema de distribuicdo é

classificado como adequado, precério ou critico, de acordo com os valores de referéncia para

as categorias.

2.1.5 Variagdo de Tensdo de Curta Duragdo

Caracteriza-se como desvios no valor eficaz datensdo em curtos interval os de tempo.

A Tabela 3 mostra a classificacdo das variacdes de tenséo de curta duragéo.

Tabela 3 - Classificagdo das Variagdes de Tensdo de Curta Duracéo

Amplitude da tensio
Classificagéo Denominacgao Duracao da variacéo (valor eficaz) em relacéo a
tensdo dereferéncia
Interrupcéo Momenténea de Inferior ou igual atrés _
. Inferior a0,1 pu
Tensdo segundos
Superior ouigual aum ciclo ) )
Afundamento Momenténeo o _ Superior ouigual a0,1 pue
] . einferior ou igual atrés o
Variagdo de Tenséo inferior a0,9 pu
R segundos
Momentanea de i i i
. . . Superior ou igual aum ciclo
Tensdo Elevacdo Momenténea de o . ~ .
. einferior ou igual atrés Superior al,1pu
Tensdo )
ciclos
Interrupcdo Temporaria de Superior atrés segundos e _
. o o Inferior a0,1 pu
Tenséo inferior atrés minutos
) Afundamento Temporario Superior atrés segundose | Superior ouigual a0,1 pue
Variagdo . S o o
» de Tensdo inferior atrés minutos inferior a0,9 pu
Temporariade i i
. Elevacdo Temporériade Superior atrés segundos e )
Tensdo . S o Superior al1,1 pu
Tenséo inferior atrés minutos

Em um sistema el étrico, a tensdo pode apresentar dois disturbios relacionados com a
variagdo no valor eficaz nominal datensdo, sendo estes: sobretensio (swell), caracterizado pela

elevacdo a niveis superiores do valor eficaz da tensdo; e subtensdo (sag), caracterizado pela
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reducdo no valor nominal datensdo. As principais causas do swell estéo relacionadas com a
desenergizacdo de grandes cargas ou pela energizacdo de grandes bancos de capacitores. Ja as
causas do sag estéo relacionadas a energizacdo de cargas pesadas ou a partida de grandes
motores (SILVA, 2001).

2.1.6 Variagdo de Freguéncia

As devidas faixas de variagOes de frequéncia sdo estabelecidas para sistemas de
distribuicdo operando em regime permanente e em distUrbio transitorio. O disturbio deve ser
determinado no caso em presenca ou auséncia no corte de geracdo ou de carga, para
reestabelecimento do sistema. Para os sistemas de distribuicdo em condi¢cbes normais de
operacdo e em regime permanente, a frequéncia deve ser mantida entre 59,9 Hz e 60,1 Hz.

2.2 ESTRATEGIAS DE FILTRAGEM DE CORRENTESHARMONICAS

Entre as adternativas de filtragem de correntes harménicas, destacam-se os filtros:

ePassivos: Os Filtros Passivos de Poténcia (FPP) sdo uma alternativa bastante utilizada na
industria para afiltragem de harménicos de corrente e para a compensacdo do fator de poténcia
(DAS et al, 2003). O principio de funcionamento de um filtro passivo € a utilizagdo de um
circuito formado por elementos armazenadores de energia (indutores e capacitores), 0s quais
trabalham como um filtro passa-faixa sintonizado na frequéncia do harmdnico de corrente que
se desgja eliminar, funcionando como um caminho de baixa impedancia para as correntes de
tal frequéncia. Sua principal vantagem é seu reduzido custo de implementacdo. Suas principais
desvantagens sdo seu elevado peso e volume, e 0 aparecimento de problemas de ressonancia
série e paralela entre as impedancias do filtro e do sistema el étrico (SILVA, 2001).

eAtivos: Os Filtros Ativos de Poténcia (FAP) podem ser conectados em série ou em
paraelo com as cargas. O FAP série (FAPS) é utilizado nacompensagéo de disturbios de tensdo
da rede como harmbnicos, afundamentos e elevagbes de tensdo, dentre outros.
(BHATTACHARYA et a, 1991; AREDES; WATANABE; 1995). O FAP paraelo (FAPP)
atua como uma fonte de corrente ndo-senoidal, suprimindo a circulagdo das correntes
harmoni cas drenadas por cargas ndo-lineares. Os mesmos também podem compensar a poténcia
reativa. Tanto a supressdo dos harmonicos das correntes de carga, como a compensacdo da
poténciareativaimplicam diretamente no aumento do fator de poténciadarede el étrica. Porém,
guando ha a compensacdo de energia reativa, a poténcia a ser processada pelo FAPP aumenta,
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aumentando por consequéncia, seu custo de implementacéo e as perdas em suas chaves de
poténcia, o que pode tornar sua utilizagdo inviavel. O principio de funcionamento de um FAPP

€ mostrado na Figura 1:

o+,

Cargas
nao
Lineares

Figura 1 - Principio de funcionamento de um FAPP.
Fonte: CAMPANHOL, 2012.

Como mostrado na Figura 1, cargas ndo lineares drenam uma corrente formada por
uma parcela de frequéncia fundamental (ir) junto de uma parcela composta por frequéncias
harmonicas (i,). Em condigdes ideais, 0 FAPP assume a func¢éo de fornecer para a carga ndo
linear toda a parcela harménica (i,). Para isso, 0 FAPP deve injetar uma corrente de
compensacdo (i) que sga igual a parcela harmonica (ir). Consequentemente, a corrente
fornecida pela rede elétrica (i) passaaser igual a parcela fundamental (ir). Desta maneirao
FAPP atua na supressdo dos harmonicos.

No caso da corrente fundamental (if) apresentar uma parcela reativa(is,), o FAPP
também pode assumir a funcdo de compensar tal parcela. Para isso, deve ser acrescentada a
corrente de compensacdo (i) a parcela (if). Neste caso, o FAPP atuara também na
compensacao da poténcia reativa da carga.

eHibridos: Os Filtros Hibridos se caracterizam por utilizar filtros passivos operando em
conjunto com filtros ativos (SINGH; HADDAD; CHANDRA, 1999; QUINN; MOHAN, 1992;
AKAGI, 2005, SILVA et. d., 2010; BHATTACHARYA et da., 1991). Tais filtros sdo
classificados por Filtros Ativos Hibridos série e paralelos.

2.3 CONDICIONADORES UNIFICADOS DE QUALIDADE DE ENERGIA (UPQC)

Um Condicionador de Qualidade de Energia Unificado (UPQC — Unified Power
Quality Conditioner) reline, em apenas uma estrutura, um filtro ativo série e um filtro ativo

paraelo, os quais compartilham o mesmo barramento CC. Esta ligagdo € também conhecida
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por ligacao back-to-back. A Figura2 mostraum diagramasimplificado de uma UPQC operando
no modo de compensacéo tradicional .

le Cargas N&o-
Fonte CA Linearese
Lineares
i cC
\
FAPS Barramento FAPP

CcC

Figura 2 - Diagrama simplificado de um sistema UPQC operando no modo de compensagdo
tradicional.
Fonte: MODESTO, 2015

Com a UPQC operando no modo tradicional, sdo implementados um FAPS e um
FAPP, que operam como na subsecdo 2.2. O FAPS é utilizado para eliminar as distor¢fes na
forma de onda da tensdo, balancear e regular a tensdo. Este o faz somando a tensdo de
alimentacdo a tensdo de compensacdo 1., que é composta por: componentes de compensacao
com amplitudes iguais e com fases opostas as tensdes harmonicas; e a parcela fundamental
responsavel por manter as tensdes de saida reguladas e equilibradas. Jao FAPP é utilizado para
eliminar harmonicos de corrente e compensar a energia reativa consumida pelas cargas. Este 0
faz injetando uma corrente de compensacéo i, iguais e em fase oposta as componentes que se
desgjaeliminar.

No entanto, também ¢é possivel modelar e controlar os conversores de um sistema
UPQC como fontes de corrente e tensdo senoidais, para o FAPS e para o FAPP,
respectivamente. Este modo de compensacdo, chamado de compensacdo dual, foi apresentado

por (SILVA, 2001), e sera comentado na subsecéo 2.3.1.

2.3.1 Estratégia de Compensacéo Dual

Na estratégia de controle dual, o conversor série é controlado para operar como uma
fonte de corrente senoidal, tornando a corrente de entrada senoidal e em fase com arespectiva
tensdo da rede elétrica. No caso de um sistema trifasico, as correntes devem ser também
equilibradas. Consequentemente, a impedancia do conversor série se torna suficientemente
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elevada paraisolar as correntes harmonicas geradas pelas cargas ndo-lineares. Ja o conversor
paradelo atua como fonte de tensdo senoidal, mantendo tensdes senoidais, equilibradas,
reguladas e em fase com atensdo da rede elétrica. Neste caso, aimpedancia da fonte de tenséo
se torna baixa o suficiente para absorver as correntes harmonicas da carga (SILVA, 2001). A
Figura 3 mostra um diagrama simplificado de um sistema UPQC operando no modo de
compensacao dual.

Vs Vi Cargas Nao-
Fonte CA Linearese
Lineares

is

il

L =

Inversor Barramento Inversor
Série CcC Paralelo

Figura 3 - Diagrama simplificado de um sistema UPQC operando no modo de compensacédo dual .
Fonte: Adaptado de MODESTO, 2015

Quando o sistema é controlado no modo dual, as correntes harménicas das cargas
fluem através do conversor paralelo, e ndo influenciam nas correntes drenadas da rede. Por
outro lado, as tensdes harmonicas e os desequilibrios de tensdo sdo compensados assegurando
que as tensdes de saida do conversor paradelo sgam controladas para seguir referéncias
senoidais e equilibradas, de modo que as diferencas de amplitude entre as tensdes de entrada e
as tensdes de saida aparecam entre os terminais dos transformadores série.

Destaforma, o sistemaatuaracom fator de poténciamuito proximo de um, efornecera
tensdes equilibradas, em fase e com distor¢cdo harménica proxima de zero.

A estratégia de controle dual apresenta vantagens quando comparada a estratégia de
controle convencional, tais como:

eN&0 € necessario utilizar nenhum algoritmo de célculo de tensbes de compensacéo
utilizando métodos como a teoria p-g, ou métodos baseados no sistema de eixo de referéncia
sincrona (SRF — Synchronous Reference Frame), pois a referéncia dos controladores do
conversor paralelo serdo simplesmente sinais senoidais defasados em 120°.

eMaior facilidade para os sistemas de controle seguirem as referéncias, pois as mesmas

serdo senoidais em abc e continuas no referencial sincrono dgo.
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2.4 CONEXAO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS A REDE ELETRICA

Pelo crescente interesse e uso de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica,
houve a necessidade de regulamentar diversos aspectos como a Qualidade da Energia Elétrica
injetadanarede, aprotecdo contrasurtos de tensdo e anti-ilhamento. Destaforma, esta subsecéo
visa mostrar resumidamente os principais topicos quanto as regulamentacdes da conexdo de
sistemas fotovoltaicos a rede elétrica. As normas consideradas séo: a |IEEE 1547, a qual
normatiza a conexao de sistemas de geracdo distribuidas arede elétrica, e alEC 61727, aqual

normatiza a conexdo de sistemas fotovoltaicos arede el étrica.

241 NormalEEE 1547

Esta normafornece requisitos importantes para o desempenho de sistemas de geracéo
distribuida conectados a rede elétrica. As exigéncias desta norma sdo aplicaveis a todas as
tecnologias de geracdo distribuida com capacidade menor ou igual a 10MVA, interligados ao
sistema el étrico em tensBes de rede priméria ou secundaria de distribuicao.

A Tabela4 mostra os valores de referéncia exigidos pela norma | EEE 1547.
Tabela4 - Vaores de referéncia da norma | EEE 1547

|EEE 1547
Maxima Injecéo de Corrente Continua (Em relacéo a de saida) 0,5%
Taxa de distor¢cdo harmdnica maxima 5%
Tempo méaximo de operacéo emilha(s) 2
Tempo maximo de reconexado arede apos faha (s) 300
Faixa de frequéncia (Hz) 59,3 < f < 60,5
Tempo Méximo Fora da Faixa de Frequéncia () 0,16
Faixa de tensdo — Operagdo Normal 88% <=V <110%

Quanto a operagéo em ilha, a norma recomenda que o sistema deixa de fornecer
tensdo a rede em 2 segundos ou menos. A norma |EEE 1547 ndo apresenta especificagdes

guanto afator de poténcia.

2.4.2 NormalEC 61727
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As recomendagOes presentes nesta norma contém orientagcdes sobre equipamentos e
fungdes necessarias para garantir um funcionamento compativel de sistemas fotovoltaicos que
estao conectados a rede el étrica de distribuicéo.

A mesma aplica-se a sistemas fotovoltaicos conectados a rede de distribuicdo em
baixa tensdo, que utilizam inversores estéticos. Este documento descreve as recomendactes
especificas para sistemas de poténcianominal de 10 kVA ou menos, monoféasicos ou trifasicos.

A Tabela5 mostra os valores de referéncia exigidos pela norma lEC 61727.
Tabela 5 - Valores de referéncia presentes na norma |EC 61727.

I[EC 61727
Maxima Injecéo de Corrente Continua (Em relacéo a de saida) 1%
Taxa de distor¢cdo harmdnica maxima 5%
Fator de poténcia minimo 90%
Tempo méaximo de operacéo emilha(s) 2
Tempo maximo de reconexado arede apos falha (s) 300
Faixa de frequéncia (Hz) 50 < f <61
Tempo Méaximo Fora da Faixa de Frequéncia () 0,2
Faixa de tensdo — Operagdo Normal 85% <V <110%

2.5 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo discutiu brevemente conceitos relacionados a Qualidade da Energia
Elétrica, estratégias de filtragem de correntes harmdnicas e Condicionadores Unificados de
Qualidade de Energia (UPQC), incluindo o modo de compensacdo Dual. Além disso, foram

discutidas as principais normas de conexado de sistemas fotovoltaicos a rede elétrica.
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3 SISTEMA FOTOVOLTAICO E INVERSOR MONOFASI CO-
TRIFASICO COM CONDICIONAMENTO ATIVO DE ENERGIA
SERIE E PARALELO

Neste capitulo sdo apresentados o arranjo fotovoltaico e o inversor monofasico-
trifasico com condicionamento ativo de energia série e paralelo (NEGRAO, 2015) que serdo
estudados neste trabalho. A Figura 4 mostra o diagrama do sistema fotovoltaico acoplado ao
condicionador ativo de energia, que sera chamado de PV-UPQC-Mono-Tri.

Vs Via

J'_G Ns Cargas
Lts Vic

Foﬁ)r\;ﬂalqco o —||£} —|L)]} —||£} —“5} Lo

l=0cc4|:'}4 it 4»3?%:

Figura 4 - Sistema Fotovoltaico acoplado a um inversor monofasico trifasico.
Fonte: Autoria Propria

= Cfp

3.1 INVERSOR MONOFASICO-TRIFASICO

O inversor monofasico-trifasico estudado € mostrado na Figura 4 e é composto por
quatro bracos inversores half-bridge acoplados ao mesmo barramento CC. O barramento CC é
da forma Split-capacitor, com dois capacitores conectados em série. Entre os dois capacitores,
no ponto central, € conectado o neutro darede elétrica. Destaforma, é possivel alimentar cargas
monofasicas e trifasicas atrés e quatro fios.

Um dos quatro bracos inversores é usado para implementar o filtro ativo série, que
funciona como uma fonte de corrente senoidal em fase com atenséo da rede, garantindo que a
corrente drenada da rede terd baixa distor¢do harménica e alto fator de poténcia. Além disso,
um indutor e um transformador monoféasico de acoplamento conectado em série entre arede e
acarga, completam aformacdo do filtro ativo série.



27

Um segundo conversor PWM, chamado de inversor trifasico Split-Capacitor, €
utilizado para alimentar a carga com tensdes senoidais, equilibradas e reguladas. Neste caso,
um brago inversor controla a tensdo da fase “a” para ser senoidal e em fase com a tensdo da
rede (fonte de tensdo senoidal). Qualquer diferencaentre atensdo darede e atensdo imposta na
fase “a”, inclusive diferencas geradas por tensdes harmonicas, aparecera entre os terminais do
transformador do conversor série. Desta forma, os harmdnicos da tensdo da rede serdo
indiretamente compensados. Os outros dois bracos inversores que correspondem as fases “b” e
“c” da carga, também atuam como fontes de tensdo senoidais e equilibradas, porém defasadas
em +120° datensdo darede. As saidas do inversor trifasico sdo conectadas afiltros passa-baixa
L C de segunda ordem, de forma a extrair as componentes fundamentais de tensdo por fase.

3.2 MODELAGEM MATEMATICA DOS INVERSORES

Esta subsecéo destina-se a obtencdo dos model os mateméticos dos inversores série e
paraelo e da dindmica da tensdo sobre os capacitores do barramento CC. Os controladores

serdo projetados de acordo com os model os obtidos.

3.2.1 Modelagem Matemética do Inversor Série

Seja o conversor estético de poténciamonofasico, chamado deinversor série, operando
como fonte de corrente senoidal, conforme Figura 5. Considera-se que a tensdo gerada pelo

conversor paraelo € senoidal, chamadade V.

L)

Carga

!

Figura5 - Circuito elétrico do inversor série.
Fonte: Autoria Prépria
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O transformador de acoplamento apresenta indutancia e resisténcia de disperséo do
primario Ly, € Ry, € indutancia e resisténcia de dispersdo do secundario Lgs € Rgs
(FITZGERALD et al, 2006). Ly, representa o indutor de filtragem e R, s, a resisténcia do
mesmo. A tensdo sobre o arranjo de capacitores C..., chamadal/.., € considerada constante para

um periodo de comutacdo. As equacdes (3.1) (3.2) e (3.3) também sdo consideradas.

_ N _
n= 4= 1 (3.1
Vprimério = Vsecundario-M (3.2
Z, = Zs.n? (3.3)

Refletindo as impedancias de disperséo e a queda de tenséo V. = V, — V, do lado
secundario para o lado primario do transformador e considerando Ls = Lgp + Lgs + Lys €

Rs = R4s + Ry ObtéM-se o circuito equivalente da Figura 6.

Figura 6 - Circuito equivalente do conver sor série.
Fonte: Autoria Propria

Considerando o valor médio das grandezas de corrente e tensdo em um periodo de
chaveamento do circuito equivalente da Figura 6, € possivel extrair a seguinte equacdo

diferencial que rege o sistema(3.4):

dy(t) % = L, 2D 4 R () + (VD) (34)
Naqual:
¢A funcdo (-) indica o valor médio da grandeza em um periodo de chaveamento;

ed (t) éarazdo ciclicade comando das chaves.
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A frequéncia da rede elétrica € muito menor que a frequéncia de chaveamento. Desta
forma, pode-se considerar que a tensdo V,(t) € constante em um periodo de comutacéo e,

portanto, pode ser representada por uma grandeza CC, conforme a equagéo (3.5):

(e(@®) = ¥ (3.5

Conforme a técnica de modelagem por pegquenos sinais, aplica-se perturbaces na
razdo ciclica (d(t)) e na corrente média (i, (t)). Desta forma, estas podem ser reescritas
conforme as equagdes (3.6) e (3.7) (ERIKSON; MAKSIMOVIC, 2001).

(ds(t)) = Ds + dy(t) (3.6)
(i, (O) = Is + 115(0) (3.7)
Naqual:
oD, e I, representam as componentes CC da razéo ciclica e da corrente no circuito,
respectivamente;
od (1) ei,(t) representam as componentes oscilantes (CA) darazéo ciclica e da corrente
no circuito, respectivamente.
Substituindo (3.5), (3.6) e (3.7) em (3.4), obtém-se (3.8):

D %4 4 (¢) e = LS(

dlys dips(t) A
R : e g S0 4 Ry (Iys + T1s(8) + Vi (3.8)

dt dt

Como os termos CC da equacdo (3.8) se cancelam, é possivel obter o modelo CA do

inversor série, conforme equacdo (3.9).

] Vee dips(t a
A0 = L, 4 Ry () (3.9

O sistema pode ser representado na forma de variaveis de estado, que é dado da
seguinte forma:

x(t) = A x(t) + Bu(t)

y(®) = C x(8) (310

Assim, a equacdo diferencial que modela o inversor série pode ser representada no

espaco de estados, conforme (3.11):
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;iLs(t) = [_RLS] is + [M] ds(t)
Ly 2Lgs

y(t) = iLs

(3.11)

Naqual:
eKpyi € 0 ganho do modulador PWM.

3.2.2 Modelagem Matematica do Inversor Paralelo

Para a modelagem do inversor paralelo, serd considerado cada um dos bragos
separadamente. Inicialmente, serd considerado o inversor que é conectado em paralelo com o
transformador de acoplamento do inversor série. Em seguida, consideracfes serdo realizadas
para obter 0 modelo dos outros dois inversores.

A Figura 7 mostra o circuito de poténcia do inversor paralelo conectado em paralelo

com o transformador de acoplamento do inversor série.

VCCl-_;: CCC _| pr pr

Tfp) V\\j:p Cf Is ILa
=VCC2;=CCC _| |cfp-|- P @D @D

Figura 7 - Conversor paralelo.
Fonte: Autoria Prépria

Naqual:
ei, €acorrente darede;
i, , €acorrente dacarga;

O inversor de tensdo sera analisado sem a influéncia direta das impedancias do
conversor série, que sera considerada umafonte de corrente senoidal ideal, sem ainfluénciada
impedancia de dispersédo do transformador de acoplamento e daimpedancia darede.

Quanto ao filtro LC conectado a saida do braco inversor, € considerado o indutor de

filtragem L,,, aresisténciadesteindutor, chamadaR,, . , eo capacitor defiltragem Cy,,. A tensdo

sobre o arranjo de capacitores C.., chamada V.., € considerada constante para um periodo de

comutagao.
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Aplicando a Lei de Kirchhoff, é possivel obter as equagdes diferenciais que regem o

sistema, como as equacdes (3.12) e (3.13).

Voo d(ip ., () _
dp(O) = = Lp—20—+ Ry, (ip, (O) + (Ve,,) (3.12)

(i1, (©)) = lic,, (©)) + (i1a (D) = {is(®)) (313)

Asfreguéncias da corrente darede (i) e da corrente da carga (i;,) S80 muito menores
gue a frequéncia de chaveamento. Por isso, pode-se considerar que as mesmas s80 constantes
em um periodo de comutacdo e podem ser representadas por grandezas CC, conforme (3.14) e
(3.15).

(is(0) = i, (3.14)
(iLa(t)) = lq (3-15)

Substituindo as equacdes (3.14) e (3.15) em (3.13), obtém-se:
(ir,, () = lic, (D) + ira — i (3.16)

Aplicando perturbagbes narazéo ciclicad, (t), nacorrente mediado indutor (i, o ),
na tensdo de saida (V, o (t)) e na corrente do capacitor (i o (1)), estas podem ser reescritas

conforme mostrado nas equacdes (3.17), (3.18) (3.19) e (3.20), respectivamente (ERIKSON;
MAKSIMOVIC, 2001).

(dy()) = Dy + dy(t) (3.17)
(i, ()= I, +1, (1) (3.18)
Ve, ) = Vep, + ¢, (0) (3.19)
(ic,, () = I, + Bcp, (O (3.20)

Substituindo (3.17), (3.18), (3.19) (3.20) em (3.12) e (3.16), obtém-se (3.21) e(3.22):

. v AiLy,+iLp, () . A
Dy + dp() = Ly —L TRy (1, + 1y, (D) + Ve, + Dc, () (320)
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Ipr T il‘fp (t) = ICfp + inp (t) +ig— I (322)

A diferenca entre grandezas CC (i;, — i) ndo contribui para o transitério do sistema
e é considerada um disturbio no sistema de controle. Desta forma, o0 modelo obtido é vaido
também para os inversores que ndo sao conectados em paralelo com arede elétrica. Asdemais
grandezas CC das equaces (3.21) e (3.22) se cancelam. Assim, obtém-se as equagoes (3.23) e
(3.24).

e dip .. (t)
dy(t) =< = L Ry, () + Dc,, (D) (3.23)
lpr(t)Z ic,,(®) (3.24)
Sabe-se ainda que:
. dve, (t)
ic,, () = Cpp ;f (3.25)

Manipulando (3.23) e aplicando (3.25) em (3.24), obtém-se (3.26) e (3.27):

dipr 0, RLfP ~ 1 . Vee
—a = L, L (t) — b (O + T d,(t) (3.26)
dvcfp(t) _ ipr(t)
T, (3.27)

Desta forma, este sistema pode ser representado no espaco de estados, conforme
(3.28):

iLfP ® ] pr pr‘ [lpr (1) KPWMVCC] dp(t)

o (t) Zpr
VCfp (t) vap 0 (328)

B pr )
y(6) = ®

Naqual:
Kpyy €0 ganho do modulador PWM.
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3.2.3 Modelo Matemético da Dinamica da Tensdo sobre o Barramento CC

O controle da tensdo sobre o barramento CC é redlizado através da amplitude da
corrente imposta pelo inversor série, ou sgja, alterando a poténcia ativa de entrada do sistema.
Assim, seatensdo do barramento CC for maior ou menor que areferéncia, o sistemade controle
ateraaamplitude da corrente imposta pelo inversor série, fazendo com que a poténcia ativa na
entrada do sistema (rede elétrica) sgja maior ou menor do que na saida (cargas). Se a poténcia
ativa de entrada for maior que a de saida, os capacitores do barramento acabam por serem
carregados, e atensdo aumenta. O caso contrario também é verdadeiro.

Para 0 caso em que ha um arranjo fotovoltaico fornecendo energia para o sistema, um
algoritmo de estimacdo da amplitude da corrente a ser injetada na rede el étrica, neste trabalho
chamado de algoritmo feedforward, estima a poténcia fornecida pelo arranjo e, através dela,
estimaacorrente aser injetadanarede i¢ . Este algoritmo € mostrado no Anexo 3. Destaforma,
idealmente, a tensdo do barramento CC néo € aterada pelas alteracbes de poténcia disponivel
no arranjo fotovoltaico.

Esta subsecédo descreve a modelagem da dindmica da tenséo sobre o barramento CC
pela corrente média de compensacdo no barramento CC (SILVA, 2001). Inicialmente
considera-se o sistema monofasico de entrada, no qua v, e i; S80 atensdo e a corrente darede
eficazes, consideradas senoidais e em fase. A poténcia ativainstantanea de entrada (p;,,) é dada
por (3.29).

Pin = Vsl (3-29)

Considerando um conversor sem perdas, a poténcia ativa instanténea p;,, pode ser

representada no eixo dqg, conforme (3.30).

vql
Pin = 224 (3.30)
Naqua v, eiy sdo atensdo e corrente de entrada no eixo de referéncia sincrono dg,
respectivamente.
Representando a tensdo e a corrente da carga, v,;, € iy, respectivamente, também no

eixo dg, a poténcia de saida é representada por (3.31).



p, = 2L (3.31)

A tensdo e a corrente v, e iy, S80 parcelas continuas quando representadas no eixo

dg. A corrente de entrada i; € composta por (3.32):
id = idL + I:p (332)

Naqual i, €acorrente que flui darede para o conversor paralelo, afim de carregar ou

descarregar o barramento CC.
Considera-se que atensdo de entrada v,; e atensdo de saida v,;, sdo iguais, conforme
(3.33).
Vg = Vqp (333)
A poténcia de entrada pode ser escrita como (3.34):

Din = PL+Dp (3.34)

Na qual P, € a poténcia que flui pelo conversor paralelo, a fim de carregar ou
descarregar o barramento CC. Substituindo (3.30), (3.31), (3.32) e (3.33) em (3.34), encontra-
se (3.35):

Vald _ VadldL + Valdp (3.35)
2 2 2 ’

Considerando que as correntes iy, € i, possuem uma parcela média e uma parcela

oscilante no eixo dq, pode-se escrever (3.36):

vdzid _ vd(idmr21+ fawn) | ”d(idprg"' iapn) (3.36)

Considerando que € conversor paralelo supre as correntes harmonicas da carga, as

parcelas iy p, € iqpn Seanulam, pode-se considerar (3.37):
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Vald _ VdldLm Valdpm (3.37)
2 2 2 )

A parcelavyig,m, representa uma poténcia ativa de compensacéo para o carregamento

e descarregamento do barramento CC. A poténcia no barramento CC é (3.38).
Pee = Veclee = vdi% (3.38)
Manipulando os termos, € possivel obter (3.39):

aVec Valgpm
Ceer ar Vee = % (3.39)

Aplicando a técnica de pequenos sinais, extrai-se a média dos sinais variantes no

tempo, conforme (3.40).

A(vec(D) ,
(Ve () T2 = v igpm (1)) (3.40)

Pode-se reescrever atensdo média sobre o barramento CC (v,..(t)) e a corrente média

(igpm (t)) por um vaor continuo e uma perturbacdo, como em (3.41) e (3.42).

(vcc(t)) = Vee + Dec(t) (341)
<idpm(t)) = Idpm + idpm(t) (342

Substituindo (3.41) e (3.42) em (3.40), obtém-se:

(Vcc + ﬁcc(t)) (% + dﬁCC(t)) =— [vd (Idpm + idpm(t))] (3-43)

dt ) 2Ccer

Manipulando a equacdo (3.43), percebe-se que os termos CC se anulam. Os termos

AC néo-lineares sdo desprezados e, assim, obtém-se (3.44):

Avcc(t) 1 N
Vee ;Ct = Evdldpm(t) (3.44)
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Aplicando a transformada de Laplace, considerando condigdes iniciais nulas e
mani pulando a equacdo (3.44), obtém-se afuncéo de transferéncia da tensdo do barramento CC

pela corrente média de compensacéo.

Dec($)sVee = %:;(5) (3.45)
Dec(s) Vd (346)

idpm (s) 2sVeeCecr

3.3 SISTEMA FOTOVOLTAICO

O arranjo fotovoltaico mostrado na Figura 4 € conectado em paralelo com o
barramento CC dos inversores série e paraelo.

Um arranjo fotovoltaico é um conversor de energia solar para energia elétrica na
forma de corrente continua. Nesta conversdo sdo utilizados painéis fotovoltaicos (PV),
geralmente fabricados de silicio monocristalino, policristalino ou amorfo.

A Figura8 apresenta o circuito equivalente de uma célulafotovoltaico, composto por

umafonte de corrente em antiparalelo com um diodo:

Iph ¥ D § Rp Vv

o)

Figura 8 - Circuito Equivalente de um painel fotovoltaico.
Fonte: DE BRITO et al, 2013

Este circuito pode ser representado matemati camente pela equacéo ndo-linear (3.47)
(GOW; MANNING, 1999):

I=1

oh — Ir- [eq.(V+I.R5i)/77.k.T _ 1] _ V+ILRg (347)

Rp

Naqual:
oI/ e ] sdo atensdo e a corrente de saida do PV, respectivamente;

el,, €afoto corrente;
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o/, € acorrente de saturacéo reversadacélulg;
eq éacargado eétron;

on é o fator de idealidade dajuncéo p-n;

ok é a constante de Boltzmann;

oT € atemperatura ambiente em Kelvin.

Estes painéis apresentam curvas caracteristicas -V (corrente-tensdo de saida) e P-V
(poténcia-tensdo de saida) ndo-lineares, e que sdo influenciados por fatores climaticos como a
irradianciasolar incidente sobre os painéis e atemperaturados mesmos (CASARO; MARTINS,
2008; TAKAMI et al, 2012). NaFigura9 e na Figura 10 sdo mostrados exemplos de curvas |-
V eP-V deum painel fotovoltaico, respectivamente, considerando diversos niveisdeirradiancia

e de temperatura.

10 T T

1000 W/m?
75°C
T

750 W/m?
50 °C

500 W/m2
25 °C

Corrente |

200 W/m?
2 20°C

Tenséao V

Figura 9 - Curva caracteristica |-V para diferentes niveis deirradiancia e temperatura.
Fonte: TAKAMI et al, 2014.
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Figura 10 - Curva caracteristica P-V para diferentes niveisde irradiancia e de temper atura.
Fonte: TAKAMI et al, 2014.
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Como percebe-se na Figura 9 e na Figura 10, h4 pontos em que a poténcia de saida
do painel é maxima. Porém, de acordo com a variagao da temperatura e dairradiancia, atenséo
e a corrente de maxima poténcia variam muito. Ao longo do dia, a irradiancia solar incidente
sobre os painéis e a temperatura variam. Além disso, o indice de eficiéncia da conversdo de
energia solar em energia elétrica, que atualmente se encontra entre 13% e 18%, € baixo.
Portanto, torna-se necessaria a aplicacdo de métodos de extracdo da maxima poténcia (MPPT)
dos painéis fotovoltaicos.

O método de extracdo da maxima poténcia utilizado neste trabalho foi 0 método P& O,
efoi escolhido por sua eficécia e simplicidade de implementacdo. A saida do método de MPPT
P& O é atensdo de referéncia Vy,pp para o controlador de tensdo do barramento CC, ou sgja,
controlando a tensdo sobre o barramento CC, controla-se atensdo sobre o arranjo fotovoltaico.
O método P& O é mostrado no Anexo 2.

3.4 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo mostrou as principais caracteristicas do sistema investigado neste
trabalho. Os model os mateméticos dos inversores série e paralelo foram mostrados no espaco
de estados, assim como amodel agem da dinamica da tensdo sobre o barramento de capacitores.
Também foram mostradas as principais caracteristicas de um sistema fotovoltaico, incluindo
sua modelagem mateméti ca.

De posse destas informacdes, sera possivel projetar os controladores, tanto para a
corrente para o inversor série como para as tensdes de saida do inversor paraelo trifasico e para

0 barramento CC.



39

4 SISTEMASDE CONTROLE

Este capitulo destina-se a descrever os sistemas de controle desenvolvidos para a
implementacdo daPV-UPQC-Mono-Tri. Ser&o mostrados nas subsegdes aseguir: osalgoritmos
de geracéo dereferénciaparaos sistemas de controle, o projeto dos controladores e as estruturas
de controle, com seus diagramas de blocos.

4.1 ALGORITMOS DE GERACAO DE REFERENCIA PARA OS CONTROLADORES
DOS INVERSORES

Esta subsecéo destina-se a mostrar os agoritmos de geracéo de referéncia para os
controladores dos inversores, levando em consideracdo o modo de compensacéo Dual.

4.1.1 Algoritmo de Geragdo de Referéncia para o Inversor Série

O algoritmo de geracdo de referéncia para a corrente do inversor série € baseado no
Sistema de Eixos de Referéncia Sincrona (SRF), e o faz relacionando a corrente drenada pelas
cargas com acorrente de entrada. O Sistemade Eixos de Referéncia Sincronafoi primeiramente
utilizado por (BHATTACHARYA et al, 1991), como uma estratégia de geracdo de referéncia
para um Filtro Ativo Série Hibrido, o qua atua como isolador harménico entre a fonte de
alimentacéo e a carga.

A estratégia € baseada na transformacdo das grandezas no sistema de eixos
estaciondrio abc em grandezas continuas no sistema de eixos sincrono dg, as quais giram em
velocidade sincrona em relacdo aos vetores espaciais de tensdo/corrente. Os termos
correspondentes a parcela fundamental da grandeza analisada aparecem no eixo dq como um
valor constante, de valor igual ao pico da onda fundamental em abc. Ja as componentes
correspondentes as parcelas harmonicas aparecem no eixo dq como fatores oscilantes
sobrepostas ao termo continuo fundamental. Desta forma, utilizando filtros, é possivel extrair
cada uma das parcelas do sinal analisado.

Para 0 sistema considerado neste trabaho, o agoritmo de geragcdo de referéncia de

corrente para o inversor série é mostrado na Figura 11.
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Figura 11 - Algoritmo SRF para geracao de referéncia para o controlador do inversor série.
Fonte: Adaptado de Negr&o, 2015.

Conforme a Figura 11, as correntes das cargas (ipg, ipp, i) S80 medidas e

transformadas do sistema de referéncia estacionario trifasico abc para o sistema de referéncia

estacionario bifasico a0, através datransformada de Clarke, mostrada na equacéo (4.1).

lia
[i Lb] (4.0
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!
S
__wiel
()
Sl s,
|
le
—————

Umavez encontradas as correntes (i, ig €i,) N0 Sistemade eixos estacionario bifasico
a0, as correntes (iy, ig) sdo transformadas para o sistema de eixos bifasico sincrono da,

utilizando a transformada de Park, através da equacéo (4.2).

id _ CosS HPLL sen HPLL] [la]

A transformada de Park necessita dainformacao do angulo de fase darede, 8p;,. Para
aobtencdo destainformacao, foi utilizado um algoritmo de sincronia do angulo de fase darede
chamado Phase Locked Loop (PLL), mostrado no Anexo 1.

As correntes i, € [, representam as parcelas ativa e reativa da corrente das cargas,

somadas as componentes oscilantes, que representam os harmonicos.
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Apés afiltragem, utilizando um filtro de Butterworth de segunda ordem passa-baixas
sintonizado em 12Hz (uma década abaixo da menor frequénciaa ser cortadado sina (120Hz)),
acorrente i,;__ € obtida, e representa a parcelafundamental ativa da corrente da carga.

Para que aamplitude da corrente a ser sintetizada pelo inversor monofésico série sgja
adequada a0 sistema monoféasico-trifésico, € necess&rio que a poténcia ativa de entrada seja
igual & poténcia ativa drenada pelas cargas trifasicas (NEGRAO et al, 2015). A fim de redlizar
este gjuste, considera-se 0 sistema e ideal (sem perdas) e ndo ha poténcia disponivel no arranjo
fotovoltaico. Destaforma, no eixo dg, a poténciainstantanea ativa drenada da rede monofésica

(ps) € definidaem (4.3) e a poténciainstantanea ativa das cargas (p;) € definida em (4.4).

Vol
py = oules (43)
pL = vdgcidge (4-4)

Naqual:
oV}, el,_, que representam os vaores de pico datensdo e da corrente da rede monofasica,
respectivamente;
ovd . €id,. S80 0s valores médios datensdo de saida e da corrente das cargas no eixo dq.
Considerando que a amplitude das tensbes de saida V,, € igual a amplitude da tensdo
darede monofasicalj, , a equagéo (4.5) pode ser encontrada. A partir dela e considerando que
o sistema € ideal, onde a poténcia ativa de entrada € igual a poténcia de saida, € possivel

encontrar arelagdo entre a corrente id ... e a corrente de pico de entrada I, , dada por (4.6).

3 3
vdg, = \EVPL = \/;Vps (4.5)

I, = V6id,. (4.6)

A corrente I, representa o valor de pico da corrente senoidal e em fase com atensdo
da rede necessdria para que o conversor paralelo possa alimentar as cargas. As perdas no
inversor, assim como a energia proveniente do painel fotovoltaico sGo compensadas pelo
controlador de tensdo no barramento CC.

A corrente de referéncia para o inversor série €, portanto (4.7):

irs = (Ip, + icc — ifs) cos(Opyy) (4.7)

Naqual:
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i € acorrente de compensacao vinda do controlador de tensdo do barramento CC.

oi;, €acorrente de feedfoward, responsavel por indicar ao sistemaaamplitude da corrente
que deve ser injetada na rede pelo inversor série para compensar a energia recebida do arranjo
fotovoltaico diretamente no barramento CC. O algoritmo de geracdo da corrente de feedforward

€ mostrado no Anexo 3.

4.2 ALGORITMO DE GERACAO DE REFERENCIA PARA O INVERSOR
PARALELO

AstensOes dereferénciaparao controle do inversor paralelo (V/,, V', Vi) S80 obtidas
diretamente através do angulo de fase darede elétrica (6, ) fornecido pelo algoritmo PLL. As
referéncias de tensdo de saida para cada um dos inversores sdo definidas por (4.8), nas quais

(V) €0 valor desgjado da amplitude de tensdo na carga.

Via = Vip €0s(Opr) + Vaes,,
Vikb = VLp COS(HPLL + 1200) + vdeSCC (48)
VZC = VLp COS(HPLL - 1200) + vdescc

A parcelavg,, .. €0 sind de saida de um controlador de desbalanceamento de tensdo

entre os capacitores do barramento CC. Trata-se de um sinal continuo a ser adicionado atensao
aternada de saida do inversor paralel 0. Destaforma, em um instante em que houver maior nivel
de tensdo sobre um dos capacitores do barramento do que sobre outro, 0 sistema ira consumir
mais energia do capacitor sobrecarregado. Desta forma, € possivel regular as tensdes dos
capacitores, mantendo-as iguais, 0 que é fundamental para o correto funcionamento dos

inversores.
4.3 PROJETO DOS CONTROLADORES POR REALIM ENTA(;AO DE ESTADOS

Esta subsecdo tem como objetivo mostrar o projeto dos controladores por
realimentacdo de estados. Esta técnica surge como uma alternativa aos controladores classicos
Pl comumente utilizados no controle de sistemas UPQC/UPS (BARRIVIERA et al, 2012;
MODESTO et al, 2015), filtros ativos (CAMPANHOL, 2013), entre outros, e destaca-se por
utilizar informacdes de todos os estados do sistema, sem a necessidade da implementagdo de

controladores multimalhas. Além disso, sdo inseridos no sistema de controle os controladores
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ressonantes, com o objetivo de garantir erro nulo em regime permanente e a rgjeicdo aos
contetidos harménicos. Inicialmente, a Figura 12 mostra o diagrama de blocos de um sistema

linear e invariante no tempo representado no espaco de estados, conforme a equacédo (4.9).

5o 2 20

A ¢

Figura 12 - Sistema no espaco de estados em malha aberta.
Fonte: Adaptado de OGATA, 2010

() = A x(t) + Bu(t)
y(©) = € x(t) (49)

Idealmente, o controle por realimentacdo de estados € capaz de estabilizar qualquer
sistema, desde que o par (4, B) sgja controlavel. Porém, desgja-se o sistema de controle sgja
ndo somente estavel, mas também capaz de seguir um sinal de referéncia. Segundo (OGATA,
2010), para 0 seguimento de uma referéncia, aém de realimentar os estados € necessario
adicionar um novo estado g(t) ao sistema original, chamado de integral do erro na malha de
controle. Este é calculado pela integral da diferenca entre a referéncia e a saida do sistema.

Portanto, o sistema em mal ha aberta com o estado extra, chamado de sistema aumentado é da
forma (4.10).

L G B e
yo=ic oli) -
q(t)

Fechando amalhado sistema (4.10), obtém-se (4.11). O diagramade blocos do sistema
em malha fechada é mostrado na Figura 13.
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Figura 13 - Sistema seguidor dereferéncia por realimentacédo de estados em malha fechada.
Fonte: Adaptado de OGATA, 2010.

X(t)] _ [A+BK BH1[x(®) 0
ao) = (V20 S a)+ [HRe i
x(t) '
yo=I[c ol
O sina de controle u(t) é definido por (4.12):
u(t) = Ky [zgg (4.12)
Naqual:
Kr = [K H] (4.13)

Este sistema de controle tem efeito semelhante com o de um controlador classico
Proporcional-Integral quanto ao erro em regime permanente. Ambos garantem erro em regime
permanente nulo para referéncia constante para sistemas de tipo 0. A diferenca se da na
capacidade de alocacdo de polos de malha fechada. Enquanto o controlador por realimentacéo
de estados € capaz de alocar os polos em qualquer ponto desejado pelo projetista (se 0 sistema
for controlavel), o controlador Pl possui acdo limitada. Esta diferenca se da porque o
controlador por realimentacdo de estados |eva em consideracao informagdes de todos os estados
do sistema, enquanto o controlador Pl utiliza informagBes apenas da variavel que se desgja
controlar.

De acordo com as subsegdes 4.1 e 4.2, os sinais de referéncia para os sistemas de
controle da PV-UPQC-Mono-Tri serdo senoidais, na frequéncia da rede elétrica. Além disso,
sistemas como estes devem possuir boa rejeicdo a componentes harménicas, tanto nos

inversores de tensdo, nos quais as correntes ndo-lineares drenadas pelas cargas tendem a
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distorcer atensdo de saida, quanto nos inversores de corrente, no qual atensdo harmdnica sobre
os terminais do transformador de acoplamento gera correntes harmonicas, degradando a
corrente drenada da rede.

O sistema de controle da Figura 13, se bem sintonizado, é capaz de seguir uma
referéncia senoidal de 60Hz, porém um erro de fase surge entre a saida e a referéncia. Quanto
as harmonicas, este sistema de controle tem baixa capacidade de rejei ¢éo.

Para rgjeitar harmonicos em sistemas senoidais e anular o erro de fase na frequéncia
fundamental, diversas estratégias de controle vém sendo propostas na literatura, como o
controlador repetitivo (COSTA-CASTELLO et al, 2009; LANFANG et al, 2016), e 0
controlador ressonante (CASTILLA et al, 2009). Este trabalho aborda controladores

ressonantes no espaco de estados.

4.3.1 Controlador Ressonante por Realimentac&o de Estados

Segundo FUKUDA; YODA, 2001 e OLIVEIRA et al, 2016, afunc&o de transferéncia

de um controlador ressonante é dada por (4.14):

Yresp (S) S
Gresn(s) = 00s) s2tnwy? (4.14)
Naqual:
ew, €afrequénciafundamental do sistema;
en € aordem harmdnica que desgja-se eliminar;
oY, (s) €aacdo de controle do controlador ressonante de ordem n;
¢Q(s) €0 erro namahade controle.
Manipulando (4.14), é obtém-se (4.15):
Yresn (s)sz + Yresn (s)nwoz = Q(s)s (4.15)
Aplicando atransformada inversa de Laplace em (4.15), obtém-se (4.16):
j}resn () + Yresy, (t)nwoz = q(t) (4.16)

Integrando ambos os lados de (4.16), obtém-se (4.17):
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yresn(t) + fyresn(t)dt nwoz = q(t) (4.17)

Considerando (4.18), (4.19) e (4.20):

yresln(t) = yresn(t) (4.18)
yreszn(t) = fyresn(t)dt (4-19)
yreszn(t) = yresln(t) (4.20)

Aplicando (4.18) e (4.19) em (4.17), obtém-se (4.21):
Vresip (t) = _yreszn(t)nwoz +q(t) (4.21)

A partir de (4.20) e (4.21), é possivel representar o controlador ressonante no espago
de estados, conforme (4.22):

IYresln(t)l _ [0 —nwoz] Iyresln(t)
Yreszn (t) B 1 0 yreszn(t)

1
+ [o]a® (4.22)
Combinando a equacdo (4.10) com a equacao (4.22), obtém-se o0 sistema de controle
com o controlador ressonante em mal ha aberta(4.23), considerando m o controlador ressonante

de ordem méaxima.
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xt) 1 A 00 0 0 0 x(£)
q(t) —C 0 0 0 0 0 q(t)
yresll(t) 0 0 0 _nl(‘)oz 0 0 yresll(t)
yreszl(t) — 0 0 1 0 0 0 yreszl(t) + ...
yreslm(t) 0 0 0 0 _nm(‘)oz yreslm(t)
-Yreszm(t)_ L 0 0 O 0 -1 0 - -yreszm(t)_
B 07 107
0 O 1
0 1 0
10 e g1+ 1% Re (4.23)
0 1 0
0 O 0
x(t)
q(t)
yresll(t)
y®)=[C 0 0 0 - 0 0] Yreszl(t)
yreslm(t)
-yreszm(t)-

Daforma como a equacdo (4.23) € apresentada, 0 sistema ganha uma entrada. Porém,
percebe-se que a entrada adicional € o erro na malha de controle, estado ja obtido quando do
aumento do sistema para seguimento de referéncia. Desta forma, o sistema é possivel manter o
sistema como de entrada Unica, alterando apenas parametros da matriz de dinamica, conforme
(4.24):



x(t)
q(t)
yresll (t)
yreszl(t)

Yreslm(t)

-Yreszm(t)_

- O Rk O O

0 0

0 0

0 —nyw,?

1 0

0 0

0 0
_B_
0
0
0

.t [u(®)] +

0
n

y@=1[C 0 0 0

coRr o

0

0 0 x(t)
0 0 q(t)
0 0 Yrest, (t)
0 0 Vres2, (t)
0 N Wy yreslm (t)
1 0 1Yres2,, ().
Re(t)
x(t)
q(t)
Vresiy (t)
0] yr9521 (t)
yreslm (t)
-yreszm (t)-
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(4.24)

A Figura 14 mostra o diagrama de blocos do sistema de controle com os controladores

ressonantes, em maha fechada.

Ressonantes

Kres

Re(t

>
q(t)

x(tE

s

- K

y()

Figura 14 - Sistema de contr ole com controlador es r essonantes em malha fechada.
Fonte: Autoria Prépria.

Neste sistema, a acdo de controle é dada por (4.25):
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x(t)
q(t)
yresll(t)

u(t) = Krpes yreszl(t) (4.25)

yreslm (t)
-yreszm (t)_

Naqual:

Krres = [K H Kres] (4-26)
Kres = [Kres1 " Kresml (4-27)

4.4 DIAGRAMAS DE BLOCOS DOS SISTEMAS DE CONTROLE

Esta subsecdo destina-se a mostrar os diagramas de blocos dos sistemas de controle da

PV-UPQC-Mono-Tri.

4.4.1 Diagramade Blocos do Sistema de Controle do Inversor Série

A Figura 15 mostra o diagrama de blocos da malha de control e de corrente do inversor
série. Como mostrado na Figura 11, a corrente de referéncia para o inversor série é gerada pelo

algoritmo SRF, pela corrente de controle de tensdo de barramento CC e pela corrente de

feedforward.
Ressonantes
i

L(a,b,c‘

| iLs Sistema | i
. |SRF | 2> H » >
it o o q Fisico

GPicc

Figura 15 - Diagrama de blocos do sistema de controle do inversor série.
Fonte: Autoria Prépria.

4.4.2 Diagramade Blocos do Sistema de Controle do Inversor Paralelo
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O inversor paralelo é formado por trés inversores monofasicos e cada um deles é
controlado de formaindependente. Assim, a Figura 16 mostra o diagrama de blocos do sistema

de controle de tensdo de cada um dos inversores paralelos. A referéncia do controlador €

ERnantes
[ H

conforme a equacéo (4.8).

A 4

; Vi
Ve| | Sistema ™
2 | °| Fisico @

Figura 16 - Diagrama de controle do conver sor paralelo.
Fonte: Autoria Prépria.

O controlador Gpyp .. € O responsavel por manter as tensdes dos capacitores do

barramento CC iguais, no qual:

ol/..1 V.., SA0 astensdes sobre o capacitor superior e inferior, respectivamente.
4.5 PROJETO DOS GANHOS DOS CONTROLADORES

O método de calculo dos ganhos dos controladores por realimentacdo de estados
utilizado neste trabalho foi o LQR (Linear-Quadratic Regulador). Este método considera um
sistema representado no espago de estados, e determina os ganhos de controle K; o através da

minimizacdo do indice de desempenho (4.28) (OLALLA, 2009):

J = Jy (27 Qxs(t) + uror () Rotuzor(t))dt (4.28)
Naqual:
ox,(t) s@o todos os estados do sistema abordado;
e(Q e R, S0 matrizes simétricas positivas;

E ainda

uLor(t) = Kporxs(t) (4.29)
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Neste trabalho amatriz Q seréformada apenas por valoresiguais ou maiores que zero

em sua diagonal principal. Cada uma das linhas faz referéncia a prioridade dada a um estado

pelo sistema de controle, conforme (4.30):

P(ei(t)) 0 0
Q= [ : : ] (4.30)
0 0 P(en(t))
Naqual o vetor de estados é:
ey (t)
Xe = [ : ] (4.31)
en(t)

45.1 Projeto dos Ganhos de Controle do Inversor Série

A Tabela 6 mostra os elementos passivos de filtragem acoplados ao inversor série e 0s

parametros de funcionamento.
Tabela 6 - Elementos passivos de filtragem e par@metros de projeto do inversor série.

Frequéncia de chaveamento fs = 20kHz
Indutéancia de filtragem L, =3mH
Resisténcia série do indutor de filtragem R, = 0,050
Induténcia de dispersdo do transformador L4t = 0,1mH
Resisténcia série do enrolamento do transformador R4 = 0,085 Q
Tensdo do barramento CC 480V
Ganho do modulador PWM Kpwy = 2/3750

Os ganhos de controle K. para o inversor série foram calculados conforme a
subsecdo 4.5. Uma dificuldade da aplicacdo do LQR € que ndo se conhece uma maneira
analitica de relacionar os valores de Q e R, com alocalizagdo dos polos de malha fechada ou
com indices de desempenho da resposta do sistema. Por isso, assim como em (DUPONT et al,
2011), foi necessario encontrar valores para Q e R, empiricamente.

Destaforma, as matrizes Q e R, ; foram definidas como (4.32):
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Qs, O 0 0
0 Q5 O 0 0 0
0 0 Qs 0 0
i O (432)
0o 0 0 0 - Qs,.. O
0 0 0 0 - 0 Qs |
R,, = [0,01]

Foram projetados controladores ressonantes de 12, 32 52 72 e 9% ordem. Portanto, os

valores utilizados foram (4.33):

Qs;,, =0
Qs, = 8.107 (4.33)
QSresl = QSres3 = QSresS = eres7 = QSres‘) = 5. 1010

Destaforma, os valores encontrados para Kr,.s foram (4.34):

Krsres = 167,09 —9,58.10* —3,02.10° 3,42.10% —1,42.10° 1,94.10° -

4.34
-+ —1,38.10° 4,2.10° 8,5.10° 5,45.10° 1,38.10° 5,96.10°] (439

E possivel analisar a resposta em frequéncia do sistema de controle do inversor série

em malhafechada, conforme aFigura17:

Bode Diagram
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Figura 17 - Resposta em frequéncia do sistema de controle do inversor série em malha fechada.
Fonte: Autoria Prépria.
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Analisando aresposta em frequéncia do sistema em malha fechada, percebe-se a agcéo

do controlador integral, que garante erro em regime nulo para entradas do tipo degrau e atua

principalmente nos sinais de frequéncias baixas. Quanto aos ressonantes, percebe-se que o

sistema garante erro nulo em regime permanente para areferéncia nafrequéncia fundamental e

rejeita completamente as frequéncias harménicas, visto que o gréfico da magnitude cruza 0dB

nas frequéncias de ressonancia e o gréfico dafase cruzaangulosiguais a0 ou multiplos de 360°.

4.5.2 Projeto dos Ganhos de Controle do Inversor Paralelo

A Tabela 7 mostra os elementos passivos de filtragem acoplados ao inversor paralelo

e 0S parametros de projeto.

Tabela 7 - Elementos passivos de filtragem e par@metros de projeto do inversor paralelo.

Frequéncia de chaveamento fs = 20kHz
Indutancia de filtragem L¢, = 1,75mH
Resisténcia série do indutor de filtragem Rirp =0,17Q
Capacitancia de filtragem Crp = 50uF
Tensdo do barramento CC 480V

Ganho do modulador PWM

Os ganhos de controle Ky p,.; para o inversor paraelo também foram calculados

conforme a subsecéo 4.5.

Damesmaforma, as matrizes @, e Rop foram definidas como (4.35):

_QPIL 0
0 Qp,
0 0
|o 0
% 0 0
0 0
0 0

0

R

op

S O © O

[0,01]

o O © o O

0

QPresm

0

SO O O o o O

Qpresm-

(4.35)

Foram projetados controladores ressonantes de 12, 32, 52, 72 e 9% ordem. Portanto, os

valores utilizados foram (4.36):



QPIL = 0
Qpy, =0 (4.36)
QPe = QPresl = QPresS = QPress = QPres7 = QPres9 = 10. 106

Destaforma, os valores encontrados para Krp,.s foram (4.37):

Krpres = [197,38 72,20 —3,2.10° -3,14.10° 1,19.108 -3,03.10° --

(437
- 999,108 —2,81.10% 2,7.10° —2,49.106 —2,06.10° 8,12.10°] (4.37)

E possivel analisar a resposta em frequéncia do sistema de controle do inversor

paralelo em malha fechada, conforme a Figura 18:

Bode Diagram
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Figura 18 - Resposta em frequéncia do sistema de controle do inver sor paralelo em malha
fechada.
Fonte: Autoria Propria.

Analisando o grafico da resposta em frequéncia, percebe-se que 0 sistema de controle
cruza as frequéncias de ressonancia em 0dB e em 0°. Desta forma, garante-se erro nulo em
regime permanente para o sinal de referéncia nafrequénciafundamental e garante-se que sinais
de frequéncias harménicas sgiam completamente rgjeitadas. A acdo do controlador integral
também é percebida, garantindo erro em regime permanente nulo para entradas constantes e

tratando bem sinais de frequéncias baixas.

4.5.3 Projeto dos Ganhos do Controlador Proporcional Integral (Pl) da Tenséo no
Barramento CC.

Para o controle da tensdo sobre o barramento CC, foi utilizado um controlador PI, que

tem funcdo de transferéncia conforme (4.38):
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Tis+1
GPICC - KC

(4.38)

O método de projeto do controlador Pl utilizada neste trabalho foi apresentado por
(ANGELICO et al, 2012), eleva.como base ateoriaclassicade controle (OGATA, 2010). Este
método leva em consideracdo uma frequéncia desgada de cruzamento em 0dB w, e uma
margem de fase desgjada MF,;, para o sistema em malha fechada.

A Tabela 8 mostra os parametros para o projeto do controlador Pl da tensdo no
barramento CC.

Tabela 8 — Especificacdes para Projeto dos Controladores Pl de Corrente.

Capacitanciatotal do barramento Ceer = 4700uF
Tensdo darede no eixo d vg = 179,6V
Tensdo sobre 0 barramento CC V.. = 480V
Freguéncia de cruzamento desegjada W, = 141
Margem de fase desgjada MFyee = 75°

De acordo com a equacdo (3.46), afuncdo de transferéncia do sistema € (4.39):

Dec(s) 39,81
idpm(s) S

(4.39)

Vee =

De acordo com (ANGELICO et al, 2012), inicialmente deve-se calcular o angulo de
fase a ser compensado pelo controlador. O angulo de fase da funcéo de transferéncia na
frequéncia de cruzamento desgjada w., € ¢, = —90°. Assim, o angulo de fase a ser

compensado pelo controlador é dado por:
Pc,, = MFye — (¢, +180°) = —15° (4.40)
Ovaor T; é encontrado a partir da seguinte relacéo (4.41):

_ tan(gc,,+90°)

w
Cec

T, = 0,0849 (4.41)

O passo seguinte é tragar o diagrama de bode de (4.42), conforme a Figura 19:
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Tis+1 0,0849s+1 39,81
— Gy, =/ (4.42)

N N N

Bode Diagram
100 T T

501 System: untitled1 i

Frequency (Hz): 7.02
Magnitude (dB): -22 .

Magnitude (dB)
o

-50

-100
-90

-135

Phase (deg)

-180

1071 10° 10" 102 103
Frequency (Hz)

Tis+1

Figura 19 - Diagrama de Bode de - Gy,,.
Fonte: Autoria Prépria
A magnitude do sistemanafrequénciade cruzamento desgjadaw, €Gee = —22dB,

conforme a Figura 19. Para que o sistema cruze por zero na frequéncia desgada, é necessario

multiplicar o sistema pelo ganho K., que é calculado por (4.43):

Gee
K. =1020 = 6,2889 (4.43)
Logo, afuncdo de transferéncia do controlador Pl utilizado € dada por (4.44):

Gpy,, = 6,2889 2 (4.44)

N

OsganhosKP.. e K1, do controlador podem ser encontrados a partir de (4.45):

Kl.. =K, = 6,2889

KP.. = K.T; = 0,5336 (4.45)
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4.5.4 Cdculo dos Ganhos do Controlador Proporcional Integral Derivativo (PID) do
Desbalanceamento de Tensdo no entre os Capacitores do Barramento CC.

O controlador Proporcional-Integral-Derivativo utilizado para controlar a diferenca
de tensdo entre os capacitores do barramento CC foi sintonizado empiricamente, pela
indisponibilidade de modelo matematico para este sistema. A fungdo de transferéncia discreta

para o controlador é (4.46):

Ts z+1

N
GPlDdescc(Z) =P <1 + I;Z +D W) (446)
2z-1

A Tabela 9 mostra os parametros utilizados no controlador PID:

Tabela 9 - Parémetros do Controlador PID de desbalanceamento de tensdo no barramento CC

Ganho Proporcional P 0,5
Ganho Integral 1 0,35
Ganho Derivativo D 0,1
Coeficiente do Filtro Derivativo N 100
Tempo de Amostragem T 1,6667.107° = 60kHz

4.6 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo mostrou os algoritmos de calculo de referéncia para os sistemas de
controle dos inversores série e paraelo. Foi projetado e mostrado um novo sistema de controle
ressonante por realimentacdo de estados. Os ganhos de redlimentagdo de estados foram
calculados utilizando LQR e foi possivel analisar as respostas em frequéncia dos sistemas em
mal ha fechada.

Também foram mostrados os diagramas de controle dos sistemas controlados,
incluindo as malhas de controle externas. Com 0s sistemas projetados, foi possivel obter os

resultados mostrados no capitul o seguinte.



5 RESULTADOS

Este capitulo mostra os resultados obtidos através de simulagbes computacionais. O
software utilizado foi o MATLAB/Simulink, no qual as simulagdes foram realizadas em tempo
discreto, com tempo deamostragem de 1,6667.107° s (60kHz). A estruturacompletamostrada

no trabalho foi implementada no software. A Tabela 10 mostra os parametros e especificactes

utilizados nas simulagoes.

Tabela 10 - Parémetros e especificacfes utilizados na simulagéo.

Tensdo eficaz darede monofasica Ve =127V
Freguéncia darede elétrica fv, = 60Hz
Tensdo de linha eficaz de saida V, =127V
Tensdo total sobre o barramento CC (MPPT V.. = 480V
fora de operacao, valor de projeto)

Frequéncia de chaveamento dos inversores fs = 20kHz
Capacitanciatotal do barramento CC C.c = 4700uF
Indutor de filtragem do indutor Série L¢s = 3mH
Resisténcia série do indutor de filtragem Ry s = 0,05Q

Induténcia total de disperséo do
transformador série

Ldp + LdS = 0,1mH

Resisténcia total do enrolamento do R4 = 0,085Q
transformador série

Indutancias de filtragem dos inversores Lgp = 1,75mH
paralelos

Resisténcia dos indutores de filtragem dos Ry =0,17Q
inversores paralelos

Capacitores de filtragem dos inversores Crp = 50uF
paralelos

Cédulas fotovoltaicas por painel 60
NUmero de painéis fotovoltaicos em série 16
Resisténcia série da célulafotovoltaico R,; = 3,05mQ
Resisténcia paralelada célula Rp = 18Q
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S&0 mostrados resultados para o sistema operando em 4 modos diferentes, sendo eles:

eModo de operacdo 1. Sistema operando apenas como UPQC, com arranjo fotovoltaico
desconectado e com tensdo da rede senoidal.

eModo de operacdo 2: Sistema operando apenas como UPQC, com arranjo fotovoltaico
desconectado. Tens&o da rede possui harmoénicos. Acontece um afundamento de tensdo e logo
em seguida uma elevacéo de tensdo.

eModo de operagdo 3: Sistemaoperainjetando energiavindado painel fotovoltaico narede
elétrica. Tensdo da rede possui harmonicos. Nenhuma carga esta conectada ao sistema.

eModo de operacgdo 4: Sistemaoperainjetando energiavindado painel fotovoltaico narede

elétrica. Tensdo da rede possui harmonicos. As cargas estéo conectadas.
5.1 CARGASUTILIZADAS

Em todas as simulagfes que serdo mostradas, o sistema terd as seguintes cargas que
drenam correntes com caracteristicas ndo-lineares conectadas aele:
eCarga 1: Retificador monofésico em ponte completa, com carga RC, com resisténcia e

capacitancia conforme a Tabela 11. Esta carga estara conectada ao sistema nas fases “a” ¢ “c

nos modos de operacéo 1, 2 e 4.
Tabela1l - Elementos dacarga 1.

Resisténciadacargal R, = 115Q

Capacitanciadacarga 1 C., = 0,6mF

A Figura 20 mostra a corrente e o espectro harmdnico da corrente drenada pela carga

1, pararede elétrica puramente senoidal.

g T T T T T 100 T T T T T T
Al |‘1| "‘l “‘ |‘| ‘;‘ |‘|‘ Pl | o0l I I E<pectro Harm. Cor. Carga 1] |
“ |\ || | || ‘| H 4 80 TDH corrente Carga 1= 101.9%
T \ | “ || ‘ | ‘ | ‘ | T
g l o | | IR E
0 x—rl_.’_\_[ \_“, _||J_‘_|_| gso_
A R g
‘ | | || ‘ | 7w}
* ‘| |‘ ||‘ |\| \‘ || “ | 20 -
8 |'l‘ |‘JI | ‘\ L | | Jl ‘I‘ |J| W0
8 | | | [ - CDUEFIT:E carga1 (A) 0 I | 1 I L1 I 1 L | | | |
) 05 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6 0.62 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (s) Ordem Harmdnica

Figura 20 - Corrente e espectro har monico da corrente drenada pela carga 1.
Fonte: Autoria Prépria
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eCarga 2: Retificador monofasico em ponte completa, com carga RL, com resisténcia e
indutanciaconforme aTabela 12. Esta carga estara conectada ao sistema na fase “b” nos modos
deoperagdo 1, 2 e 4.

Tabela 12 - Elementos da carga 2.

Resisténciadacarga 2 R, = 115Q

Induténcia da carga 2 L., = 100mH

A Figura 21 mostra a corrente e o espectro harmonico da corrente drenada pela carga
1, pararede e étrica puramente senoidal.

5 T T r T T 100 T
‘-‘r". ;"."‘ ‘-"‘A". N .‘"\"-‘ f\ N ‘ I =spectro Harm Cor. Carga 2
ab I [ / /1 i {1 1 90 1
[ [ [ / [ [ [
| f
3K/ A !-J 80 TDH corrente Carga 2 = 40.21%
2f [ 1 70
=
1 5 60F
£
()
0 2 s0f
2
At S 40f
£
-2 1 30
at N I i\ 2l I &Y I 4 -
3 [ I\ ] I \ \ \ \ 20
\ \ Vol \ ol \ \ | \
4 \ \ \ \ ) \ \ VA 10 b ‘ i
\ .JI ‘I'\ ,"I II\-"‘ ‘I". "I ;
5 . L . Corrente carga 2 (A) 0 |.||l||‘|||||.l R OO TR O OO O B A
05 052 054 0.56 0.58 06 0.62 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (s) Ordem Harmdnica

Figura 21 - Corrente e espectro harmoénico da corrente drenada pela carga 2.
Fonte: Autoria Prépria.

5.2 MODO DE OPERACAO 1

Este capitulo mostra os resultados das simulacdes computacionais para o0 sistema no
modo de operacdo 1. Neste modo, o sistemaoperasimplesmente como UPQC, ou sgja, 0 arranjo
fotovoltaico esté desconectado, e arede elétrica é puramente senoidal.

A Figura22 mostra atensdo darede €l étrica I, atensao sobre o transformador Vg ¢
e a tensdo de saida na fase “a” V;,. A diferenca de tensdo V; — V;, aparece entre os terminais
do transformador. Como a tensio da rede é puramente senoidal e atensdo V;, € muito pouco
distorcida, conforme a Figura 26, apesar de estar alimentando uma carga ndo-linear, a tenséo
sobre o transformador € baixa.
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200 T T T T
0 —
Tensédo da Rede (V)
200 I I { I I I
3.6 3.61 3.62 3.63 3.64 3.65 3.66 3.67
5 T T T T T T

Tenséao sobre o transformador (V)

-5
3.6 3.61 3.62 3.63 3.64 3.65 3.66 3.67
200 T T T T T T
O —
‘ Tensao de saida fase "a" (V)
-200 1 | 1 | | 1
3.6 3.61 3.62 3.63 3.64 3.65 3.66 3.67
Tempo (s)

Figura 22 - Tensdo daredeelétrica Vg, Tensdo sobre o transformador V,.qns, TENSA0 de saida na
fase"a" Vi,.
Fonte: Autoria Prépria.

A Figura 23 mostra a tensdo da rede e a corrente drenada da rede (multiplicada por 5,

para facilitar a visualizagdo), as correntes nao-lineares drenadas pelas cargas e as tensbes

fornecidas as cargas. Como pode-se perceber, as correntes das cargas possuem grande contetido

harmbnico, mas a corrente drenada da rede possui baixa distorcdo harmbnica, conforme a

Figura 26.
200 T T T T T T
0
Tensao da Rede(V)
| | { | Corrente da Rede x5 (A)
-200
3.6 3.61 3.62 3.63 3.64 3.65 3.66 3.67
10 T T T T T T
Corrente carga "b" (A)
10 i i i Corrente carga "c" (A)
3.6 3.61 3.62 3.63 3.64 3.65 3.66 3.67
200 T T T T /YJ\
o
Tenséo saida fase "a" (V)
Tensao saida fase "b" (V)
\/ | | { { \/ Tenséo saida fase "c" (V)
-200
3.6 3.61 3.62 3.63 3.64 3.65 3.66 3.67
Tempo (s)

Figura 23 - Tensdo e correntedarede (V, eiy), Correntesdascargas (i 4, ifp €i;.) etensdesde
saida (Vig, Vip €Vie)-
Fonte: Autoria Prépria
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A Figura 24 mostra a corrente da rede is, a do inversor paralelo fase “a” ir,, € @

corrente de carga da fase “a” i;,. A corrente da rede possui baixa distorcdo harménica, e a
corrente da carga possui grande contelldo harmdnico. A corrente do inversor paralelo fase “a”
€ composta nao apenas da corrente necessaria para alimentar a carga ligada ao inversor “a”
somada a corrente do capacitor de filtragem, mas também é composta pela corrente ativa

necessaria para alimentar as cargas das fases “b” e “c”.

20 T T T T T T

20 I I I | i ‘ Corrente da Rede (A)

3.6 3.61 3.62 3.63 3.64 3.65 3.66 3.67

20 T T T T T T

Corrente paralelo fase "a" (A)

3.6 3.61 3.62 3.63 3.64 3.65 3.66 3.67

VA Y —

10 | | ‘ | Corrente carga fase "a" (A)

3.6 3.61 3.62 3.63 3.64 3.65 3.66 3.67
Tempo (s)

Figura 24 - Correntedarede (i), Correntedo inversor paralelodafase"a" (isp,), Correnteda
cargafase"a" (iyq )-
Fonte: Autoria Propria.

A Figura 25 mostraatensdo total sobre o barramento CC e atensio sobre cada um dos
capacitores individualmente. Inicialmente, o controlador de desbalanceamento das tensdes
sobre o barramento CC tem uma referéncia de 30 V. Desta forma, o sistema mantém uma
diferenca de tenséo entre os dois capacitores de 30 V. Em 1,5 segundos, a referéncia é
modificadaparazero, e o controlador atuade formaazerar adiferenca. O controlador de tenséo
total sobre o barramento CC é capaz de manter a tensdo estabilizada em 480V, tenséo de
referéncia utilizada quando o arranjo fotovoltaico esta desconectado, mesmo quando o sistema

opera paraigualar atensdo sobre o0s capacitores.
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Figura 25 - Tensdo total sobre o barramento CC (V.), tensdo sobre cada um dos capacitores do

barramento CC (V, eV,).
Fonte: Autoria Proépria

A Figura 26 mostra o espectro harmdnico das tensdes de saida e da corrente da rede.
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Figura 26 - Espectros har monicos das tensdes fornecidas as cargas (Viq, Vi € V) €dacorrente

daredei,.
Fonte: Autoria Prépria
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As tensdes das fases “a” e “c” tiveram TDH proximas de 0,6%. E perceptivel que os
controladores ressonantes sdo eficazes, tornando as parcelas de tensdo harmonica nas
frequéncias harmonicas para as quais el es foram sintonizados prati camente nulas. Porém, como
mostraa Figura 21, a corrente drenada pela carga 2, que é conectada ao inversor paralel o fase
“b”, possui componentes significativas da 11* até a 39* ordem, frequéncias para as quais ndo
foram sintonizados controladores ressonantes. Desta forma, surgem na tenséo deste inversor
componentes harmonicas nestas frequéncias.

A corrente drenada da rede possui taxa de distorcdo harménica de 1,54%. Pode-se
notar novamente que os controladores ressonantes agiram corretamente, tornando as parcelas
de corrente harmoénicas nas frequéncias para as quais 0s ressonantes foram projetados
praticamente nulas.

De acordo com os resultados mostrados, o sistema € capaz de atuar como uma UPQC,

para as condigdes do modo de operagéo 1.
5.3 MODO DE OPERACAO 2

Este capitulo mostra os resultados das simulagdes computacionais para o sistema no
modo de operacdo 2. Neste modo, 0 sistema opera simplesmente como UPQC, ou sga,
operando com o arranjo fotovoltaico desconectado, porém a rede elétrica possui tensdes
harmbdnicas. Como o inversor paralelo controla uma tensdo senoidal, a tenséo da rede em
frequéncias ndo-fundamentais surge sobre o transformador de acoplamento. Esta tenséo
harmbnica é refletida para o secundério do transformador, gerando correntes harménicas na
mal ha de controle do inversor série, que deve ser capaz de rgjeitar este distUrbio. Esta subsecéo
mostraque o sistema é capaz derealizar estarejeicdo. Além disso, € mostrado o comportamento
do sistema quando ocorre um afundamento ou uma el evacdo natensdo darede elétrica.

A Figura27 mostraatensdo darede el étrica Vs, atensao sobre o transformador Vi gnsf
e a tensao de saida na fase “a” V. A Figura 28 mostra os espectros harmonicos das tensbes da
rede e sobre o transformador. Com pode-se verificar, a tensdo sobre o transformador é
puramente harménica, com as componentes harménicas datensdo. O sistema UPQC é capaz de

rejeitar a tensdo harmonica da rede e fornecer tensdo senoidal a carga na fase “a”.
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Figura 27 - Tensdo daredeelétrica Vg, Tensdo sobre o transformador V,.qns, TENSA0 de saida na
fase"a"' Vi,.
Fonte: Autoria proépria.
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Figura 28 - Espectro harménico da tensdo darede elétrica (V) e da tensdo sobre o transfor mador
(Vtransf)-
Fonte: Autoria propria.

A Figura 29 mostra a tensdo da rede e a corrente drenada da rede (multiplicada por 5,

para facilitar a visualizagdo), as correntes ndo-lineares drenadas pelas cargas e as tensbes
fornecidas as cargas. Como pode-se perceber, as correntes das cargas possuem grande contetido
harmdnico, mas a corrente drenada da rede possui baixa distor¢do harmoénica, mesmo com a
rede sendo composta por tensdes harmonicas, conforme a Figura 33.
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Figura 29 - Tensdo e correntedarede (V eiy), Correntesdascargas (iy,, iyp €ij.) etensdesde
saida (Vig, Vip €Vie)-
Fonte: Autoria Proépria

A Figura 30 mostra a corrente da rede i, a do inversor paralelo fase

[P 4)

a ifpa ea

corrente de carga da fase “a” i;,. A corrente da rede possui baixa distor¢cdo harmonica, e a

corrente da carga possui grande conteudo harmonico. A corrente do inversor paralelo fase “a”

¢ composta ndo apenas da corrente necessaria para alimentar a carga ligada ao inversor “a

(1921

somada a corrente do capacitor de filtragem, mas também € composta pela corrente ativa

necessaria para alimentar as cargas das fases “b” e “c”.
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Figura 30 - Correntedarede (i), Correntedo inversor paralelodafase"a" (isp,), Correnteda
cargafase"a" (iy, )-
Fonte: Autoria Prépria.



67

A Figura 31 mostra atensdo darede V;, a tensdo de saida na fase “a” V,, e atenséo
sobre o transformador Vi;.q,sf, quando ocorre um afundamento de tensdo da rede (sag) e uma
elevacdo da tensdo da rede (swell). Percebe-se que a tenséo de saida se mantém nos mesmos
niveis, ou sgja, 0 sistema é capaz de manter a tensdo para as cargas, mesmo a rede elétrica
sofrendo um forte disturbio. Percebe-se também que surge sobre o transformador uma tenséo

na frequéncia fundamental, nos instantes de afundamento e elevacéo datensdo darede.
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‘ Tensao sobre o transformador (V)
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Figura 31 - Tensdo de entrada (V), Tensio de saida fase “a” (V,,), Tensdo sobreo
transformador (V.qnsf). Afundamento de tensio darede de 4 a 4,2 segundos. Elevagdo da tensdo

daredede 4,3 a4,5 segundos.
Fonte: Autoria Propria

A Figura 32 mostraatensdo total sobre o barramento CC e atensdo sobre cadaum dos
capacitores individualmente. Inicialmente, o controlador de desbalanceamento das tensdes
sobre o barramento CC tem uma referéncia de 30 volts. Desta forma, o sistema mantém uma
diferenca de tensdo entre os dois capacitores de 30 volts. Em 1,5 segundos, a referéncia €
modificadaparazero, e o controlador atuade formaazerar adiferenca. O controlador de tenséo
total sobre o barramento CC € capaz de manter a tensdo estabilizada em 480V, tensédo de
referéncia utilizada quando o arranjo fotovoltaico esta desconectado, mesmo quando o sistema

operaparaigualar atensio sobre 0s capacitores.
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Figura 32 - Tensdo total sobre o barramento
barramento CC (V, eV,).

Fonte: Autoria Prépria

CC (V.), tensdo sobre cada um dos capacitores do

A Figura 33 mostra o espectro harmdnico das tensdes de saida e da corrente da rede.
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[P 4) 60’. 2

Novamente, as tensdes das fases “a” e tiveram TDH proximas de 0,6%, o que
reforca a eficacia dos controladores ressonantes. Além disso, o efeito da carga 2 no inversor
paralelo acontece novamente. A corrente drenada da rede possui taxa de distor¢éo harmonica
de 2,27%, maior que 0s 1,54% obtidos com arede senoidal. Porém, o sistema ainda se mantém
dentro da norma. Pode-se notar novamente que os controladores ressonantes agiram
corretamente, tornando as parcelas de corrente harmonicas nas frequéncias para as quais 0s
ressonantes foram projetados praticamente nulas.

De acordo com os resultados mostrados, o sistema € capaz de atuar como uma UPQC,

para as condi¢des do modo de operagéo 2.
5.4 MODO DE OPERACAO 3

O modo de operacdo 3 apresenta o sistema operando com o sistema fotovoltaico
conectado ao barramento CC da UPQC, com uma irradiancia solar de 800W /m?. O sistema
opera sem cargas conectadas na saida e com atenséo darede V; de espectro harménico mostrado
na Figura 28. Em todas as Figuras mostradas, considera-se que o0 sistema esta operando em
regime permanente, e que o método de MPPT est& operando do MPP, menos na Figura 37, na
gual mostra-se a dindmica do sistema quando o arranjo fotovoltaico é conectado.

A Figura 34 mostra atensdo darede €l étrica I, atensao sobre o transformador Vg ¢

e a tensao de saida na fase “a” V.

200 T
0 -
Tenséo da Rede (V)
-200 | | 1 | 1
3.6 3.61 3.62 3.63 3.64 3.65 3.66 3.67
50 T
Tenséo sobre o transformador (V)
50 I | |
3.6 3.61 3.62 3.63 3.64 3.65 3.66 3.67
200 T
0 -
Tensé&o de saida fase "a" (V)
-200 | | 1 |
3.6 3.61 3.62 3.63 3.64 3.65 3.66 3.67
Tempo (s)

Figura 34 - Tensdo daredeeétrica V, Tensdo sobre o transformador V,.q,s, Tensdo de saida na
fase"a" Vyq.

Fonte: Autoria propria.
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A Figura 35 mostra a tensdo da rede e a corrente da rede (multiplicada por 3, para
facilitar a visualizagdo) e as tensdes de saida. A corrente da rede estd em contra fase com a
tensdo, ou sgja, 0 sistema esta fornecendo energia para a rede elétrica. A corrente fornecida a
rede elétrica possui baixo conteldo harmdnico, como mostra a Figura 38. As tensdes de saida

continuam com baixo contetido harmonico.

200 T T T T

100

0

-100

Tens&o da Rede(V)
Corrente da Rede x3 (A)

-200 !

3.6 3.61 3.62 3.63 3.64 3.65 3.66 3.67
200 T T
100 - \ \
-100 + Tenséo saida fase "a" (V)
\/ Tenséao saida fase "b" (V)
Tens&o saida fase "c" (V)
200 I 1 I I
3.6 3.61 3.62 3.63 3.64 3.65 3.66 3.67
Tempo (s)

Figura 35- Tensdo ecorrentedarede (V; eiy), Correntesdascargas (iy,, iy, €ir.) etensdesde
saida (Vig, Vip €Vie)-
Fonte: Autoria Propria

A Figura 36 mostra a corrente darede i; € a do inversor paralelo fase “a” if,,. Esta
figura mostra que, no sistema em guestdo, apesar de a corrente da rede ser sintetizada pelo
inversor série, a energia a ser injetada na rede circula pelo inversor paralelo da fase “a”. Desta
forma, pode-se concluir que, se houver distor¢cdo harmonica na corrente da rede, a corrente

(13 ’7

passante pelo inversor paralelo fase tera componentes harmonicos, e seu controlador tera
de ser robusto para que este disturbio ndo comprometa a forma de onda da tensgo.

A Figura 37 mostra a tensdo total sobre o barramento CC e a tens&o e a corrente da
rede (V;) e(i,). O arranjo fotovoltaico € conectado ao barramento CC em 1,5 segundos. Percebe-
se que a energia vinda do painel fotovoltaico é instantaneamente injetada narede elétrica, e a
tensdo sobre o0 barramento CC sofre poucas alteragtes. 1sso se deve ao agoritmo de estimagéo

da amplitude da corrente a ser injetada na rede el étrica (Algoritmo de feedforward).
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Figura 36 - Corrente darede (i,), Corrente do inversor paralelo dafase" a" (is,q), Correnteda
cargafase"a" (i, )-
Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 37 — Tensdo total sobre o barramento CC (V,.), Tensao e corrente darede elétrica (V) e
(is). Conexdo do arranjo fotovoltaico em 1,5 segundos.
Fonte: Autoriapropria

A Figura38 mostrao espectro harménico dacorrente darede el étrica. Percebe-se entdo

gue o sistema € capaz de injetar corrente senoidal na rede el étrica, mesmo que a tensdo tenho

contetidos harmonicos.
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Figura 38 — Espectro harmonico da corrente darede i.
Fonte: Autoria Prépria

5.5 MODO DE OPERACAO 4

O modo de operacdo 4 apresenta o sistema operando com o sistema fotovoltaico
conectado ao barramento CC da UPQC, com uma irradiancia solar de 800W /m?. O sistema
opera com a carga 1 conectada aos inversores paralelos “a” e ““c”” e com a carga 2 conectada ao
inversor paralelo fase “b”. A tensdo da rede V; possui harménicos, e seu espectro harménico é
mostrado na Figura 28. Em todas as Figuras mostradas, considera-se que o0 sistema esta
operando em regime permanente, e que o método de MPPT estéa operando do MPP, menos na
Figura 42, naqua mostra-se a dindmica do sistema quando o arranjo fotovoltai co é conectado.

A Figura 39 mostra atenséo darede €l étrica I, atensdo sobre o transformador Vg ¢
e a tensdo de saida na fase “a” V;,. Como pode-se perceber, a tensdo de saida do inversor
paralelo da fase “a” € pouco influenciada pela presen¢a do arranjo fotovoltaico.

A Figura 40 mostra a tenséo da rede e a corrente da rede (multiplicada por 3, para
facilitar avisualizacéo), as correntes drenadas pelas cargas e as tensdes de saida. A corrente da
rede estd em contra fase com atensdo, ou sgja, 0 sistema esta fornecendo energia para a rede
elétrica. A corrente fornecida arede el étrica possui baixo contelido harmdnico, como mostraa
Figura 43. As tensdes de saida continuam com baixo contetido harmdnico. Comparando a
Figura 35 (Modo de operacéo 3) e a Figura 40 (Modo de operacéo 4), percebe-se que, com as

cargas conectadas ao sistema, a amplitude da corrente injetada na rede é menor.
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Figura 39 - Tensdo daredee€létrica Vg, Tensdo sobre o transformador V.4, TENSA0 de saida na
fase"a" Vy,.
Fonte: Autoria propria.
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Fonte: Autoria Prépria

A Figura 41 mostra a corrente da rede i, a do inversor paralelo fase “a” i ea
s p fpa

[P 4]

drenada pela carga conectada ao inversor paralelo “a” i;,
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Figura 41 - Correntedarede (i,), Corrente do inversor paralelo dafase" a" (is,q), Correnteda
cargafase"a" (i, )-
Fonte: Autoria Propria.

A Figura 42 mostra a tensdo total sobre o barramento CC e a tensdo e a corrente da
rede (V) e (is). O arranjo fotovoltaico é conectado ao barramento CC em 1,5 segundos. Com 0
arranjo fotovoltaico desconectado (anterior a 1,5 segundos), o sistema drenava energia darede
elétrica. Com a conexdo do arranjo fotovoltaico, o sistema passa a fornecer energia paraarede
el étrica instantaneamente, pela atuacéo do algoritmo de feedforward.
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Figura 42 — Tensdo total sobre o barramento CC (V..), Tensdo ecorrentedaredeeétrica (V) e
(is). Conex&o do arranjo fotovoltaico em 1,5 segundos.
Fonte: Autoria propria
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A Figura 43 mostra o espectro harmonico das tensdes de saida e da corrente da rede.
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Figura 43 - Espectros har monicos das tensdes fornecidas as cargas (Viq, Vi € V) €dacorrente
daredei,.
Fonte: Autoria Prépria

[P 4]

Novamente, as tensdes das fases “a” e “c” tiveram TDH proximas de 0,6%, o que
reforca a eficacia dos controladores ressonantes. Além disso, o efeito da carga 2 no inversor
paralelo acontece novamente. A corrente drenada da rede possui taxa de distorcdo harménica
de 2,72%. Porém, o sistema ainda se mantém dentro da norma. Pode-se notar novamente que
os controladores ressonantes agiram corretamente, tornando as parcel as de corrente harmonicas
nas frequéncias para as quais os ressonantes foram projetados praticamente nulas.

De acordo com os resultados mostrados, o sistema € capaz de atuar como uma UPQC,
e de injetar energia vinda de um arranjo fotovoltaico simultaneamente, para as condi¢des do

modo de operacéo 4.

5.6 CONCLUSOES PARCIAIS
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Este capitulo apresentou resultados de simulagdo computacional para o sistema PV -
UPQC-Mono-Tri operando em 4 modos de operacéo: tensdo da rede sem harmaonicos e painel
fotovoltaico desligado, tensdo da rede com harmonicos e painel fotovoltaico desligado, tensdo
da rede sem harménicos e painel fotovoltaico conectado e tensdo da rede com harmdnicos e
painel fotovoltaico conectado. E possivel perceber que o sistema é capaz de operar em todos os
modos de operacdo, fornecendo tensdes com baixa distor¢do harmbnica as cargas e
drenando/injetando corrente el étrica com baixo contetido harmanico e fator de poténcia muito
proximo de unitario. Além disso, foi possivel também comprovar a eficacia do algoritmo de
feedforward.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposto um sistema fotovoltaico utilizando um conversor
monofasi co-trifésico com condicionamento ativo de energia série-paralelo operando como uma
UPQC no modo de compensacdo dual, voltado para aplicacbes rurais.

Para isso, iniciamente foram estudados temas relativos a Quaidade de Energia
Elétrica e Sistemas Fotovoltaicos conectados a rede elétrica. Em seguida, conceitos
relacionados aos sistemas UPQC operando no modo de compensacao tradicional e no modo de
compensagdo dual. A modelagem matemética dos inversores série e paralelo foram realizados
através da técnica de peguenos sinais, obtendo model os mateméticos na forma de espaco de
estados. Também foi obtido o model o matematico que representa a dinamica da tensdo sobre o
barramento CC pela corrente de compensacdo passante pel o barramento, através de um balanco
de energia e posteriormente, da técnica de pequenos sinais. Este sistema foi representado
através de uma funcéo de transferéncia.

Para o calculo da corrente de referéncia para o inversor série foi mostrado um
algoritmo baseado no sistema de eixo de referéncia sincrona (SRF), levando em consideracéo
informagdes do angulo de fase da rede elétrica, obtido pelo agoritmo AF-af-PLL, das
correntes drenadas pelas cargas, da corrente de compensacdo de tensdo no barramento CC eda
estimacdo de corrente vindado painel fotovoltaico a ser injetadanarede, chamado de algoritmo
de feedfoward. O célculo datenséo de referéncia para o inversor paraelo érealizado através do
angulo de fase darede elétricae do valor de pico datensio de saida. Para o controle do inversor
série e do inversor paraelo, que possuem referéncia senoidal e devem rejeitar componentes
harménicas, foi mostrada uma estratégia de controle por reaimentacdo de estados com
controladores ressonantes. Os ganhos de realimentacéo de estados foram cal culados através do
método LQR. Para o controle da tensdo sobre o barramento CC, foi utilizado um controlador
PI. Conclui-se entdo que todos os objetivos especificos do trabalho foram cumpridos.

Analisando os resultados, é possivel concluir que o sistema é capaz de operar tanto
apenas como UPQC quanto injetando aenergiavindado arranjo fotovoltai co narede, mantendo
acorrente da rede em fase (ou em contrafase) com arede e com baixa distor¢do harménica. A
tensdo fornecida as cargas também foi mantida livre de harmdnicos. Foi possivel notar que
qualquer diferenca entre a tensdo da rede e a tenséo fornecida as cargas pelo inversor paralelo
fase “a” aparece entre os terminais do transformador, influenciando no sistema de controle da

corrente no inversor série. Também foi possivel notar que a corrente passante pelo inversor
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paralelo “a” ndo ¢ apenas a relativa as cargas alimentadas por ele, mastambém: acorrente ativa
necessaria para alimentar as cargas ligadas aos inversores paralelos “b” e “c” e a corrente a ser
injetada na rede, vinda do painel fotovoltaico. Desta forma, quando quaisquer uma destas
correntes possui componentes harménicas, o controlador do inversor paraelo corrige o
disturbio. Por fim, conforme a andlise realizada no capitulo de resultados, o sistema foi capaz
de processar a energiainjetada pelo arranjo fotovoltaico injetando-a na rede el étrica, de drenar
corrente senoidal e com fator de poténcia unitario darede monofasica, paraalimentar as cargas,
e defornecer tensdes senoidais e equilibradas as cargas, cumprindo o objetivo geral do trabalho.

Como proposta de continuidade a este trabalho, pode ser realizada a implementacéo

prética deste sistema e 0 modelo do fluxo de poténcia da estrutura com o arranjo fotovoltaico.
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Anexo 1 — Algoritmo de deteccdo do angulo de fase da rede el étrica (Phase Loop Lock - PLL)

O algoritmo de deteccdo de angulo de fase utilizado neste trabalho foi proposto por
(BACON et al, 2014) e € chamado de AF-aS-pPLL. Um bom algoritmo PLL deve ser capaz
de fornecer afrequéncia e o angulo de fase darede el étrica monitorada e possuir imunidade aos
distirbios presentes na rede, como afundamentos e elevagdes de tensdo, harmonicos, saltos de
fase, variagOes de frequéncia, entre outros.

O AF-af-pPLL utilizaum agoritmo baseado na teoria da poténcia ativa instanténea
no eixo de referéncia estacionario bifasico e opera interconectado a um filtro adaptativo néo-
auténomo. A Figura 44 mostra o algoritmo proposto por (SILVA et al, 2008). Este algoritmo
PLL estard fornecendo as informacles corretas da rede elétrica quando a componente de
poténcia instantanea ficticia (p') for igual a zero. Em outras palavras, 0 algoritmo estara
sincronizado com arede elétrica quando as correntes ficticias i, e ig estiverem em quadratura
com as tensdes v,, € vz, respectivamente. Antes do integrador, havera a frequéncia angular da
rede elétrica @ em rad/s. O angulo ép” € o resultado daintegracédo, representa o angulo de fase

daredeéelétricae é utilizado parao calculo dos sinaisficticiosi, e il’;. @y €umvalor adicionado

diretamente na malha, para melhorar a dinamicainicial do sistema. A poténcia p’ € mostrada

na egquacao (A.1).

p' = Vpsen(a)t)sen(ép”) + Vpsen (wt — g) sen (ép” — g) (A.D)
4
ﬁ‘ ~ A
p*=0 Q) \ @ |1 Opu
—p»@—» PI ﬁ@—»i%

Figura 44 - pPLL monoféasico baseado na teoria de poténcia ativainstantanea ficticia trifasica

(axB-pPLL).
Fonte: SILVA et al, 2008



O problema da estrutura mostrada na Figura 44 é a baixa imunidade aos harmonicos

presentes na tensdo da rede, que acabam interferindo em ép”. (BACON et al, 2014) propos o

acoplamento de um filtro adaptativo (AF) nesta estrutura, para extrair a componente

fundamental da tens@o da rede elétrica. Desta forma, o algoritmo pPLL ira trabalhar somente

com uma componente de frequéncia fundamental, regido onde o mesmo obtém desempenho

satisfatorio.

A Figura 45 mostra o agoritmo AF-af-pPLL. O filtro adaptativo extrai as

componentes de sequéncia positiva do sistema trifasico ficticio (v, e v/’g) ortogonais e

normalizadas. O sinal de saida y do filtro adaptativo, ou sgja, a componentes fundamental

normalizada da tens3o de entrada (d = v;), € como (A.2):

~ —Wll';;'l' Wzl(lx
Y= A

Naqual:
e Aéovdordepicodey;

e W, €w, Sa0 0s pesos do filtro adaptativo.

—| sin (O - ©/2) |'—

i(l

la

AF ip

Y

[} B
1

Figura 45 - Filtro adaptativo (AF) acoplado ao afB-pPLL, formando o AF-af-pPLL.

Fonte: BACON et al, 2014

(A.2)
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A poténciainstantaneaficticia (p’) normalizada é dada por (A.3):
p' =ia(¥+ip) (A.3)

Destaforma, quando y = —ig, p’ = 0. Essacondicéo € satisfeitaquando i estiver em
fase com atensdo darede elétrica

Os passos de projeto do controlador Pl utilizado no algoritmo PLL e dos parametros
do filtro adaptativo estdo disponiveisem (BACON et al, 2014).

O controlador Pl do agoritmo PLL € conforme a equacéo (A.4):

_ Kppy StKipy,

GPIPLL -

(A.4)

S

A Tabela 13 mostra os val ores adotados para os parametros do AF-a-pPLL.

Tabela 13 - Valores utilizados no AF-a8-pPLL.

Ganho proporcional do controlador Pl Kp,,, 425,84
Ganho integral do controlador PIK;, 32359,36
Ganho K, do filtro adaptativo K, , 840
Frequéncia de feedforward wy ¢ 60.2m
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Anexo 2 — Método de Extracgo de M éxima Poténcia Perturba e Observa (P& O)

O método de extracdo de maxima poténcia Perturba e Observa é muito utilizado por
sua eficiéncia e simplicidade de implementacdo. O método consiste em um agoritmo que
incrementa ou decrementa a tensdo sobre o arranjo fotovoltaico e compara a poténcia de saida
antes e apés a perturbacdo. Diante deste dado, o algoritmo decide qual é a proxima perturbacéo
a ser aplicada. Paraisso, € necessario obter a tenséo sobre o barramento CC e sobre 0 arranjo
fotovoltaico e a corrente do arranjo fotovoltaico.

A Figura 46 apresenta 0 sina da derivada da poténcia fornecida pelo painel
fotovoltaico pela variacdo na tensdo sobre o painel. Desta forma, quando % > 0, a tensdo

aplicada sobre 0 arranjo € menor que a tensdo de MPP. Assim, se o incremento de tensdo foi
positivo e avariacdo de poténciafoi positiva, o sistema deve continuar aaumentar atensdo. Se

0 incremento de tensdo foi negativo e a variacdo de poténcia foi negativa, o sistema deve
inverter o sentido de incremento. ParaZ—s < 0, atensdo é maior do que atensdo de MPP. Neste
caso, se a variacao de tensdo foi negativa e a variagéo da poténcia foi positiva, 0 sentido de
incremento deve ser mantido. Para uma variagdo de tensdo positiva com variagdo de poténcia
negativa, o sentido de incremento deve ser modificado. Este processo acontece durante toda a
operacdo do método de rastreio, e 0 sistema tende a ter uma pequena oscilacdo em torno do

ponto de méaxima poténcia.

200 . ;

150 - dP/dV =0 ]
; ||
- 1
2 100 MPP -
% dP/dV >0
o dP/dV >0

50 .
O | | |
0 10 20 30 40
Tensao V

Figura 46 - Sinal de% na curva VxP do arranjo fotovoltaico.
Fonte: Adaptado de Jazayeri et al, 2014.
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A Figura 47 mostra o fluxograma do algoritmo do MPPT P&O. As varidveis com

sufixo “ant” significam dados da iteracao anterior. AV € 0 passo do incremento.

Inicio

Medicdo de
Vccelpv

P =Vcclpv
AP = P-Pant

S

Retorna ao
inicio

Figura 47 - Fluxograma do algoritmo do MPPT P& O.
Fonte: Adaptado de Jazayeri et al, 2014.
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Anexo 3 — Algoritmo de estimac&o da amplitude da corrente a ser injetada narede elétrica
(Algoritmo de feedforward)

O agoritmo proposto tem a finalidade de estimar a amplitude da corrente a ser
injetada narede el étrica, paracompensar a energiainjetada diretamente no barramento CC pelo
arranjo fotovoltaico. Destaforma, considera-se que toda a energia disponibilizada pelo arranjo
fotovoltaico € injetada na rede elétrica pela PV-UPQC-Mono-Tri. A poténcia drenada pelas
cargas e as perdas no conversor sdo cal culadas e compensadas, respectivamente, pelos demais
algoritmos mostrados no corpo do trabal ho.

De acordo com as consideragdes realizadas, pode-se afirmar (A.5):

PPV = P (AS)

spy
Naqual:
e P, éapoténciainstantanea disponibilizada pelo arranjo fotovoltaico;

e P

spy € @ poténcia instantanea injetada na rede elétrica pelo inversor serie,

vinda do arranjo fotovoltaico.

A equacdo (A.6) pode ser representada por:

‘/CCIPV = VSiSpV (A6)

Considerando que a poténcia € injetadaem umarede monofasica, pode-se obter (A.7),

considerando a tensdo e a corrente monofésica no eixo dq:

i i
PSpV = VSlSPV = 5_% ‘f/PEV (A7)

Logo, pode-se obter (A.8):

i
Veelpy = :/7_% f/%v (A.8)

Manipulando e chamando a corrente i, de irf, pode-se obter o vaor de pico da

corrente a ser injetada narede, conforme (A.9):
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_ 2Veclpy

ipp = = (A.9)

Conforme mostrado na Figura 11 e na subsegdo 4.1.1, ao vaor de is; € diretamente

multiplicado por — cos(6p,;). Desta forma, gera-se uma corrente senoidal, na frequéncia

fundamental e em contrafase com atensdo da rede el étrica, injetando poténcia narede elétrica



