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RESUMO

Esta dissertacao apresenta uma estratégia de controle para sistemas de geragao foto-
voltaicos, de tnico estagio, trifasicos, conectados a rede elétrica de distribuicao. Sao
desenvolvidos modelos matematicos para representar as caracteristicas dinamicas dos
painéis fotovoltaicos, do conversor fonte de tensao (VSC - “Voltage Source Converter”)
e da rede de distribuicao. A modelagem do do sistema de geragao disperso (SGD)
é feita no sistema de coordenadas sincrono (dg), fornecendo um sistema de equagoes
diferenciais que pode ser usado para descrever o comportamento dinamico do sistema
quando as tensoes da rede estao equilibradas ou desequilibradas. O conversor é contro-
lado no modo de corrente, através da estratégia de modulagao vetorial (Space Vector
Modulation - SVM). Sao projetadas duas malhas de controle em cascata para controlar
o conversor estatico. A malha interna controla a corrente injetada na rede enquanto
que a externa controla a tensao no barramento CC do conversor. O controle da ten-
sao CC permite rastrear o ponto de méaxima poténcia do painel PV além de controlar
a quantidade de poténcia ativa injetada na rede CA. Um método ativo de deteccao
de ilhamento baseado na injecao de corrente de sequéncia negativa é incorporado ao
sistema de controle. Resultados de simulagoes digitais obtidos com o programa ATP
(Alternative Transient Program ) sao utilizados para validar os modelos matematicos
e as estratégias de controle. Finalmente, um prototipo experimental de pequena escala
¢ montado em laboratério. Todo o sistema de controle do protétipo experimental foi
implementado no DSP TMS320F28212. Os resultados obtidos demonstram o funcio-

namento do sistema e podem ser usados para validar a estratégia de controle utilizada.

Palavras chave: Energia solar fotovoltaica, geracao dispersa, fontes alternativas de
energia, conversor fonte de tensao, VSC, transformacao de coordenadas, controle no

modo de corrente, deteccao de ilhamento, controle digital, DSP.



ABSTRACT

This dissertation presents a control strategy for a single-stage, three-phase, photovoltaic
systems to be connected to a distribution network. Mathematical models are developed
to represent the dynamic characteristics of the photovoltaic panels, the voltage-source
converter (VSC) and the distribution network. The modeling of the dispersed genera-
tion system (DGS) is done in the synchronous reference frame (dg), providing a system
of differential equations that describes the dynamic behavior of the system when the
network voltages are balanced or unbalanced. The converter is controlled in current
mode through the space vector modulation (SVM) strategy. Two control loops are
designed to control the static converter. The inner loop controls the injected current
into the network while the external loop controls the converter DC bus voltage. The
DC voltage regulator allows to track the PV maximum power point and to control the
active power injected into the AC grid. An active islanding detection method based
on negative-sequence current injection is incorporated into the control system. Digi-
tal simulations results obtained with Alternative Transients Program (ATP) is used
to validate the mathematical models and the control strategies. Finally, a small-scale
experimental prototype is implemented in the laboratory. The whole control system
of the experimental prototype was programmed in DSP TMS320F2812 of Texas Ins-
truments. The results demonstrate that the operation of the system can be used to

validate the applied control strategy.

Keywords: Photovoltaic energy, dispersed generation, alternative energy sources, voltage-
source converter, VSC, reference frame transformation, current mode control, islanding

detection, digital control, DSP.
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1 INTRODUCAO

1.1 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

Em seus pouco mais de um século de existéncia, os sistemas de energia elétrica pra-
ticamente nao sofreram modificagoes em sua concepcao estrutural. Tradicionalmente
a energia elétrica é gerada em grandes usinas, localizadas distantes das cargas, e leva-
das até os centros consumidores por linhas de transmissao e distribuicao. Diferentes
empresas cuidam do processo de geragao, transmissao e distribuicao de energia elé-
trica as quais sao controladas por 6rgaos regulamentadores e fiscalizadores. Os custos
de capital associados a manutencao e operacao dos sistemas elétricos, bem como da
construcao de novas instalacoes de geracao, transmissao e distribuicao sao geralmente

incorporados aos custos da tarifa da energia.

Os tipos mais comuns de usinas construidas sao as hidrelétricas, as termoelétricas
e as nucleares. Todas essas trés tecnologias apresentam problemas dentre os quais

pode-se citar (PUTTGEN; MACGREGOR; LAMBERT, 2008):

i. Devido ao baixo impacto ambiental e ao fato de utilizar a dgua para acionar as
turbinas, as hidrelétricas sao, sempre que possivel, a tecnologia preferida para a
geracao de energia elétrica. Entretanto, a disponibilidade de areas para instalagao
de novas usinas hidrelétricas, principalmente em paises altamente industrializa-

dos, é cada vez mais dificil.

1. Embora diversas tecnologias de reducao da poluicao estao sendo implementadas
com sucesso, normalmente a operacao de usinas térmicas a base de combustiveis
fosseis trazem problemas relacionados com a poluicao do ar e a emissao de gases
responsaveis pela geracao de efeito estufa. Um segundo ponto importante rela-
cionado com as usinas termoelétricas esta associado com a reducao das reservas

mundiais de combustiveis fésseis.

114 Ja no caso de usinas nucleares, o perigo estd na operagao, transporte e armazena-
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mento dos materiais radioativos usados no reator nuclear e dos rejeitos resultantes
da reacao. Além de todos os cuidados que devem ser tomados com o descomissi-
onamento, que representa o custo de desmontagem definitiva e descontaminacao
das instalagoes das usinas nucleares apds o encerramento das suas operagoes,
existe o perigo de catastrofes naturais que podem colocar em risco a operacao do

reator como aconteceu recentemente no Japao com a Usina de Fukujima.

Concomitantemente com a dificuldade de se encontrar areas para instalacao de
usinas hidrelétricas, ainda ha o problema ambiental associado ao alagamento de gran-
des areas geograficas que envolvem a remoc¢ao de um grande nimero de pessoas e
comunidades e também pode afetar seriamente o ecossistema local. J& para as usinas
termoelétricas e nucleares, em que a fonte primaria de energia é combustivel féssil ou
radioativo, ha uma série de legislagoes ambientais que indicam que essas usinas de-
vem ser instaladas longe dos centros urbanos. Devido a essas restri¢oes de localizacao,
existe a necessidade da construcao de longas linhas de transmissao de custo mais alto.
Todos estes fatores tém forcado os custos de construcao de grandes usinas geradoras
serem muito elevados, da ordem de dezenas a centenas de bilhoes de ddlares (PUTTGEN;

MACGREGOR; LAMBERT, 2008).

Dentro deste cenario do setor energético, o conceito de geracao distribuida ou dis-
persa tem ganhado muita atencao nos ultimos anos. Além de preencher as lacunas
deixadas pela geracao convencional, o conceito de sistemas de geracao distribuidos
quebram o paradigma tradicional da operagao dos sistema elétrico de poténcia (SEP),
quando o mesmo, com diversas fontes independentes conectadas, passa a operar como
vérias microrredes (do inglés, Micro Grids) independentes e/ou redes inteligentes (do

inglés, Smart Grids).
1.2 GERACAO DISTRIBUIDA

Os sistemas de geragao dispersos (SGD) e a geragao distribuida (GD) s@o os novos
paradigmas para a producao local de energia elétrica, de alta confiabilidade e qua-
lidade. Estes conceitos permitem a integragao de fontes de energias renovaveis (e.g.
fotovoltaica, edlica, células combustiveis, etc.) e ndo convencionais (e.g. microturbinas,
etc.) ao SEP, como ilustrado na Figura 1. Neste contexto, a geragao distribuida esta
se tornando parte do plano estratégico de diversos paises no que diz respeito a gestao
de desafios relacionados a produgao e distribuigao de energia elétrica (GUERRERO et
al., 2010).
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Figura 1: Diagrama esquematico de um sistema elétrico de poténcia incluindo unidades
de geracao dispersas.

A conexao de geradores distribuidos ao SEP da origem a um novo conceito cha-
mado de redes de distribuicao ativas. Normalmente, o fluxo de poténcia nas redes de
distribuicao sao unidirecionais, ou seja, a poténcia assim como as correntes de falta sao
supostamentes alimentadas da tensado mais alta em dire¢do a tensao mais baixa (con-
sumidores), caracterizando redes passivas. Elas se tornam ativas a partir da inclusao
de sistemas de geracao dispersos, pois o fluxo de poténcia passa a ser bidirecional, o

que muda radicalmente o sistema elétrico de poténcia tradicional.

Os beneficios da geragao distribuida podem ser divididos em dois grupos: (i.) téc-
nico e (4.) economico. Os maiores beneficios técnicos sdo (CHIRADEJA; RAMAKUMAR,
2004):

e Redugao das perdas nas linhas de transmissao;

e Melhora do perfil de tensao do sistema elétrico;

e Reducao da emissao de poluentes;

e Aumento da eficiéncia energética global;

e Melhora da confiabilidade e seguranca do sistema elétrico;
e Melhora dos indices da qualidade da energia fornecida;

e Alivio do congestionamento do sistema de transmissao e distribuigao (T & D).
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Os maiores beneficios econdomicos sao:

e Adiamento dos investimentos de atualizacao das instalacoes;
e Reducao dos custos de operagao e administracao de algumas tecnologias de GD;
e Aumento da produtividade;

e Redugao de custos relacionados com problemas de saide devido a degradacgao

ambiental;
e Reducao dos custos de combustivel devido ao aumento da eficiéncia global;
e Reducao das necessidades de reserva e seus custos associados;
e Reducao dos custos operacionais devido a supressao dos picos de energia;

e Maior seguranca para cargas criticas.
1.3 MOTIVACAO

O interesse pela utilizacao das fontes renovaveis na producao de energia elétrica
tem sido impulsionado pela sempre crescente demanda de energia, pelo esgotamento dos
combustiveis fésseis, pela baixa eficiéncia global e pela poluicao causada pelas usinas

convencionais.

Neste cendrio, a energia solar fotovoltaica tem ganhado destaque por apresentar
vantagens como (CHOWDHURY; CHOWDHURY, 2009): (i) carater sustentavel da energia
solar como combustivel, (i) impacto ambiental minimo, (i) possivel reducao das
tarifas de energia pela livre disponibilidade da luz solar, (iv) longo tempo de vida

funcional, mais de 30 anos com manutengdo minima e (v) operacao silenciosa.

Os continuos avangos na tecnologia de semicondutores e a disponibilidade de in-
terruptores de alta poténcia e alta frequéncia tém proporcionado um cenério promisor
para a utilizacao de conversores estaticos na conversao de energia elétrica e na interface

com o sistema elétrico de poténcia.

Devido a natureza da energia gerada pelas fontes alternativas, o uso de conversores
estaticos CC-CA para condicionar a energia elétrica antes da mesma ser disponibilizada

na rede CA é imprescindivel.

Concomitantemente, os avancos nos microcontroladores e microprocessadores tém

proporcionado a implementagao de controles digitais robustos e mais eficientes, além



33

de proporcionar flexibilidade, versatilidade e simplicidade ao controle de conversores

eletronicos.

Pelo exposto, o principal objetivo deste trabalho é a modelagem e o controle de

conversores estaticos fonte de tensao usados para conectar sistemas de geracao fotovol-

taicos a rede elétrica de distribuicao.

1.4

OBJETIVOS

Na busca do objetivo principal deste trabalho os seguintes tépicos serao persegui-

dos:

1.

114,

7.

Ul.

VL.

VL.

1.

Modelar um sistema de geracao fotovoltaico conectado a rede elétrica de distri-
buicao, trifasico, composto de um tnico estdgio que permita investigar as carac-
teristicas dinamicas dos painéis fotovoltaicos, do conversor eletronico e da rede

de distribuicao;

Estudar tipos e desempenhos de circuitos de sincronismo usados para sincronizar

as tensoes geradas pelos conversores estaticos com as tensoes do sistema;

Estudar técnicas de controle aplicadas a conversores fonte de tensao conectados

em paralelo com a rede CA;
Estudar a técnica de modulacao vetorial (SVM);
Estudar técnicas de anti-ilhamento;

Obter resultados de simulag¢ao no programa ATP/EMTP que validem os modelos

matematicos;
Desenvolver um protétipo em laboratorio;

Implementar todos os algoritmos de controle no DSP TMS320F2812 da Texas

Instruments;

Obter resultados experimentais e compara-los com os resultados provenientes de

simulagoes digitais.
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1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No Capitulo 2 serd apresentado um pequeno panorama sobre a energia solar fo-
tovoltaica conectada a rede elétrica no Brasil e no mundo. Posteriormente, requisitos

bésicos para essa conexao serao abordados.

No Capitulo 3 sera desenvolvido um modelo matematico que engloba todo o sis-
tema de geracao disperso, desde a modelagem dos painéis fotovoltaicos, passando pela

dinamica do conversor até o modelo da rede de distribuicao em corrente alternada.

O Capitulo 4 abordara detalhes do projeto dos controladores do sistema de gera-
¢ao fotovoltaico, da modulacao vetorial, do algoritmo de busca do ponto de maxima

poténcia e finalmente da técnica de deteccao de ilhamento.

No Capitulo 5 serao mostrados os resultados obtidos com a modelagem digital do
sistema de geracao disperso (SGD) no programa ATP/EMTP. A simulagao possibilita
encontrar erros, testar as técnicas de controle propostas e posteriormente, com pequenas

modificagoes, transferir os codigos para o DSP.

No Capitulo 6 serao apresentados detalhes sobre a construgao do protétipo, da im-
plementacao pratica e da programacao do DSP. Resultados obtidos serao apresentados,

discutidos e analisados.

O Capitulo 7 apresentara conclusoes gerais deste trabalho, a producgao cientifica
resultante desta pesquisa e algumas propostas para a continuidade desta pesquisa serao

feitas.

O Apéndice A abordard de maneira sucinta a representacao de grandezas trifasicas

como fasor espacial, e sua representagao nos sistemas de coordenadas a3 e dg.

O Apéndice B apresentard diagramas esquematicos dos circuitos de condiciona-

mento dos sinais analdgicos e de interface entre o DSP e o circuito de poténcia.

Finalmente, no Apeéndice C as folhas de dados dos transdutores de corrente e de

tensdo e do driver SKHI 22AH4 serao incluidas.
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2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE
ELETRICA

2.1 INTRODUCAO

Apesar dos elevados niveis de irradiagao e da disponibilidade de grandes areas para
instalacao de sistemas de geracao fotovoltaicos, a utilizagao de energia solar fotovoltaica
no Brasil ainda é incipiente (JANNUZZI; VARELLA; GOMES, 2009). Enquanto no mundo
a poténcia total acumulada foi de aproximadamente 40 GW em 2010, com a instalacao
de mais de 16 GW s6 no ultimo ano, no Brasil, essa poténcia alcancou 20 MW no final
do ano passado. Sendo que 99% desta poténcia instalada é de sistemas fotovoltaicos
autonomos (“off-grid”) usados na eletrificacdo rural e no bombeamento de dgua em

areas isoladas (EPIA, 2011).

Na Figura 2 é mostrado o crescimento da poténcia instalada dos sistemas fotovol-
taicos no mundo, em que os maiores contribuintes, China, Cooperacao Economica da
Asia e do Pacifico (do inglés, Asia-Pacific Economic Cooperation) (APEC) !, América
do Norte, Japao e Uniao Européia, com 74% do total da poténcia instalada no final de
2010, sao destacados. Um fato importante que se deve ter em mente é que a grande
maioria dos sistemas fotovoltaicos em questdo sao conectados & rede elétrica (EPIA,
2011).

No Brasil, os poucos sistemas conectados a rede elétrica estao em fase experimental,
sao apenas 29 usinas, num total de 153 kW p, conforme mostrado na Tabela 1. Deve-se
ressaltar a participacdo da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF) como uma

usina de 30 kW p de capacidade instalada.

A principal barreira para a timida participacao do Brasil neste cenario sao os custos.
Segundo Jannuzzi, Varella e Gomes (2009) o custo de um sistema fotovoltaico conectado

a rede ¢ seis a sete vezes maior do que o custo marginal de expansao do setor elétrico

! Austrélia, Brunei, Canadd, Chile, China, Hong Kong, Indonésia, Japao; Coreia do Sul, Malésia,
México, Nova Zelandia, Papua-Nova Guiné, Peru, Filipinas, Russia, Singapura, Taiwan, Tailandia,
Estados Unidos da América e Vietname.
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China 19 30 45 55 64 68 80 100 145 373 893
APEC 38 43 49 57 66 80 112 170 466 718 1191
Resto do mundo 758 814 894 971 1000 1010 1128 1190 1303 1427 1844
M América do Norte 146 177 222 287 379 496 645 856 1205 1744 2727

M Japdo 318 452 637 860 1132 1422 1708 1919 2149 2632 3622
m Unido Europeia 181 275 414 613 1319 2324 3307 5257 10387 16006 29252
Total 1460 1791 2261 2843 3960 5400 6980 9492 15655 22900 39529

Figura 2: Evolucao da poténcia cumulativa instalada de sistemas PV no mundo, 2000-
2010 (Fonte: EPIA - Global Market Outlook Photovoltaics Until 2015.)

nacional e trés a quatro vezes maior do que as tarifas médias de eletricidade praticadas
no pais. Esse custo relativamente elevado esta ligado a auséncia de tecnologia nacional

para fabricacao de painéis solares e de conversores eletronicos.

2.2 REQUISITOS BA:SICOS PARA CONEXAO DE SISTEMAS FO-
TOVOLTAICOS A REDE ELETRICA DE DISTRIBUICAO

Normas e regulamentacoes dedicadas a conexao de sistemas dispersos a rede elétrica
nao estao ainda definidas no Brasil. No entanto, organizacoes técnicas mundiais como
o Instituto dos Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (do inglés, Institute of Electrical
and Electronics Engineers) (IEEE) e a Comissao Eletrotécnica Internacional (do inglés,
International Electrotechnical Commission) (IEC) elaboraram recomendagoes e relaté-
rios especificos dedicadas a esse assunto, que regem os projetos nos paises afiliados as

mesmas. Apesar disso, as normas nao sao definitivas e estao em constante evolucao.

Dentre os documentos mais indicados e utilizados atualmente no mundo pode-se

citar:
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Tabela 1: Sistemas fotovoltaicos conectados a rede instalados no pais (Fonte: Sistemas
Fotovoltaicos Conectados & Rede Elétrica no Brasil: Panorama da Atual Legislagio) (1995-2008)

Sistema Fotovoltaico | Ano de Instalagao | Poténcia (kWp)
CHESF 1995 11,0
Lab Solar (UFSC) 1997 2,1
LSF (IEE/USP) 1998 0,75
COPPE (UFRJ) 1999 0,85
Lab Solar (UFSC) 2000 1,1
Grupo FAE (UFPE) 2000 2,5
LSF (IEE/USP) 2001 6,3
Labsolar 2002 10,0
CEPEL 2002 16,0
HR 2002 3,3
Grupo FAE (UFPE) 2002 2,5
CELESC 2003 4,2
LSF (IEE/USP) 2003 6,0
UFRGS 2004 4.8
CEMIG 2004 3,0
Escola Politécnica de Pelotas 1999 0,85
LSF (IEE/USP) 2004 3,0
Grupo FAE 2005 1,7
C Harmonia (SP) 2005 1,0
CEMIG 2006 9,0
Lab Solar - UFJF 2006 30,0
GREENPEACE (SP) 2007 2,9
Residéncia Particular, Recife 2007 1,0
Lh2 Projeto CPFL 2007 7,5
Residéncia Particular, SP 2008 2,9
Solaris, Leme - SP 2008 1,0
Zepini, Motor Z 2008 2,4
Zepini, Fundacao Estrela 2008 14,7

Total \ — \ 152,5

IEEE 1547: Standard For Interconnecting Distributed Resources With Electric

Power Systems

IEEE 929-2000: Recommended Practice For Utility Interface Of Photovoltaic
(PV) Systems

IEC 61727: Characteristics of the Utility Interface

IEC 62116: Testing Procedure of Islanding Prevention Methods for Utility-Interactive

Photovoltaic Inverters

Estes documentos abordam topicos relacionadas a qualidade da energia, operagao e
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seguranca dos sistemas conectados a rede. Neste trabalho, as recomendacoes presentes
em [EEE 929-2000 serao utilizadas como base. A seguir sera apresentada uma descrigao

resumida dos principais dos parametros desse documento.

2.2.1 TENSAO DE OPERACAO

Sistemas fotovoltaicos interconectados a rede elétrica nao estao habilitados a regular
a tensao do sistema. Eles devem operar apenas injetando corrente na mesma. Portanto,
os limites de tensao impostos para operacao dos inversores sao selecionados em fungao

da protecao contra operacao em condi¢oes anormais e nao com funcao de regulacao.

A faixa de tensao que o conversor deve ser capaz de operar é selecionada para
que nao ocorra desconexoes erroneas ou desnecessarias. Se a tensao estiver fora dos
limites normais de operagao, o conversor deve ser capaz de detectar e desconectar-se
da rede com diferentes periodos apds a ocorréncia do evento que a provocou, conforme

mostrado na Tabela 2 .

Tabela 2: Resposta a condi¢oes anormais da tensao da rede

Tempo maximo

Tensao (no PAC) de desligamento

V < 50% |6 ciclos
50% < V. < 8% | 120 ciclos
8% < V < 110 % | Operacao normal
110% < V < 137 % | 120 ciclos
37% <V 2 ciclos

2.2.2 FREQUENCIA

A concessiondria controla a frequéncia do sistema, portanto, o sistema PV deve ope-
rar em sincronismo com a mesma. Nos sistemas elétricos de poténcia onde a frequéncia
de operagao é de 60 Hz, a maxima variagao permitida esta na faixa compreendida entre
59,3 Hz e 60,5 Hz. Se o ponto de operacao estiver fora destes limites o conversor deve

cessar a operagao em 6 (seis) ciclos.

2.2.3 DISTORCAO HARMONICA

A corrente de saida do conversor deve possuir baixos niveis de distorcao harmonica
para assegurar que nenhum efeito adverso serd causado nos equipamentos dos con-

sumidores conectados ao sistema elétrico. Os requisitos fundamentais para operacao
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Sao:

e A distor¢ao harmonica total (do inglés, Total Harmonic Distortion) (THD) (MOHAN;

UNDELAND; ROBBINS, 1995) da corrente de saida deve ser menor que 5% da cor-

rente fundamental em condigoes nominais;

e Cada harmonico individualmente deve ser limitado em porcentagem da funda-
mental em condigbes nominais como listado na Tabela 3. Os harmoénicos pares

devem ser menores que 25% dos harmonicos impares listados na tabela.

Tabela 3: Limites de distor¢ao harmonica na corrente de saida

Harmonicos impares \ Limite de distor¢ao
3% -9¢ < 4,0%
11¢ - 15° < 2,0%
17¢ - 21 < 1,5%
23% - 33¢ < 0,6%
Acima do 33° < 0,3%
THD < 5%

2.2.4 FATOR DE POTENCIA

O sistema de geragao disperso fotovoltaico deve operar com fator de poténcia (FP)
maior que 0,85 (indutivo ou capacitivo) quando a poténcia de saida é maior que 10%
da poténcia nominal do sistema de geragao. Sistemas PV de grande porte podem
operar fora destes limites, proporcionando uma compensacao de poténcia reativa, com

a permissao da concessiondria.

2.2.5 INJECAO DE CORRENTE CC

Uma corrente continua maior que 0,5% da corrente nominal do conversor nao deve

ser injetada na rede de CA em qualquer condigao de operagao (normal ou anormal).

2.2.6 ATERRAMENTO

O terminal negativo dos arranjos fotovoltaicos deve ser ligado ao terra e a corrente

de fuga deve ser monitorada.
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2.2.7 PROTECAO CONTRA ILHAMENTO

O Ilhamento é uma condicao em que um SGD opera isolado do restante do sistema
elétrico de poténcia, mantendo parte da rede elétrica a qual esta conectado energizada,
fornecendo energia para as cargas elétricas conectadas no interior dessa ilha, e sem
o controle direto do operador do sistema elétrico. Quando um ilhamento ocorrer, o

conversor deve cessar sua operacao dentro de 2s.

Para verificar a eficiéncia da protecao do SGD contra ilhamentos nao intencionais,

existem diversos testes a serem executados, de acordo com as normas especificas.

O circuito de teste proposto no documento utilizado como referéncia, consiste em
um inversor trifasico conectado a rede elétrica e uma carga RLC' em derivacao por fase

no ponto de acoplamento comum (PAC), conforme mostrado na Figura 3.

Interruptor
— it.abc(t) isabc(t) SW
= PAC i
—> — 3
{.\j iL.ub(t(t)l

Painel PV Conversor

Lot

L L L

Carga

Figura 3: Diagrama unifilar do circuito de teste contra ilhameto.

O fator de qualidade da carga conectada em paralelo com o conversor e o sistema

elétrico deve ser igual a 2,5 e é calculado por:

C
Qs = R“/L_i’ (2.1)

onde Ry, Cp e L sao a resisténcia, a capacitancia e a indutancia da carga por fase,

respectivamente.

Além disso, a indutancia e a capacitancia da carga devem ser selecionadas para que
a sua frequéncia de ressonancia (f,.), dada por (2.2), seja igual a frequéncia fundamental

do sistema com um erro maximo de 0,1 Hz, ou seja, f, = 60+ 0,1 Hz.

1
N QW\/LLOL.

Satisfazendo essa condicao, o circuito da carga possuirda uma fator de poténcia

/. (2.2)
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unitario, sendo equivalente a uma carga resistiva, que deve consumir a poténcia ativa

nominal do conversor.

2.2.8 RECONEXAO APOS UM DISTURBIO DA REDE

Apéds a ocorréncia de um evento no SEP que tenha forcado a desconexao do sistema
fotovoltaico da rede, o mesmo deve permanecer em estado de espera até que as condicoes
normais de operacao sejam restauradas e mantidas pela concessionaria por no minimo
5 minutos. Decorrido este tempo minimo, o conversor pode ser reconectado a rede

elétrica.

2.3 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram abordados os sistemas de geracao fotovoltaicos conectados a
rede elétrica. Foi tragado um panorama desta fonte de energia alternativa no mundo e
comparado, sob alguns aspectos, com a presente situacao no Brasil. A seguir, foi apre-
sentado um pequeno resumo, baseado no documento IEEE-Std.929-2000 (2000), sobre

requisitos basicos para conexao de sistemas fotovoltaicos a rede elétrica de distribuigao.

No proximo capitulo serda desenvolvida a modelagem do sistema fotovoltaico.
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3 MODELAGEM DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

3.1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de modelos digitais tem um papel fundamental no estudo de
sistemas de geragao fotovoltaicos. Modelos matematicos precisos do painel solar fotovol-
taico (PV) e de outras partes do sistema de geragdo permitem investigar o desempenho
dinamico dos algoritmos seguidor do ponto de méaxima poténcia (do inglés, Mazimum
Power Point Tracking) (MPPT) e facilitam a tarefa de projeto dos controladores dos
conversores eletronicos usados para processar a energia convertida nos paineis. Além
disso, modelos precisos podem ser usados em programas de simulacao de circuitos ele-
troeletronicos para avaliar a operagao desses sistemas de geracao quando conectados

em paralelo com a rede elétrica de distribuicao.

Neste capitulo serao apresentados as etapas do modelamento mateméatico de um
sistema geracao fotovoltaico conectado a rede elétrica. Os modelos matematicos do
painel solar fotovoltaico bem como do conversor fonte de tensao, incluindo as dinamicas
dos sinais de tensao e corrente nos terminais de CC e CA do conversor do sistema de

geracao serao apresentados e discutidos.
3.2 MODELO DIGITAL DO PAINEL SOLAR FOTOVOLTAICO

A célula solar fotovoltaica é um dispositivo que transforma a luz do Sol diretamente
em energia elétrica. Ela é basicamente um diodo semicondutor cuja juncao p-—n é
exposta a luz (SEDRA; SMITH, 1997). As camadas ou filmes de silicio (57), dopados
com impurezas doadoras e recebedoras, sao montadas sobre uma superficie metdlica
conforme mostrado na Figura 4. A parte superior da juncao semicondutora p-n é

conectada a uma fina grade de metal por onde incide a luz do Sol.
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Luz do Sol
[ II_I’ ll_‘ll_ﬂ,

Y
grade metélica—» ,/ 'y 7 vl
= =

Camadas
Semicondutoras

base metalica —»

Figura 4: Estrutura fisica simplificada de uma célula PV.
3.2.1 A CELULA SOLAR FOTOVOLTAICA

Na Figura 5 é mostrado o modelo da célula solar fotovoltaica ideal formado pela
conexao de uma fonte de corrente, cujo valor é proporcional a radiagao solar incidente,
em paralelo com um diodo diretamente polarizado, usado para representar a caracte-
ristica nao linear da juncao p—n semicondutora da célula. A relacdo matemédtica que

descreve a caracteristica IxV da célula ideal pode ser escrita como se segue:

[:Ipv—fpzfpv—[R [e<%)_1:|’ (31)

onde Ipy é a corrente em (A) gerada pela incidéncia de luz sobre a célula PV; Ip é
a corrente pelo diodo em (A); Ir é a corrente de fuga reversa em (A4) que flui pela
juncao semicondutora da célula PV; Vi = kT'/q é a tensao térmica em (V') da célula
PV; ¢ é a carga do elétron (1,60217646 x 107! C); k ¢é a constante de Boltzmann
(1,3806503 x 10723J/K); T é a temperatura da jungao p-—n em (K); n é uma constante
que expressa o grau de idealidade da jungao semicondutora, cujo valor empirico varia
de 1 & 1,5 (SOTO; KLEIN; BECKMAN, 2006) e V e I sao a tensao em (V) e a corrente

em (A) nos terminais da célula, respectivamente.

O modelo da célula solar fotovoltaica ideal pode ser melhorado com a inclusao das
resisténcias parasitas série (R,.) e paralela (R,,) mostradas na Figura 6. A resisténcia
parasita R, representa o somatorio das resisténcias da base metalica, de contato da

base metalica com a camada semicondutora p, das camadas semicondutoras p e n,
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Figura 5: Modelo ideal da célula PV.

de contato da camada n com a grade metalica e da grade metalica, respectivamente
(LASNIER; ANG, 1990). J& a resisténcia R,, existe basicamente devido a corrente de

fuga da juncao semicondutora p—n e depende diretamente do método de fabricacao da

célula fotovoltaica.

Baseado na Figura 6 pode-se reescrever (3.1) conforme mostrado a seguir:

) | VR o

I:IPV_]R |:€< nvr R

pa

A Figura 7 mostra a curva caracteristica aproximada da célula fotovoltaica obtida
com a inclusao das resisténcias parasitas. As resisténcias R, e R,, interferem nas
inclinagoes da curva Ix V' nas regioes anterior e posterior ao ponto de maxima poténcia
(PMP). Nessas regioes a célula apresenta caracteristicas de fonte de corrente e fonte de
tensao, respectivamente. Ainda nesta figura, estao destacados trés pontos importantes:
(i) o ponto de curto-circuito (0,/,.), (#i) o ponto de maxima poténcia (Vyp,Ipp) € (1i7)

o ponto de circuito aberto (V,.,0).

RSE

° /\/\/\, °

"
Ipv D § Rpa Vv

Figura 6: Modelo da célula PV com resisténcias parasitas.

Uma aproximacao para a corrente [py gerada pela célula fotovoltaica é obtida
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_ Ponto de maxima
Caracteristica de poténcia (PMP)
LA Fonte de Corrente |
I
I
|

0, Isc

Ve, Ivp

Caracteristica de
Fonte de Tenséo

Voe, 0 V

Figura 7: Curva caracteristica aproximada de uma célula PV com as resisténcias pa-
rasitas.

considerando uma dependéncia linear entre a mesma, a irradiagao solar incidente sobre

a célula e a variacao da temperatura de operacao. Pode-se entao escrever:

G
Ipy = (Ipy, + KIAT)G_a (3.3)

onde G e G, sdo as irradiagoes solares em (1¥/m?) na superficie da célula PV e nominal,
respectivamente; AT = (T — T,) é a variacao de temperatura em (K), sendo T e T,, as
temperaturas atual e nominal, respectivamente; K; é o coeficiente de temperatura em
(A/K) da corrente de curto circuito e Ipy,, é a corrente em (A) gerada pela incidéncia

de luz sobre a célula PV nas condigoes nominais (7,(°C) = 25 e G,, = 1000 W/m?).

Jé& a corrente reversa de fuga pela juncao semicondutora da célula PV em funcao da
temperatura de operacao pode ser aproximada pela relacao (SOTO; KLEIN; BECKMAN,
2006):

3 E

tn=1ns (7 ) D, (3.4
T

onde E, é a energia de “bandgap” do semicondutor (E, = 1,12 eV para o Si multicris-

talino a 25°C); Ip,, ¢ a corrente reversa de fuga nominal cuja relagdo pode ser escrita

COImo se segue:

1
In, = sein : 3.5
R7 e(Voc,n/nVT,n) _ 1 ( )

onde I, ¢ corrente nominal de curto circuito em (A4) da célula PV; V,., é tensao
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nominal de circuito aberto em (V') da célula PV; Vr,, é a tensao térmica em (V') na

temperatura nominal.

O modelo da célula fotovoltaica pode ser melhorada se a relagao (3.5) for substituida

por:

. Liem + K/AT (36)
B = (Voen Ky AT) (V) _ '

onde Ky é o coeficiente de temperatura em V/K da tensao de circuito aberto.

Essa nova equacao simplifica o modelo matematico apresentado nesta secao e can-
cela o erro do mesmo nas vizinhancas da tensao de circuito aberto e nas demais regioes

da curva IxV (VILLALVA; GAZOLIL; FILHO, 2009).

3.2.2 ARRANJO FOTOVOLTAICO

Na prética os arranjos ou paineis fotovoltaicos (do inglés, PV Arrays) s@o formados
pela associagao série e/ou paralela de vérias células PV com o objetivo de obter sistemas
com tensoes e correntes de saida mais elevadas. Baseado no modelo da Figura 6, para
um arranjo formado por Ny células em série e N, células em paralelo, pode-se reescrever

a relagao (3.2) como se segue (RAUSCHENBACH, 1980):

VilRsa V+ R, .1
I=1Ipy,—IRa [6< e ) o L> (3.7)
El gl pra
onde V5, = N:kT/q é a tensao térmica do arranjo em (V) devido a conexao de

Ny células em série; Ipy, = Nylpy € Ir, = N,Ir sao as correntes das N, células
em paralelo e reversa do arranjo fotovoltaico em (A), respectivamente; R,, e R, ,
sdo as resisténcias equivalentes série e paralelo do arranjo em (£2), respectivamente.
O subindice (,) é usado na equagao acima para identificar as grandezas elétricas do

arranjo fotovoltaico.

Neste caso as equagoes (3.3) a (3.6) podem ser reescritas para o arranjo fotovoltaico

COImo se segue:

G
Ipve = Ipvan + KIAT)G_7 (3.8)
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I
IR,an = Soen 5 (310)
e(Voc,an/nVT,an) _ 1

I _ Isc,an + KIAT (3 11)
B0 (VoeantKvAT) fVran) _ 1 '

onde Ipy,, é a corrente nominal do arranjo PV nas condi¢oes nominais; I, ¢ a
corrente de fuga nominal do arranjo PV e Vp,, é a tensao térmica nominal do arranjo

PV devido a conexao série de Ny células.

3.2.3 AJUSTE DOS PARAMETROS DO MODELO APROXIMADO
DO PAINEL PV

Na secao anterior foi mostrado que a caracteristica nao linear de um painel fotovol-
taico pode ser aproximada pela da curva IxV de um modelo funcional composto por

uma fonte de corrente, um diodo diretamente polarizado e duas resisténcias parasitas.

Contudo, para garantir que o modelo aproximado represente com precisao o mo-
delo real do arranjo PV, diversos parametros do mesmo devem ser ajustados através
de valores obtidos nas folhas de dados, fornecidas pelos fabricantes, ou obtidos experi-

mentalmente através de ensaios.

Na Tabela 4 estao enumerados alguns dos principais parametros fornecidos pelos

fabricantes de painéis fotovoltaicos.

Tabela 4: Principais parametros dos painéis fotovoltaicos.

Parametro ‘ Simbolo
1. Tensao nominal de circuito aberto Voen
2. Corrente nominal de curto-circuito Isen
3. Tensao no ponto de maxima poteéncia Vup
4. Coeficiente de temperatura de circuito aberto Ky
5. Coeficiente de temperatura de curto-circuito K
6. Maxima poténcia de saida (experimental) Pz

Villalva, Gazoli e Filho (2009) propuseram um método para ajustar as resisténcias

série e paralelo do modelo matematico apresentado anteriormente baseado no fato de
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que existe apenas um par R, e R,, que garante que P4m = Praze N0 ponto
(Vmp,Iyp) da curva caracteristica da Figura 7. Ou seja, existird somente um par de
resisténcias que garantird que a poténcia maxima calculada na curva IxV do modelo
(Prazm) seja igual a poténcia méxima experimental (P,.,.) fornecida pela folha de

dados do painel fotovoltaico.

A relacao entre R,, e R,,, as Unicas varidveis desconhecidas de (3.7), pode ser
encontrada fazendo Pz m = Prage € resolvendo a equacao resultante para R, , como

mostrado a seguir:

P, = Vup <[pv—[0 {e(’;‘IT‘W> -1 _VMP+Rs,a]MP> _p
max ,m Rp7a max,e»

(3.12)

Vier (Virp + Rsolyp)
(Vypt+Rs,alpyp) g

R,.=
Vurlpva — VMPloe( Nam kT) + Vuprlr — Prax.e

(3.13)

A equagao (3.13) sugere que para cada valor de Ry, haverd somente um valor
de R,, que garante que a curva /xV cruze o ponto experimental (Vasp,[yp). Para
que isso seja possivel tem-se que utilizar solucoes iterativas e o valor de R, , deve ser
lentamente incrementado de um valor inicial que pode ser s, = 0. Essa solugao
para o painel BP SX 120 sera feita utilizando um programa disponibilizado em (http:

//sites.google.com/site/mvillalva/pvmodel).

Na Tabela 5 sao mostrados os parametros do painel fotovoltaico BP SX 120 for-
necidos pelo fabricante (BPSOLAR, 2010). J4 na Tabela 6 sao apresentados os valores
dos parametros do modelo digital. Comparando as tabelas, observa-se que o modelo

matematico representa precisamente o painel solar em questao.

Nas Figuras 8 e 9 sao mostradas as curvas caracteristicas IxV e PxV, respec-
tivamente, do modelo digital. Essas curvas foram obtidas a partir dos ajustes dos

parametros conforme descrito na metodologia adotada.

Nas Figuras 10 e 11 sao mostradas as curvas caracteristicas /xV e PxV, respecti-
vamente, para diferentes valores de irradiacao e temperatura constante igual a 25°C'.
J& nas Figuras 12 e 13 sao mostradas as mesmas curvas mas para irradiacao constante
igual a 1000W/m? e diferentes valores de temperatura. Pode-se notar que a tensdo no

ponto de maxima poténcia varia de acordo com o nivel de irradiagao, e varia significa-
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Parametro ‘ Valor
Iyp 3,56 A
Vup 33,7V
Prazm 119,999 W
1. 3,87 A
Ve 421V
Ipy 3,8749 A
n 1,3
Ry, 490,526 2
R, 0,6280
lL V:33.7
Vo —— 3%
L 1:3.87 n
_ T =25°C
G = 1000W/m?
i V: 42.1
;0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 " 45

Tabela 5: Parametros do painel fotovoltaico BP SX 120.

Parametro \ Valor
Iy 3,56 A
Vip 33,7V
Pose 120 W
I, 3,87 A
Ve 421V
Ky —0,16 V/K
K 0,0025 A/ K
N, 72

Tabela 6: Parametro ajustados para o modelo digital.

V V]

Figura 8: Curva IxV ajustada pelo processo iterativo.
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Figura 9: Curva PxV ajustada pelo processo iterativo.
tivamente com a temperatura ambiente. Portanto, para se extrair a maxima poténcia

em qualquer condi¢ao, um algoritmo de rastreamento do ponto de maxima poténcia,

deve ser incorporado ao controle do conversor eletronico.

al i
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| \l i
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~ 800 W/m? . 1: 2.839 7
3 \.
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251 V: 33.34 7
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15k 400 W/m? I: 1.394 1
1k i
T=25°C
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Figura 10: Curva IxV para diferentes valores de irradiacao.
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Figura 11: Curva PxV para diferentes valores de irradiagao.
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Figura 12: Curva IxV para diferentes valores de temperatura.

3.3 MODELO DO CONVERSOR FONTE DE TENSAO CONECTADO
A REDE ELETRICA

A Figura 14 mostra a topologia béasica de um VSC trifasico composto por seis in-

terruptores semicondutores,; do tipo Transistor Bipolar com Gatilho Isolado (do inglés,
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Figura 13: Curva PxV para diferentes valores de temperatura.

Insulated Gate Bipolar Transistor) (IGBT), com seis diodos conectados em antipara-
lelo. Este tipo de conversor é muito usado em aplicacoes industriais como Acionamento
de Motores com Velocidade Varidvel (do inglés, Adjustable Speed Drive) (ASD), Filtro
Ativo de Poténcia (do inglés, Active Power Filter) (APF) entre outras. Normalmente,
o capacitor CC é grande o suficiente para garantir uma tensao CC sem ondulagao
(ripple) nos terminais de entrada do conversor. Apesar de terem sido usados IGBTs
na topologia do VSC da Figura 14, poderia ser utilizado outro tipo de interruptor
semicondutor autocomutado como, por exemplo, Transistor de Efeito de Campo de
Oxido Metélico Semicondutor (do inglés, Metal Ozide Semicondutor Field Effect Tran-
sistor) (MOSFET) ou Tiristor Comutado pelo Gatilho (do inglés, Gate Turn-off Thy-
ristor) (GTO) (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 1995).

Os interruptores de um mesmo braco sao controlados de maneira complementar, de
modo que quando o interruptor superior estd conduzindo o inferior esta cortado e vice-
versa. Na pratica porém existe um pequeno intervalo de tempo, denominado tempo
morto (dead time), em que os dois interruptores de um mesmo brago ficam cortados.
Esse procedimento tem o objetivo de evitar um possivel curto circuito do capacitor CC
quando um dos interruptores demorar mais para comutar que o complementar para

entrar em conducao.

Existem diferentes estratégias de chaveamento propostas na literatura para con-



53

7

_o¢
X Q Q, Q
— D, — D, — D,
i
C ; "
Voo E— =,
. — . 71,57(.,
QQ_H}D._, QLH}DB Q’—H}D,

N

Figura 14: Diagrama de um conversor fonte de tensao trifasico.

trolar a amplitude, frequéncia e fase das tensoes e correntes geradas nos terminais CA
dos conversores VSC. Independente de qual estratégia seja usada, devido a operacao
discreta dos interruptores de cada brago do VSC, harmoénicos de tensao e de corrente

sao gerados nos terminais de saida do mesmo.

Na Figura 15 é mostrado um diagrama de blocos onde um conversor VSC esta co-
nectado entre uma rede CA trifasica e uma fonte alternativa de energia elétrica. Uma
fonte de corrente, representando o painel fotovoltaico, alimenta os terminais CC do
conversor VSC enquanto seus terminais de saida sao conectados a rede CA através de
filtros passa baixas representados por trés circuitos RL série. O conversor VSC junta-
mente com o painel fotovoltaico, conectado em paralelo com a rede CA, é denominado,
neste trabalho, como SGD, sendo que o ponto de conexao entre o SGD e a rede ¢é

referenciado como PAC (IEEE-STD.929-2000, 2000).

Nessa figura a rede elétrica de distribuicao foi modelada por seu circuito Thévenin
equivalente representado por uma fonte de tensao trifasica ideal conectada em série com
a impedancia Z; = Ry + jwiLs, em que wi = 27 f; e f1 é a frequéncia fundamental da
rede elétrica em (Hz). O capacitor CC do VSC tem uma resisténcia R, conectada em
paralelo para modelar as perdas CC do sistema, enquanto que as resisténcias série r,,

nos terminais CA do VSC modelam as perdas de conducao dos IGBTs do conversor.
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Figura 15: Diagrama esquematico do conversor fonte de tensao conectado a rede CA.

3.3.1 DINAMICA DO LADO CA DO VSC PARA TENSOES DA REDE
EQUILIBRADAS

Na modelagem matematica que serd apresentada para o conversor VSC serd usado
o conceito de fasor espacial ou, como também normalmente denominado na literatura,
vetor espacial. Desse modo, desprezando os harmoénicos de tensao e corrente gerados
pelo chaveamento dos interruptores do conversor, pode-se escrever as seguintes relacoes

para cada uma das fases do VSC trifasico:

(di, ,
LE = _Reqza + Vt,o — Va,pac
diy .
LE = —Reglp + U, — Ubpac > (3.14)
di.. ,
\ LE = _Reqzc + Vt,. — Ve,pac

onde i, i € i, S0 as correntes trifdsicas instantaneas em (A) que fluem nos terminais
do VSC; v, vy, € vy, s@0 as tensoes instantaneas em (V') sintetizadas nos terminais do
VSC; Vapacs Ubpac € Vepac SA0 as tensodes instantaneas em (V') no ponto de acoplamento
comum do SGD; L é a indutancia série em (H) do filtro passa baixas; Re; = Ton +
R é a resisténcia equivalente em (£2) resultante da associagdo da resisténcia série do
filtro passa baixas com a resisténcia que modela as perdas nos IGBTs do conversor,

respectivamente.

Somando as trés equagoes do sistema (3.14), porém multiplicadas por (%) el
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2 j2m 2 jam . . ~
(g) e’s e (g) el N respectlvamente, pode—se reescrever o sistema de equacgoes que mo-

dela a dinamica do lado CA do conversor VSC, na forma compacta:
di - .
LE = —Reql + vy — Vpac, (315)
onde i, vV} e V.. s@0 os fasores espaciais da corrente, tensao nos terminais do VSC e

tensao no PAC do SGD referenciados no sistema de coordenadas abe, respectivamente.

A constante (%) foi incluida nos fatores exponenciais €’°, /3 e e/3 para garantir
invariancia em amplitude, ou seja, os fasores espaciais terao a mesma amplitude das
grandezas elétricas de fase. Os fasores espaciais de (3.15) podem também ser escritos

em fungao das componentes « e [ conforme mostrado a seguir (Apéndice A):

dfa g — —
L dtﬁ = —Reglag + Vius — Vag e (3.16)

—

Onde iaﬁ - (ZOC + ] Zﬂ)’ Vtuaﬁ = (/Utya +] /Utaﬁ>; ‘_;a/gypac = (Uaypac +j /Uﬂapac> Sao 0s fa’_
sores espaciais da corrente, tensao nos terminais do VSC e tensao no PAC do SGD

referenciados em um sistema de coordenadas ortogonais a3, respectivamente.

Multiplicando os fasores espaciais de tensao e corrente de (3.16) por (et? 7 - e™7 ?)
pode-se reescrever as expressoes dos fasores espaciais em funcao de suas componentes

dq conforme mostrado a seguir:

Ld(€+j pqu)

— +7 7 +7 P2 +3 02
dt - _RGQ(e ! pldQ) + € ! pvt7dq — € ! pdeﬂ)QC’ (317)
ondeigy = €™ Piag = (ig+719); Vi, = €7 "Viy = (Vg V,); Vdgpee = €7 "VaBpee =

(Ud7paﬂ + J Uq,pac) ee P = (COSP —J sin p)

Expandindo a derivada do lado esquerdo de (3.17) e pré-multiplicando toda a ex-

pressao resultante por (e ) tem-se:

diy dp\ - . .
Ld_tq + J L (g) lgg = —Reqldq + Vtydq — qumac. (318)

As componentes dq de (3.18) sao obtidas a partir da projecao dos fasores espaciais
num sistema de coordenadas ortogonais cuja a posicao no plano complexo a3 varia,
no sentido anti-horério, com o valor de p conforme mostrado a seguir (Apéndice A).

Reescrevendo (3.18) como um sistema de duas equagoes reais tem-se:
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(i _
L td _ +L (—p) Iq Reqid + Uty — Vd,pae
(3.19)

dp\ . .
\ o E— <E> tg — Regiq + Uty — Vgppae

Assumindo que as tensoes instantaneas no ponto de acoplamento comum sao equi-

libradas e simétricas pode-se escrever:

Va,pac = V}mc cos(wit + dv;)
U = Vone 08 (1 + 0 = 57) (3.20)
Ve,pac = ‘A/pac COS (wlt + ¢V1 — 4?7")

em que ‘A/pac ¢ o valor de pico em (V) da tensdo de fase; wy é a frequéncia angular
fundamental em (rad/s) e ¢y, é o angulo de fase genérico em (rad) da tensao da rede

no ponto PAC, respectivamente.

As tensoes trifdsicas instantaneas dadas por (3.20) podem ser representadas na

forma compacta pelo fasor espacial:

\_;pac = %acej(w:lt+¢vl)~ (321)

Que, pré-multiplicado por (e7? ?), pode ser reescrita em termos de suas componen-

tes dq como se segue:

Vv — eI Py — 7 pilwittéy, —p)
Vd(],pae =€ Vaﬁ,pac - ‘/p(lce 1 . (322)

Tendo em mente a relacio e’ ¢ = (cos€ + 7 sen &) pode-se reescrever (3.22) como:

Vg = Vpac cos (w1t + ¢y, — p)

ypac

(3.23)

Vgopae = Vpac sen (wit + ¢y, — p)

spac

Substituindo (3.23) em (3.19) tem-se:
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~

( d d
P (—'0) ig — Regia + vy, — Vpae cos(wit + ¢y, — p)

dt dt

(3.24)
di dp\ . . ~
w -k (ﬁ) la = Regly + v, = Viaesen(wnt + v, — p)

Fazendo p = (wit + ¢v,), pode-se reescrever (3.24) como se segue:

( dl, R. 1 1\ ~
@ (7 rets () v (1) Vo

{ : (3.25)

dl R, 1
e () - (1)

onde ol w1.

dt
Observe que a escolha da varidvel p = (wit + ¢y, ) transformou o sistema no espago
de estados descrito por (3.24), no qual as varidveis de estado i, e i, dependiam de
fungoes variantes no tempo (cosseno e seno), em um sistema de segunda ordem excitado

por uma entrada constante V}mc conforme mostrado em (3.25).

Além disso, devido ao fato de que % = wi, as varidveis de estado iq e i, ¢ as va-
ridveis de controle v, , e v; , passam a ter um comportamento estaciondrio em regime
permanente e foram reescritas com a letra inicial maiiscula como I4, Iy, V; , e V; , res-
pectivamente. Deve-se observar também, que existe um acoplamento cruzado entre as
equagoes diferenciais que descrevem a dinamica do lado CA no sistema de coordenadas

dq, devido aos termos w1, e —wily.

Para completar o modelo matematico do conversor estatico é necessario incluir uma
equacao diferencial extra no sistema descrito por (3.25) com a qual serd possivel avaliar
a dinamica do lado CC do VSC.

Para garantir que a transformagao (3.25) seja eficaz deve-se medir com precisao
a frequéncia angular e o angulo de fase das tensoes fase-neutro do sistema elétrico no
PAC, ou seja, p = (wit + ¢y, ). Normalmente utiliza-se um Phase-Locked Loop (PLL)
para realizar tal tarefa (CHUNG, 2000), (ROLIM; COSTAJR.; AREDES, 2006), (SASSO et
al., 2002), (LOPES; CARLETTT; BARBOSA, 2003) e (SILVA et al., 2003).

Esses dois tépicos serao apresentados e discutidos com maiores detalhes nas segoes

futuras da presente dissertacao.
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3.3.2 DINAMICA DO LADO CA DO VSC PARA TENSOES DA REDE
DESEQUILIBRADAS

Agora considerando um caso mais geral, em que as tensoes no ponto de acoplamento
comum do SGD estejam desequilibradas, porém sem componente de sequéncia zero,

pode—se escrever:

Vapac = ij;c cos (wit + ¢ ) + ‘71ch cos (w1t + ¢y,

Vb pac = ‘A/pzc cos (wlt + gzﬁﬁ}l — %”) + ‘A/pgc cos (wlt + ¢y, — 4{) , (3.26)
Vepac = ‘A/pj;c cos (wit + ¢, — ) + V;);c cos (wit + ¢y, — &)
onde szc e ‘A/p;c sao os valores de pico em (V') das tensoes de fase de sequéncia positiva
e negativa, respectivamente; w; é a frequéncia angular fundamental em (rad/s); ¢‘J§1 e
¢y, sdo os angulos de fase genéricos em (rad) das tensoes de fase de sequéncia positiva

e negativa no ponto PAC, respectivamente.

Neste caso, as tensoes trifdsicas instantaneas dadas por (3.26) podem ser represen-

tadas pelo fasor espacial:

N . + ~ s _
vpac = v;ac + ‘}'Ijac = %Zcej(w1t+¢vl) + ‘/;7;66 ](WIt+¢V1)' (3'27)

Enquanto o fasor espacial v

pac descreve uma trajetoria circular no sentido anti-

hordrio no plano complexo a3, o fasor espacial v,,. descreve também uma trajetoria
circular no plano complexo a3, porém no sentido horario. Os raios das duas trajetorias

. ~ . . . + N .
descritas sao iguais a V. e V. respectivamente.

Assumindo também que as correntes instantaneas no ponto de acoplamento pos-
suem componentes de sequéncia positiva e negativa, na frequéncia fundamental, pode-se

escrever a seguinte expressao para o fasor espacial da corrente que flui pelo sistema:

T=TF i = [redlntter) o [-e-itrtten) (3.28)

onde I e I~ sdo os valores de pico em (A) das correntes de sequéncia positiva e
negativa, respectivamente; w; é a frequéncia angular fundamental em (rad/s); gzﬁ}rl eor
sao os angulos de fase genéricos em (rad) das correntes de sequéncia positiva e negativa

no PAC, respectivamente.
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Reescrevendo (3.27) e (3.28) em termos de suas componentes « e [ tem-se:

vaﬁypac = vzﬁ,pac + V;ﬂgpac7 (329)
e’

Multiplicando os termos do lado direito de (3.29) e (3.30) por (e*’ Pe™? #), para

p = wit, pode-se reescrever expressoes anteriores como se segue:

Vaﬁ,pac = (6+] W1t)‘7jl_q,pac + (6_] W1t)‘7;q,pac7 (331)
e7
fng = (7 “M)if + (7 1)y, (3.32)
Onde ijl_q - (6_] W1t)igﬁ; id_q = (6+] W1t)i;6; ‘_”;;]Wac = (6_] wlt)v:ﬂmac; ‘_;d_‘bpac = <€+] UJlt>‘7;ﬁv;Dac’
et “1t = (coswit + 7 sinw;t) e e “1' = (coswit — 7 sinwyt).

Utilizando a mesma metodologia pode-se escrever a expressao do fasor espacial da
tensao nos terminais do VSC em funcao de suas componentes de sequéncia positiva e

negativa:

Vigs = (€7 OV (e7? NV, (3.33)

Onde ‘_/‘:,—dq —= (efj w1t)\_/‘;:aﬁ e V;dq = (e+] W1t)‘7t_7aﬁ'

Substituindo (3.31),(3.32) e (3.33) em (3.16) pode-se escrever a equagao diferen-

cial compacta para o sistema com tensoes e correntes com componentes de sequéncia

positiva e negativa na frequéncia fundamental:

d o - -
(e 20+ (70, ) = =Ry (€520 (7 29T, ) +

di
((€+] wlt)‘—;;tdq 4 (67] Mt)‘_;;dq) _ ((eJrJ w1t)‘—;t—ii;]7pac + (efj Mt)‘_;;q,pac> . (334)

L
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Expandindo as derivadas do lado esquerdo de (3.34) pode-se escrever:

Pan i

P di - di
jwlL(e+] w1t)i§q 4 L(€+J w1t)d;;q _jwlL(efj wlt)i;q + L(ei‘y wlt)d;‘th _
= Rl T~ Rafe™? i (07T + (¢
_(eJrJ w1t>\—;;rq7pac o (67] w1t>\—;gq7mc. (335)

Pré-multiplicando (3.35) por (e77 “*) tem-se:

— —

-+ -
L o g o ) YT
Ld_tq —|— L(e 7 2 1t)d_tq — _]wlth—i"_q +]CL)1L(€ 72 lt)ldq
—Regiiy = Reg(e7™ “)igy + V1, + (€7 20V,
Vg — (€77 2°J1t)v;q7pac. (3.36)

Observe que os fatores (e “*) que multiplicavam as componentes dg, das correntes
e tensoes de sequéncia positiva em (3.35), desapareceram, enquanto que as componentes
dq de sequéncia negativa estao multiplicados pelo fator (e77 2*1%). Ou seja, enquanto
as componentes de sequéncia positiva passaram a ter um comportamento estacionario
as componentes de sequéncia negativa sao moduladas por fungoes cosseno e seno que

oscilam com uma frequéncia 2wy .

Assim, filtrando as componentes de sequéncia negativa em (3.36) pode-se escrever

o seguinte sistema para as componentes de sequéncia positiva:

( dIf R, 1 1
d—Z - — ( Lq> ]; —|—w1];_ + <z) VZZ — (Z) V:Z-pac

dr R, 1 1
T ( Lq> I —wly + (z) Ve ™ (z) Ve
+ + o+

Observe, que da mesma forma que no caso equilibrado, as varidveis i}, i;r, v, v,
yd 5q

, (3.37)

\

vioe v;pac, devido seu comportamento estacionario foram escritas com letra inicial

spac

maitscula, ou seja, I, I, Vit Vf;, VdJ;M e V:;pac em (3.37).

De maneira idéntica porém agora multiplicando os fasores espaciais de (3.35) por
(eT7#1t) obtém-se o seguinte sistema para as componentes de sequéncia negativa, onde

as variaveis i, i, v, , v, , v, e v,  foram escritas com letra inicial maidscula
d» q? g q’ dypac q,pac
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devido suas caracteristicas estacionarias:

(dI; Reg\ _ 1Y ., 1Y
%:_< Lq> Id —W1Iq + <Z) V;,d— (Z) ‘/d,pac
dl -~ R, B B 1 _ 1 _

\ d—Z:_< Lq> Iq +w1[d +<Z> ‘/t,q_ <Z> V:Lpac

Neste segundo caso sao as componentes dq de sequéncia positiva é que passam a ter

(3.38)

um comportamento oscilatério com uma frequéncia 2w; e as componentes de sequéncia
negativa das tensoes e correntes, nas coordenadas dq, passam a ter um comportamento

estacionério.

A dinamica das componentes de sequéncia positiva dos fasores espaciais, descrita
por (3.37), pode ser visualizado como o “subsistema de sequéncia positiva ” enquanto o
sistema descrito por (3.38) representa a dinamica das componentes de sequéncia nega-
tiva dos fasores espaciais de corrente e tensao, ou “subsistema de sequéncia negativa”

(YAZDANTI; IRAVANI, 2006).

Analisando (3.38) pode-se concluir que se o conversor VSC gera tensoes equilibradas
em seus terminais, ou seja, Vi, = 0 e Vi = 0, e as tensoes da rede no PAC estao
desequilibradas, as correntes de sequéncia negativa que fluem nos terminais do VSC

irao depender somente do nivel de desequilibrio das tensoes da rede CA.

J4a se o conversor gera tensoes de sequéncia negativa idéntica as tensoes de sequéncia

negativa de rede, ou seja, V, =V, eV, =V

Dac wpac> tem-se que (3.38) se reduz a um

sistema de equagoes diferenciais homogéneas. Neste caso, as correntes de sequéncia
negativa do conversor tendem para zero com o passar do tempo e o conversor so injetara

correntes de sequéncia positiva na rede.

3.3.3 PQTENCIAS INSTANTANEAS PARA SISTEMA COM TEN-
SOES E CORRENTES BALANCEADAS

De (3.21) tem-se para um conjunto de tensoes trifdsicas equilibradas no PAC o

seguinte fasor espacial:

‘_;pac - Apacej(w1t+¢vl)- (339)

Assumindo que as correntes instantaneas no ponto de acoplamento comum também

sao equilibradas e simétricas pode-se escrever a seguinte expressao para fasor espacial
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para a corrente:

{= fej(mt-&-cﬁll)’ (3.40)

onde I ¢é o valor de pico em (A) da corrente do SGD; w; é a frequéncia angular funda-
mental em (rad/s) e ¢r, ¢ o angulo de fase genérico em (rad) da corrente injetada na

rede no ponto PAC, respectivamente.

Pode-se entao calcular a poténcia complexa instantanea no PAC através de:

Spac _ (;) _»paciﬂ* _ Vpacej(wltww)jefj(wlthl)’ (3'41)

onde i* é o conjugado do fasor espacial da corrente do SGD no PAC.

De (3.41) defini-se a parte real da poténcia complexa como poténcia ativa, P, =
(%) ‘A/;mf cos (¢, — ¢r,), enquanto que a parte imaginéria é definida como a poténcia
reativa, Qpac = (2) Vpael sen (¢v;, — é1,).

A poténcia complexa instantanea no PAC pode também ser calculada usando os

fasores espaciais referenciados nas coordenadas abc e reescritos a seguir:

. 2
\]pac = 5 (e] 0 va7pac + e+] 271'/3 'Ub7pac _|_ e+.] 471'/3 ,Ucypac) , (342)
¢,
¥ 2 0, +7 27w/3 +7 4n/3
1:5((3] iq +€™7 i +e™ zc). (3.43)

Substituindo as expressoes de V. € iem (3.41) tem-se:

. . | .
Spac = Va,pacla + Ub,pacly + Ve, pacle + ]ﬁ [(Ub,pac - Uc,pac) (PR

+ (vc,pac - Ua,pac) ib + (va,pac - Ub,pac) Zc] . (344)

Apesar de numericamente (3.41) fornecer resultado idéntico aquele obtido com
(3.44), nesta ultima expressao a poténcia complexa no PAC foi grafada com letra
mindscula (spq.) pelo fato da mesma depender dos valores instantaneos das tensoes e

correntes trifasicas do circuito.
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Do mesmo modo que no caso anterior, pode-se definir a parte real da poténcia
complexa instantanea, nas coordenadas abc, como sendo a poténcia ativa instantanea
enquanto que a parte imaginéria é definida como sendo a poténcia reativa instantanea

que flui pelo circuito. Ou seja,

Ppac = 9%{Ss} = Ua,pacia + ,Ub,pac'éb + Uc,pacica (345)

1 ) ) .
anc - %{Ss} - ﬁ [(Ub,pac - Uc,pac) (2 + (Uc,pac - Ua,pac) 1p + (Ua,pzzc - Ub,pac) lc] . (346)

Escrevendo as expressoes dos fasores espaciais em funcao de suas componentes
nas coordenadas a3 ou dq pode-se calcular diretamente as poténcias ativa e reativa

instantaneas pelo circuito através das expressoes (AKAGI; WATANABE; AREDES, 2007):

ppac == % (/Ua,pacia _'_ Uﬁ:paciﬁ)
, (3.47)
Qpac = % (Uﬂypacia - Uaypaciﬁ>

ou,

ppac == % (vdypu.cid + qupac/éQ)
(3.48)

3 . .
Qpac - 5 (Uq7pac7’d Udapale)

As expressoes (3.47) e (3.48) diferem das mostradas em (AKAGI; WATANABE; ARE-
DES, 2007) do fator 3. Esta constante foi incluida em (3.47) e (3.48) para que as
poténcias ativa e reativa instantaneas no sistema de coordenadas af e dgq sejam nu-
mericamente iguais as poténcias ativa e reativa instantaneas calculadas no sistema de

coordenadas abc.

Quando o angulo p, usado para obter a transformacao dg, coincide com o angulo

do fasor espacial V4., pode-se escrever vg .. = Vpae € g,,,. = 0. Neste caso o sistema

(3.48) pode ser reescrito como:
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_ 37, ;
Ppac = §%ac7/d

(3.49)

Qpac =

Observando (3.49) pode-se concluir que a poténcia ativa instantanea é diretamente
proporcional a componente 74, enquanto a poténcia reativa instantanea é diretamente
proporcional a componente 7, do fasor espacial da corrente pelo sistema, respectiva-
mente. Essa propriedade sera explorada no Capitulo 4 quando sera discutido o controle

do VSC do sistema de geracao fotovoltaico.

3.3.4 PQTE‘NCIAS INSTANTANEAS PARA SISTEMA COM TEN-
SOES E CORRENTES DESBALANCEADAS

Isolando as tensoes e correntes nas coordenadas « e 3, dadas em (3.31) e (3.32), e
substituindo o resultado em (3.48) pode-se escrever a seguinte expressao para a poténcia

ativa instantanea em funcao das componentes d e ¢ da tensao e corrente no PAC:

Ppac = ﬁpac + ﬁpam (350)

onde Ppq. € a parcela média em (W) devido a interagao entre as componentes de tensao
e corrente de mesma sequéncia e mesmo eixo. Ja Py, € a parcela oscilante em (W)
devido a interacao entre as componentes de tensao e corrente de sequéncia positiva e

negativa. As mesmas sao dadas por:

_ 3 _ o
Ppac = 5 (Vd—;acI; + VqJ,;ac[z;r + Vd,pacId + ‘/é,pach ) ) (3'51)
e?
Ppac = Praw c0s(2wit) + Psay, sen(2wnt), (3.52)
sendo
3 _ _ _ _
Pew =3 (Vieeld +Vihaely +Viaedd + Varaely) (3.53)
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Pow =2 (Vowld =V IF =V T4 Vi 1) (3.54)

q,pac d,pac”q q,pac ,pac™q

DO W

A parcela oscilante P.o, é devida as interagoes entre as componentes de tensao e
corrente de mesmo eixo porém de sequéncias opostas. Por outro lado, a parcela Pio,
¢ devida as interacoes entre as componentes de tensao e corrente de eixos e sequéncias

diferentes.

Ja para a poténcia reativa instantanea pode-se escrever a seguinte expressao em

funcao das componentes d e ¢ da tensao e corrente no PAC (HU; HE, 2008):

Gpac = (jpac + Qpac> (355)

onde Gpqc ¢ a parcela média em (var) e Gpqc ¢ a parcela oscilante em (var) da poténcia

reativa instantanea, que sao dadas por:

_ 3
Qpac = 5 (VZJ—;GC]—F Vjpac[; V;Jpac[ + Vdpac[q ) (3'56)
e7
Gpac = Q2w €08 (2w1t) + Qsa, sen(2w1t). (3.57)
sendo:
3 _
Qm:§(vmﬂ+%wﬁ+le —Vihaely ) s (3.58)
e7
3
Qoo = 5 (Vagaeld + Vigaeld + Valpaeld + Vipacls ) (3.59)

Maiores detalhes sobre a interpretacao fisica das poténcias ativa e reativa instan-

taneas podem ser encontrados em (AKAGI; WATANABE; AREDES, 2007).
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3.3.5 DINAMICA DO LADO CC DO VSC PARA CORRENTES DE-
SEQUILIBRADAS INJETADAS NA REDE

A dinamica do lado CC do conversor pode ser completamente equacionada apli-

cando o principio da conservacao de energia nos terminais do capacitor CC do conversor.

Baseado no diagrama esquematico mostrado na Figura 15 pode-se escrever a se-
guinte relagao para as poténcias CC e CA nos terminais de entrada e saida do VSC,

respectivamente:

Poe = pr, (3.60)

onde Poe é a poténcia instantanea em (W) nos terminais CC e p; é a poténcia ativa

instantanea em (W) nos terminais CA do conversor.

Para a poténcia ativa nos terminais CA do conversor pode-se escrever:

Pt = Ppac + PR + DL, (3.61)

onde ppqc ¢ a poténcia ativa instantanea em (W) injetada na rede CA no ponto de
acoplamento comum do SGD, pr é a poténcia ativa instantanea em (W) dissipada nos
resistores série (R.,) € pr, é a poténcia ativa instantanea em ( W) medida nos terminais

dos indutores série do filtro passa baixas do conversor.

Assumindo que R., ¢ muito pequeno pode-se desprezar a parcela pr de (3.61). A
poténcia ativa injetada na rede CA pp,. pode ser calculada por (3.51) e (3.52). J4 a
poténcia ativa instantanea que flui pelo banco de indutores do filtro pode ser calculada

nas coordenadas a3 por:

pr = (Pr +01) = (ULaia + ULﬁiﬁ) ) (3.62)

[\CRGV]

onde vy, e vr, sdo as diferencas de potencial em (V') nos terminais dos indutores dos

filtros de saida do VSC, nas coordenadas « e [3, respectivamente.
Substituindo vy, = L (%) e vy, = L <i§—f> pode-se reescrever (3.62) como se
segue:

3 Cdig, . dig 3L\ d , 5,
= Llig—+4ig— | = =) — (2 +4%). .
Pr=75 (Z“ at 0 ) ( 4 ) dt (ia +13) (3.63)
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Isolando as componentes real e imagindria do fasor espacial da corrente desbalan-

ceada nos terminais do conversor tem-se:

lg = Ij coswyt — [q’ senwit + I, coswit + [q’ sen wit, (3.64)

ig = I senwit + I coswit — Iy senwit + I coswt. (3.65)

Agrupando os termos semelhantes em (3.64) e (3.65), e substituindo o resultado
em (3.63) pode-se escrever a seguinte expressao, nas coordenadas dg, para a poténcia

ativa instantanea que flui pelo filtro de saida do conversor estatico:

4 dt dt 4 dt dt
+3wi LI 17 — IF17) cos(2wit) — 3wy L(I7 I + 171, ) sen(2w;t). (3.66)

3L (ari” dIf7\ 3L (d1;” dI”
L= — + + — + +

A andlise de (3.66) permite concluir que, em regime permanente, quando as deri-
vadas dos quadrados das correntes de sequéncia positiva e negativa, nas coordenadas d
e ¢, respectivamente, sao nulas, o filtro passivo nao ira consumir ou fornecer poténcia
ativa média ao sistema elétrico. Contudo, ird existir uma parcela da poténcia ativa ins-
tantanea, medida nos terminais dos indutores do filtro de saida do conversor estatico,

que ira oscilar com uma frequéncia 2w .

Apesar da poténcia ativa média consumida pelo banco de indutores em estado
permanente ser nula, durante os transitorios a poténcia ativa instantanea medida nos
terminais dos indutores pode assumir grandes valores e deve ser levada em conta na

modelagem do sistema.

Substituindo (3.51), (3.52) e (3.66) em (3.61) pode-se escrever a expressao da po-
téncia ativa instantanea nos terminais do VSC, em func¢ao de suas componentes média

e oscilante, como se segue:

p=p+DP=p T+ D+ Pycos(2wit) + Bysen(2wt), (3.67)

onde p; T e p; ~ sdo as parcelas médias em (W) da poténcia ativa instantanea resultante
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do produto das tensoes e corrente de mesma sequéncia nos terminais do VSC e das
derivadas do quadrado das correntes de sequéncia positiva e negativa pelo banco de

indutores do filtro, sendo dadas por:

) 3 3L (dIf* drt

bt T = 5 (Vd_,'—paclc-li— + ‘/L]—;ac];) + I ( dcjlf + d_qt ) (368)
€,

3, 3L (fdr;r dI]”

Di = 5 (Vd,pac[d + ‘/q,pac[q ) + Z <d_cf€ + dqt ) . (369)

Ja as parcelas P, e P, sao dadas por:

g,pac—q »pac g,pacq

P = g {(Viaela + Viaely + Vipald + Vil 5) + 201 L (I717 — IFI7) ), (3.70)
3
2

{(qupacfj — Vdfpacf; — V. aela + VdfpaCI;) — 2w L (I]1; + I(j[q*)} . (3.71)

As expressoes (3.70) e (3.71) representam as amplitudes das parcelas da poténcia
ativa que fluem pelos terminais do conversor e que oscilam com o dobro da frequéncia
da rede (2w). Essas parcelas surgem em consequéncia do produto das componentes
de sequéncia positiva da tensao pela componente de sequéncia negativa da corrente do

conversor e vice-versa.

De (3.60), como a poténcia ativa nos terminais CC do conversor é igual a poténcia
ativa instantanea medida nos terminais CA, pode-se escrever a seguinte relacao para o

balanco de energia no elo CC do conversor:

1, dVZ
iceqﬁ

Vée

= Ppy — —= — 3.72
dt PV R, P, ( )
onde Voo é o valor em (V) da tensdo CC medida nos terminais do capacitor CC e
Ppy é a poténcia em (W) injetada pelos painéis solares fotovoltaicos nos terminais do

capacitor CC do conversor.

Substituindo (3.67) em (3.72) obtém-se:
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dVée _ 2 _ L‘ﬂ 2 (— t 4+ P+ Pycos(2wit) + P, sen(2w t))
dt - Ceq m RpCeq ce Ceq pt pt ! ' ! 1 '
(3.73)

Fazendo V2, = y,+2y; cos(2w;t) + 2y, sen(2w; t) pode-se reescrever (3.73) na forma
de espago de estados conforme mostrado a seguir (YAZDANI; IRAVANT, 2006):

Ge= (&) P = (mtn) v (&)= (&)

W= (Rpceq) Y+ 2wiye = < ) ' (3.74)
d
% = —2w1y1 — —Rpceqy2 + C_eqPq

O sistema dado (3.74) descreve o comportamento dinamico da tensdo no barra-
mento CC ao quadrado quando as tensoes e correntes nos terminais CA do conversor
estatico possuem componentes de sequéncia positiva e negativa, na frequéncia funda-

mental.

3.4 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foi apresentada a modelagem do sistema de geracao disperso base-
ado em energia solar fotovoltaica. O modelo matematico para o painel fotovoltaico foi
desenvolvido e os pontos principais de suas curvas caracteristicas foram comparados
com os fornecidos pela folha de dados. Equacoes diferenciais que regem a dinamica do
conversor fonte de tensao conectado a rede elétrica foram obtidas, tanto para entrada
do VSC, lado CC, quanto para a saida, lado CA, em condigoes equilibradas e desequi-
libradas. Conceitos de poténcia instantanea foram introduzidos e derivados a partir do

sistema de coordenas abc para o sistema a3 e dq.

No proximo capitulo, o sistema de controle do SGD sera desenvolvido.
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4 PROJETO DOS CONTROLADORES DO SISTEMA DE GERACAO
FOTOVOLTAICO

4.1 INTRODUCAO

O aumento do numero de sistemas de geracao distribuidos conectados aos sistemas
elétricos das concessiondrias de energia elétrica, apesar de aumentar a oferta de energia,
pode provocar instabilidades na rede elétrica se os SGD nao forem controlados corre-
tamente. As normas internacionais relacionadas a interconexao de SGD tém alertado
para importancia da continuidade da operagao desses sistemas em casos de pequenos
e breves disturbios na rede. Desse modo, os algoritmos de sincronizacao e controle
dos conversores eletronicos, usados para processar a energia elétrica gerada nas fontes

alternativas de energia, tem um papel fundamental neste cendrio.

Os sistemas de controle dos conversores fonte de tensao conectados a rede elétrica
podem ter seus objetivos divididos em dois grupos (BLAABJERG et al., 2006):
1. Controle das grandezas CC (terminais de entrada):

e Extragao da maxima poténcia ativa da fonte priméria de energia (e.g paineis

fotovoltaicos);

e Protecao contra falhas CC.
2. Controle das grandezas CA (terminais de saida):

e Sincronizagao;

Controle da poténcia ativa injetada no sistema CA;

Controle do fluxo de poténcia reativa entre o conversor e a rede elétrica;

Controle da tensao do barramento CC;

Reducao da distorcao harmonica das tensoes e correntes sintetizadas nos

terminais CA;

Protecao contra falhas CA.
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Os items listados anteriormente podem ser considerados exigéncias minimas que
o conversor de um SGD deve atender para poder ser conectado a uma rede elétrica
basica. Adicionalmente, servicos auxiliares como regulacao local de frequéncia e do
nivel de tensao, compensacao de harmonicos ou filtragem ativa podem ser requeridos

pela concessionaria local.

4.2 ESTRUTURAS DOS CONTROLADORES DOS CONVERSORES
ESTATICOS

Varias estruturas de controle para sistemas conectados a rede ja foram propostas
e amplamente estudadas (TIMBUS et al., 2009) e (KATIRAEI et al., 2008). Uma das
estruturas mais consagradas consiste em duas malhas em cascata. A malha interna,
mais rapida, regula a corrente injetada na rede pelo conversor enquanto que a malha
externa, mais lenta, controla a tensdo no barramento CC do conversor estético (e
consequentemente o fluxo da poténcia ativa) e o fluxo da poténcia reativa injetada no

sistema elétrico (KATIRAEI et al., 2008).

A malha de corrente é responsavel pela qualidade da energia fornecida pelo SGD
e pela protecao contra curto circuitos. Portanto, a compensacao de harmonicos e a
rapida resposta dinamica sao propriedades importantes no controlador de corrente. O
controlador da tensao no barramento CC e da poténcia reativa sao projetados para
balancear o fluxo de poténcia entre o SGD e a rede CA. Assim, usualmente, o projeto
desse controlador tém como foco a estabilidade do sistema, possuindo uma dinamica
relativamente mais lenta quando comparado com o controlador anterior (BLAABJERG
et al., 20006).

As estratégias de controle podem ser divididas em trés grupos de acordo com o

sistema de referéncia em que as mesmas sao implementadas.

4.2.1 CONTROLE NO SISTEMA DE COORDENADAS NATURAL

O controle no sistema de coordenadas natural ou coordenadas abc possui contro-
ladores individuais para a corrente de cada fase. Os diferentes tipos de conexoes dos
sistemas trifasicos, delta, estrela, com ou sem neutro isolado, é uma questao que deve

ser cuidadosamente avaliada no projeto dos controladores.

Nas situacgoes em que o neutro € isolado, as fases interagem entre si, assim, apenas

dois controladores sao necessarios devido ao fato de que a terceira corrente pode ser
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obtida através da lei de Kirchhoff para as correntes. Normalmente, o controle no
sistema de referéncia natural é uma estrutura em que controladores nao-lineares como

histerese e dead beat sao preferidos devido a sua dinamica mais rapida.

4.2.2 CONTROLE NO SISTEMA DE COORDENADAS ESTACIONA-
RIAS

No controle nas coordenadas estacionarias faz-se uso da transformada de Clarke
para referenciar as correntes trifasicas de saida do conversor num sistema estacionario
denominado a30. Na auséncia da sequéncia zero ocorre uma reduc¢ao no nimero de
varidveis controladas de trés (i, e i.) para duas (i, e ig). Como as varidveis de
controle continuam sendo senoidais, o uso de controladores proporcional-integral (PI)

convencionais nao evita os erros de amplitude e fase das correntes de saida do conversor.

Neste caso, controladores proporcional ressonante (PR) e proporcional integral
complexo (PCI) podem ser implementados para minimizar os erros de regime das gran-

dezas CA (ZMOOD; HOLMES; BODE, 2001), (ZMOOD; HOLMES, 2003) ¢ (GUO; WU, 2010).

4.2.3 CONTROLE NO SISTEMA DE COORDENADAS SINCRONO

Os controladores no sistema sincrono, também chamado de controle dq, utilizam da
transformada de Park para referenciar as formas de onda senoidais de tensao e corrente
num sistema de coordenas ortogonais dq0, que gira em sincronismo com o vetor espacial
das tensoes trifasicas da rede CA. Neste sistema de coordenadas, as grandezas alter-
nadas e as varidaveis de controle possuem um comportamento estacionario, facilitando
a implementacao dos filtros e o projeto de controlares (KAZMIERKOWSKI; KRISHMAN;
BLAABJERG, 2002). Nessa estratégia, controladores PI apresentam respostas dinamicas

satisfatorias.

De acordo com a modelagem matematica do conversor apresentada no Capitulo 3,
os controladores do conversor empregados nesse trabalho serao baseados no sistema
de coordenadas sincrono. Essa escolha ira facilitar o projeto dos mesmos a partir dos

modelos matematicos ja desenvolvidos nos capitulos anteriores.

4.3 CIRCUITO DE SINCRONISMO

A conexao de conversores estaticos aos SEP requer que as tensoes e correntes sin-

tetizadas pelo VSC sejam sincronizadas com os sinais da rede CA. Como exemplos
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podem ser citadas as seguintes aplicagoes:

e Conversores que injetam energia proveniente de fontes alternativas na rede;
e Condicionadores ativos de poténcia também denominados filtros ativos (APF);

e Controladores de Sistemas Flexiveis de Transmissao em Corrente Alternada (do

inglés, Flexible AC' Transmission System) (FACTS), entre outros.

Nestas aplicacoes os sinais de frequéncia e fase de referéncia usados nos conversores
sao gerados a partir das medigdes das tensdes e/ou correntes no PAC entre o conversor
e a rede. Na maioria das vezes esses sinais contem harmonicos gerados pelo préprio
conversor estatico. Adicionalmente, as tensoes nos sistemas trifdsicos podem conter
desequilibrios de sequéncia negativa e/ou zero que podem gerar erros nos sinais de

sincronizagao (ROLIM; COSTAJR.; AREDES, 2006).

Nestes ambientes deve-se utilizar circuitos de sincronismo capazes rejeitar qualquer
tipo de distirbio indesejado, como harmonicos, desequilibrios, etc. Essas caracteristi-
cas, juntamente com o custo e a simplicidade de implementacao sao importantes na
escolha do esquema de sincroniza¢ao que deverd ser utilizado (YAZDANI; BAKHSHAT;
JAIN, 2009). Encontram-se na literatura propostas de diversas estruturas de sincroni-

zagao, as quais podem ser separadas em trés grandes grupos:

i. Algoritmos de filtragem (SVENSSON, 2001);

ii. Métodos baseados em circuitos PLL (ROLIM; COSTAJR.; AREDES, 2006), (SASSO
et al.,, 2002), (LOPES; CARLETTI; BARBOSA, 2003), (CHUNG, 2000), (RODRIGUEZ
et al., 2007), (TIMBUS et al., 2005), (KARIMI-GHARTEMANI; IRAVANI, 2004), (LI-
MONGI et al., 2007) e (MORENO et al., 2007);

iii. Métodos baseados em filtros notch e/ou filtros adaptativos (YAZDANI et al., 2009),
(EREN; KARIMI-GHARTEMANT; BAKHSHALI, 2009).

A maior parte dos trabalhos citados acima sao dedicados a investigacao do desempe-
nho de estruturas de sincronizacao baseadas em circuitos PLL. Devido aos resultados
apresentados na literatura sera usado, neste trabalho, um circuito PLL baseado no

sistema de referéncia sincrono.
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4.3.1 CIRCUITO PLL BASEADO NO SISTEMA DE COORDENADAS
SINCRONO

O Circuito PLL Baseado no Sistema de Coordenadas Sincrono (do inglés, Synchro-
nous Reference Frame Phase-Locked Loop) (SRF-PLL) utiliza os conceitos de transfor-
macao de coordenadas apresentada na Secao 3.3.1 para detectar e rastrear a frequéncia
e o angulo de fase de um conjunto de tensoes ou correntes de um sistema elétrico

trifasico.

Na Secao 3.3.1 foi mostrado que um conjunto de tensoes equilibradas e simétricas,
medidas no ponto de acoplamento comum do conversor do SGD, podem ser escritas
nas coordenadas dg como se segue:

Vg = Vpac cos (w1t + ¢y, — p)
, (4.1)

spac

Uq,pa,c = ‘717@6 sen (wlt + ¢V1 - p)
onde V},ac, wy e ¢y, sao a amplitude em (V), a frequéncia angular em (rad/s) e o
angulo de fase em (rad) da componente fundamental da tensao do sistema no PAC,
respectivamente; p = (wt + ¢) sendo w e ¢ a frequéncia angular em (rad/s) e o angulo

de fase em (rad) do sistema de coordenadas ortogonais dg, respectivamente.

De (4.1) tem-se que Ugpac = Vpac € Ugpae = 0 quando p = (w1t + ¢y, ). Baseado
nesta observacao pode-se projetar um controlador que ajusta o angulo p do sistema
de coordenadas ortogonais para fazer com que a varidvel v, ,q. seja nula em regime

permanente.

Na Figura 16 é mostrado o diagrama de blocos de uma estrutura capaz de realizar

o ajuste mencionado anteriormente. Este circuito é denominado como SRF-PLL.

yo)
v v Compensador  VCO

va,pac—» b $pac, C(s) @ > I > O

v aoc

b,pac—— v

v d,pac

e.pac—s / dg

Figura 16: Diagrama esquematico do SRF-PLL.

Baseado nesta figura pode-se escrever a seguinte relacao:



75

_dp
-2

w C(p)Vq.pacs (4.2)

em que w ¢é a frequéncia rastreada pelo SRF-PLL, C'(p) é uma funcao linear (compen-

sador) e p = d(-)/dt é o operador diferencial.

Substituindo a expressao de v, 4 dada em (4.1) em (4.2) tem-se:

dp -
B = Cp)Vpuesennt + by, — ) (1.3

A equagao (4.3) descreve um sistema com dinamica nao linear que sincroniza o
angulo p com o argumento (wit + ¢y, ) das tensdes no PAC (YAZDANT; IRAVANT, 2010)

e (CHUNG, 2000).

Quando p ~ (wit + ¢y,) tem-se que o argumento da funcdo senoidal anterior se

torna muito pequeno e (4.3) pode ser reescrita como:

dp -
% = O(p)‘/pac(wlt + ¢V1 - p)? (44)

A equacao (4.4) fornece a dinamica do sistema de sincronismo proposto, obtido a
partir da linearizacdo de (4.3), e pode ser reescrita na forma de diagrama de blocos

conforme mostrado na Figura 17.

Com ensador CO

[ 1 P
S

Y

ot + ¢{,I + €

<>

> C(S) >

pac

Figura 17: Modelo linear do SRF-PLL trifasico.

A funcao de transferéncia de malha fechada do sistema da Figura 17 é dada por:

~

B P(S) B C(S) pac
My p.(s) = O.1(s) s+ C(S)Vpac7

(4.5)
em que O;(s) e P(s) sdo as transformadas de Laplace de 0; = (wit + ¢v,) e p, respec-
tivamente.

No projeto do compensador ou filtro C'(s) deve-se buscar um bom compromisso

entre a filtragem do sinal amostrado e a estabilidade do sistema (CHUNG, 2000). Neste
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trabalho optou-se por um controlador PI cuja funcao de transferéncia é dada por:

I+s7
C1s) = by - (2T, (46
STPLL
onde ky, ,,, € T,,, representam o ganho e a constante de tempo do controlador, res-
pectivamente.

Substituindo (4.6) em (4.5) pode-se reescrever a funcao de transferéncia de malha

fechada do circuito de sincronismo como se segue:

kp PLL (1::jTPLL> V
’ PLL
Mf7PLL (8) = list (47)
s+ kP,PLL < ST PLL)
que reescrita na forma canonica
26wps + w?
H(s) = L 4.8
() §2 4 26wy,s + w2’ (4.8)
fornece,
R 9
TPLL
e?
5 = kﬂ PLL Vpac _ \/TPLL ’ k}h PLL VPCLC 7 (410)

2wy, 2

onde £ e w, sao respectivamente o fator de amortecimento e a frequéncia de corte da

funcao de transferéncia do PLL.

No projeto do compensador C(s) é interessante ter um bom desempenho dinamico
no processo de sincronizagao do sinal de entrada além de garantir uma boa caracteristica
de filtragem para o PLL. Contudo, estes dois requerimentos nao podem ser satisfeitos

simultaneamente.

Um bom compromisso entre as duas caracteristicas anteriormente citadas pode ser
conseguido utilizando o método de Wiener (GARDNER, 1979) e (CHUNG, 2000). Desse
modo, escolhendo o fator de amortecimento igual a & = v/2, pode-se determinar a faixa

de passagem do controlador utilizando informacoes da frequéncia do sinal de entrada.
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Entretanto, em situacoes em que as tensoes de alimentacao possuem desequilibrios
ou harmonicos, o angulo detectado pelo circuito do SRF-PLL apresenta oscilagoes. No
caso de desequilibrio a tensao de eixo em quadratura de sequéncia positiva v;fpac oscila
com uma frequéncia de 2w;, como descrito pela equacdo (3.36). Neste cendrio, para
evitar que essa oscilacao seja transferida para o angulo p, rastreado pelo PLL, pode-se
reduzir a faixa de passagem do compensador. Essa redugao, por sua vez, ira implicar
em um maior tempo de resposta do PLL, ou seja, o sistema nao fornece um sinal
de sincronismo rapidamente e ainda pode haver um erro no angulo rastreado. Como

alternativa para contornar esses problemas novas técnicas e algoritmos, baseados na

estrutura convencional do SRF-PLL, foram desenvolvidas.

A Tabela 7 apresentada o resultado de uma anadlise realizada por Limongi et al.
(2007) do desempenho de algumas das principais estruturas de PLL. Neste trabalho fo-
ram investigados as caracteristicas bésicas: (1) rejeicao de distorgoes, (ii) robustez em
casos de desbalanco, (#17) detecgdo da amplitude da sequéncia positiva e (iv) simplici-
dade estrutural, de cinco estruturas de circuitos PLL: (a) SRF-PLL (KAURA; BLASKO,
1997), (b) Circuito de Sincronismo com Duplo Sistema de Coordenadas Sincrono (do
inglés, Double Synchronous Reference Frame PLL) (DSRF-PLL) (RODRIGUEZ et al.,
2007), (¢) Circuito PLL Baseado no Sistema de Coordenadas Sincrono com Filtro de
Sequéncia Positiva (do inglés, Synchronous Reference Frame PLL with Positive Se-
quence Filter) (PSF-PLL) (YUAN et al., 2002), (d) Circuito PLL Baseado no Sistema
de Coordenadas Sincrono com Integrador de Senoidal (do inglés, Synchronous Refe-
rence Frame PLL with Sinusoidal Signal Integrator) (SSI-PLL) (BOJOI et al., 2005) e
(e) Circuito de Sincronismo com Integrador Generalizado de Segunda Ordem Duplo
(do inglés, Double Second Order Generalized Integrator PLL) (DSOGI-PLL) (RODRI-
GUEZ et al., 2006). Os simbolos de “+” e “-” indicam melhor ou pior desempenho da

estrutura avaliada.

Tabela 7: Comparacao entre os tipos de PLLs

Caracteristicas Estrutura do PLL
investigadas SRF | DSRF | PSF [ SSI | DSOGI
Rejeicao de harmonicos - - + + +
Robutez frente ao desbalanco - + + + +
Deteccao de seq. positiva - + + - +
Simplicidade estrutural + - - + +

Como pode-se notar o DSOGI-PLL ¢ a estrutura de PLL que apresentou desem-

penho superior em todas as caracteristicas investigadas. Desse modo, além da calcular
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precisamente o angulo e a amplitude da componente fundamental de sequéncia positiva
e negativa das tensoes trifdsicas, fato que serd de grande importancia no controle do
conversor, o DSOGI-PLL ¢é facil de ser implementado digitalmente em um Processa-
dor Digital de Sinal (do inglés, Digital Signal Processor) (DSP). Devido as vantagens

apresentadas, o circuito sincronismo DSOGI-PLL sera empregado neste trabalho.

4.3.2 CIRCUITO DE SINCRONISMO COM INTEGRADOR GENE-
RALIZADO DE SEGUNDA ORDEM DUPLO (DSOGI-PLL)

O DSOGI-PLL é uma estrutura de sincronismo baseada no Integrador Generalizado
de Segunda Ordem (do inglés, Second Order Generalized Integrator) (SOGI) utilizada
para filtrar e gerar sinais em quadratura. Esses sinais sao utilizados como entrada de
um detector de sequéncia positiva e negativa nas coordenadas a3 baseado no método

de componentes simétricas instantaneas.

Apos a extragao, a sequéncia positiva das tensoes, nas coordenadas a3, sao trans-
formadas para o sistema de referéncia dg e um circuito SRF-PLL é empregado para
rastrear o angulo de sequéncia positiva da componente fundamental das tensoes e tornar

o sistema adaptativo em frequéncia (RODRIGUEZ et al., 2006).

+

As componentes instantaneas de sequéncia positiva v, .

e negativa v, . de um vetor

genérico de tensoes desequilibradas podem ser representadas como:

!
V:;bc = |: U;_ U;_ Ug_ ] = [TJr] Vabe, (411)
e?
/
V;bc = |: 'U; Ub_ U; ] = [T_] Vabes (412)
onde
. [ 1 a ad? ]
[T]=3]a 1 a], (4.13)
- a Cl2 .
(1 @2 g ]
1
[T]=3|a 1 @[, (4.14)
a’ a 1
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- 27
sendo, a = ¢/3 um operador de deslocamento de fase.

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

coordenadas («f3) utilizando a transformacao de Clarke como mostrado a seguir:

!
Vog = [ Vo Vg ] = [Tap] Vave, (4.15)
onde
2[1 4
[T&ﬂ] — g [ 0 ﬁ _ﬁ ’ (416)
2 2
e7
1 0
_ 3
R (117)
_1 _ V3
2 2

Desse modo, as componentes de sequéncia positiva e negativa podem ser calculadas

nas coordenadas a3 como se segue:

V:,B = [Taﬁ] Vz—zi_bc = [Taﬁ] [T-i‘} [Toéﬂ]il Vag =

1

Vais = [Tas] Vae = [T [T ] [Tas] ™ vy = [ I

] Vag, (419)

T, e
onde ¢ = e772 é um operador de deslocamento de fase no dominio do tempo.

O atraso no tempo introduzido pelo operador ¢ é definido dinamicamente de acordo
com a frequéncia fundamental do sinal de entrada (RODRIGUEZ et al., 2006). Através
desse operador é obtido uma forma de onda em quadratura (90° atrasada) em relagao

ao sinal original.

H4& na literatura varios métodos propostos para gerar sinais em quadratura. Como
muitos desses métodos nao sao adaptativos, erros da estimacao das componentes de
sequencia sao introduzidos. Por outro lado existem métodos que nao sao aptos a

bloquear harmonicos presentes no sinal de entrada.
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No intuito de contornar essas limitagoes foi proposto por Karimi-Ghartemani e
Iravani (2004) uma estrutura de um Circuito de Sincronismo Melhorado (do inglés,
Enhanced Phase-Locked Loop) (EPLL) monofésico. O EPLL é na realidade um filtro
notch adaptativo projetado para minimizar o produto de dois sinais em quadratura,
cuja frequeéncia central varia com a frequéncia fundamental da rede elétrica. Para
simplificar o esquema de detecgdo Rodriguez et al. (2006) propuseram a utilizagao
de um integrador generalizado de segunda ordem (SOGI) cujo diagrama de blocos é

mostrado na Figura 18.

Figura 18: Estrutura do filtro passa-faixa baseada na implementac¢ao do SOGI (SOGI-
BPF).

A funcao de transferéncia do SOGI é dada por:

S(s) = ?(S) ~ i (4.20)

em que x, v, e w, sdo os sinais de entrada e saida e a frequéncia de ressonancia do

integrador generalizado de segunda ordem, respectivamente.

O diagrama de malha fechada mostrado na Figura 18 da origem a um filtro passa
banda (do inglés, Band-Pass Filter) (BPF) de segunda ordem, cujas fungdes de trans-

feréncia sao dadas por:

vl (s) kw,.s
Vis) = Yal8) _ 4.21
(s) Va(s) %4 kwps 4+ w?’ (4.21)

2

_qui(s) kw,
Q(s) = Vals) 82+ kwps + w2’

(4.22)

O fator de amortecimento de (4.21) e (4.22) estd diretamente relacionado com o

valor adotado para o ganho k.

A estrutura ilustrada na Figura 18 exibe caracteristicas interessantes que a faz
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apropriada para a caracterizagao da tensao da rede (RODRIGUEZ et al., 2007), como:

e Se w, e k forem propriamente escolhidos, v/, serd praticamente senoidal e igual a

componente fundamental de v,;

e O sinal qv), serd a versao de fase em quadratura do sinal v, (90° atrasado), que

é muito util na deteccao das componentes simétricas de sistemas trifasicos;

e A frequéncia de ressonancia pode ser ajustada através de um circuito de sincro-

nismo, tornando o sistema adaptativo em frequéncia.

Nas Figuras 19 e 20 sao mostrados os diagrama de Bode para diferentes valores
do ganho k das fungoes de transferéncia (4.21) e (4.22). Nota-se que quanto menor o
valor da constante k, mais seletiva é a resposta do filtro. Por outro lado, maior sera
o transitorio de estabilizacao. Uma resposta criticamente amortecida pode ser obtida
para quando k& = /2. Este valor de ganho resulta em uma escolha interessante em

termos do tempo de estabilizacao e limitagao de sobre sinal (RODRIGUEZ et al., 2006).

Magnitude (dB)

I
ol
T

Fase (deg)
o

10 10 10 10 10 10
Frequéncia (Hz)

Figura 19: Diagrama de Bode da funcao de transferéncia de malha fechada de V(s).

Ap0s os sinais serem filtrados pelos SOGI-BPF, os mesmos podem ser utilizados
na deteccao das componentes de sequéncia positiva e negativa da tensao medida. A
estrutura basica utilizada para este fim estd mostrada na forma de diagrama de blocos

na Figura 21.
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Figura 20: Diagrama de Bode da fungao de transferéncia de malha fechada de Q(s).
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Figura 21: Detector de sequéncia baseado no SOGI-BPF.

O funcionamento do sistema de estimacao das componentes de sequéncia se da
da seguinte forma: as tensoes de fase medidas sofrem uma transformagao de Clarke,
gerando duas componentes em quadratura v, e vg que sao as entradas dos blocos de
filtros SOGI passa banda. A entrada v, da origem a dois sinais de saida filtrados, um
em fase v], e outro em quadratura qv/,. O mesmo ocorre com a entrada v, que dé origem
a U//@ e qv’ﬁ. Com simples operagoes matemadticas (adigao e subtragao), essas variaveis
podem ser utilizadas para obter as componentes de sequéncia positiva e negativa como

ilustrado na Figura 21.
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Rodriguez et al. (2006) mostrou que a rela¢ao entre o vetor de saida v} e o vetor

de entrada v} é dada por:

vi =P, (4.23)
onde,
kw, (nwy + w,)?
P"| = 4.24
[P ( 2 ) \/(knwlwr)2 + (nfwy? — w?)?’ (424)
e7
/P — sinal(n) tan~! [ Cr 141 (5) (1= sinal (n2wy + nis,)) (4.25)
=sinal(n)tan™' | —+ ) — (= — sinal (n%w; + nw,)) , .
knww? 2 !

sendo k, w, e wy, uma constante relacionada com o fator de amortecimento, a frequén-
cia de ressonancia do SOGI e a frequéncia fundamental da rede, respectivamente. A
variavel inteira n é usada para representar a ordem do m-ésimo harmonico de v, e
seu sinal, positivo ou negativo, usado para representar as componentes de sequéncia,

positiva ou negativa, respectivamente.

De posse das relagoes (4.23), (4.24) e (4.25) pode-se construir o gréifico da Figura
22 com a resposta em frequéncia normalizada do bloco SOGI-BPF, para k = v2. A
analise das curvas mostradas permite concluir que o sistema age como um filtro passa
baixas para a componente sequéncia positiva e como um filtro rejeita faixa (ou notch)

para a componente de sequéncia negativa da tensao de entrada.

Um segundo aspecto interessante ¢ que as componentes harmonicas presentes no
sinal de entrada tem suas amplitudes atenuadas. Esta caracteristica torna o esquema
de deteccao mais robusto frente a distorcoes da tensao da rede. Uma resposta em
frequéncia idéntica pode ser obtida para a tensao vg. J4 para o bloco de detecgao das
componentes de sequéncia negativa, as curvas de resposta em frequéncia sao invertidas,
ou seja, o sistema age como um filtro passa baixas para a componente sequéncia nega-
tiva e como um filtro rejeita faixa para a componente de sequéncia positiva da tensao

de entrada.

Apos a separacao das componentes de sequéncia nas coordenadas a3, as mesmas

sao referenciadas nas coordenadas dq utilizando um SRF-PLL que fornece o angulo
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Figura 22: Resposta em frequéncia do detector de sequéncia positiva.

p para a transformacao. A frequéncia w estimada da rede realimenta os blocos dos

filtros passa-banda, tornando o sistema adaptativo em frequéncia, como ilustrado na

Figura 23.
+ +
+_ vE - v, J pr Aw P
+ |: dq]_+’ @
Vg Up Ya ®
WSO 1| SRF-PLL %
v
2 pl03 » BPF |{% P
v Clar e / V'
]l e Lel 5O 1 quf \/
ﬁ:y—» BPF B
| Vg vy
O

S

Figura 23: Diagrama de blocos do DSOGI-PLL.

O sinal wyy foi adicionado no diagrama de blocos do SRF-PLL da Figura 23 para

acelerar o processo de estimacao da frequéncia rastreada.
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4.4 MODULACAO VETORIAL

A Modulagao por Largura de Pulso (do inglés, Pulse Width Modulation) (PWM)
¢ uma estratégia usada para controlar as tensoes e correntes de saida dos conversores
estaticos. Dentre as caracteristicas desejadas para esse esquema de chaveamento pode-

se citar (KAZMIERKOWSKI; KRISHMAN; BLAABJERG, 2002):

e Grande intervalo de operacao linear;
e Numero minimo de chaveamento para reduzir as perdas por comutagao;

e Conteiido minimo de harmonicos na tensao e na corrente, evitando perdas adici-

onais e ruido na carga;
e Eliminacao de harmoénicos de baixa frequéncia;

e Operagao na regiao de sobre-modulagao (overmodulation) incluindo onda qua-
drada.

Adicionalmente, inclui-se

e Simplificacao, devido ao fato de que, normalmente, a modulacao é a parte do

algoritmo de controle que consome maior tempo de processamento;
e Reducao do ruido actstico;

e Reducao da tensao de modo comum.

Historicamente, a modulagao por largura de pulso senoidal (do inglés, Sinusoidal
Pulse Width Modulation) (SPWM) é baseada na modulagdo de sinais de referéncia
senoidais por uma portadora triangular de alta frequéncia (SCHRNUNG; STEMMLER,
1964). Apesar de ser uma estratégia muito simples de ser implementada com circuitos
analogicos, o desenvolvimento e a redugao dos custos dos microprocessadores e pro-
cessadores digitais de sinais propiciou o desenvolvimento da modulacao vetorial (do
inglés, Space Vector Modulation) (SVM) proposta por Pfaff, Weschta e Wick (1984)
e com desenvolvimentos adicionais por Broeck, Skudelny e Stanke (1988). Nos dias
atuais esta estratégia de chaveamento se tornou uma técnica basica para controlar os

estados dos interruptores semicondutores de conversores estaticos trifasicos.

A modulacao PWM vetorial permite nao apenas otimizar os chaveamentos dos

interruptores semicondutores dos conversores estaticos como também aumenta o fator
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de utilizacao dos semicondutores, fornecendo tensoes com amplitudes mais elevadas
quando comparada com aquelas geradas com a estratégia SPWM (BUSO; MATTAVELLI,
2006).

Para entender a modulacao vetorial, considere o circuito da Figura 14, em que
o terminal negativo do capacitor (N) é usado como referéncia. Observando o ramo
de cada fase do inversor pode-se concluir que as tensoes terminais de cada fase do
conversor podem assumir apenas dois valores, +Vs¢ ou zero, para a chave superior ou
inferior fechada, respectivamente. Esta caracteristica possibilita denominar o conversor

estatico trifasico em ponte completa da Figura 14 como conversor de dois niveis.

A partir das tensoes discretas sintetizadas pelo conversor pode-se construir um
vetor ou fasor espacial, semelhante aquele desenvolvido no Capitulo 2 para modelar o
conversor do sistema fotovoltaico, com a diferenca que aqui esse fasor ou vetor espacial

podera ocupar apenas posi¢oes no espago conforme mostrado na Figura 24.

Da observacao dos estados dos interruptores, e vetores espaciais correspondentes,
mostrados na Figura 24 pode-se notar que existem dois estados que correspondem a
vetores nulos (Figuras 24(g) e (h)). Em Buso e Mattavelli (2006) ¢ mostrado que estes
dois estados sao fundamentais para reduzir a ondulagao da corrente CA fornecida pelo

conversor.

Na Tabela 8 sao apresentados os valores das tensoes terminais, das tensoes de linha
e os vetores espacial do conversor. As funcoes S,, S, e S. sao usadas para indicar o
status dos interruptores de cada brago do conversor estatico. Assim quando S, = 1
tem-se que o interruptor superior estd fechado enquanto S, = 0 indica o interruptor

inferior fechado.

Tabela 8: Padrao de chaveamento e tensoes terminas e de linha instantaneas resultantes

Estado | Status das chaves | Tensoes terminais Tensoes de linha Vetor
Sa | Se | Sc | van | v | ven Vab | Ve | Ve | espacial
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Vooo
1 1 0 0 Vee 0 0 +Vee 0 —Vee Vioo
3 0 1 0 0 | Veeo 0 —Vee | +Vee 0 Voo
5 0 0 1 0 0 Voo 0 —Vee | +Vee Voot
6 1 0 1 Vee 0 Vee | +Vee | —Vee 0 Vin
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Figura 24: Estados dos interruptores do conversor trifasico e vetores espaciais de tensao

correspondentes.

Dos vetores espaciais mostrados na Figura 24 (a)-(h) pode-se dividir o espago ve-

torial das tensoes de saida do conversor em seis setores idénticos conforme mostrado

na Figura 25. Nesse espaco as seguintes condicoes de operacao deverao ser sempre

obedecidas:
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‘/100 _‘/011
‘7110 = _‘7001
Voo = —Vinm : (4.26)

Vioo + Voro + Voor = 0
Vooo = Vizr = 0

Figura 25: Espaco vetorial formado pelos vetores espaciais do conversor estatico.

Considerando o intervalo de tempo T, como sendo o periodo de chaveamento do
conversor, tem-se que o vetor de referéncia v,5 da Figura 25 pode ser escrito como
uma combinacao linear de todos os vetores espaciais gerados pelo VSC. Desse modo

pode-se escrever:

172@ = 5000‘7000 + 5100‘7100 + 5110‘7110 + 5010‘7610 + 5011‘7011 + 5001‘7001 + 5101‘7101 + 5111‘7111,
(4.27)

em que dgy, ¢ a fracao do periodo de chaveamento T e xyz sao os estados dos bragos
a, b e ¢ do conversor respectivamente. Sabendo que o periodo em que os vetores serao

sintetizados é dado por
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Tyye = Ouye - To. (4.28)

Assim, para garantir que a estratégia de modulacao vetorial opere na sua regiao
linear, de (4.27) pode-se concluir que o somatério dos periodos de cada <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>