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Resumo

A instalacdo de sistemas de geragdo de energia fotovoltaica tem crescido em todo o mundo nos
ultimos anos, principalmente em sistemas denominados por geracdo distribuida. A
possibilidade de gerar energia nas proximidades das unidades consumidoras permite reduzir os
impactos das longas linhas transmissao e dar apoio a matriz energética de um pais. Um elemento
fundamental dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede € o conversor eletronico conhecido
como inversor. Este componente tem como principal fungo injetar toda a poténcia gerada pelos
painéis solares na rede elétrica. Porém, devido a variacdo em irradiancia solar, os inversores
tem uma margem de corrente que ndo ¢ explorada durante o dia. Aliado a este fato, o nimero
de cargas ndo lineares e reativas vem aumentando, causando diversos impactos na qualidade de
energia elétrica. Por isso, alguns trabalhos tem proposto a operacdo multifuncional dos
inversores fotovoltaicos. Este conceito ¢ baseado em agregar a estratégia de controle
convencional outras fungdes, tais como a compensacdo de poténcia reativa e correntes
harmonicas. Entretanto, um importante fato e pouco relatado na literatura ¢ a necessidade de
técnicas para compensar parcialmente a poténcia reativa e correntes harmonicas, garantindo
que o inversor trabalhe abaixo da corrente nominal. Dessa forma, este trabalho propdem um
esquema de saturagdo dindmica da corrente do inversor durante a operagdo multifuncional. As
principais estruturas, que compdem a estratégia de controle do inversor sdo modeladas no
trabalho, tais como: o controlador da malha externa de tensdo; a estrutura de sincronismo
baseado no SOGI-PLL; o método de deteccdo da corrente da carga para a operagdo
multifuncional; o controlador da corrente do inversor. Simulagdes em ambiente
Matlab/Simulink s3o realizadas para validar a performance da estratégia de controle do inversor
na operacdo multifuncional. Os resultados mostram uma importante melhoria no indice de

qualidade do sistema elétrico.



Abstract

In recent years, the photovoltaic power generation have been rising around the world,
especially in distributed generation. The possibility of generating energy close to the consumer
units can reduce the impacts of long transmission lines and support the energy mix of a country.
An important element of grid-connected photovoltaic systems is the PWM inverter. The main
function of this component is to inject the power generated by the solar plant into the electrical
grid. However, due to variations in solar irradiance, inverters have a current margin, which is
not explored during the day. Furthermore, the number of non-linear and reactive loads has been
increasing, causing several impacts on the grid power quality. Hence, some works have
proposed the multifunctional operation of photovoltaic inverters. This concept is based on
include other functions to the conventional control strategy, such as reactive power and
harmonic current compensation. However, an important fact and less related in literature is the
need for techniques to compensate partially the reactive power and harmonic current, ensuring
that the inverter works below the rated current. Thereby, this paper proposes a dynamic
saturation scheme for inverter current during multifunctional operation. The main structures
that compose the inverter control strategy are modeled at this work, such as mainly: the voltage
outer loop controller; the synchronism structure based on SOGI-PLL; the load current detection
method for multifunction operation; the inverter current controller. Simulations in
Matlab/Simulink are made to validate the performance of the inverter control strategy in the
multifunctional operation. The results show a strongly improvement in the electrical system

power quality index.
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1 Introducdo

1.1 A Geragéao Distribuida e o Sistema Fotovoltaico

A principal estrutura de gerac@o de energia adotada pelo Brasil baseia-se em grandes
usinas hidrelétricas conectadas ao centros consumidores através de longas linhas de transmissao
[1]. As principais desvantagens dessas estruturas sdo as perdas de energia nas transmissoes
devido ao comprimento da linha, aumento do custo da energia e reducio da confiabilidade do
sistema elétrico como um todo [2]. Além disso, uma matriz energética pouco diversificada,
pode acarretar em uma dependéncia do recurso utilizado para a geracdo de energia. Neste
contexto, pode-se citar a crise hidrica no Brasil e os impactos desse fato na geragdo de energia

pelas hidrelétricas.

A geracdo distribuida vem mudando este conceito de geracdo de energia. Como o
crescimento econdmico resulta em um aumento no consumo de energia elétrica, a possibilidade
de gerar energia em proximidade das unidades consumidoras permite reduzir os impactos das
longas linhas transmissdo e dar apoio a matriz energética de um pais [1], [3]. Porém, a
implementagdo, por exemplo, de usinas hidrelétricas e termelétricas proximas a centros urbanos
podem ser inviaveis por questdes ambientais e econOmicas. Isto tem impulsionado o

investimentos em fontes renovaveis, principalmente a geracdo edlica e fotovoltaica [3], [4].

Apesar da maioria das proje¢Oes internacionais indicarem que a energia fotovoltaica
pode ocupar uma parcela significativa das matrizes energéticas de varios paises, as projecoes
para a instalacdo no Brasil estdo muito abaixo de paises como Alemanha, Estados Unidos,
China, Japdo, Australia [3]. A Figura 1 mostra a evolugdo da poté€ncia acumulada instalada em
geradores fotovoltaicos no Brasil. As projecdes indicam nimeros muito inferiores em relagao
as projecdes da Europa, como mostrado na Figura 2. Por exemplo, ¢ possivel notar que a
capacidade instalada no Brasil em 2019 sera de, aproximadamente, 0,16 % da projecao do pior
cenario da Europa, no mesmo ano. Curiosamente, de acordo com a referéncia [1], a irradiancia
solar nos maiores parques de geragdo de energia fotovoltaica europeu sdo menores do que em

locais com baixa irradiancia no territorio brasileiro.

Um dos motivos da energia solar fotovoltaica ainda ndo ser muito explorada no Brasil
¢ devido, principalmente, ao alto custo associado a importagdo de equipamentos, ja que nao

existem dispositivos com tecnologia 100% nacional [5]. Como serd visto a seguir, oS
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dispositivos que integram o sistema fotovoltaico podem contribuir para uma melhoria do indice
de qualidade da energia do sistema elétrico quando nao estdo operando na poténcia nominal.
Dessa forma, além de injetar poténcia, o sistema fotovoltaico pode contribuir para eliminar
perdas no sistema, o que pode apresentar um impacto econdmico em relagdo a reducdo do

consumo de energia.
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Figura 1 — Evolugao da poténcia acumulada instalada de sistemas fotovoltaicos no Brasil [3]
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Figura 2— Evolugdo da poténcia acumulada instalada de sistemas fotovoltaicos na Europa [6]

1.2 Inversor Fotovoltaico

O elemento basico de um sistema fotovoltaico conectado na rede elétrica ¢ o inversor
estatico, no qual conecta a fonte (painéis solares) a rede de distribuicdo, isto €, este equipamento
¢ uma dispositivo eletronico capaz de converter a tensdo (cc) gerada pelos painéis para um sinal

de tensao alternada (ca), utilizado na rede [7].
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Na maioria das aplicagdes, 0s inversores monofasicos e trifasicos trabalham injetando
toda a poténcia gerada na rede elétrica e com fator de poténcia unitario. Em particular, no caso
dos sistemas fotovoltaicos, devido a variagdo da irradidncia solar durante o dia, em poucas
situacdes os inversores trabalham injetando poténcia nominal. Desta forma os inversores
apresentam uma margem de atuagdo (em termos de corrente) que nédo é explorada ao longo do
ciclo diario de funcionamento e que poderia ser utilizada para correcao de fator de poténcia e a

compensag¢do de harmonicos gerados por cargas nao lineares [8], [9].

O crescente desenvolvimento tecnoldgico atrelados a utilizagdo de equipamentos
elétricos e eletronicos com caracteristicas ndo lineares na relagdo corrente e tensdo (cargas nao
lineares) causam diversos impactos na qualidade de energia elétrica. Dispositivos como os
usados para o acionamento de motores industriais, ldmpadas eletronicas, computadores,
tiristores e outros mais causam, no sistema elétrico, altos niveis de correntes harmonicas,
responsaveis por grande parte das perdas de energia [10]. Outro fator responsavel por perdas
de energia ¢ o alto indice de poténcia reativa na rede devido ao uso, principalmente, de cargas
indutivas como motores industriais, por exemplo. Assim, a preocupacdo de varias instalacdes,
principalmente em ambito industrial, ¢ a relacdo entre a poténcia ativa e reativa consumida da
rede. Um fator de poténcia abaixo de 0,92 pode acarretar, além de altas perdas, multas

estipuladas pelas concessiondrias de energia [11].

Neste contexto, alguns trabalhos na literatura propdem a utilizagdo multifuncional de
inversores PWM monofasicos e trifasicos [8], [12]. Este conceito consiste em agregar ao
algoritmo de controle do inversor a capacidade de compensar poténcia reativa e trabalhar como
filtro ativo de poténcia (FAP), compensando aos harménicos gerados por cargas ndo lineares
[8], [9]. Esta estratégia permite que um sistema fotovoltaico melhore os indices de qualidade
de energia de uma determinada instalagdo. Assim, se o sistema fotovoltaico ja estd instalado,
uma modificacdo no algoritmo de controle pode ser uma solugdo interessante se comparada
com a instalagdo de filtros passivos (para reduzir os impactos dos harmonicos na rede) e bancos

de capacitores (para corregdo de fator de poténcia).
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1.3 Definigao do Problema

Alguns fatores sdo importantes para que o inversor trabalhe em modo multifuncional

com seguranga e eficiéncia, tais como:

e A estratégia de controle de corrente do inversor e o tipo de controlador

utilizado;

e A estratégia utilizada para detec¢@o da corrente reativa e harmdnica de cargas
conectadas no ponto de acoplamento comum (PAC), para que se possa

compensar a poténcia reativa e corrente harmonica;

e A limita¢do de corrente do inversor e a estratégia de saturagdo de corrente
utilizada durante a operagdo multifuncional, principalmente, para a saturagao
durante a compensacdo de harmonicos, visto que, na presenca de varias
frequéncias no sinal de corrente, a determinag@o de um limite de saturacdo para

um saturador simples se torna uma metodologia complexa;

e O gerenciamento de quais fungdes serdo executadas pelo inversor devido a

limitacdo de corrente das chaves semicondutoras.

O primeiro topico envolve o tipo de controlador utilizado durante a operagdo
multifuncional do inversor, uma vez que, devido a compensagdo de correntes harmdnicas, a
corrente de referéncia apresenta varias frequéncias e controladores convencionais tal como o
proporcional-integral apresentam uma largura de banda limitada. O segundo item relaciona o
tipo de método de deteccdo utilizado de forma a realizar uma compensagdo seletiva de cada
disturbio no ponto de acoplamento comum. Os dois ultimos estudos envolve a limitacdo de
corrente do inversor durante a operacdo multifuncional, de forma a preservar o tempo de vida

desse dispositivo que apresenta um alto custo de aquisi¢do ¢ manutengao.

1.4 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho ¢ a implementagdo de um controle de inversor
multifuncional fotovoltaico monofasico com saturacdo dindmica de corrente. O controle ¢
modelado para fazer a compensagao parcial de poténcia reativa e de corrente harmonica com o

objetivo de ndo ultrapassar o limite de corrente do inversor durante a operagao.

A motivagdo para a realizacdo deste trabalho vem da necessidade de técnicas para

limitagdo da corrente dos inversores fotovoltaicos. Estes dispositivos sdo equipamentos com
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um elevado custo de aquisicdo e manutengdo, por isso, 0s responsaveis pela utilizacdo e os

fabricantes desses equipamentos devem zelar para sua adequada operacgao.

Deste modo, o desenvolvimento de estratégias de compensacdo parcial de poténcia
reativa e corrente harmodnica ¢ uma das frentes de estudos a respeito dos inversores
multifuncionais. Este ainda € um tema em aberto na literatura. Além disso, estudos como esses
contribuem para o desenvolvimento de tecnologia nacional de inversores e do sistema

fotovoltaico como um todo.

1.5 Organizacéao do Trabalho

Este trabalho esta dividido em 5 capitulos. Neste primeiro capitulo foi apresentado uma
contextualizacdo do sistema fotovoltaico e as justificativas que motivam estre trabalho, assim

como seus objetivos.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica sobre a técnica convencional de
controle de corrente do inversor fotovoltaico e a modelagem das estruturas basicas necessarias
presentes na malha fechada. No terceiro capitulo ¢ mostrado as modificagdes na estratégia de
controle convencional do sistema fotovoltaico para a operacdo multifuncional, tais como: o
controlador de corrente, o método de deteccdo e um esquema de saturacdo dindmica da corrente

do inversor proposto por esse trabalho.

O capitulo 4 apresenta os resultados de simulacdo obtidos que validam a estratégia de
controle modelada no capitulo 3. Finalmente, no capitulo 5 sdo feitas as conclusdes e as

propostas de continuidade desse trabalho.
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2.1 Estrutura de Controle Convencional

A topologia convencional de conexdo da planta solar a rede monofasica ¢ mostrada na
Figura 3. O estagio cc/cc ¢ responsavel por fornecer estabilidade na tensdo nos terminais do
modulo solar, esse estagio serd discutido com mais detalhes no proximo capitulo. Antes de
conectar o sistema fotovoltaico ao sistema elétrico, a tens@o continua dos painéis solares deve
ser convertida em tensdo alternada. Para essa finalidade, ¢ utilizado o inversor fotovoltaico
monofasico [13].
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Figura 3 — Estrutura convencional do sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica

Conversores PWM geram harmoénicos que devem ser atenuados para a conexdo do
sistema com a rede. Geralmente, a conexao ¢ realizada por meio de um filtro passivo. Dentre
as topologias apresentadas na literatura, os mais tradicionais sdo: o filtro indutivo (tipo L) [14]

[7] e o filtro LCL [13], [8].

A ligacdo do sistema fotovoltaico a rede através de um filtro L ¢ uma solugdo atrativa
em termo de facilidade, uma vez que € necessario somente a conexao de um indutor em série
com o sistema. Contudo, na pratica a conexao através do filtro LCL apresenta uma melhor
relacdo custo-beneficio, pois com indutincias mais reduzidas, ¢ possivel projeta-lo para te a
mesma capacidade, de atenuagdo de harmonicos, do filtro do tipo L. Porém, a utilizagdo do
filtro LCL torna um sistema mais complexo a controlar, devido ao problema de estabilidade
que existe devido ao efeito da ressonéncia do filtro [15]. Assim, visando obter uma modelagem
simplificada dos controladores do inversor, neste trabalho o filtro L ¢ utilizado. Porém, a
modelagem aqui apresentada, pode ser aplicada a sistemas com filtros LCL, visto que, a

resposta em frequéncia de um filtro L ¢ aproximadamente a mesma em relagao ao filtro do tipo
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LCL desde que, a ressonéncia deste, seja amortecida. Logo, geralmente, pode-se modelar o

filtro LCL como um filtro do tipo L [16].

Para o projeto do indutor do filtro L, a referéncia [14] considera o sistema sem carga e
despreza-se a resisténcia em série equivalente do indutor. Dessa forma, é possivel obter a

seguinte relagdo para a indutancia do filtro [14]:

— VPAC,RMS
2\/81[51 ripple

onde Vpacrms ¢ 0 valor RMS da tensdo no ponto de acoplamento comum (PAC), f; ¢ a

Ly (1)

frequéncia de chaveamento do conversor. Neste trabalho, ¢ adotado um ripple em torno de 2.5%

da corrente nominal.

A estratégia de controle convencional do inversor monofasico ¢ mostrado na Figura 4
[8], [13]. Nesta malha fechada ¢é realizada o controle da tensdo do barramento cc (v,.) ¢ da
corrente injetada pelo inversor ig(t). A referéncia de tensdo é fornecida por um algoritmo
seguidor de maxima poténcia da planta solar. A corrente a ser injetada pelo inversor ¢
sincronizada com a tensdo do PAC vp4¢(t), gerando assim, a referéncia de corrente do inversor
is(t). Dessa forma, o controle de corrente do inversor é realizado. Para eliminar a influéncia da
tensdo do PAC ¢ somado, ao controle de corrente, a tensdo vp,. (feedfoward). Além disso, a
saida do controlador é multiplicado pelo termo v}, para tornar os ganhos do controlador de
corrente independente da tensdo do barramento cc. A tensdo de referéncia v*(t) resultante é

utilizada no PWM para modulagdo dos pulsos do conversor.

» + <ll i1 Vi
[ controlador o fhk corntrolador T y s B 7
» | 2 . y ’ ] .

e Y ¥ do barramento e¢ s ” *|  de corronte * "1 cc » PWM

Figura 4 — Estratégia de controle convencional do inversor fotovoltaico monofasico.

Em aplica¢des monofasicas, os principais tipos de controladores utilizados na literatura
sdo: proporcional integral (PI) [8], [9], proporcional ressonante (PR) [17], [18] e controlador
repetitivo [19], [20].
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A estratégia de controle convencional do inversor fotovoltaico € ajustada para extrair a
maxima poténcia da planta solar e injeta-la na rede com fator de poténcia unitario. Porém,
devido a variag@o da irradiancia solar durante o dia, o inversor apresenta uma margem de
corrente ndo utilizada. Dessa forma, alguns trabalhos na literatura propdem a operacio
multifuncional do inversor fotovoltaico, em que consiste da utilizacdo dessa margem de atuagdo
para compensar reativos e atuar como filtro ativo de poténcia, compensando harménicos no
PAC [8], [9]. Estes servicos auxiliares do inversor sdo discutidos em detalhes no proximo

capitulo.

2.2 Modelagem de um Painel Fotovoltaico

2.2.1 A Célula Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica ¢ obtida através da conversdo da luz solar em eletricidade.
O dispositivo responsavel por essa conversdo sao as células solares, que sdo conectadas em
série e em paralelo nos painéis solares. Cada célula gera uma poténcia em torno de 1 a 2 W.
Portanto, em aplicacdes praticas e comerciais, as células sdo conectadas em série e em paralelo

formando os modulos fotovoltaicos.

O funcionamento de uma célula solar € baseado no efeito fotoelétrico, descoberto por
Edmond Becquerel em 1839 e explicado, posteriormente, por Albert Einstein em 1915 [21].
Quando o foton incide sobre a jungdo do material semicondutor e transfere uma quantidade
minima de energia, o elétron passa da banda de valéncia para a banda de condugdo. Dessa

forma, sera gerada uma corrente elétrica [22].

As células de silicio monocristalino (m-Si) e silicio policristalino (p-Si) representam
cerca de 85% do mercado atual [5], [23]. Células fotovoltaicas de silicio sdo compostas de uma
fina camada de silicio conectado a terminais elétricos. O silicio € dopado para formar a juncao

p-n. A Figura 5 ilustra a estrutura fisica de uma célula solar [22], [24].
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Figura 5 — Estrutura fisica de uma célula solar [22].

2.2.2 Circuito Elétrico Equivalente

Um painel fotovoltaico pode ser representado por um circuito elétrico equivalente [22],
[24], conforme mostrado na Figura 6. Dessa forma, as caracteristicas da corrente I nos terminais

de uma painel fotovoltaico sdo representadas por

Figura 6 — Modelo elétrico equivalente do painel solar [22].

VARl V+RsI
I=1,—-Ile e —1 - (2
14

onde Rg representa a resisténcia elétrica entre os contatos elétricos da célula, Rp € responsavel
por modelar a corrente de fuga do diodo [25]. Um algoritmo para ajuste dessas resisténcias ¢
proposto por [22]. I,,, € a corrente gerada pela incidéncia da luz, I, € a corrente de saturagdo
reversa do diodo, a representa a constante de idealidade do diodo e V; ¢ a tensdo térmica do

painel e pode ser calculada por

N kT
Ve = q 3)

onde N, ¢ o numero células conectadas em série, k ¢ a constante de Boltzmann [1,3806503 X
10723 J/K], T[K] é a temperatura de operacio e g é a carga do elétron [1,60217646 X
1072 C].
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A corrente fotoelétrica gerada ¢ diretamente proporcional a irradiancia [W/m?] e varia

linearmente com a temperatura, de acordo com a seguinte expressao
G
Ly = (I, + K; AT) o “)
n

onde I, ¢ a corrente fotoelétrica nominal para a irradiancia nominal (G,) e temperatura
nominal (T,,), normalmente especificados em 1000 W/m? e 25 °C, respectivamente. Sendo
AT =T —T,, G é o valor de irradidncia na superficie do dispositivo, K; é o coeficiente de

temperatura da corrente de curto circuito [A/K] [24].

A corrente de saturacdo reversa do diodo, Iy pode ser aproximada pela seguinte relagao

B Is, + K; AT

Iy = Voe, + K, AT &)
exP(T) -1

sendo I, a corrente de curto-circuito nominal, V; a tensdo de circuito aberto nominal e K;, €
o coeficiente de temperatura da tensdo de circuito aberto [V/K].
O circuito equivalente do painel solar modelado resulta no comportamento elétrico

apresentado na Figura 7. Pode ser observado o ponto de circuito aberto do modulo (Vy, 0), o

ponto de curto circuito do mddulo (0, Is) € o ponto de maxima poténcia do médulo (V,p, Inp).
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Figura 7 — Ilustragdo do ponto de maxima poténcia de um painel fotovoltaico.
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Este trabalho utiliza o circuito equivalente modelado acima devido a sua semelhanca
com o comportamento elétrico dos modulos reais, o que permite a avaliagdo, em ambiente de
simulag@o, o comportamento do sistema durante variagdes de irradiancia solar. A Tabela 1
apresenta os pardmetros do painel SM48KSM, produzido pela empresa Kyocera, que serdo

utilizados neste trabalho.

Tabela 1- Pardmetros do painel solar SM48KSM utilizado neste trabalho

Parametros Valor
Poténcia Maxima 48 W
Tensdo na Poténcia Maxima 18,6 V
Corrente na Poténcia Maxima 2,59 A
Tensdo de Circuito Aberto 22,1V
Corrente de Curto-Circuito 2,89 4
Constante de idealidade do diodo a 1
Coeficiente K; 0,00166 A/K
Coeficiente K, -0,07 V/K
Resisténcia Série R 0,21 Q
Resisténcia Paralela Ry, 108,93 Q

2.3 Seguidor de Maxima Poténcia

A células fotovoltaicas apresentam um baixo rendimento de geracdo de energia elétrica
se comparada a outros meios de geracdo. Por exemplo, em 1998 a eficiéncia de conversdo da
energia solar em elétrica, através das células solares de silicio monocristalino, obteve uma
melhora de 18,6% para 24% [26]. Mesmo com os avangos tecnologicos, a eficiéncia dessas
células solares atualmente se encontram estagnada em torno desses valores [27]. Existem
tecnologias de células fotovoltaicas mais eficientes, porém apresentam elevado custo de

producdo em relagdo a de silicio.

Por isso, para ndo ter uma eficiéncia ainda menor, procura-se extrair a maxima poténcia
dos modulos fotovoltaicos para um dado valor de irradiancia e temperatura. Por essa razao, em

sistemas fotovoltaicos, sdo de suma importancia algoritmos de rastreamento do ponto de
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maxima poténcia (Maximum Power Point Tracking - MPPT), que controlam a tensdo do painel

mantendo-o operando em torno do ponto de maxima poténcia, ilustrado na Figura 7.

Virios algoritmos de MPPT tem sido proposto na literatura, tais como: Perturbation
and Observation (P&O) [28], dP-P&O [29] e Modified P&O (MP&O) [30]. Devido a baixa
complexidade e pouco requerimento computacional, o0 método de MPPT mais tradicional é o
P&O. Este algoritmo incrementa, ou decrementa, periodicamente a tensdo dos modulos
fotovoltaicos e compara a poténcia de saida com o valor medido na amostragem anterior. Por
exemplo, se a poténcia gerada aumenta, a perturbacdo da tensdo dos modulos solares prossegue
na mesma dire¢cdo. Quando o algoritmo detecta um decaimento da poténcia gerada, o sistema

alcangou o ponto de maxima poténcia e o algoritmo oscila sobre este [28], [31].

Entretanto, para rapidas mudancas na irradiancia solar, o algoritmo P&O pode rastrear
a maxima poténcia para a direcdo errada. Isto pode acontecer quando hé uma rapida variagao
nas condi¢des de insolagdo. Se a mudancga na irradiancia solar causar uma maior mudanga na
poténcia do que a causada pelo incremento na tensdo, o algoritmo MPPT pode interpretar a
mudanca de poténcia como efeito de sua propria acdo e rastrear para a direcdo errada, em
relacdo ao ponto de maxima poténcia [29]. Dessa forma, variacdes do método P&O sdo
propostas na literatura com o objetivo de resolver o problema causado pela rapida mudanga na

irradiancia solar.

Um desse métodos ¢ o dP-P&O, proposto em [29]. Este algoritmo determina o correto
rastreamento do ponto de maxima poténcia por meio de uma medi¢ao adicional entre duas
amostragens de poténcia. Dessa forma durante rapidas mudancas da irradiancia solar, a agao do
algoritmo de MPPT interpreta corretamente se a alteracdo da poténcia é causada por fatores
atmosféricos ou pela acdo do proprio algoritmo. Dessa forma, como neste trabalho sdo

realizadas rapidas mudancgas na irradidncia solar, o algoritmo MPPT dP-P&O ¢ utilizado.

2.4 Estrutura de Sincronismo

O circuito de sincronismo ¢ responsavel por garantir que a poténcia extraida da planta
fotovoltaica seja injetada no sistema com o fator de poténcia unitario. Isto envolve, na estratégia
de controle convencional, a sincronizacao da corrente de saida do inversor com a rede para

gerar uma referéncia de corrente senoidal [13].
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O circuito de sincronismo deve ser capaz de rejeitar distirbios indesejaveis na tensao da
rede além de ter uma estrutura simples para reduzir o esforco computacional. A estrutura mais
utilizada na literatura ¢ o SRF-PLL (Syncronous Reference Frame Phase-locked loop) [7], [32],
[33]. A seguir ¢ descrita a estrutura SRF-PLL proposta em [34].

2.41 SRF-PLL

A estrutura da SRF-PLL ¢ mostrada na Figura 8. A transformada de Park é usada para
transformar as tensdes em coordenada abc para o sistema dg. O angulo do sinal de entrada ¢é
estimado, por essa estrutura de malha fechada, anulando componente de quadratura da tensdo
de entrada, isto ¢, igualando o fasor espacial resultante da tensdo de entrada a componente de

eixo direto [34].

Va(l)—b Y

Vi (1) abc 4 G(s)F2 E L 90
Vo (t)— dq

V4
Figura 8 — Estrutura completa do SRF-PLL.
Para um sistema equilibrado, as componentes de eixo direto e de quadratura da rede

podem ser escritas como:

Vqg =V cos(wst + 6y — 6(1))
Vg =V sen(wst + 6, — 60(t)) (6)

onde V € o valor de pico em volts da tensdo de entrada, wy € a frequéncia fundamental, 6, € o
angulo de fase da componente fundamental da rede. Nota-se que, Vg = V ¢ V; = 0 quando
6(t) = wyt + By. Analisando-se a estrutura mostrada na Figura 8, pode-se observar que:

do

= E =
onde G (s) ¢ a fungdo de transferéncia do controlador proporcional-integral (PI), com fun¢do de

w G(s)V, (7)
transferéncia dado por:

1+ ST;
ST;

G(S) = kp_pll (8)

Aplicando-se a relacdo (6) e (7), € obtido a relag@o (9). Nota-se uma dindmica nao linear

do circuito de sincronismo. Para linearizar este sistema ¢ considerado que 8(t) = wst + 6, ¢
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sabendo-se que seny = y paray = 0. Dessa forma, pode-se reescrever a relagdo (9) da forma

mostrado em (10).
w = G(s) V sen(wst + 0, — 6(t)) 9)

w=G(s)V (wpt + 6, — O(t)) (10)

A relacdo (10) pode ser representada pelo diagrama de blocos da Figura 7. A fungdo de

transferéncia em malha fechada, mostrada na Figura 7, ¢ dada por:

G(s)V

9= S eew 11

) s+ G(s)V (11)

A relacdo de malha fechada (11) pode ser reescrita no formato da expressao (12).
28wy, s + w?

H(S) = > E m m . (12)

5%+ 28wp,s + wi
sendo
Wy = M ef = kp puV — \/W (13)

T; 2wm 2
A relagdo (13) permite obter os ganhos do controlador. Geralmente considera-se § =

1/+/2. Quanto maior de w,,, maior serd a banda da PLL e consequentemente mais rapida é a

sincronizagdo, porém, maior sera a sensibilidade da estrutura a distrbios na rede.

wi+, + §7% m @ 7] 6

E
E
g

Figura 9 —Linearizagdo do SRF-PLL.

Para aplicagdes em sistemas monofasicos, ¢ necessario um gerador de sinais em
quadratura para gerar as entradas da SRF-PLL, emulando um sistema trifasico. Este trabalho

utiliza o SOGI (Second Order Generalized Integrator) em conjunto com a SRF-PLL.

2.4.2 SOGI-PLL

A estrutura completa do SOGI-PLL ¢ mostrado na Figura 10. Essa estrutura ¢ baseada
na caracteristica de filtro adaptativo SOGI [7], [32]. Esse filtro gera dois sinais em quadratura

filtrados na frequéncia w de retorno da PLL. Por isso, geralmente, essa estrutura ¢ utilizada para
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aplicagdes onde a tensdo da rede apresenta distor¢des. As fungdes de transferéncia do SOGI é

dado por
v'(s) ksws
Ha(s) = = 2 5 2
v(s) s?+ ksws+w
qv'(s) kew? (14
Hg(s) = = =

v(s)  s2+ kews + w?

onde kg ¢ o ganho do SOGI. As relagdes em

(1

4) sugerem que o SOGI ¢ um filtro passa banda, centrada na frequéncia w, cuja a largura de

banda depende unicamente do ganho kg.

SOGI-PLL

Filtro Adaptative SOGI

Figura 10 —Estrutura completa do SOGI-PLL.

A Figura 11 mostra o diagrama de Bode das fungdes de transferéncia do filtro adaptativo

SOGI para trés diferentes valores de kg. Quando kg = V2, uma 6tima relagdo entre tempo de

resposta e sobressinal ¢ alcangado, resultando em uma resposta criticamente amortecida [7].
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Figura 11 — Diagrama de Bode do filtro adaptativo SOGI para trés valores de ganho kg (a) Hy (s) (b) Hg(s)
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Monofasico

Como discutido no capitulo anterior, no modo de operagdo convencional, o inversores
PWM fotovoltaicos s@o projetados para extrair a maxima poténcia da planta solar para injeta-
la na rede com fator de poténcia unitario. Porém, devido a varia¢des da irradiancia solar, esses
dispositivos trabalham abaixo da corrente nominal em certas horas do dia. Portanto, existe uma
margem de atuacdo do inversor, em termos de corrente, que pode ser explorado para servigos
auxiliares, tais como: compensag¢do de reativo e compensacao de corrente harmonica de cargas
reativas e ndo lineares conectadas no PAC, respectivamente. Esse fato caracteriza a operagao

multifuncional do inversor solar fotovoltaico [8], [9].

Alguns fatores devem ser definidos para utilizar o inversor fotovoltaico para compensar
poténcia reativa e correntes harmonicas de uma instalagdo. O primeiro fator ¢ o método de
deteccdo da corrente da carga a ser utilizado. Na literatura, os principais métodos utilizados sdo:
método baseado na Teoria da Poténcia Conservativa (TPC) [8], [9], [35]; método baseado na
Teoria da Poténcia Instantdnea [36], [37]; método baseado na Teoria das Componentes
Simétricas Instantianeas [38]. Neste trabalho, a TPC ¢ utilizada para realizar a detec¢do do
conteudo da corrente da carga para ser realizada a compensagdo de poténcia reativa e
harmonicos. Por meio dessa teoria ¢ possivel separar a componentes de corrente da carga

relacionadas a cada tipo de disturbios, permitindo uma compensacao seletiva [8], [35].

O segundo fator a ser definido para a operacdo multifuncional ¢ sobre a limitacdo de
corrente dos conversores. Os inversores PWM tem um limite de corrente que ndo pode ser
excedido para preservar a sua vida util. Na operacdo multifuncional, geralmente, a referéncia
de corrente € composta por: corrente ativa, devido a extracao de energia do sistema fotovoltaico;
reativa, devido a compensagao de poténcia reativa; corrente harmonica, devido a compensagao
das oscilag¢des indesejadas do PAC. Se a forma de onda resultante apresentar um valor de pico
maior do que o limite de corrente do inversor, entdo essa referéncia de corrente precisa ser
saturada [9], [39]. Porém, no caso da compensagdo de harmoénico, o uso de um saturador
simples pode ocasionar a inje¢do de conteudo harmdnio de baixa ordem, devido a dificuldade

de se estabelecer os limites de saturagdo na presenca de distor¢des na referéncia de corrente do
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inversor. Por isso, técnicas para compensar parcialmente a poténcia reativa e corrente

harménica, de cargas conectadas no PAC, sdo necessarias.

Outro fator importante para a operagao multifuncional € o tipo de controlador utilizado.
Em aplicagcdes monofasicas com compensa¢do de harmonico, varios trabalhos usam o
controlador proporcional multi-ressonante (PMR), devido a presenca de sinais de diferentes
frequéncias na referéncia de corrente do inversor [9], [18], [20]. Nessas condi¢des, o
controlador convencional PI apresenta erro em regime permanente devido a sua capacidade
limitada de rastrear sinais com multiplas frequéncias. Neste trabalho, devido a compensacao de
corrente harmonica, ¢ utilizado o controlador PMR para realizar o controle da corrente do

INVErsor.

O sistema fotovoltaico monofasico conectado a rede elétrica para a operagdo
multifuncional, estudado neste trabalho, ¢ mostrado na Figura 12. Onde, ao contrario da Figura
3, érealizado a medigdo da corrente da carga para a compensacao de poténcia reativa e correntes
harmonicas. A medigdo dessa corrente € realizada em termos da corrente da rede e do inversor,

para garantir que a corrente de todas as cargas conectadas ao PAC sejam extraidas.

O sistema de dois estagios relatado na literatura [24], [7], [40] permite um
desacoplamento entre os modulos fotovoltaicos e a rede elétrica. Neste trabalho, o primeiro
estagio é baseado no conversor boost, que € responsavel por extrair a maxima poténcia do
sistema fotovoltaico, através do algoritmo MPPT, e alimentar o capacitor do barramento de
tensdo continua do inversor. Por outro lado, o estagio cc/ca € responsavel por conectar o sistema
arede. As vantagens de se utilizar o sistema de dois estagios ¢ garantir estabilidade na extragao
da maxima poténcia da planta solar, uma vez que a presenga de oscilagoes de 120 Hz no
barramento do inversor monofasico pode desestabilizar o rastreamento de maxima poténcia sem

a utilizag@o do estagio cc/cc.

1 Carga
Planta Solar PAC : g
Boost . ) Inversor R}" L,f" Iew
. 1 / I, | \ !;_ .(.(’ 3 o ZR Rede
- - . -
1 0 . - =
v - o -. “[ ) ac 20 kvA
) £ _ SIS 3 = ] 220 1
Jhn by Vi . . ; oy XR=10
¥ Controle d ' Gontiolidla I > 60 Hz

Figura 12 — Sistema fotovoltaico monofasico conectado a rede elétrica para a operagdo multifuncional do inversor
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A malha de controle do conversor boost € mostrado na Figura 13, do qual consiste de
uma malha externa sintonizada para controlar a tensdo v, do barramento da planta solar e uma
malhar interna, sintonizada para controlar a corrente i; no indutor do boost. A tensdo de
referéncia para o controle deste estagio ¢ calculado pelo algoritmo MPPT dP-P&O. Dessa
forma, a planta solar entrega a maxima poténcia para o sistema em varios niveis de irrandiancia

solar e temperatura.

."._ ve i . T

4 + [ Z |
"|\MPPT| o * Pl i » Pl »PWM .

Figura 13 — Malha de controle da tensdo de saida do boost do estagio cc/cc

O controle do inversor ¢ mostrado na Figura 14. A estratégia ¢ similar a convencional
mostrada na Figura 4. Porém, a estratégia de compensagdo de poténcia reativa e corrente
harmonica de cargas conectadas no PAC ¢ adicionada. O método de detec¢cao baseado na TPC
¢ utilizado para extrair a informagdo da corrente harmonica i, (t) e reativa i..(t) da carga,
gerando o sinal de corrente de referéncia da carga i:(t), dado por (15). Dessa forma, a referéncia
de corrente do inversor i3 (t) ¢ gerada somando i (t) com a componente de corrente ativa iy (t),

devido a extracao de poténcia da planta solar.

O saturador 1 € responsavel por impedir que o pico da referéncia de corrente do inversor
seja maior do que a corrente nominal i,, do dispositivo nos transitorios apos alguma perturbacao
no sistema. Na compensagdo harménica, somente a atuagdo desse saturador pode causar uma
injecdo de harmonicos indesejaveis na rede elétrica, devido a complexidade de se encontrar um
limite de saturagdo adequado. Dessa forma, ¢ incluido um método de saturacdo dindmica da

corrente de referéncia do inversor, como sera discutido nas proximas secdes.

ic(t) = icp(t) + icr(t) (15)
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Figura 14 — Malha de controle da tensdo do barramento cc e da corrente do inversor

3.1 Modelagem do controle do Conversor Boost

Para estudar o efeito da conex@o entre o conversor boost e a planta solar € necessario
obter o modelo linear do modulo solar. A linearizacdo do modelo do painel solar ¢ realizada,
preferivelmente, em torno do ponto de maxima poténcia nominal (V, 1), devido ao fato de que,
em varias horas do dia, o sistema esta operando em torno deste ponto. Em [24], é descrito com

detalhe o método de linearizagao utilizado, aqui s6 € considerado alguns pontos principais.

A linearizagdo do modelo do painel solar em um ponto, tem origem na equacdo (16).
Esta equagdo foi apresentada no capitulo 2 na modelagem matematica do painel solar. Porém,
para padronizar as notagdes deste capitulo, as variaveis I e V da equacdo original sdo

substituidas por i,y € Vp,,.

va+RSipU + R ?
by = Ly — Iy <e ia  — 1) DT sty R s v (16)
p

A Figura 15(a) mostra a curva i,, X v,,, € a linearizagdo desta no ponto de maxima
poténcia nominal de um moédulo solar, que pode ser representada pelo circuito equivalente

mostrado na Figura 15(b) [24], onde R, ¢ dado por:

1N,
Req =-——= (17)
mN,
onde m € a inclinagdo da reta que passa no ponto onde € realizada a linearizagdo da curva i,,, X

Vpy, Ns € 0 niimero de painéis conectados em s¢rie € Np 0 nimero de painéis conectados em

paralelo. E importante notar que, a conexdo do conversor hoost com os modulos solares

depende fortemente do ponto escolhido para linearizagdo [24]. Normalmente, o sistema ¢
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projetado para operar na maxima poténcia nominal e posteriormente outros pontos de operagao

podem ser analisados para as devidas adequagdes.

Comente [A]
~
—

Tensdao V

(a) (b)

Figura 15 — (a) Curva ip,, X v, do painel solar € a linearizagdo no ponto de méaxima poténcia nominal (V,I) (b)

Circuito equivalente dos modulos solares correspondente ao ponto linearizado

De posse do modelo linear do painel solar, pode ser desenvolvido o modelo de pequenos
sinais do conversor boost alimentado pelos modulos solares, como mostrado na Figura 16. Este
modelo visa descrever o comportamento da tensdo de entrada do conversor v,,, com relagdo a
variavel de controle da malha externa, que € a corrente no indutor i;, do boost. Por sua vez, esta
corrente ¢ descrita pela variavel de controle da malha interna, que ¢ o ciclo de trabalho do
conversor d (duty cicle). Dessa forma, € possivel projetar os ganhos dos controladores da malha
externa e interna do controle do boost, ilustrado pelo diagrama de blocos da Figura 13. Nesta
modelagem, a saida do boost, que € o barramento do inversor, € representado como uma fonte
de tensdo continua v... Como conven¢dao, no modelo desenvolvido abaixo, a notacdo 7,

representa o valor médio da varidvel dentro de um periodo de chaveamento do conversor, a

notacdo maiuscula IV denota o valor em estado estaciondrio cc e a perturbagao de pequeno sinal

¢ representada pela notagdo 7.

Planta Solar

Figura 16 — Conversor boost usado no estagio cc/cc.
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A equacio das correntes médias do né 3 € dada por:

Veq - ﬁpv dﬁpv
Req g

Pela Figura 16, quando o transistor esta ligado v;, = 0, caso contrario v, ¢ igual a

tensdo V. de saida do conversor. Dessa forma, pode-se escrever a seguinte relacao:
U1 = (1 —d)V (19)

As variaveis de pequenos sinais necessarias para esta modelagem sdo apresentas com as

definigdes em (20).
17pv:va-l'ﬁpv ’ iL:IL+ZL ,d:D+d (20)
Aplicando as defini¢cdes (20) em (18), leva a seguinte equagao:

Za v T o v g g 1)

Aplicando a transformada de Laplace em (21) e considerando somente os pequenos

sinais, obtém a seguinte equagao:

 (s)
R

- vaﬁpv(s) - iL(S) =0 (22)

Através da equagdo (22), € encontrada umas das fungdes de transferéncia da planta do
modelo do conversor boost utilizado neste trabalho. A fung@o de transferéncia G,;(s), que
relaciona a variavel de saida 7, com a variavel de controle 7;, ¢ dada por:

ﬁpv(s) _ 1

Gyi(s) = O (23)

vaS + R_eq

Considerando a tensdo no capacitor de entrada do conversor boost controlada em V,,,,, a

equacgdo das tensdes médias na malha I ¢ dada por:
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di, _ _
Vov = Ly dar LRy — 712 =10 @4

Substituindo (19) em (24) e aplicando as defini¢des (20), leva a seguinte equagao:

di, . ~
Voo = Ly === Ry = 1Ry = Ve + VicD + Vped = 0 @)

Aplicando a transformada de Laplace em (25) e considerando somente os pequenos

sinais, obtém a seguinte equagao:
Ly, (s) = 1L(5)Rp + Veed(s) = 0 26)

A partir de (26), a segunda fungdo de transferéncia da planta G;;(s), que relaciona a

corrente no indutor com o ciclo de trabalho do conversor é encontrada sendo como:

i.(s) Ve (27)

Gid(s) = d"(s) - LbS+Rb

Considerando a fun¢do de transferéncia do controlador PI da malha de controle da
corrente do indutor no conversor boost ¢ (Kp, + K;;/s). O ajuste do controlador € realizado

pela a alocacdo de polos de forma a cancelar o polo da planta. Isto resulta nos seguintes ganhos

do controlador:

_ 27Tf cilp
pi Vc c
- _2nfeiRy (28)
N Vee
onde f,; ¢ a frequéncia de corte da malha. Seu valor ¢ geralmente limitado uma década abaixo
da frequéncia de chaveamento do conversor f;, para que se possa desprezar os atrasos no

gerados pelo conversor e sensores, por exemplo.

Analogamente, considerando que a funcdo de transferéncia do controlador PI da tensao
do capacitor de entrada do conversor boost € (K, + K; ), utilizando G;(s), ¢ alocando os polos

da mesma formo como mostrado em (28). Isto resulta nos seguintes ganhos do controlador da

tensdo no capacitor de entrada do conversor:
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K,, = —2mfe,Cpy
K = —2nfey (29)
iy Req

onde f;, € a frequéncia de corte da malha de tensdo. Essa frequéncia ¢ ajustada cinco vezes
abaixo da frequéncia de corte da malha de corrente para garantir o funcionamento do controle

em cascata.

3.2 Modelagem do Controle do Barramento cc do Inversor

A modelagem do controle do barramento ¢ baseada na analise abordada em [5]. De

acordo com a Figura 12, a equacdo da tensdo do barramento cc do inversor ¢ dado por:

dv, . .
Cccd_gc =lp —l¢c (30)
Aplicando a transformada de Laplace em (30), obtém-se que:
CecVec(S) = ip(S) — icc(s) (1)

Considerando que as perdas no conversor sdo despreziveis, em regime permanente,
pode-se dizer a poténcia de entrada do inversor ¢ igual a de saida, dessa forma tem-se a seguinte
relagdo:

v ico Lspi
_ PAC,pico *S,pico (32)

*
vCClCC - 2

Deste modo, considerando-se a malha de corrente rapida o suficiente e desprezando o
termo i (s) na relacdo (30) por ndo ser uma varidvel controlada, pode-se representar a dinamica

do barramento cc de acordo com a Figura 17.

1": i !.\_;mra vf’.{('.pk'v i. o 1 vV
——o——{PI}|—— 5 s
V.

Figura 17 — Modelo da malha do barramento cc do inversor
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K

Como a fung¢do de transferéncia de um controlador PI ¢ representada por —(Kp, + is“),
pode ser obtido da Figura 17 que:
UCC(S) _ (KPCCS + KiCC)G (33)

- 2
Vie(s)  Cees? + Kp, Gs+K; G
VpAC,pico
onde G = ——.
20},

O ajuste do controlador ¢ realizado pelo método de alocacdo de polos. Os ganhos do
controlador sdo ajustado de forma que os polos da fun¢éo de transferéncia de malha fechada do

sistema sejam reais, garantindo uma resposta de baixo sobressinal. Deste modo, sendo f,.; =

15Hzef,; = I igl as frequéncias de polo desejadas, os ganhos do controle do barramento sio:
27
KPCC = E (fccl + fch)Ccc (34)
412
Kicc = chclfccz Cec (35)

E importante destacar que ¢ utilizado um filtro passa-baixa de primeira ordem com
frequéncia de corte de 15 Hz na medi¢do da tensdo v.. do barramento cc do inversor, para

atenuar as oscilagdes sobre a tensdo, como a de 120 Hz presente neste sinal, por exemplo.

3.3 Teoria da Poténcia Conservativa (TPC)

A Teoria da Poténcia Conservativa consiste em separar um sinal de corrente em trés
componentes ortogonais: a componente de corrente ativa, reativa ¢ harmonica. A descri¢do

detalhada sobre a TPC ¢é mostrada em [35], [41].
Supondo a tensdao do PAC livre de oscilagdes, de acordo com a TPC, a poténcia ativa é

dada por:

4T
P = ft Vpac(t)ic(t)dt (36)

~| =
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onde i (t) é corrente da carga, T representa o inverso da frequéncia fundamental da rede. A
corrente ativa (i.,) pode ser defina por:

P
ica(t) = V2 Vpac(t) (37)

onde V ¢é o valor RMS da tensao vpac(t). A corrente ativa é definida como a corrente minima

necessaria para transportar poténcia ativa (P) através de uma rede [35].

A TPC estabelece um novo termo, denominado de energia reativa (W), essa energia ¢
dada por:

t+T
W= f Dpac(Dic(O)dt (38)

onde Upy(t) € a integral imparcial da tensdo do PAC, como sugere (39).

t

1 [T ot
Dpac(t) = f Vpac(t)dt — ?fo LUPAC(t) drdt (39

0

A corrente reativa i.,.(t) é definida como a corrente minima necessaria para transportar

energia reativa através de uma rede e ¢ definida por:
. W A~
icr(t) = 7z Upac ®) (40)

onde ¥ ¢é o valor RMS de Dpc(t).

Por final, para uma tensao vp 4 (t) livre de oscilagdes, a corrente harmonica ¢ definida

por:

icn(t) = ic(t) —ica(t) = icr(O) (41)
Vale ressaltar, que a componente de corrente harmonica representa a ndo linearidade da

carga, e esta ndo transporta poténcia ativa nem poténcia reativa [35].

Para exemplificar a deteccdo das componentes ortogonais da corrente da carga através
da TPC, sao considerados trés diferentes cargas conectadas ao PAC. A primeira carga ¢
puramente resistiva, como mostrado na Figura 18(a). A segunda carga € resistiva e indutiva,

como mostrado na Figura 18(b). Uma carga ndo linear ¢ introduzida sendo representada por
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uma fonte de corrente emulando um quinto harmonico com 5A de amplitude. A tensdo no PAC

¢ de 220 V ¢ a frequéncia fundamental ¢ de 60 Hz.

Para a carga puramente resistiva, aplicando a TPC na corrente da carga i.(t), somente
a componente ativa ¢ detectada como esperado (Figura 19(b)). As componentes reativa e

harménica sdo zero, como ilustrado na Figura 19(c) e Figura 19(d), respectivamente.

Para a carga resistiva e indutiva, a TPC detecta a componente ativa e reativa como
mostrado na Figura 20(b) ¢ Figura 20(c). Com a adi¢do de uma carga ndo linear, representada
pela fonte de corrente, a TPC detecta as trés componentes ortogonais, como ilustrado na Figura
21(b-d). Esta estratégia ¢ usada para gerar a referéncia a referéncia de corrente reativa e
harménica para a operacdo multifuncional do inversor fotovoltaico, permitindo uma

compensagdo seletiva dos disturbios da rede.

Rede(~,

Carga Carga

] =2k Seen( 5
Rede (~v V Pec care = (189 G) i

Carga
(c)
Figura 18 — Cargas conectadas ao PAC para verificar a aplicagdo da TPC (a) Carga puramente resistiva (b) Carga

resistiva e indutiva (c) Cara resistiva, indutiva e ndo linear.
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Figura 19 — Detecg@o do contetido da corrente da carga para uma carga puramente resistiva (a) Corrente da carga
(b) Componente ativa da corrente da carga (c) Componente reativa (d) Componente harmonica. Pardmetros: Ry =

0,0183 mQ; Ly = 0,0291 mH; vp,e = 220 V; fr = 60 Hz

20 20 20

20
10 10 10 10
= = = =
-10 =10 -10 -10
=20 =20 =20 =20
0.4 0.45 0.5 04 0.45 0.5 04 0.45 0.5 0.4 045 0.5
Tempo [s] Tempo [s] Tempo [s] Tempo [s]
() (b) (©) (d)

Figura 20 — Deteccdo do contetido da corrente da carga para uma carga resistiva e indutiva (a) Corrente da carga
(b) Componente ativa da corrente da carga (c) Componente reativa (d) Componente harmonica. Pardmetros: Ry =

0,0183 mQ; Ly = 0,0291 mH; vp,e = 220 V; fr = 60 Hz
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Figura 21 — Detecgdo do contetido da corrente da carga para uma carga resistiva, indutiva e harmonica (a) Corrente
da carga (b) Componente ativa da corrente da carga (c) Componente reativa (d) Componente harmonica.
Pardmetros: Rgp = 0,0183mQ; Lg =0,0291mH; vp,e = 220V; fr =60Hz; Carga ndo linear sendo

representada por uma fonte de corrente emulando um quinto harménico com 5A de amplitude
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3.4 Saturacao Dindmica da Corrente do Inversor

Com o objetivo de assegurar que a corrente do inversor ndo exceda a corrente nominal,
¢ proposta a saturacdo dindmica da corrente desse dispositivo. Esta estratégia proporciona a

compensacdo parcial da poténcia reativa e corrente harmonica de cagas conectadas no PAC.

A saturacdo dindmica proporciona uma hierarquia de fun¢des do inversor fotovoltaico.
Neste trabalho, a prioridade do inversor ¢ a injecdo de poténcia ativa no sistema, seguido pela
compensagdo de poténcia reativa e, por Ultimo, a compensagdo harmonica da carga. Portanto,
a saturacdo da corrente do inversor ¢ realizada na seguinte ordem: primeiro na corrente
harmoénica detectada da carga; seguido pela componente de corrente reativa detectada. Ambas
saturagdes ocorrem na aplicacdo da TPC para detectar as componentes de corrente reativa e

harmonica.

Portanto, se o inversor estiver injetando toda poténcia ativa pelo qual foi projetado, ndo
¢ realizada nem a compensacao de poténcia reativa nem de corrente harménica. Por outro lado,
se o inversor ndo estiver injetando a poténcia ativa nominal, existe uma margem corrente que
pode ser utilizada para a compensacao de poténcia reativa. Se ainda houver margem de corrente,

pode ser realizada a compensagao da corrente harmonica.

3.4.1 Saturacgao da Corrente Reativa

A saturagdo da corrente reativa € realizada durante a aplicacdo da TPC para detectar a
corrente reativa da carga i.(t), como mostrado na Figura 22. A saturagdo ¢ realizada na
corrente eficaz da componente reativa. Dessa forma, o limite de saturagdo do saturador 2 pode

ser encontrado por um calculo fasorial, dado por:

.2 cx 2 .2
icrrms 1 larMs = lnrus (42)

v T ;
A = "CrnRMS Cr
% / ®

Saturador 2 V

Figura 22 — Saturacdo da corrente reativa da carga durante a aplicagdo do método de deteccdo de corrente baseado

na TPC
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Nota-se que, a soma da corrente eficaz da componente reativa detectada i¢c, gys cOm 0
valor eficaz da corrente injetada ativa pelo inversor, cujo o pico € de i, deve ser menor ou igual

do que o valor eficaz da corrente nominal do inversor, cujo o valor de pico € i,,.

Para exemplificar o calculo fasorial do limite de saturagdo do saturador 2 através da
relacdo (42), sdo considerados trés circunferéncias de raio i, cada, representando trés casos de
injec@o de poténcia ativa pelo sistema fotovoltaico no PAC, como mostrado na Figura 23. Nas

circunferéncias, as variaveis de corrente e tensio sdo consideradas como valores de pico.

A Figura 23(a) mostra o caso em que a poténcia ativa injetada pelo sistema fotovoltaico
¢ zero, neste caso, o limite de saturacdo do saturador 2 € +i,,. Logo, o inversor pode injetar uma

corrente reativa igual a nominal.

Quando o inversor injeta 50% da poténcia nominal, o limite de saturagdo do saturador
2 ¢ reajustado pela relagdo (42) de forma a garantir que a referéncia de corrente do inversor ig,
estimada pela soma fasorial entre a corrente ativa iy e a corrente reativa i, ndo exceda a

corrente nominal do dispositivo. Esse caso ¢ mostrado na Figura 23(b).

A Figura 23(c) mostra o caso em que a poténcia ativa injetada pelo sistema fotovoltaico
¢ igual a nominal do inversor. Neste caso, o limite de saturagdo do saturador 2 ¢ zero, isto €, a
corrente reativa que pode ser injetada pelo inversor € nula de forma que a referéncia de corrente

do ndo ultrapasse a nominal.

(a) (b) (©
Figura 23 — Circunferéncias de raio i,, para exemplificar o calculo fasorial utilizado para determinar o limite de
saturag@o do saturador 2 (a) Inversor injetando zero de corrente ativa (b) Inversor injetando 50% da poténcia ativa

nominal (¢) Inversor injetando poténcia ativa nominal
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3.4.2 Saturacgao da Corrente Harménica

Quando existe multiplas frequéncias no sinal de corrente da carga, encontrar uma
expressdo analitica dos limites de saturag¢@o se torna complexa. Por isso, este trabalho propde
um método para ponderar a compensacao harmonica de acordo com o valor de pico da corrente

de referéncia do inversor.

O esquema de saturag@o proposto ¢ apresentado na Figura 24. A corrente de referéncia
do inversor iz(t) ¢ encontrada somando as seguintes componentes: componente harmonica
detectada da carga i, (t); componente reativa detectada da carga i.,(t), ja saturada através do

saturador 2; corrente ativa, devido a poténcia ativa extraida do sistema fotovoltaico iz (t).

O valor maximo de ig(t) é encontrado por um algoritmo detector de pico. Esse
algoritmo particiona meio periodo do sinal de corrente em um vetor e extrai 0 seu maximo

I pico- O funcionamento do detector de pico ¢ mostrado na Figura 25.

O valor de pico da corrente de referéncia do inversor ¢ comparado com a corrente
nominal i,. O erro resultante passa por um controlador PI com anti-windup, com limite de
saturagdo entre 0 e 1. Dessa forma, a acdo do controlador, através do fator K., pondera a
compensagdo de harmonico. Assim a referéncia de corrente da carga i.(t) ¢ encontrada
adicionando a componente reativa i.-(t) com a componente harménica i}, (t), ambas ja

saturadas.

o —-. i Pl . K = Pt T Lot R
i Anti-Windup b« -+ " Pico I

v+ Vo0 Matha de
- .
Controle

Figura 24 — Malha de saturagdo da corrente harmoénica
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Figura 25 — Operagao do algoritmo detector de pico

3.5 Controlador Proporcional Multi-Ressonante

O sistema de controle de corrente utilizado neste trabalho ¢ baseado no controlador
proporcional multi-ressonante (PMR), composto por: um controlador proporcional, um
controlador ressonante sintonizado na frequéncia fundamental e controladores ressonantes
sintonizados para cada ordem harmdnica presente na corrente de referéncia do inversor. A

funcdo de transferéncia do PMR ¢ dado por:

Rp

e 43
G.(s) =K} + zth 2+(hwf)2 (43)

onde K, ¢ o ganho proporcional, h é a ordem harmonica, wy ¢ a frequéncia fundamental, K;y,
¢ o ganho integral sintonizado na frequéncia harmonica do sistema. A funcdo transferéncia
descrita em (43) fornece ganhos infinitos em malha aberta na frequéncia de ressonancia hwy,
assegurando em malha fechada, o rastreamento pelo controlador das componentes que oscilam
no sistema, respectivamente [42]. Dessa forma, um termo K;, R (s) € necessario para cada

ordem harmonica que se deseja controlar.

O método de discretizagdo utilizado em Ry (s) € o Tustin com prewarping. Essa técnica
elimina o deslocamento dos polos durante a discretizagdo do sistema [16]. Dessa forma, a

funcdo de transferéncia de Ry, (s) no dominio z é dado por:
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sin(hwyTs) 1—2z2

44
2hwy  1-2z"1cos(hw;Ts) + z72 9

Rh(Z) =

onde T é o periodo de amostragem.

3.5.1 Analise de Estabilidade do Controle de Corrente

Considerando a planta solar, o conversor boost e o capacitor do barramento cc do
inversor sendo representados por uma fonte de tens@o continua e negligenciando a carga ¢ a

impedancia da rede, a planta pode ser modelada como:

RyTs
<1 —elr )Z_Z
(45)

RfTs
(1 —zle lr )Rf

onde L; e Ry € aindutancia e a resisténcia série equivalente do filtro L, respectivamente [42],

P (z) =

[16]. Assim, o diagrama de blocos simplificado do controle de corrente do inversor ¢ mostrado

na Figura 26. A rejeigdo do erro pode ser quantificada pela seguinte relagdo:

E(z) 1
ii(z) 1+G.(2)P.(2)

onde E(z) é o erro expresso como ij(z) —ig(z). A fungdo 1+ G.(z)P.(z) representa a

S(2) =

(46)

distancia da fungdo de transferéncia de malha aberta G.(z) P, (z) ao ponto critico —1 + 0j para
cada frequéncia no diagrama de Nyquist. Para controladores ressonantes aplicados em sistemas
simples, a minima distancia 1, de [K; + Kin Ry, (z)]PL (z) ao ponto critico no diagrama de
Nyquist ¢ mais confiavel e compacto indicador de estabilidade do sistema do que a analise por
meio dos ganhos de fase e margem [42], [16]. Em geral, a resposta do transitdrio se torna mais
oscilatoria, isto €, apresenta um amortecimento menor, se a trajetoria no diagrama de Nyquist

¢ mais proxima do ponto critico.

i) . Ef) io(2)
4 .

» G (2) »P,(2)

Figura 26 — Diagrama de blocos simplificado do controle de corrente do inversor
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Além de encontrar uma admissivel minima disténcia 77, do ponto critico, o ganho Ky é
definido para assegurar que a frequéncia de crossover (f;) de Kj P, (z) seja menor do que dez
vezes a frequéncia de chaveamento. Isto assegura uma eficaz filtragem dos harménicos gerados

pelo chaveamento do inversor.

Para determinar o valor de K} de forma a ter um admissivel n;,, é realizado uma analise
de estabilidade do sistema com um controlador PMR ajustado para controlar um sinal de
corrente com contetido de frequéncia de 60 Hz (fundamental), 180 Hz e 300 Hz. Dessa forma,

tr€s controladores ressonantes em paralelo sdo necessarios.

A estabilidade da malha fechada mostrada na Figura 26, é analisada através do diagrama
de Nyquist da malha aberta G.(z)P,(z) para cada controlador ressonante, uma vez que
G.(z)P,(z) ¢ estavel se, e somente se, [Kp + Ky R, (2)]P.(2) é estavel para toda ordem
harménica h presente no sinal a controlar [16]. E importante ressaltar que, de acordo com os
critérios de estabilidade de Nyquist, o sistema ¢ estavel se a trajetoria ndo circunda o ponto

critico -1+0j [43], [44].

A Figura 27 mostra o diagrama de Nyquist para o controlador proporcional-ressonante
sintonizado na frequéncia fundamental [Kp + K;fR¢(2)]P,(z) para trés valores de Kp (15, 29
e 50). Para valores altos de K;;, o efeito desse pardmetro sobre a estabilidade do sistema pode

ser negligenciado.

o, = 0.8/

Eixo Imagindrio
Eixo Imaginario

A A

Eixo Real Eixo Real

(a) (b)

Figura 27 — Diagrama de Nyquist de [K + K;sR¢(2)]P[(2) para trés diferentes valores de K7, ¢ considerado

somente frequéncias positivas (a) Visao geral do diagrama (b) Detalhe em torno do ponto critico. Parametros:

1
Kir = 2000, Ly =8mH,R; = 0,5,Ts = 2000 S @O = 2nm60rad/s.
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O diagrama Nyquist para o controlador proporcional-ressonante sintonizado na
frequéncia de terceiro [Kp + K;3R3(2)]P.(2) e quinto harménico [Kp + KisRs5(2)]P,(z) para
diferentes valores de K}, como ¢ mostrado na Figura 28 e Figura 29, respectivamente. Nota-se
que, o ponto critico ndo ¢ circundado em nenhum dos trés controladores, logo o sistema ¢
estavel para todos os valores de Kj; mostrados. Para K = 15, a minima distancia ¢ 0,81 para
os controladores PR sintonizados na frequéncia fundamental e terceiro harmonico, para o quinto
harménico a minima distancia reduziu-se para 0,75. Isto mostra que, aumentando a ordem
harménica a ser controlada, a minima distancia do ponto critico diminui. Logo, para valores
menores valores de K, menor é a margem de ordem harmonica que pode ser controlada sem

afetar consideravelmente a dindmica de resposta e estabilidade do controlador.

Para K = 50, o controlador PMR apresenta uma distdncia menor do ponto critico em
relacdo aos outros ganhos e quanto mais proximo desse ponto mais a resposta do transitorio se
torna oscilante. Para Kj = 29 a minima distancia é de 0,65 para as trés ordens harmoénicas, o
que permite uma maior margem de frequéncia que poder controlada, caso o controlador for
ajustado para esse fim. Além disso, a frequéncia de crossover (f, = 580 Hz) é menor do que

dez vezes a frequéncia de chaveamento, atendendo as minimas especificagdes de projeto.

Para garantir a minima distancia do ponto critico de forma a obter uma margem de
estabilidade e também, assegurar uma margem de frequéncia de atua¢do do controlador

ressonante, para este trabalho ¢ escolhido K7 = 29.

K'=]5

Elxo Imagindrio
=

Eixo Imagindrio
-

K=

Eixo Real Eixo Real

(a) (b)

Figura 28 — Diagrama de Nyquist de [K} + K;3R3(2)]P(z) para trés diferentes valores de K}, é considerado

somente frequéncias positivas (a) Visdo geral do diagrama (b) Detalhe em torno do ponto critico. Pardmetros:

Kis = 2000, Ly = 8 mH, Ry = 0,5, Ts = —— s, w; = 2760 rad/s.
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Eixo Imagindrio
Eixo Imagindrio

7, = 075

- A 4

Eixo Real Eixo Real

(a) (b)
Figura 29 — Diagrama de Nyquist de [K} + K;sRs(2)]P1(z) para trés diferentes valores de K}, é considerado
somente frequéncias positivas (a) Visao geral do diagrama (b) Detalhe em torno do ponto critico. Parametros:

Kis = 2000, Ly = 8mH, R = 0,5, Ts = Floo s,wr =2m60rad/s.



4  Estudo de Caso

O estudo de caso da operagdo multifuncional do sistema fotovoltaico conectado a rede
elétrica ¢ realizado em ambiente Matlab/Simulink com tempo de simulag@o de 6,5 segundos. A
planta solar é composta por 4 strings paralelos com 16 painéis em série, sendo a poténcia de 48
W cada. Os parametros de simula¢do do sistema sdo apresentados na Tabela 2. Os ganhos dos
controladores do sistema sdo mostrados na Tabela 3. A frequéncia de amostragem da malha de

controle do inversor e do boost sdo de 12 kHz e 18 kHz, respectivamente.

Tabela 2 - Pardmetros do Sistema.

Sistema Parametros Valor
Poténcia Nominal 3kW
Inversor
Frequéncia de Chaveamento fs 12 kHz
Cpv 0,5 mF
Lb 5SmH
Boost
Frequéncia de Chaveamento f5,, 18 kHz
R b 10 mQ
Filtro L
R¢ 0,5Q
Tensdo (RMS) 220V
Lg 291,78 uH
Rede
Rr 1,1 mQ
Frequéncia Fudamental ff 60 Hz
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Tabela 3 — Pardmetros dos controladores do sistema.

Controle Parametros Valor
Controlador PI da KMt 3,1
Malha deSaturagio
Harménica Kt 0,05
Controlador do Kicc 2,4
Barramento cc do
inversor Kpee 0,28
Controlador de K¢ 29
Corrente do
Inversor Kif = Ki3 = Kis 2000
K,, -1,1310
Controladores do ki, -75,3982
conversor boost Ky, 0,1346
K;, 0,2693

A carga total conectada ao PAC ¢ composta por uma carga de 3,6 kVA, com fator de

poténcia de 0,83 indutivo, e por uma carga nao linear representadas por duas fontes de corrente,

emulando um terceiro e quinto harmoénico de 5A e 3A no sistema, respectivamente.

O perfil da irradiancia solar, durante a simulagdo, ¢ mostrada na Figura 30(a). A
dindmica do controle da tensdo v,,, do barramento da planta solar ¢ ilustrada na Figura 30(b).
A tensdo de referéncia vy, € o sinal correspondente a de maxima poténcia da planta solar,

extraida pelo algoritmo MPPT, presente no controle do conversor boost.

A dindmica do controle da corrente i; no conversor boost do indutor ¢ mostrado na
Figura 31(a). A tensdo do barramento cc do inversor ¢ detalhada na Figura 30(b). Como pode
ser visto, a estratégia de controle mantém a tensdo no barramento do inversor em 420 V e

oscilacdes podem ser notadas durante variagdes na irradiancia solar.

A informacao do angulo da rede detectada pela estrutura SOGI-PLL para o sincronismo
do inversor é mostrada na Figura 32(a). E possivel notar a frequéncia fundamental da rede (60

Hz) sendo detectada, como mostrado na Figura 32(b).
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Figura 30 — (a) Perfil da irradidncia solar durante a simulagdo (b) Dindmica do controle da tensao da planta solar

Vpy, detectada pelo algoritmo MPPT
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Figura 31 — (a) Controle da corrente i; no indutor do conversor boost (b) Controle da tensdo do barramento do
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Figura 32 — Resposta do SOGI-PLL na detec¢o da informagao do angulo da rede (a) Frequéncia da rede detectada

(a) Angulo da rede detectado pela estrutura de sincronismo.
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A poténcia ativa P e reativa @ injetada na rede pelo inversor, bem como a poténcia da
carga, sdo mostradas na Figura 33. A compensagdo de poténcia reativa ¢ iniciada em 0,8
segundos. Observe que, o inversor apresenta margem em termos de corrente para compensar
parcialmente a poténcia reativa da carga (Figura 33(a)) entre 0,8 e 2 segundos e apos 6,5
segundos, como mostrado na Figura 33(b). Entretanto, o inversor compensa, aproximadamente,
toda poténcia reativa da carga entre 2 ¢ 6,5 segundos. Dessa forma, poténcia reativa da rede vai

a zero, como retratado na Figura 33(c). A poténcia ativa injetada pelo inversor ¢ dependente do

indice de irradiancia solar.

- e— 1 — —
4 L 4 L. Iniciaa Compensagio L 4 I
1 de Poténcia Reativa
1
T3 E oy T 3
B e s "
= & - ‘ =
) oo e )
z |1 ‘ z “ i
2 4 = b £
= B -
0 0 0 a
1
B . -1
2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 (i 8
Time [5§] Tempo [5] Tempo [ 5]
() (b) (c)

Figura 33 — Dinamica da poténcia ativa (P) e poténcia reativa (Q) durante a operagdo multifuncional do inversor
(a) Poténcia da carga (b) Poténcia do inversor (c) Poténcia da rede

A compensacdo da corrente harmoénica da carga ¢ habilitada em 1.2 segundo. Porém,
nesse instante, o fator K., é zero, garantindo que o inversor opere abaixo da corrente nominal,
como mostrado na Figura 34. Para este instante, os detalhes das formas de onda e a taxa de
distor¢ao harmoénica (TDH) da corrente da carga, inversor e rede sdo mostradas na Figura 35.
Como neste instante K., €, aproximadamente, zero e o inversor fornece toda a poténcia ativa
para a carga, como mostrado na Figura 33, assim, a rede injeta todo o contetido harmonico

presente na corrente da carga. Por isso, a TDH da corrente da rede ¢ de 67,12 %.
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Figura 34 — Dinamica do fator K., ajustado para ponderar a compensagido harmdnica

A partir de 2 segundos, o inversor apresenta margem de corrente para compensar toda
poténcia ativa da carga, devido a diminuicio da irradidncia solar para 700 W/m?2, como
detalhado na Figura 33(b). Além disso, o inversor passou a ter margem de corrente para
compensar, aproximadamente, 75 % do contetido harmoénico da carga, como pode ser visto na
Figura 34. Devido a este fato, a forma de onda da rede, a partir deste instante, torna-se menos
distorcida em relagdo ao intervalo de tempo anterior, como mostrado no detalhe das formas de
onda das correntes na Figura 36. O indice de TDH da corrente da rede diminui de 67,12 % para

20,69 %.

Devido a diminui¢io da irradiancia solar para 200 W /m? em 3,5 segundos, o inversor
apresenta margem de corrente para compensar, aproximadamente, 100 % do contetido
harmonico da carga, como pode ser visto na Figura 34. Neste instante, a TDH da corrente da
rede reduz de 20,69 % para 0,98%. A reducdo das oscilagdes na corrente da rede pode ser visto

na Figura 37.

40
i | TDH=25.13% TH 2% TDH = 166.% | TDH = 1.66 % THD =67.12 % THD =67,12 %

Tempo [s] Tempo [s] Tempo [s]

(@) (b) (©

Figura 35 — Detalhe das correntes do sistema no instante 1,2 segundos (a) Corrente da carga (b) Corrente do

inversor (c¢) Corrente da rede
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Figura 36 — Detalhe das correntes do sistema no instante 2 segundos (a) Corrente da carga (b) Corrente do inversor

(c) Corrente da rede
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Figura 37 — Detalhe das correntes do sistema no instante 3,5 segundos (a) Corrente da carga (b) Corrente do
inversor (c) Corrente da rede

A irradiincia solar aumenta para 800 W /m? em 5 segundos e o fator K., pondera a
compensagdo harmonica em 40 %, aproximadamente, como mostrado na Figura 34. Em regime
permanente, a acdo do fator K., impede a acdo do saturador 1 presente na malha de controle,
como ilustrado na Figura 38. Com saturag@o dinamica, o fator K. recalcula a porcentagem do
harmonico a ser compensado de forma a garantir que a referéncia de corrente do inversor nao
sature, como mostrado na Figura 38(a). Por outro lado, sem a saturagdo dindmica, o inversor
compensa todo o harmonico da carga, mesmo sem haver margem de corrente para isso. Dessa

forma, a referéncia de corrente € saturada, como mostrado na Figura 38(b).

No mesmo ciclo detalhado na Figura 38, os espectros das correntes do sistema durante
a opera¢do multifuncional com e sem saturagdo dindmica sio retratados na Figura 39. E possivel
observar que, sem saturagdo dindmica, o inversor compensa a maioria do contetido de terceiro
e quinto harmonico da carga. Entretanto, a a¢do do saturador 1, sob a corrente de referéncia do
inversor, contribui para o surgimento de outros harmonicos impares indesejaveis no sistema,
tais como sétimo e nono harmoénico por exemplo. Mesmo utilizando controladores ressonantes

sintonizados somente para o terceiro e quinto harmonico isto acontece devido aos pequenos
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ganhos fora da frequéncia de ressonancia do controlador PMR, que ndo suprimem por completo
as indesejaveis componentes harmonicas devido a acdo do saturador 1. O erro do controlador
PMR com e sem a saturagdo dindmica, para o mesmo estudo de caso, ¢ mostrado na Figura 40.

Nota-se que, o maior erro acontece para o sistema sem saturagdo dindmica da corrente do

INVErsor.

Com a satura¢do dinamica, a compensacdo do terceiro e quinto harmonico da carga ¢
parcial, dessa forma o saturador 1 ndo age sobre a forma de onda da referéncia de corrente do
inversor, impedindo o surgimento de harmdnicos impares indesejaveis no sistema, como
mostrado na Figura 39. Esses harmonicos extras, injetados pelo inversor, sdo refletidos na

corrente da rede, podendo causar danos e perdas de energia no sistema de poténcia.
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Figura 38 — Detalhe da referéncia de corrente do inversor para o indice de irradiancia solar em 800 W /m?, no

intervalo de tempo 5 < t < 6.5 segundos (a) Com saturag@o dinamica (b) Sem saturagdo dindmica
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Figura 39 — Espectros das correntes do sistema no instante 3,5 segundos para um sistema com saturagdo dindmica

(S =1) e um sistema sem saturagao dindmica (S = 0) (a) Corrente da carga (b) Corrente do inversor (c) Corrente

da rede
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Figura 40 — Dindmica do erro do controle da simulac¢éo do estudo de caso (a) Sistema com saturag¢do dindmica da
corrente de referéncia do inversor (b) Sistema com somente um saturador simples na malha de referéncia de

corrente ¢ sem saturacdo dindmica



5 Conclusoes

Este trabalho apresentou um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica baseado na
operacdo multifuncional do inversor para a compensacdo de poténcia reativa e corrente
harmoénica de cargas conectadas no ponto de conexdo. Esta estratégia oferece suporte para o
sistema elétrico com a crescente instalacdo de cargas ndo lineares e o aumento por demanda de

poténcia reativa, por exemplo.

Um esquema de saturacdo dinamica da corrente da corrente do inversor foi proposta
com o objetivo de compensar parcialmente a poténcia reativa e corrente harménica da carga
durante a operacdo multifuncional. Com a saturacdo dindmica proposta, uma hierarquia de
funcdes do inversor ¢ estabelecida seguindo a seguinte ordem: injetar a poténcia ativa da planta
solar; compensar poténcia reativa; compensar corrente harmonica. Uma fun¢do somente ¢
realizada se houver margem de corrente ap6s a realizagdo da funcdo precedente. Esta estratégia
garante que o inversor opere abaixo da corrente nominal. Resultados de simulagdes mostraram
que, mesmo com compensacdo parcial, a estratégia de controle reduziu consideravelmente
fluxo de poténcia reativa no sistema elétrico e a taxa de distor¢do harmoénica na corrente da

rede.

Dessa forma, se varios sistemas fotovoltaicos sdo instalados no sistema elétrico como
um todo, mesmo com modificagdes na estratégia de controle para compensacdo parcial de
harmonicos e poténcia reativa pode resultar em consideravel redugdo de perdas de energia na

rede.

Este trabalho mostrou a versatilidade do sistema fotovoltaico pois, além de reduzir os
impactos ambientais, pode, reduzir perdas de energia relacionadas a presenca de correntes
harmonicas e excedente de poténcia reativa na rede. Tornando o sistema elétrico como um todo

mais confiavel, o que serve como base para o crescimento industrial de qualquer pais.
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5.1 Proposta de Continuidade

As propostas de continuidade para este trabalho sdo:

e Modelar a malha da saturagdo dindmica da corrente harmoénica para que se
possa sintonizar os ganhos do controlador proporcional-integral com maior
precisdo;

e Implementagdo de novas técnicas de deteccdo da corrente da carga para a
operag¢dao multifuncional do inversor;

e Validagdo da estratégia de controle em uma bancada experimental;

e Estudo sobre distor¢des na ja presentes na tensao da rede.
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multifunctional single-phase photovoltaic inverter. Industry Applications (INDUSCON),
2014 11th IEEE/IAS International Conference on, 7-10 Dec. 2014. 1-8.

XAVIER, L. S. et al. Saturation scheme for single-phase photovoltaic inverters in
multifunctional operation. 24th Int. Symposium on Industrial Electronics (ISIE), Buzios,
Brazil, June 2015. 1392-1397.

PEREIRA, H. A. et al. Single-phase multifunctional inverter with dynamic saturation scheme
for partial compensation of reactive power and harmonics. 17th European Conference Power
Electronics and Applications (EPE'l5 ECCE-Europe), 8-10 Sept. 2015.
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