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Resumo

Atualmente ha uma grande preocupacdo em relagdo a complementacdo das fontes ndo
renovaveis pelas fontes renovaveis na geragdo de energia elétrica. Isto ocorre devido a
limitagdo do modelo tradicional e da crescente demanda atual de energia. Com o desen-
volvimento dos conversores de poténcia e a eficacia dos esquemas de controle, as fontes
renovaveis tém sido interligadas na rede elétrica, em um modelo de geragdo distribuida.
Neste sentido, este trabalho apresenta uma estratégia de controle ndo convencional, com a
utilizag@o de um controlador robusto, para a interconexao de sistemas fotovoltaicos a rede
elétrica trifasica. Nessa abordagem, a compensa¢ao da qualidade de energia no ponto de
acoplamento comum (PAC) ¢ também realizada pela estratégia proposta. As técnicas tra-
dicionais utilizam esquemas para detec¢do de harmonicos, ja neste trabalho o controle das
correntes ¢ feito de uma forma indireta sem a utilizagdo desses esquemas. Na estratégia
indireta ¢ fundamental que o controle da tensdo do barramento CC (Corrente Continua)
seja efetuado de uma forma que ndo haja grandes flutuagdes, e que a banda passante do
controlador em regime permanente seja baixa para que as correntes da rede ndo tenham
um alto THD (do inglés, Total Harmonic Distortion). Por este motivo ¢ utilizado um
controlador em modo dual DSM-PI (Proporcional Integral Dual em Modo Deslizante),
que durante o transitério se comporta como um controlador em modo deslizante SM-PI
(Proporcional Integral em Modo Deslizante), e em regime se comporta como um PI (Pro-
porcional Integral) convencional. A corrente ¢ alinhada ao angulo de fase do vetor tensdo
da rede elétrica, obtido a partir do uso de um PLL (do inglés, Phase Locked Loop). Esta
aproximacao permite regular o fluxo de poténcia ativa, juntamente com a compensagao
dos harmoénicos e também promover a corre¢do do fator de poténcia no ponto de acopla-
mento comum. Para o controle das correntes é usado um controlador dupla sequencia, que
utiliza o principio do modelo interno da senoide para evitar transformagoes de referencial.
Resultados de simulagdo e experimentais sdo apresentados para demonstrar a eficacia do

sistema de controle proposto.

Palavras-chave: Fontes renovaveis, controlador robusto, DSM-PI, compensacao da

qualidade de energia.



Abstract

Actually there is a great concern regarding to the replacement of non-renewable re-
sources by renewable sources in the electricity generation. This is due to the limitation of
the traditional model and the growing demand of energy. With the development of power
converters and effectiveness of control schemes, renewables have been integrated in the
grid, as a distributed generation models (systems). Thus, this work presents a no-standard
control strategy, with the use of a robust controller for interconnecting PV (Photovoltaic)
systems to the grid phase. The compensation of power quality at the common coupling
point (PCC) is performed by the proposed strategy. Traditional techniques use the har-
monic detection. However, in this work the control of the current is done in an indirect
way without the need of this detection. In the indirect strategy the DC (Direct Current)
bus voltage control must be effective for avoiding voltage fluctuations. For that reason,
the bandwidth of this controller is adjusted for reducing the distorcion on network cur-
rent. To achieve this, the control strategy employs a dual mode DSM-PI (Dual-Sliding
Mode-Proportional Integral) that behaves as a sliding mode controller SM-PI (Sliding
Mode-Proportional Integral) during the transition and like a conventional PI (Proporti-
onal Integral) in the steady-state. The output phase current are aligned with the phase
angle of the utility voltage vector obtained from the use of a PLL (Phase Locked Loop).
This approach allows to regulate the power flow with the harmonic compensation and
also regulates the power factor at the common coupling point. For controlling of the out-
put phase currents a double sequence regulator are used with introdution of the internal
model principle. Simulation and experimental results are presented to demonstrate the

effectiveness of the proposed control system.

Keywords: Renewable, robust controller, DSM-PI, power quality compensation.
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Capitulo 1

Introducao

Os sistemas de geracdo, que utilizam fontes renovaveis, estdo se tornando cada vez
mais populares devido a necessidade do incremento do uso da energia elétrica. A gerag@o
convencional possui forte dependéncia de fontes ndo renovaveis. O uso de fontes reno-
vaveis ¢ uma boa alternativa para se reduzir os efeitos indesejados (polui¢do) das fontes
que utilizam carvao natural ou combustiveis fosseis. Atualmente, as fontes renovaveis
tém o papel de cooperar com a geragdo convencional, em decorréncia da crescente de-
manda de energia, limitacdo do sistema na entrega da poténcia requerida e a dificuldade
de construcdo de novas linhas de transmissao e/ou distribuigao.

Na Tabela 1.1 € apresentada a contribuicio das fontes utilizadas na produgio de ener-
gia elétrica no mundo em 2009 (PROGRAMME, 2011).

Tabela 1.1: Contribui¢do de cada fonte primdria na geragdo de energia elétrica no mundo.

Taxa de fornecimento de cada fonte primaria

Combustiveis fosseis 81%
Eodlica/Solar/Biomassa/Geotérmica * 0,7%
Bio combustiveis 0,6%

Biomassa/Solar Térmica/Geotérmica ** 1,5%

Hidroelétrica 3,4%
Biomassa tradicional 10%
Nuclear 2,8%

* Geragdo de Energia Elétrica. ** Aquecimento.
Segundo os dados apresentados na Tabela 1.1, cerca de 16% de toda a energia produ-
zida é proveniente de fontes renovaveis. Com avango tecnologico, estima-se que este tipo

de fonte passe a ocupar uma maior parcela da energia total no futuro. De toda energia
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produzida, 81% ainda € proveniente de combustiveis fosseis. Os combustiveis fosseis sdo
limitados e a sua utiliza¢do produz varios efeitos indesejaveis, dentre eles, o efeito estufa,
que contribui para o aquecimento global (BOSE, 2010).

O desenvolvimento de um pais depende fundamentalmente da disponibilidade de ener-
gia elétrica por se tratar de uma industria de base. O acesso a anergia elétrica possibilita
o incremento da qualidade de vida dos seus habitantes. Por este motivo, o mercado de
energia elétrica provinda de fontes renovaveis tem apresentado um crescimento acele-
rado. Sem a energia necessaria, os paises emergentes perdem flexibilidade na producio,
no consumo e no transporte. Além disso, a crescente restricdo ambiental tem incentivado
o uso de fontes de energias renovaveis, o que também coopera para o forte crescimento
desta forma de geragio.

Na Tabela 1.2 ¢ apresentado o resumo da taxa de crescimento anual do uso de fontes
renovaveis, no mundo, entre os anos 2006 a 2010 (PROGRAMME, 2011) e entre os anos
2002 a 2006 no Brasil (ANEEL, 2008). No mundo, a geragdo eolica possui uma maior
taxa de crescimento anual, enquanto no Brasil a geragdo fotovoltaica é a que possui maior

crescimento.

Tabela 1.2: Contribui¢do de cada fonte primaria na geragdo de energia elétrica no mundo.

Tipo de fonte No mundo No Brasil
Fotovoltaica 27,67% 61%

Edlica 55,45% 25,5%
Etanol 22,15% 14,0%
Biodiesel 1,5% 43,0%

Hidroelétrica  34,53% 5,9%

A inclusdo de sistemas de micro ou minigeragdo em domicilios ou empreendimen-
tos comerciais e industriais tem feito com que a geracdo distribuida ganhe espago frente
ao mercado de geracdo concentrada. A geragdo distribuida possui a vantagem de es-
tar proxima ao consumidor. Dentre as fontes renovaveis, a geracdo fotovoltaica tem se
mostrado interessante pela sua facilidade de instalacdo e durabilidade. A geragdo foto-
voltaica conectada a rede elétrica representa uma boa parcela da geragdo distribuida no
mundo. No Brasil, a resolugdo n° 482 da Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
(ELETRICA, 2012) permite que pessoas fisicas ou juridicas tenham geracdo fotovoltaica
propria com poténcia instalada de até 1 MW. Essa resoluc@o define que sistemas de gera-
¢do fotovoltaicos com poténcia instalada de até 100 kW sio denominadas como centrais

de microgeragdo e as com poténcia de 101 kW a 1 MW sdo denominadas de centrais
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de minigeragdo. As orientagdes presentes na resolucdo sdo estabelecidas pela ANEEL e
aplicadas pelas empresas concessiondrias locais.

Os modelos trifasico e monofasico de uma geracdo distribuida que utiliza fontes fo-
tovoltaicas sdo apresentados nas Figuras 1.1 e 1.2, respectivamente. Estes modelos sdo
constituidos por: rede elétrica, que representa a concessiondria local, medi¢ao, realizada
pela concessiondria, cargas que podem ser casas, comércios ou industrias, pelo painel
fotovoltaico PV (do inglés, Photovoltaic) e pelo conversor CC/CA (de corrente continua

para corrente alternada) que realiza a conexao do array fotovoltaico com a rede elétrica.

M
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Figura 1.1: Esquema bdasico de um sistema trifdsico de uma geragdo distribuida que usa

geragdo fotovoltaica.
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Figura 1.2: Esquema basico de um sistema monofasico de uma geracdo distribuida que

usa geragdo fotovoltaica.

Para conectar estes sistemas a rede elétrica é necessario seguir normas que estabele-
cem os critérios necessarios. A norma 1547 IEEE (2009) estabelece os requisitos para

conexdo. Ela define padrdes no que diz respeito as seguintes caracteristicas:
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e Sincronismo;
e Nivelis de tensdo;

e Taxa de distor¢do harmonica THD (do inglés, Total Harmonic Distortion).

O sincronismo garante que a tensao produzida pelo sistema fotovoltaico possua carac-
teristicas de amplitude e frequéncia semelhantes aos do Ponto de Acoplamento Comum
(PAC). Outro parametro importante presente na norma ¢ a THD das correntes do sistema
fotovoltaico. Na Tabela 1.3 € apresentada uma sintese dos critérios necessarios do sistema

fotovoltaico interconectado.

Tabela 1.3: Limites de frequéncia, amplitude e THD total de corrente.

Critérios necessarios

Poténcia da unidade Variacdo de frequéncia Variagdo de tensdo THD
0-500 kVA 0,3 Hz 1A% 5%

A implementac@o de um sistema de geracgdo fotovoltaico com as caracteristicas citadas
na Tabela 1.3, s6 ¢ viabilizado por meio do uso de uma estrutura de controle adequada.
Desta forma, ¢ de responsabilidade da estratégia de controle garantir a qualidade da potén-
cia fornecida, mesmo sobre mudangas do ponto de operagao do sistema e sobre condigdes
transitorias. Quando houver limitagcdo do sistema fotovoltaico, ¢ importante que o sis-
tema de controle identifique este limitacdo e tome as decisdes necessarias para proteger o
sistema. Neste sentido, para analisar o desempenho do sistema com a ocorréncia de con-
di¢des anormais, se torna indispensavel levar em consideracdo tais condigdes durante o

projeto dos controladores e de toda estrutura utilizada para realizar o controle do sistema.

1.1 Motivacao

Uma das motivagdes para a utiliza¢do da energia solar ¢ a intensa irradiancia existente
no Brasil, em especial, na regido nordeste. Por esse motivo a necessidade do desenvolvi-
mento das tecnologias associadas a este tipo de geragdo vem aumentando. Os sistemas de
geracdo fotovoltaicos sdo susceptiveis a variagdo da irradiancia na regido que o sistema
foi instalado. Além disso, a energia produzida deve ser entregue no PAC, de forma con-
trolada, garantido assim, os requisitos de qualidade. Neste sentido, a qualidade da energia
tem que ser garantida independente do ponto de operagdo. Para que isto seja possivel
¢ preciso utilizar uma estratégia de controle que seja robusta a disturbios e pertubagdes.

Desta forma, a principal motivagdo deste trabalho € propor um sistema de controle para
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sistemas fotovoltaicos, que seja robusto as variagdes de irradidncia e imperfei¢oes do
ponto de acoplamento. Independente da energia gerada pelos modulos fotovoltaicos e
das condig¢des do ponto de acoplamento, as correntes da rede elétrica devem possuir fator
de poténcia o mais proximo do unitario e um conteudo harménico dentro das restrigdes

(limites).

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho € propor uma estratégia de controle para a inter-
conexdo de sistemas fotovoltaicos trifasicos a rede elétrica. Esta estratégia de controle
utiliza um controlador por modos deslizantes para o controle da tensdo do barramento CC

e um controlador de ganhos fixos para a malha de corrente. Os objetivos especificos sdo:

e Fazer o estudo das principais estratégias de controle utilizadas em sistemas fotovol-
taicos;

e Implementar uma plataforma laboratorial de gerag@o fotovoltaico de 1 kWp;

e Propor algoritmos de controle robusto para sistema fotovoltaico, sem a utilizagdo
de estimagdo de parametros;

e Avaliar o sistema proposto mediante estudos de simulagdo e experimentais;

e Comparar o desempenho da estratégia de controle proposta com métodos tradicio-

nais.

1.3 Contribuicoes

As principais contribui¢des deste trabalho sdo:

e Desenvolvimento de uma plataforma experimental fotovoltaica de 1 kWp;

e Proposi¢do de uma estrutura de controle robusta que:

(i) Apresente facilidade de implementag@o e de projeto;

(i1) Garanta a qualidade da energia independente do ponto de conexao e da varia-
¢do atmosférica;

(ii1) Que ndo necessite de estimagdo de parametros e que seja de facil implemen-

tacdo.

Em relagfo a produgio cientifica associada a este trabalho, no estagio de seu desen-
volvimento, ja foram submetidos 6 trabalhos, dos quais foram publicados 4, conforme

apresentado na Tabela 1.4.
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1.4 Organizacao do Trabalho

No capitulo 1 € apresentada uma contextualizacdo do estagio atual dos sistemas de
geracdo fotovoltaicos no Brasil e no mundo. O estado da arte das técnicas, meios e sis-
temas desenvolvidos para viabilizacdo destes sistemas é apresentado no capitulo 2. A
modelagem do sistema ¢ apresentado no capitulo 3. O capitulo 4 contém a descrigao dos
sistemas de controle utilizados para o controle das plantas de tens@o do barramento CC
e de corrente. Os resultados de simulag@o obtidos estdo presentes no capitulo 5, no qual
também sdo realizadas comparagdes da estrutura proposta com estruturas ja existentes.
Resultados obtidos experimentalmente no controle da malha de tensdo e de corrente sdao
apresentados no capitulo 6. Finalizando, no capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes
obtidas com a realiza¢do do trabalho. Neste capitulo também sdo salientados os pontos

positivos e negativos da estrutura proposta e sugestdes para trabalhos futuros.
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Tabela 1.4: Listagem das contribuigdes.

Evento/Periddico/Revista

Titulo

Autores

CBA

IECON

APEC

COBEP

Generation, Transmission

and Distribution, IET

IEEE Transactions on Indus-

trial Electronics

Estratégia n3o Convencional
para Controle de Sistemas de
Interconex@o de Fontes de Ge-
racdo Renovaveis com a Rede

Elétrica Monofasica*
Non-Standard Control Strategy

for Grid-Tied Single Phase Sys-
tems With Power Quality Com-

pensation*®

Enhanced Power Quality Com-
pensation in PV Single-Phase
Grid-Tied Systems*
Wavelet-Based Fault Detection
in Grid-Connected Photovoltaic

Systems*
A Robust Voltage Regulator for

Salient Pole Synchronous Gene-

rator**

A Robust DC-Link Voltage Con-
trol Strategy to Enhance the Per-
formance of Shunt Active Power
Filters without Harmonic Detec-

tion Schemes**

R.L.A. Ribeiro, F.H. Nasci-
mento, R.L. Barreto,T.O.A.
Rocha, C.S. Azevedo

R.L.A. Ribeiro, R.L. Bar-
reto, T.O.A. Rocha, C.S.

Azevedo

R.L.A. Ribeiro, T.O.A. Ro-

cha, R.L. Barreto, C.S.
Azevedo

R.L. Barreto, T.O.A. Ro-
cha, C.M.S. Neto, F.B.

Costa and R.L.A. Ribeiro
R. L. A. Ribeiro, S. F . Ca-

rolino, C. M. S. Neto, F. B.
Costa, T . O. A. Rocha and

R.L.A. Ribeiro
R. L. A. Ribeiro, R. M

Sousa, T . O. A. Rocha and
E. C. dos Santos Jr

* Publicado, ** Submetido.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

As estratégias de controle empregadas nos sistemas de geracdo fotovoltaicos devem
realizar as seguintes tarefas (BLAABJERG et al., 2006): (i) sincronizagdo com a rede
elétrica, (ii) controle da poténcia ativa entregue a rede elétrica, (iii) transferéncia de po-
téncia reativa entre o sistema de distribui¢do ¢ a rede elétrica, (iv) controle de tensdo do
barramento CC e (v) controle da qualidade da energia no PAC.

Os sistemas de controle devem, a principio, garantir o fornecimento da poténcia ativa
gerada pelos painéis a rede elétrica. Todavia, ha também a possibilidade de fazer o con-
trole da qualidade da energia no PAC (SUNG et al., 2002), (DIXON et al., 2006) e (LO;
LEE; WU, 2008).

2.1 Sistemas de Controle para Aplicacoes Fotovoltaicas

A estrutura de controle de um sistema de geragao fotovoltaico ¢ basicamente dividida
em duas malhas. A malha mais externa tem a func¢do de regular a tensdo do barramento
CC do conversor ¢ a mais interna tem a fung@o de controlar as correntes de saida do
sistema. Varias estratégias tém sido propostas, em especial para a malha de corrente.
Tém-se observado que a adocdo de técnicas de controle, baseadas no modelo interno da
senoide, tem ganhado bastante espago. Aliado a isso, a inclusdo de esquemas de controle
de qualidade de energia tem recebido bastante atencdo. Isso se da por conta da restri¢ao
imposta pelas normas técnicas e pela necessidade premente de manutencdo da estabili-
dade do sistema elétrico. Com o objetivo de analisar as estratégias de controle apontadas
na literatura, neste capitulo sdo apresentados alguns controladores utilizados para a re-
gulagdo dessas duas malhas. Também s3o apresentadas algumas formas de obtencdo do
angulo do vetor tensdo da rede elétrica e caracteristicas fisicas, no que se diz respeito a
conversdo CC/CA e a filtragem das correntes de saida do sistema. O diagrama de blocos

basico de um sistema de geragdo fotovoltaico ¢ apresentado na Figura 2.1.
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Conversor
CcC . Rede
/C A Filtro elétrica

PV {} LoulLCL

Sistema de Controle

Figura 2.1: Diagrama de blocos do sistema de geracdo fotovoltaico.

Nesse diagrama, o bloco PV refere-se ao painel composto por mddulos fotovoltaicos.
O bloco CC/CA corresponde ao conversor de poténcia CC/CA. Ele pode ser implemen-
tado com um ou dois estagios. O bloco filtro € constituido por circuitos L ou LCL em-
pregados na interligac@o do sistema com a rede elétrica. Finalmente, o bloco de controle
¢ responsavel pela implementacdo das estratégias: seguidor de maxima poténcia MPPT
(do inglés, Maximum Power Point Tracking), controlador da tensdo do barramento CC e

pelos controladores das correntes de saida.

2.2 Conversao CC/CA

Os conversores de poténcia que interligam o painel fotovoltaico ao sistema elétrico
desempenham duas fun¢des principais: (i) garantir a operagdo dos modulos no ponto de
maxima poténcia e (ii) fornecer a poténcia elétrica gerada por estes a rede elétrica. Es-
sas duas tarefas devem ser efetuadas da forma mais eficiente possivel, dentro da faixa de
operagdo determinada pelo periodo de disponibilidade da luz solar. Além disso, o sistema
deve garantir sua operacdo considerando-se perturbagdes eventuais, tais como: sombrea-
mento, variacdes sazonais ou disturbios na rede elétrica (GAO et al., 2009) (SUBUDHI;
PRADHAN, 2013). A estrutura do sistema de geracdo fotovoltaico pode ser composta

por um ou dois estagios, cujas caracteristicas sao descritas nas subsegdes seguintes.
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2.2.1 Sistema de Conversao com 1 Estagio

Na Figura 2.2 ¢ apresentado o diagrama de blocos de um sistema de geragao fotovol-

taico monofasico com apenas um estagio.

b
2 A,

—g ‘l Filtro @

Painel Barramento Inversor LoulLCL Re(_ie
CC elétrica

Figura 2.2: Conversao em apenas um estagio.

Nesta topologia, o painel fotovoltaico ¢ diretamente conectado ao banco de capaci-
tores do barramento CC. O inversor de tensdo VSI (do inglés, Voltage Source Inverter)
realiza a conexao do painel fotovoltaico com a rede elétrica, a0 mesmo tempo que busca o
ponto de maxima poténcia dos painéis. Essa busca ¢ realizada modificando-se a corrente
ig, variando a tensdo de referéncia do barramento CC. A utilizagdo de apenas um estagio
possui a vantagem da redug¢@o do custo relativo a etapa de conversao CC/CA, por conta da
redugdo do numero de chaves empregadas. Todavia, essa topologia apresenta uma maior
dificuldade para implementagéo, pois o seguidor de méxima poténcia MPPT necessita va-
riar a tensdo de referéncia do barramento CC. Essa variacdo de tensdo precisa estar dentro
de limites que garantam o funcionamento do sistema conectado com a rede elétrica. Outro
problema ¢ a limitagdo quanto ao numero minimo de mddulos fotovoltaicos requeridos,
especialmente no que se refere a sistemas monofasicos (GHODDAMI; YAZDANI, 2011)
(ALAJMI et al., 2013). Essa limitagdo se da pelo fato de ndo existir um conversor para
elevar a tensdo de saida do painel fotovoltaico, limitando assim o valor minimo da tensao

requerida para que o inversor possa entregar poténcia a rede elétrica.

2.2.2 Sistema de Conversao com 2 Estagios

Na Figura 2.3 ¢ apresentado o esquema de um sistema de geragdo fotovoltaico mono-

fasico com dois estagios.
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Figura 2.3: Conversao em dois estagios.

Essa estrutura € a forma convencional de implementagdo de um sistema de gerag@o
fotovoltaico. O primeiro estagio ¢ ligado diretamente no painel fotovoltaico. Em geral,
o seu controle ¢ responsavel pela elevacdo da tensdo gerada pelo painel e também pela
implementag@o do seguidor do ponto de maxima poténcia. Nessa etapa, um conversor
elevador do tipo boost é normalmente utilizado. Por sua simplicidade e facilidade de
controle, o primeiro estagio apresenta alto rendimento e robustez. O VSI utilizado no se-
gundo estagio € responsavel pela injecdo da poténcia produzida pelo sistema fotovoltaico
no barramento CA. A eficdcia do fornecimento da energia elétrica a rede CA depende do
controle da poténcia ativa do sistema. Ele ¢ baseado na técnica de controle das poténcias
instantaneas PQ (AKAGI; KANAZAWA; NABAE, 1984). A implementacdo ¢ realizada
segundo o referencial vetor tensdo do barramento CA (WANG et al., 2013).

A vantagem principal de se utilizar uma estrutura de dois estagios ¢ a facilidade de
controle. A desvantagem associada a essa topologia sdo as perdas verificadas por conta

da maior quantidade de chaves utilizadas na etapa de conversao.

2.3 FiltroL e LCL

Em geral, a conex@o do VSI com a rede elétrica pode ser realizada por um filtro L,
LC ou LCL. Eles sao empregados para reduzir o conteido harménico das correntes de
saida, decorrentes do processo de chaveamento. A andlise do filtro LC ¢ semelhante a
do filtro LCL, por este motivo sdo analisados apenas os filtros L e LCL. Na Figura 2.4 ¢
apresentado o circuito equivalente por fase do filtro L. Em que / € a indutancia do filtro,
r € a resisténcia intrinseca do indutor, V' € a tensdo de saida do VSI e /1 € a corrente de
saida do filtro.
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Figura 2.4: Filtro L.

A fung@o de transferéncia do filtro L apresentado na Figura 2.4 ¢ descrita por:

= ) 2.1
Vi(s) s+§ @D

Geralmente o filtro L ¢ utilizado em sistemas de pequeno porte, pois em sistemas de

maior porte ha uma necessidade de um alto valor da indutancia L, o que empobrece a
dindmica do sistema. Além disto, indutores com auto valor de indutancia possuem maior
tamanho fisico, o que ocasiona um aumentando do custo de fabricacdo. Nestes sistemas ¢
mais indicado o uso do filtro LCL, pois os indutores usados neste filtro possuem valor de
indutancia bem menor quando comparado ao do filtro L. O diagrama unifilar do filtro LCL
¢ apresentado na Figura 2.5, em que /; a indutancia de entrada, Cj.; € a capacitancia do

filtro, /; ¢ a indutancia de saida e r; € a resisténcia introduzida para amortecer eventuais

oscilagoes.
l] lZ [f
W W —>
+
Ciel
Vr
Ta

Figura 2.5: Filtro LCL.

A fung@o de transferéncia do filtro LCL da Figura 2.5 € descrita como segue:

[f(S) Clclrds +1
. = 3 3 . (2.2)
Vf(S) L Cres® +Crarglise +11s

Quando o filtro L ¢ utilizado, o projeto do controlador de corrente se torna mas sim-

ples, pois seu modelo apresenta uma dinamica de 1¢ ordem. Ja no caso do filtro LCL, o
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modelo dindmico ¢ de terceira ordem, o que dificulta o projeto do controlador. Outro pro-
blema relacionado ao filtro LCL ¢ a presenca de um pico de ressonancia que pode tornar
o controle de corrente instavel. A estabilidade pode ser viabilizada com a introducdo de
resisténcias de amortecimento 7y em série ou em paralelo com o capacitor Cj.;. Porém, o
uso dessa técnica aumenta as perdas, diminuindo o rendimento do sistema.

Comparativamente, o filtro LCL ¢ mais eficiente na redu¢@o do conteudo harmdnico
das correntes fornecidas a rede. Porém, se a utilizag¢do do filtro L for associada a uma
estratégia de controle suficientemente rapida, € possivel obter similarmente a redug@o do
conteudo harmonico nas correntes de saida. Essa solugdo se torna atrativa, considerando-
se a possibilidade de instabilidade do sistema e o aumento de consumo de energia intro-
duzido pelo filtro LCL.

2.4 Estratégias de Controle

Normalmente as estratégias de controle utilizadas em sistemas fotovoltaicos conec-
tados a rede elétrica possuem trés partes bdasicas, que sdo: sincronizagdo com a rede
elétrica, para que seja possivel realizar o controle de quesitos de qualidade de energia,
controle da tensdo do barramento CC, tornando possivel o fornecimento de poténcia e
o controle das correntes de saida do sistema fotovoltaico. O diagrama de blocos sim-
plificado da estratégia de controle utilizada em sistemas fotovoltaicos conectadas a rede

elétrica € apresentado na Figura 2.6.

PLL : Controle das

: Controle da Tensao ; : :
Ve - do Barramento CC ' I : Correntes de Saida :
: = - v

Controlador |—»

Geracgdo de :
Referéncias | :

Controlador >

Figura 2.6: Diagrama bdsico da estrutura de controle.

2.4.1 Sincronizacio com a Rede Elétrica

Dentre os métodos utilizados para identificar o angulo do vetor tensdo da rede elé-
trica, destacam-se os esquemas de deteccdo de passagem por zero da tensdo e as técnicas
PLL (do inglés, Phase Locked Loop) (GARDNER, 1979)(PHIPPS; HARRISON; DUKE,
2006) (TIMBUS et al., 2005) (ARRUDA; SILVA; FILHO, 2001). Os esquemas de pas-

sagem por zero sdo de simples implementacdo, mas de pouca eficiéncia principalmente
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quando ha disturbios na forma de onda da tensdo. Esses distirbios podem gerar mais
pontos de passagem por zero do que o esperado, resultando em identificagdes incorretas
do angulo do vetor tensdo. Tais disturbios podem ser decorrentes de afundamentos de
tensdo e/ou por conta da presenca de harmodnicos de baixa ordem. Ja na técnica PLL, o
rastreamento ¢ feito continuamente, gerando assim um sinal elétrico, de natureza angular,
em fase com a tensdo da rede. O principio de funcionamento do PLL ¢ zerar a diferenca
entre os angulos do vetor tensao e do sinal gerado na sua saida (HSIEH; HUNG, 1996).
Este ajuste ¢ imposto por um controlador PI (Proporcional Integral), como ilustrado no

diagrama de blocos da Figura 2.7.

y PD
e PI VCO

v <

Figura 2.7: Diagrama bésico de um PLL.

Nesse diagrama, o bloco PD (do inglés, Phase Detector) realiza a deteccdo da defa-
sagem entre os sinais de entrada v e saida v do PLL. Com base nessa defasagem (erro),
o PI gera um sinal de controle para o oscilador controlado por tensdo VCO (do inglés,
Voltage-Controlled-Oscillator), que produz na sua saida um sinal elétrico correspondente
ao angulo do vetor tensdo. Com o objetivo de aumentar a robustez do PLL, varias altera-
¢oes na sua estrutura basica tém sido propostas nos ultimos anos (YANG; BLAABJERG,
2012) (AMUDA et al., 2000). Em geral, os estudos tém se concentrado mais no detector
de fase PD.

Uma alternativa para implementagdo do PLL ¢ a utilizagao da detec¢@o de fase base-
ada na geragdo de sinais em quadratura (MARANGONI, 2012). Esses sinais podem ser
obtidos a partir da conversdo do sistema trifasico da rede elétrica, em um sistema bifa-
sico o3, utilizando-se a Transformada de Clarke (CLARKE, 1943). A Transformada de
Clarke pode ser obtida da seguinte forma (TORABI, 2011):

S -2 -1
[ Voo } = \/; 0 V3/2 —V3)2 [ V123 ] (2.3)
1/V2 1/V2 12

A partir das tensdes vy € vg obtidas com a Equagio 2.3, € possivel fazer uma transfor-
macao para o referencial vetor tensdo. Esse novo sistema ¢ composto por dois eixos (dq)
defasados entre si de 90°, que giram no sentido anti-horario com a frequéncia da rede.

Esse procedimento ¢ conhecido como Transformada de Park (PARK, 1929) e pode ser
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obtido com o auxilio da Equagdo 2.4:

[ ] = | St e [ ]

em que e 0 ¢ o angulo estimado do vetor tensao.
O PLL em quadratura implementado a partir das tensdes v, vg, V4 € vq4 € apresentado
na Figura 2.8. Nesse diagrama de blocos, oy € a frequéncia da rede (rad /s) e 0); ¢a

frequéncia instantanea (rad /s).

% v Vv, ’
1 o d + w 0
—> — > PI O I T
+
v 123 aff T
/ /

of dq W
Vs Vg v,
—» Ly —

Figura 2.8: Diagrama basico de um PLL em quadratura .

No caso dos sistemas monofasicos, a transformag@o exata do referencial /23 para o
ou para dg nao pode ser realizada, a ndo ser de forma aproximada. Uma possibilidade, ¢ a
utilizag¢do da tensdo da rede elétrica como a componente o e a emulacdo da componente
B a partir da defasagem desta em 90°. Para isso, utiliza-se um filtro passa baixa com um
retardo de 1/4 do periodo da fundamental ou um filtro passa tudo (YANG; BLAABJERG,
2012). Na Figura 2.9 ¢ mostrado o diagrama de blocos do PLL monofasico usando a

Transformada de Park.

A 4

v

Vi Vock Vd PI +© @ 1 /S 0
T
dq

S —»

Atraso T/4

Figura 2.9: Diagrama basico de um PLL em quadratura monofasico.
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2.4.2 Controle das Malhas de Tensao e Corrente

O diagrama de blocos simplificado da estratégia de controle de um sistema de gera-
cdo fotovoltaico trifasico € apresentado na Figura 2.10. Esse sistema ¢ implementado no
referencial estaciondrio e a conversdo das grandezas trifasicas 123 para grandezas bifasi-
cas of} ¢ realizada utilizando-se a Transformada de Clark. Neste diagrama existem duas
malhas de controle, uma interna que regula as correntes de saida da planta de geracdo
fotovoltaica e outra externa que controla a tensio dos capacitores do barramento CC. Ini-
cialmente € necessario realizar o controle da tens@o do barramento CC. Como essa tens@o
¢ continua, utiliza-se um controlador PI para garantir erro em regime permanente nulo.
A saida deste controlador gera um sinal de corrente continua, que passa por um sistema
de referéncia (Geracdo de Referéncias), baseado normalmente em um esquema PLL. Na
saida desse sistema sdo geradas as correntes de referéncia /o, € /3. Como essas grandezas
sdo senoidais, a utilizagdo de controladores PI ndo ¢ adequada por ndo ser possivel ze-
rar o erro de regime permanente. Para resolver este problema, utilizam-se controladores
Proporcionais Ressonantes (PRs), que utilizam o principio do modelo interno do sinal de

referéncia senoidal. Assim, pode-se zerar o erro de regime permanente.

Ve

Controlador

v
Geracgdo de < Vi

Referéncias
]2;; 14 I
ki Controlador JuIp (V nes Rede elétrica »123
S 123
lp 1123 |,
af [~

Figura 2.10: Sistema de controle no referencial of.

A outra possibilidade de implementacdo do esquema de controle empregado nos sis-
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temas de geragdo fotovoltaico trifasico € a implementagcdo do controle de corrente no
referencial vetor tensdo, obtido mediante o uso da transformada de Park. Neste caso, as
correntes de saida passam a ser continuas, o que torna viavel o emprego de controladores

Pls. Esta estrutura de controle ¢ apresentada na Figura 2.11.

Ve

Controlador

A 4

Geracéo de Vi
Referéncias l@

1 Vid i Vi p, 1123
@-’ Controlador fasa dq123 UEEIN Rede elétrica >
‘ laq 1y
dq |

A

1

Figura 2.11: Sistema de controle no referencial dgq.

Controle da Tensao do Barramento CC

A regulagdo da tensdo do barramento CC, em niveis adequados, ¢ crucial para ga-
rantir o balango de energia do sistema. O controlador de tensdo fornece a amplitude das
correntes de referéncia de saida do sistema, baseado no balanco de energia do sistema.
Geralmente, controladores convencionais do tipo PI sdo utilizados (PARK et al., 2013);
(MIRET et al., 2012). Porém, esse esquema de controle apresenta comportamentos in-
desejaveis quando ha a ocorréncia de variagdes abruptas de carga. Por conta disso, nos
ultimos anos, outras alternativas de controle t€ém sido propostas com o objetivo de incre-
mentar o seu desempenho dinamico. Dentre as estratégias estudadas, destaca-se o uso
de um controlador Neuro-fuzzy adaptativo que modifica seus ganhos em fung¢io das con-
di¢des de um sistema trifasico (SINGH; CHANDRA, 2013). Esse controlador permite

uma atuag@o mais rapida, que aumenta o desempenho do sistema durante a ocorréncia de
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transitorios.

Diferentemente do sistema trifasico, a estrutura monofasica tem um efeito indesejado,
que ¢ a presenca de uma oscilagdo na tensdo controlada do barramento CC, com duas
vezes a frequéncia fundamental da rede elétrica. Isto € decorrente da estrutura do inver-
sor de tensdo, que normalmente é implementada por um conversor Ponte-H. O resultado
deste segundo harmonico na tensdo do capacitor € um aumento consideravel do terceiro
harmonico nas correntes injetadas pelo conversor na rede elétrica. Uma solugdo possivel
¢ a utilizagdo de um filtro passa-baixa ou de banda suprimida, para medi¢do da tensdo do
barramento CC. Esses filtros reduzem a banda de passagem do controlador empregado.
Uma solugdo alternativa para a remocao do segundo harmdnico em um sistema monofa-
sico foi proposta por He et al. (2011). Nela emprega-se a remogao do segundo harménico
sem a utilizagdo de filtros, por meio do uso de um controlador preditivo de alta frequén-
cia. O controlador utilizado possui rejei¢ao a essas oscilagdes se baseando no balanco de
energia do sistema.

Um dos componentes de maior custo na composi¢ao de um sistema de geragdo foto-
voltaico ¢ o banco de capacitores do barramento CC. Com o objetivo de reduzir o tama-
nho destes capacitores, e consequentemente reduzir o custo final do sistema, Kotsopoulos,
Duarte e Hendrix (2001) e He et al. (2010) propuseram uma estratégia de controle pre-
ditiva para um sistema monofasico. Esses controladores se caracterizam pela utilizag@o
de previsdoes do comportamento futuro da tensdo do barramento CC. Para a realizagdo
dessas previsoes, utiliza-se uma lei 6tima de controle baseada em um critério de desem-
penho deterministico ou estocastico. A ideia ¢ obter um controlador rapido para garantir
a estabilizagdo do sistema em poucos periodos de amostragem. Assim, os requisitos de
filtragem e armazenamento de energia do barramento CC podem ser reduzidos.

Outro controlador ndo convencional proposto para o controle de tensdo do barramento
CC de um sistema monofasico, usa um esquema hibrido que associa a facilidade de di-
mensionamento do controlador linear discreto com a técnica de estrutura variavel (MEZA
et al., 2006). A estrutura variavel utiliza uma lei chaveada baseada na variagdo de tensdo
do barramento CC e na variagdo de energia da geracdo do painel fotovoltaico. O esquema
pode ser usado em estruturas de um ou dois estagios. No caso de sistema com um esta-
gio, a tensdo de referéncia é gerada pela estratégia do seguidor da méxima poténcia. No
caso do sistema com dois estagios, a referéncia de tensdo ¢ gerada pela etapa boost, que
também realiza a tarefa de MPPT.

Os parametros do modelo do barramento CC podem variar de acordo com as con-
di¢des de operacdo do sistema. Portanto, uma solugdo adequada para compensar esses

problemas ¢ a utilizagdo de controladores que modificam seus ganhos de acordo com
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o desempenho do sistema. Por este motivo, este trabalho propde a utilizagdo de um
controlador que modifica seus ganhos de acordo com a dindmica do erro da tensdo do
barramento CC. O sistema ¢ trifasico e a tensdo do barramento CC € regulada por um
controlador hibrido que é composto pela associa¢do de um PI convencional com um con-
trolador em modo deslizante. O esquema de modo deslizante determina continuamente
os ganhos do controlador se baseando no erro da tensdo e na sua derivada. Este contro-
lador € denominado como DSM-PI (Proporcional Integral Dual em Modo Deslizante). O
chattering devido ao esquema de modo deslizante utilizado ¢ reduzido com a utilizagdo
de um esquema de transi¢do que fixa os ganhos do DSM-PI quando o regime permanente
¢ alcancado. Desta forma, o DSM-PI possui estrutura varidvel durante o transitério e

estrutura fixa no regime permanente.

Controle das Correntes de Saida do Conversor

No controle das correntes de saida dos sistemas de gerag¢do fotovoltaicos sdo co-
mumente usados controladores convencionais do tipo PI ou Proporcional Ressonante
(WANG et al., 2013); (KADRI; GAUBERT; CHAMPENOIS, 2011); (BAO et al., 2013),
dependendo do referencial usado. Esses controladores s2o lineares e sdo dimensionados
de acordo com o modelo do sistema. Isto pode comprometer o seu desempenho, quando
ocorre mudangas paramétricas ou quando o ponto de operagdo ¢ alterado. Considerando-
se que as condigOes da rede elétrica t€ém natureza randomica, no que se refere a ocorrén-
cia de distarbios e perturbagdes, ndo € possivel assegurar o desempenho desses esquemas
para toda a faixa de operagdo. Ao longo dos anos varias estratégias de controle t€ém sido
propostas para contornar estes problemas. Nesta direcdo, Timbus et al. (2009) propu-
seram um controlador preditivo do tipo Dead-Beat (DB), com adi¢do de robustez, para
aumentar a confiabilidade do sistema em um sistema trifasico. Este tipo de controlador
resolve o problema de sensibilidade do modelo do sistema com o uso do controlador DB
convencional, quando filtros LCL s&o utilizados. Outra possibilidade é o emprego do con-
trolador DB, com a incorporacdo de um seletor reconfiguravel das correntes de referéncia
(RODRIGUEZ et al., 2007). Com esse controlador, é possivel ndo so6 obter o desempe-
nho desejado na inje¢@o de poténcia ativa, mas também corrigir a qualidade de energia no
PAC. Diferentemente das solugdes anteriores, controladores de corrente preditivos podem
ser utilizados. No entanto, eles podem ocasionar erros de regime permanente no controle
das poténcias ativa e reativa. Para zerar estes erros, adicionou-se um esquema de adapta-
¢do ao controlador preditivo original como proposto em Ahmed et al. (2011) e Espi et al.

(2011). A vantagem desse esquema de controle € sua melhor adequagdo as perturbagdes
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em compara¢do com as estratégias convencionais. Porém, essa modificagdo nao reduz
sua forte dependéncia aos parametros da planta. Uma proposta interessante seria associar
a rapidez do controlador preditivo com a garantia de erro nulo em regime permanente da
estratégia adaptativa.

Controladores adaptativos possuem a vantagem da atualizagdo de seus ganhos em
tempo real por meio da estimag@o dos parametros da planta. Porém, o emprego desses
esquemas dificulta a sua implementagdo em decorréncia da necessidade do uso de estima-
dores. Os estimadores empregados nesses esquemas devem ter uma dindmica mais rapida
do que a da planta, para que se obtenha um desempenho satisfatorio, e isto nem sempre é
possivel.

Para garantir o amortecimento requerido em sistemas que empregam o filtro LCL,
Massing et al. (2012) e Mao e Ayyanar (2010) propuseram a utilizagdo de um controlador
de corrente adaptativo do tipo MRAC (do inglés, Model Reference Adaptive Control) no
referencial estacionario oy em um sistema trifasico. Com esse controlador, é possivel
selecionar um modelo de referéncia adequado para o sistema em malha fechada baseado
no comportamento desejado do sistema de geracdo fotovoltaico. Porém, esse modelo de
referéncia nem sempre resulta em estimag¢des com valores corretos. Desta forma, além de
aumentar a complexidade do algoritmo, pode-se comprometer o desempenho do contro-
lador.

Em condig¢des normais de operagao, a tensdo no PAC esta sujeita a desbalanceamen-
tos e conteudos harmonicos de baixa e de alta frequéncia. Para garantir a qualidade da
tensdo no PAC em um sistema trifasico, em Mohamed (2011) foi proposto a utilizag¢do de
controladores de dupla sequéncia no referencial estacionario. Desta forma, as correntes
de referéncia sdo geradas com forma de onda senoidal. Nesse tipo de controle, € introdu-
zido uma lei chaveada, baseada no erro de tensdo e na sua derivada. Esse procedimento
adiciona robustez ao sistema de geracdo fotovoltaico.

Apesar de toda a evolugdo das estratégias de controle empregadas na regulagdo das
correntes de um sistema fotovoltaico, ainda sdo encontrados na literatura o uso de contro-
ladores histerese (SINGH; CHANDRA, 2013) em um sistema trifasico. Esses controlado-
res sdo implementados no referencial trifasico 123. O problema da utilizag¢ao desses con-
troladores decorre da introdugdo de chattering, nas correntes controladas, aumentando,
portanto, o seu conteido harmdnico. O problema do chattering pode ser resolvido com o
uso de controladores com estratégia dual, no qual durante o transitorio, utiliza-se a técnica
por histerese e em regime permanente, reconfigura-se a estrutura para um regulador com
parametros fixos (BLAABJERG et al., 2006).

Em relacdo ao sistemas fotovoltaicos monofasicos os controladores de corrente mais
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usados sdo do tipo PI (SELVARAJ; RAHIM; KRISMADINATA, 2008) (AFROZE; UDAY-
KUMAR; NAIK, 2012). O problema da utilizagdo deste tipo de controlador em sistemas
monofasicos € a presenga de um terceiro harmonico persistente nas correntes forneci-
das proveniente de um segundo harmonico presente na tensdo do barramento CC. Além
disso existe o problema deste controlador ndo garantir erro nulo em regime permanente,
para referenciais senoidais, € da sua capacidade limitada de rejeicdo a distarbios (TEO-
DORESCU et al., 2004). Uma solugdo ¢ a utiliza¢do de controladores PR, que além de
proporcionar um erro nulo no regime permanente, consegue erro nulo em regime perma-
nente pelo fato de possuir ganho infinito em malha aberta na frequéncia da rede elétrica.
Essa técnica € utilizada por Cha, Vu e Kim (2009), no qual sdo empregados dois contro-
ladores PR para regular as correntes injetadas na rede elétrica, no referencial estaciondrio
of. A corrente /g € obtida utilizando um filtro passa tudo a partir de /o. Quando compa-
rado ao esquema com o controlador PI, os resultados experimentais mostram um menor
contetido harmonico das correntes /o € /3. Na mesma diregdo, em Teodorescu et al. (2004)
¢ apresentada uma alternativa para controle das correntes de saida do sistema de geragdo
fotovoltaico monofasico, com a adi¢do de um sistema para reduzir o contetido harmonico.
Essa alternativa ¢ baseada no controlador repetitivo. Esse esquema de controle é imple-
mentado por quatro PRs em paralelo, sintonizados no primeiro, terceiro, quinto e sétimo
harmonicos. Os harmonicos sdo obtidos com a utilizagdo de filtros e os controladores tém
a funcdo de gerar um sinal com controle para zerar o erro no regime permanente.

Para obter um bom desempenho com o uso dos controladores PR ¢ necessario que a
frequéncia da rede seja constante, pois o controlador PR ¢ sintonizado para trabalhar em
uma frequéncia especifica. No caso da ocorréncia de varia¢des nesta frequéncia, o erro
nulo de regime permanente ndo ¢ mais obtido. Desta forma, para que a atuacdo do PR nao
seja suscetivel a variagdes de frequéncia, é proposto em Dasgupta, Sahoo e Panda (2009)
um controlador PR adaptativo para um sistema monofasico. Nesse esquema de controle
a frequéncia da fundamental ndo ¢ fixa na fun¢do de transferéncia do controlador, e pode
ser continuamente identificada por um PLL.

Os sistemas fotovoltaicos regulam suas correntes de saida, entregando para a rede elé-
trica correntes com baixa distor¢do harmonica. Também ha a possibilidade do sistema
fotovoltaico fornecer correntes que compensam reativos ¢ harmonicos consumidos por
cargas conectadas ao ponto de acoplamento. Para realizar essa compensa¢do normal-
mente sdo utilizados filtros passa baixa na medi¢do das correntes da carga separando a
componente fundamental das componentes harmodnicas, desta forma hd um controlador
para a frequéncia fundamental e outra para os harmonicos. Outra possibilidade de rea-

lizar o controle das correntes € a utilizacdo de varios filtros passa banda sintonizados na
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frequéncia de cada harmonico a ser compensado. Para cada componente harmonico €
utilizado um controlador de modo a minimizar o contetido harmdnico das correntes for-
necidas pela rede elétrica. Os filtros utilizados na identificacdo dos harmonicos geram
atrasos que podem comprometer o desempenho do sistema. Além disso, nessa forma de
compensagdo s30 necessarios sensores para a medi¢do das correntes da carga e das cor-
rentes de saida do sistema, e isto ocasiona um maior custo final do sistema. Para contornar
estes problemas, neste trabalho as correntes de um sistema trifasico s@o reguladas com o
uso de um controlador DSC (do inglés, Double Sequence Controller) com trés graus de
liberdade sem nenhum esquema de detec¢do de harmoénicos. Os requisitos de compensa-
¢do sdo obtidos regulando indiretamente as correntes da rede elétrica. O DSC emprega o
principio do modelo interno para evitar transformagdes de referencial. Na estrutura uti-
lizada sdo medidas apenas as correntes da rede elétrica, € em regime permanente, com a
compensagao, tais correntes possuem formato quase senoidal.

O resumo comparativo dos controladores existentes na literatura ¢ apresentado na
Tabela 2.1. Nesse resumo, destacam-se os principais tipos de controladores utilizados no
controle da tensdo do barramento CC e no controle das correntes de saida deste sistema.
Também € apresentada a validagao dos métodos propostos (por meio de simulacdo, ou por
meio de resultados experimentais). Além disso, se os referidos métodos foram testados

com a utilizagdo de cargas ndo lineares, variacdes paramétricas e faltas.



Tabela 2.1: Resumo das Estratégias de Controle.

N Controlador Validagao
Referéncia Barramento CC Corrente Sim. Exp. CNL VP Faltas
Sung et al. (2002) PI Proporcional Vv - Vv - -
Dixon et al. (2006) - PI vV vV - vV -
Meza et al. (2006) LDEV - Vv - - - -
Rodriguez et al. (2007) - DB vV vV - - V
Lo, Lee e Wu (2008) - Histerese vV vV - - -
Timbus et al. (2009) - DB robusto Vv Vv - Vv -
Mao e Ayyanar (2010) - MRAC vV - - vV -
Ahmed et al. (2011) - Preditivo N v - - -
Espi et al. (2011) - Preditivo Robusto vV - - - -
He et al. (2011) PI Preditivo J - - -
Hu et al. (2011) PI Sliding-Mode vV vV - - -
Kadri, Gaubert e Champenois (2011) PI PI vV v/ - - -
Mohamed (2011) - Dupla Sequéncia Robusto  / Vv - Vv -
Gonzalez-Espin et al. (2012) PI Proportional+Lattice vV v/ - vV -
Massing et al. (2012) - MRAC V Vv - - V
Miret et al. (2012) PI PR v v - -
Gonzalez-Espin et al. (2013) PI Proportional+Lattice Vv Vv - Vv -
Herran et al. (2013) - Preditivo Robusto Vv Vv - - -
Park et al. (2013) PI PI vV vV - - -
Singh e Chandra (2013) NFA Histerese vV v/ v - -
Wang et al. (2013) PI PI V V - - -

CNL - Carga Nao Linear

VP - Variagdo Paramétrica

NFA - Neuro-Fuzzy Adaptativo

LDEV - Linear Discreto + Estrutura Variavel
Sim. : Simulagdo

Exp. : Experimental
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2.5 Conclusdes do Capitulo

Nesse capitulo foi apresentada a revisdo bibliografica das estratégias de controle usa-
das em sistemas de geragdo fotovoltaico trifasicos € monofasicos. Foram apresentadas as
principais topologias de conversdo, que sdo a de um ou de dois estagios. O tipo da topolo-
gia utilizada afeta o sistema de controle, pois com apenas um estagio, o algoritmo MMPT
¢ quem define a tensdo de referéncia do barramento CC, ja com dois estagios, a tensao
de referéncia € definida pelo operador. Para conectar o sistema de geragdo fotovoltaico a
rede elétrica ¢ preciso obter o vetor tensdo do PAC. Por esse motivo foram apresentados
métodos de extracdo de angulos da rede (PLL), para sistemas trifasicos € monofasicos.
Também foram apresentados os modelos dos filtros de poténcia L e LCL, que sdo usados
na saida do VSI para tornar possivel o controle das correntes. Logo apds, foram apre-
sentados os principais controladores usados na malha de corrente e na malha de tensdo
do barramento CC, tanto para sistemas trifasicos como para monofasicos. Foi comentado
que nos sistemas monofasicos as transformagdes de referencial ndo podem ser utilizadas

diretamente, por isso, ¢ necessario o uso de filtros.



Capitulo 3

Modelagem

Na implementac¢do de um sistema de geracgdo fotovoltaico, os controladores utilizados
na regulacdo da tensdo do barramento CC e das correntes sdo projetados a fim de garantir
que o sistema controlado atenda a determinadas especificagdes, que podem ser: rejei¢ao
a disturbios e pertubagdes e resposta dindmica em malha fechada. Para dimensionar esses
controladores € necessario realizar a modelagem que descreve o comportamento da tensao
do barramento CC e das correntes de saida do sistema fotovoltaico. Com o objetivo de
realizar a modelagem do sistema, neste capitulo ¢ apresentada a descri¢do do sistema fo-
tovoltaico estudado neste trabalho. Inicialmente ¢ considerado o sistema com todas suas
particularidades e, logo ap0s, sdo feitas algumas consideragdes para simplificar os mode-
los, facilitando assim o projeto dos controladores. O controle das correntes de saida do
sistema ¢ feito de forma indireta, sem a utilizagdo de extragdo de harmonicos, regulando-
se a corrente da rede elétrica no referencial estaciondrio. Por este motivo ¢ apresentado
o modelo que relaciona as correntes da rede elétrica pelas tensdes geradas pelo VSI. A
estratégia de controle da tensdo do barramento CC proposta neste trabalho se baseia no
balanco de poténcia do sistema. O controlador de tensdo gera a corrente de referéncia do
eixo d capaz de fixar a tensdo do barramento CC e alimentar a carga do PAC. Na mode-
lagem do barramento CC, realizada neste capitulo, ¢ levado em consideragdo o circuito

equivalente que descreve o comportamento real do capacitor.

3.1 Descricao do Sistema

Na Figura 3.1 ¢ apresentada a topologia basica do sistema fotovoltaico trifasico co-
nectado a rede elétrica, sendo composta por um inversor de tensao trifasico conectado ao
PAC por meio de indutancias, representadas pelas associagdes série de resisténcias e de
induténcias (ry+jwls). No PAC ha também uma carga composta pela conexdo em pa-

ralelo de um retificador trifasico ndo controlado com uma carga linear trifasica através
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de um impedancia de acoplamento composta pela associacdo em série de resisténcias e
indutancias (r,.+jol,.). O referido retificador alimenta uma carga fortemente indutiva,
que também possui uma associagdo série de uma resisténcia e uma indutancia (r,,;+;®/,;).
A carga linear trifasica possui a configuragdo estrela, com neutro isolado, composta pelas
associacgdes série de resisténcias e de indutancias (r;+jw/;). A rede elétrica ¢ composta
por uma fonte de tensdo senoidal trifasica com suas respectivas impedancias internas,
também representadas por associagdes série de resisténcias e de indutancias (ry+jwl). O
barramento CC do inversor trifasico é conectado a um painel fotovoltaico por meio de um
conversor Boost. O referido painel é composto por 4 mddulos fotovoltaicos conectados

em série.

Barramento CC

}Zic Zac

D e L.
. ¥ Carga
: Nio -LCinear
CCarga S S PR SRR

. Linear

Figura 3.1: Diagrama de blocos do sistema de interconexao trifasico.

O conversor Boost é empregado para elevar a tensdo produzida pelo conjunto de mo-
dulos fotovoltaicos e para garantir que o sistema opere no ponto de maxima poténcia. O
VSI ¢ responsavel pela conversdao CC/CA, viabilizando a interconex@o do sistema a rede
elétrica. O filtro indutivo trifésico (r/+jolr), utilizado na interconexdo do VSI com o
PAC, é empregado para reduc¢do das componentes harmonicas de corrente, oriundas do
chaveamento do inversor de tensdo. A carga linear, conectada no PAC, tem por objetivo,
submeter um baixo fator de poténcia ao sistema. J4 a carga ndo-linear é empregada como

fonte de harmonicos.
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3.2 Modelagem do Conversor de Poténcia Conectado a
Rede.

O comportamento dindmico do conversor de poténcia conectado a rede pode ser ob-
tido a partir da andlise do diagrama elétrico da Figura 3.1. Aplicando-se a Lei das Tensoes

de Kirchhoff a este circuito, obtém-se a seguinte equagdo dinamica:

. dri . . dr .
[ Vi } :rf[ Lfins }-f-l;‘a [ Lfin ] —Ts [ Lsip3 ] _ZSE [ Isins } + [ Vsi123 ]7 (3.1)

em que:

Vfl
i) =1va |, (3.2)
vr3
if1
i3] = | i | (3.3)
L 1y3

isl
lis123] = | is2 (3.4

is3

Vs3

in

inasl=| in (3.6)

[vsi23] = :z ] ; (3.5)
J .

R

Diferentemente dos métodos tradicionais, que controlam a corrente de saida do filtro
if,55, €ste trabalho propde uma estratégia de controle indireto para as correntes do filtro,
obtida a partir da regulagdo das correntes da rede elétrica is ,,. Para viabilizar essa es-
tratégia, é necessario obter um modelo dindmico que relacione as correntes da rede com
as tensdes geradas pelo VSI. Utilizando-se leis dos nds, as correntes geradas pelo filtro

podem ser descristas por:
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[ i ] = [ i, ]— [ iy } 3.7)

Considerando-se

re =rr+rs, (3.8)

Zt :lf+ls, (3'9)

tem-se que

[ Vi } =N [ 5153 } _lf% [ Is)53 } +rf[ il ] +lf% [ I3 } + [ Vs123 ] - (3.10)

O circuito trifasico descrito na Equagéo 3.10 pode ser convertido em um circuito equi-
valente bifasico no referencial estacionario, utilizando-se a matriz de transformac¢ao dada
pela Equacdo 2.3. Segundo esse referencial, as tensdes e as correntes de fase podem ser

obtidas como segue:
[ Vﬁzqo } = [T123—x;q0] [ V123 } ) (3.11)

[ 1140 } = [Tl23fx;q0] [ i123 ] : (3.12)
em que o sobrescrito s refere-se ao referencial vetor tensdo (estacionario). Multiplicando-

se a matriz da Equacdo 3.10 a esquerda pela matriz de transformacéao [T 1233, qo] , obtém-

se,

[ V}dqo } = —r [ iidqo } -1 [Tl%ﬂ%o} % [ s, } —I—rf[ l'quo } (3.13)
+1r [T123—x;q0] % [ i3 ] + [ Vido ] :

Utilizando-se a regra da cadeia, tem-se que:

[t )= &[] [ ]~ 2 ] [ ). 009

ST

[T 1237)%}
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[T123—x;q0} % [ il3 } :% [[7712370430] [ i H —% [T123—apo] [ i3 } ,  (3.15)

o que resulta em,

: dr .
[V | == B | =0 [ |+ D]+ [ ] 019
em que a tensao [vquJ ¢ dada por:
N A R (3.17)
Lo | = 17| Hago f dr | tago | .

Considerando-se que os termos [v;dqo} e [v§ } presentes na Equacdo 3.17 € 3.16 sdo

dq0
considerados pertubagdes a serem compensadas pelo esquema de controle, desta forma,

as tensdes de fase do filtro podem ser dadas por:

[ v;!dqo } - [ v}dqo ] - [ V;dqo } o [ ngqo } ’ (3.18)

€, consequentemente,

: dr .
Vo | = B | 5 | B |- (3.19)
Aplicando-se a transformada de Laplace as seguintes fungdes de transferéncia podem

ser obtidas:

b(s) __ Uk __ b (3.20)
V;;(s) s+r/l s+ag’ '

E (s 1

5 (8) /i b (321)

V;;(s) B _s+r,/ll T s+tas

em que ag = (rg+ry)/(ls+1r) e by =1/(ls+ ). Os pardmetros r; ¢ /, podem variar
em fun¢do do comportamento da rede elétrica e da deterioragdo do filtro L. Além disso,
o modelo do conversor de poténcia conectado a rede elétrica possui ainda distirbios nao

modelados [deqJ e [v§ dqo} , cujas dinamicas sdo impostas pela carga ou pela rede elétrica.
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3.3 Modelagem do Barramento CC.

O barramento CC do sistema fotovoltaico (ver Figura 3.1) utiliza capacitores eletro-
liticos para garantir uma tens@o contaste. Esses capacitores sdo normalmente submetidos
a altos ripples de corrente que podem provocar aquecimento e, consequentemente, mo-
dificar sua caracteristica dindmica (GASPERI, 2005). A estratégia de controle da tensdo
do barramento CC proposta neste trabalho se baseia no balango de poténcia do sistema.
Desta forma, o controlador de tensdo gera a corrente de referéncia do eixo ’d” capaz de
fixar a tensdo do barramento CC e alimentar a carga do PAC. Portanto, para um efetivo
controle da tensdo do barramento CC, € necessario descrever um modelo que represente a
dindmica desses capacitores. Na literatura sdo encontrados diferentes modelos para o ca-
pacitor eletrolitico, como o introduzido por Gasperi (2005) ou o introduzido por Braham
et al. (2010). Ambos modelos apresentam caracteristicas peculiares. No entanto, o utili-
zado pelos fabricantes é o mais abrangente e sua descrigdo ¢ feita a partir de parametros
facilmente obtidos na literatura técnica (AELOIZA et al., 2005). Na Figura 3.2 ¢ apresen-
tado o circuito equivalente para o capacitor eletrolitico segundo essa metodologia. Neste
modelo, /. ¢ uma indutancia proveniente dos terminais do capacitor, C ¢ a capacitancia do
componente, 7, € a resisténcia que representa a dinimica da descarga do capacitor, a re-
sisténcia esr descreve as perdas no dielétrico e o diodo Zener D modela o comportamento

de sobretensdo e de tensdo reversa.

% esr

Figura 3.2: Modelo completo do capacitor eletrolitico.

Estudos realizados por Aeloiza et al. (2005) demostraram que estes parametros variam
em funcdo das condigdes do sistema. De uma forma geral, observou-se que: a capacitan-
cia C diminui com o aumento da frequéncia e a resisténcia esr diminui com o aumento
da frequéncia e da temperatura. Ja a indutancia /. é relativamente independente tanto da
frequéncia como da temperatura. Porém ele aumenta com o aumento da area dos ter-

minais do capacitor. A resisténcia r, € responsavel pela modelagem dindmica da fuga
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de corrente do capacitor, queaumenta com o aumento da capacitancia, da temperatura e
da tens@o. A indutancia /. tem valor significativo quando a frequéncia de chaveamento
supera os 100 kHz. Porém, para aplicacdes em sistemas fotovoltaicos conectados a rede
elétrica, essa frequéncia ¢ normalmente bem inferior a este limite. Por este motivo, /.
pode ser negligenciado. O diodo Zener D também ¢ negligenciado pois ele ndo afeta o
comportamento linear do capacitor. Com base nessas consideragdes, o circuito equiva-
lente apresentado na Figura 3.2 pode ser simplificado e o seu novo diagrama elétrico ¢

apresentado na Figura 3.3.

Figura 3.3: Modelo simplificado do capacitor eletrolitico.

Com base na analise da Figura 3.3, o modelo do capacitor pode ser determinado,

calculando-se a sua impedancia total, que pode ser dada por:
sclp
Z.(s) = ===—— +esr. (3.22)
Expandindo a Equagdo 3.22, obtém-se:

Zels) = —— e’ (3.23)
rpC

esr(s—+ rp% +-1)

A fungdo de transferéncia representada pela Equagao 3.23 tem um polo que depende
dos valores de C e r, € um zero dependendo dos valores de C, 7, ¢ esr. Considerando a
condig¢do padrdo encontrada nos capacitores de boa qualidade, utilizados nos barramentos
CC, ou seja, r, >> esr, € possivel simplificar ainda mais a Equagéo 3.23, negligenciando-
se o valor da resisténcia esr. Neste caso, a fun¢do de transferéncia resultante passa a ser
representada por:

1
Z(s) = —E

: (3.24)

S+l’p_c



CAPITULO 3. MODELAGEM 32

Analisando a Figura 3.1, observa-se que a corrente que flui pelo capacitor ¢ determi-
nada pela diferenga entre a corrente proveniente do painel fotovoltaico iy, € a corrente
de entrada do conversor CC/CA i... Quando o sistema estd em equilibrio, significa que
a tens@o do capacitor possui valor constante. Ou seja, o valor médio da corrente que flui
pelo capacitor é nulo, o que corresponde a Z,V = ic. Sendo assim, é possivel concluir que
a tenso do barramento CC pode ser controlada por i, ja que em equilibrio e = keonvicy
(em que k.o,y € uma constante que representa o efeito do ciclo de trabalho do conversor
na sintese das tensdes de saida do conversor). Para controlar a tens@o do capacitor, ¢
necessario determinar um modelo matematico que descreva o comportamento dinamico
do barramento CC pela corrente ;. Esse modelo pode ser obtido a partir da Equagdo
3.24, inserindo-se a dindmica do conversor representada aqui pela constante k.. Assim

o modelo resultante pode ser dado por:

Vc(S) o kconv% o bv
I5,(s) S+VPLC s+a,’

(3.25)

em que by, = keopy /C € ay, = FPLC. Ainda em relagdo ao modelo, considera-se que a corrente

ipy € uma perturbagdo que sera compensada pelo controlador.

3.4 Conclusdes do Capitulo

O controle das correntes de saida do sistema fotovoltaico utilizado neste trabalho ¢
feito de forma indireta, regulando-se as correntes da rede elétrica. Por este motivo foi ne-
cessario obter o modelo que relaciona as correntes da rede elétrica pelas tensdes geradas
na saida do VSI. O controle indireto torna possivel a compensacdo de harmonicos con-
sumidos pela carga sem a necessidade da utilizagado de filtros, para separar a componente
fundamental das componentes harmonicas, forcando com que a corrente da rede elétrica
tenha um baixo conteudo harmonico. O controlador de corrente precisa ter uma rapida
atuacdo para conseguir compensar perturbacdes impostas pela rede elétrica e pela carga.
O capacitor utilizado no barramento CC pode ter sua caracteristica dindamica modificada
dependendo das condi¢des do sistema. Por este motivo, a modelagem do barramento CC
realizada no capitulo utilizou o modelo descrito por fabricantes, que levam em conside-
racdo aspectos reais do capacitor. O modelo obtido relaciona a tensdo do barramento CC
pela corrente i, para que o controle baseado no balango da poténcia do sistema possa
ser realizado. Os modelos dindmicos da tensdo do barramento CC e das correntes da

rede elétrica que foram obtidos nesse capitulo possuem uma dindmica de primeira ordem,
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facilitando o projeto dos controladores.
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Capitulo 4

Sistema de Controle

O tipo da estratégia de controle utilizada em sistemas fotovoltaicos conectados a rede
elétrica ¢ uma importante questao a ser considerada, devido ao comportamento estocastico
da poténcia fornecida por estes sistemas e pela variedade de cargas que sdo conectadas a
rede elétrica. O sistema de controle possui a responsabilidade do fornecimento da potén-
cia gerada e de garantir a qualidade da energia no ponto de acoplamento mesmo com a
presenca de variagdes paramétricas ou pertubagdes. Por este motivo, se torna necessaria
a utilizag¢do de controladores que se adequem a condi¢do de operac¢do do sistema. Neste
sentido, no capitulo 4 ¢ discutido o sistema de controle proposto neste trabalho. A partir
dos modelos de corrente e da tensdo do barramento CC desenvolvidos no capitulo 3 ¢
apresentada a estratégia de controle utilizada. Para a malha de corrente, ¢ utilizado um
controlador que possui erro nulo em regime permanente para referéncias senoidais. Desta
forma, ¢ responsabilidade deste controlador garantir que a corrente fornecida pela rede
elétrica tenha fator de poténcia unitario e um baixo conteudo harmonico. Para a malha
de tensdo do barramento CC ¢ apresentado o controlador DSM-PI, que possui atuagdo
rapida durante o transitorio e suave atuagdo no regime permanente. A atuagdo rapida ¢
necessaria quando ha variagdes bruscas de cargas. Ja a atuagdo suave do controlador du-
rante o regime permanente ¢ necessaria por causa da referéncia de corrente gerada por
este controlador, se esta referéncia tiver grandes oscila¢des isto pode ocasionar correntes

da rede elétrica com um alto teor harmonico.

4.1 Controle do Sistema de Geracao Fotovoltaico

Na Figura 4.1 é apresentado o diagrama de blocos do esquema de controle para o
sistema fotovoltaico proposto. Nesse diagrama, a tensd@o do barramento CC ¢ regulada
pelo controlador R,, utilizando um controlador do tipo DSM-PI com agdo anti-windup.

Esse controlador gera a corrente de referéncia i¢; no referencial vetor tensdo (sincrono)
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que determina o balanco de energia do sistema. O angulo de fase do vetor tensdo 0, ¢
determinado com o uso de um PLL a partir da medi¢ao da tensdo vy; do PAC. Como neste
trabalho ndo foi analisado o desempenho do sistema durante faltas ou interrupcdes, ape-
nas uma tensdo do PAC ¢ medida. Com base no angulo do vetor tensao obtido pelo PLL
(cos(0) e sen(6y)), as correntes da rede elétrica sdo reguladas em fase com a tensdo do
PAC. Isso faz com que a rede elétrica fornega apenas poténcia ativa. O controle destas cor-
rentes € implementado pelo controlador R; com trés graus de liberdade. Nesse regulador,
o principio do modelo interno ¢ empregado para evitar transformagdes de referencial. Os
distirbios ndo modelados [v}dqo} e [v§ dqo] sdo também compensados por esse controlador.
Os controladores de corrente geram as tensdes de referéncia V;;, que sdo transformadas
para 123 e utilizadas como sinais de referéncia para um esquema de modulagio PWM.

Estes por sua vez geram os sinais de comando para as chaves do VSI.

VC
V. § R,
Vi
. * | PWM
vsl PLL J lfd ‘,/}(2 +
Cok *
seno ,—l—‘ ’5q+ R Vi3 VSI
i;;]

Figura 4.1: Diagrama de blocos do sistema de controle proposto

4.2 Controle da Tensao do Barramento CC

A tensdo do barramento CC do sistema de interconexdo € regulada por um controlador
em modo dual DSM-PI, que agrega o desempenho do controlador convencional Proporci-
onal Integral com a robustez da técnica por Modos Deslizantes do SM-PI (CAROLINO,
2013). Durante o transitorio predomina a estrutura SM-PI, ja durante o regime perma-
nente predomina o controlador PI. Controladores baseados na técnica por modos desli-
zantes constituem uma classe de sistemas ndo-lineares a estrutura variavel (CASTRUCCI
P. B. L.; CURTI, 1981), sem a estimagdo de parametros. A caracteristica principal deste
tipo de controle ¢ a sua robustez em relag@o as pertubagdes externas e variagdes paramé-
tricas. O seu objetivo € fazer com que a trajetoria do erro convirja para a superficie de

deslizamento independente do ponto de operagdo do sistema.
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A estratégia de controle do SM-PI ndo necessita da estimacdo online dos parametros
da planta para o cdlculo dos ganhos do controlador, pois o célculo desses ganhos sdo ba-
seados no desempenho do sistema. O procedimento de calculo dos ganhos do SM-PI ¢
similar aos realizados para o projeto de controladores convencionais. O SM-PI apresenta
caracteristicas de robustez devido ao uso da técnica de modo deslizante para determina-
¢do dos seus ganhos. Ja o controlador PI ¢ um controlador linear que garante erro nulo
em regime permanente. A estrutura variavel do SM-PI alterna os ganhos do controlador,
dependendo da dindmica do erro, para incrementar o seu desempenho no transitorio. O
SM-PI ¢ um controlador que possui estrutura varidvel, baseado no regulador convencio-
nal PI. Ele pode ser projetado utilizando-se técnicas de dimensionamento convencionais,
como Ziegler Nichols, lugar das raizes ou posicionamento de polos.

O problema da utilizagdo do SM-PI para o controle da tensdo do barramento CC ¢
que a referéncia gerada por este controlador apresenta oscilacdo decorrente do processo
de chaveamento dos ganhos (chattering). Isto pode acarretar no aumento da distor¢ao
harmoénica das correntes da rede elétrica, principalmente quando o controle das corren-
tes ¢ implementado de forma indireta (AZEVEDO, 2011). Uma possivel solucdo seria
a utilizagdo de um filtro na saida do controlador. Todavia, esta solugdo produz atrasos
no sinal de controle que pode comprometer o seu desempenho. Para o bom desempenho
do sistema, € necessario que a tens@o do barramento CC seja regulada sem grandes flu-
tuagdes. A existéncia dessas flutuacdes pode gerar pertubacdes na corrente de referéncia
i¢7. Para minimizar essas flutuagdes, propde-se neste trabalho uma estratégia de controle
dual composta pela associacdo do SM-PI com uma técnica de transi¢do, que fixa os ga-
nhos do SM-PI em fungao do erro de tensdo. Assim, quando o sistema converge para o
regime permanente, o controlador SM-PI € convertido em um PI convencional. A fungao

de transferéncia do controlador DSM-PI proposto ¢ dada por;

Ry(s) = 2222 (4.1)

Durante o transitorio, os ganhos do controlador sdo determinados segunda uma super-
ficie de deslizamento, determinada pelo erro de tensdo e por sua derivada. O diagrama de

blocos do controlador DSM-PI é mostrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2: Diagrama de blocos DSM-PI.

Neste diagrama, o bloco Ajuste dos Parametros realiza os calculos dos ganhos INcp ek
do DSM-PI se baseando na superficie deslizante ¢ e no sinal x. A superficie deslizante

utilizada na determina¢ao dos ganhos do controlador ¢ dada por:

G =€, +¢€,, 4.2)

em que: €, ¢ o erro de tensdo do barramento CC e ¢ ¢ uma constante positiva definida
pelo operador, em fung¢do do desempenho requerido.
O erro da tensdo do barramento CC em malha fechada pode ser dado por;
s(s+ay) .

€,(s) = = =V (s). 4.3
(%) 5%+ (ay+ bykp)s + byk; (5) 43)

Definindo-se duas variaveis de estado €, = e] e €, = ep, 0s espagos de estados, do

sistema em malha fechada, pode ser dado por;

éy = —bykier — (ay + byky)ea. (4.5)

A superficie deslizante ¢ € estavel se a fun¢do de Lyapnov V() for definida positiva
e sua derivada V(o) for definida negativa IOANNOU; SUN, 1996). A escolha para uma

candidata a func¢do de Lyapnov pode ser dada por:
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V(c)==0", (4.6)

e a sua derivada ¢ dada por:

V() =066 = 6[—bkier — (ay + bk, — c)ea]. 4.7)

Para garantir o critério de estabilidade, a derivada V(o) deve ser definida negativa.

Isto pode ser obtido impondo-se as seguintes restrigoes:

byk; > 0, (4.8)

(ay+byk, —c) > 0. (4.9)

Para provar a estabilidade, do controlador proposto na origem (€, = 0), considera-se

que a candidata da fun¢do de Lyapunov ¢ dada por:

1

Vi(e,) = & (4.10)
e que sua derivada pode ser expressa como:
V(e,) =e,&, =g,(—ce,) = —ce? <0, (4.11)
em que ¢ ¢ uma contante positiva determinada pela seguinte restrigao:
¢ < ay+byky. (4.12)

Baseadas nas restri¢des de estabilidade de Lyapunov e no critério de desempenho
requerido, os ganhos do controlador podem ser determinados pelas seguintes leis de cha-
veamento:

kp = [(sgn(c) + 1)k, — (1 —sgn(0))k, | +kp, (4.13)

ki = [(sgn(c) + D)k — (1 —sgn(c))k; | + k. (4.14)

em que k, k;, k;; , kl-+ e k; , k; sdo constantes positivas, determinadas de acordo com o

desempenho desejado, e sgn(c) é uma fun¢do matematica que retorna os valores -1 ou 1,

(& pode SCr eXpressa comao:
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-1, se 6<0
sgn(c) = (4.15)

1, se ¢0>0,

em que 6 # 0.

Uma das maneiras possiveis para realizar a transi¢cdo entre os controladores SM-PI e
o PI, ¢ feita a partir de uma fun¢ao Gaussiana u, baseado na inferéncia fuzzy de Takagi-
Sugeno (TAKAGI; SUGENO, 1985), em que o erro de tensdo do barramento CC € uma
variavel linguistica. A fungdo escolhida foi do tipo Gaussiana pois este tipo de fungdo ¢
simétrica em relag@o ao ponto (u,0) e sua sensibilidade a variavel analisada pode ser regu-
lada a partir de um parametro de pertinéncia. Desta forma, o sinal ¢ pode ser determinado

como sendo

u=e N, (4.16)

em que A ¢ o parametro de pertinéncia da fun¢do Gaussiana que determina a forma como
ocorre a transi¢do entre as regides de transitorio e de regime permanente.

Na Figura 4.3 ¢ ilustrado o gréfico da fun¢do x4 em fun¢fo de €, dada pela Equagio
4.16. Em que y representa o valor de u no instante em que ocorre a transicdo do DSM-PI

e €,4 € 0 valor do erro correspondente a y;.

SM-PI _ PI

A
CY)‘
<

£y 0 Ey

. C—»
Variagdo do erro admissivel

Figura 4.3: Gréfico de 4 em fungéo de €,

Definindo-se uma escala de valores em torno da tensdo de referéncia do barramento
CC, ¢ possivel calcular o valor de g, a partir do qual os ganhos do controlador DSM-
PI sdo fixados. O mecanismo de transi¢do funciona da seguinte forma: o valor de u é
continuamente calculado para cada erro de tensdo €,, utilizando-se a Equacdo 4.16. Se o
valor de u for menor do que 4, o controlador implementado sera o SM-PI, caso contrario,

sera empregado o controlador PI padréo (controlador SM-PI com ganhos fixos).
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Para que a transi¢do ocorra sem comprometer o desempenho da estratégia de controle,
¢ necessario escolher um parametro A adequado. Uma forma possivel de encontrar o A
para o sistema ¢ através da obtencdo do erro de tensdo utilizando apenas o controlador
SM-PI, realizar um estudo de forma off-line de u para varios valores de A. A partir dos si-
nais u encontrados realiza-se uma analise de qual A representa a melhor sensibilidade para
definir a regido de transi¢do. Se a escolha do parametro A for feita de forma inadequada
a transi¢do completa do DSM-PI pode apresentar um tempo elevado, gerando oscilagdes
desnecessarias na tensdo do barramento CC. Quanto maior for A, menos sensivel sera x ao
erro de tensdo €,, e quanto menor for o valor de A, mais sensivel sera u ao erro de tensdo

£,.

4.3 Projeto do Controlador do Barramento CC

A teoria da poténcia instantanea DQ (SOARES; VERDELHO; MARQUES, 2000)
mostra que a poténcia ativa do sistema, que sera injetada na rede, pode ser regulada,
controlando-se a corrente i; . Com base no balango de poténcia ativa do sistema, pode-se
concluir que para manter o valor da tensdo dos capacitores do barramento CC constante
¢ necessario que a corrente que flui nos capacitores do barramento CC tenha média nula.
Assim, o controlador de tensdo do barramento CC deverd impor uma corrente ig,, que
sera regulada pelos controladores de corrente. Em equilibrio, a tensao v, tem valor médio
constante. Isto significa que a poténcia fornecida pelos moédulos fotovoltaicos esta sendo
injetada na rede elétrica.

A tensdo do barramento CC possui um 62 harmoénico persistente decorrente da es-
trutura do conversor trifasico (MOHAN, 2003). Para evitar que esse harmodnico gere
pertubagdes na estratégia de controle, utiliza-se um filtro passa-baixa na medicao da ten-
sdo do barramento CC, com frequéncia de corte ®; << 6®,;. Como a estratégia proposta
possui uma estrutura de controle em cascata, é importante que a malha de corrente seja
pelo menos 4 vezes mais rapida que a da tensao (OHM; OLEKSUK, 1998).

O critério de projeto empregado para dimensionar o DSM-PI € baseado no método de
alocacdo de polos obtido a partir da solu¢do da equagdo Diofantina (IOANNOU; SUN,
1996). A fung¢do de transferéncia do barramento CC ¢ dada por:

Z(s) by

Gv(s) :]TS) - s+a,’

(4.17)

admitindo-se que Z(s) = by, e R(s) = s +a,.
Considerando que a fun¢ao de transferéncia do regulador de tensdo DSM-PI pode ser
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dada por:
R, = —= (4.18)

em que P(s) = k,s +k e L(s) =s.

O método de alocagdo de polos consiste em determinar os parametros do controlador,
de tal forma que os polos de malha fechada T(s) estejam em uma posi¢do previamente
especificada. A fun¢@o de transferéncia de malha fechada da estratégia de controle da
tensdao do barramento CC ¢ dada por:

Z(s)P(s) B(s)

Te(5) = Z09P0) 1 ROLG) ~ O6) (*.19)

Os polos escolhidos para Ty(s) sdo determinados a partir de um polindmio caracteris-
tico desejado, em malha fechada (Q(s)). A partir do polindmio desejado sdo obtidos os

polinémios L(s) e P(s) utilizando a Equag@o Diofantina:
O(s) = Z(s)P(s) + R(s)L(s) = AV (s), (4.20)

em que: Q(s), Z(s) e R(s) sdo polindmios conhecidos, enquanto P(s) e L(s) sdo os po-
lindmios do DSM-PI que satisfazem a Equagéo 4.20. A"*(s) é o polinémio cujos polos
sdo determinados a partir do desempenho requerido do controlador (IOANNOU; SUN,
1996). O polindmio 4 (s) e dado por:

AN (s) = 52 + 28,5 + 0. (4.21)

A localizag@o dos polos utilizados na determinagéo do polindmio de referéncia AN*(s)

¢ apresentado na Figura 4.4.
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Figura 4.4: Polos complexos com partes real e imaginaria iguais.

Assim, o polinomio requerido pode ser dado por:

AM(s) =52 +2aNs +2(a)? = 5* 4 25,5 + 02,
em que
am
2a) =28w, = &0, =a) =& =—,
7
e

2(a")? = 02 = 0, = V2 xal.
Substituindo-se a Equagdo 4.24 na Equagao 4.23, tem-se que

n n
a

1
= —— :> —_
wy, V2 X ap, s V2
O tempo de estabilizagdo de uma planta é dada por (BAZANELLA; JR, 2005):

=0,707.

N, = 4
ss2%_§m .
n

Reescrevendo a Equagdo 4.26, como:

SO = —,

e substituindo na Equag¢ao 4.23, obtém-se:

al) = 4
m tn :
552%

42

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

4.27)

(4.28)
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As amplitudes dos relés utilizados nos ganhos do controlador, quando o DSM-PI se
comporta como o SM-PI, definem os dois estdgios de atuacdo, um estagio lento e outro
estagio rapido. Quando a superficie deslizante ¢ € positiva, os valores dos ganhos ]}p e
k; assumem os valores correspondentes ao estagio rapido do controlador, caso contrario,
os ganhos l}p e k; assumem os valores correspondentes ao estagio lento. A variagdo dos
ganhos em fun¢do do ¢ é mostrada na Figura 4.5, em que sobrescritos 1 = fs(rapido) e
sl(lento) referem-se ao desempenho rapido (fs) e lento (s/) do controlador. O coeficiente

ay, do polindémio 4.22 pode ser determinado pelo tempo de estabilizagdo t;]sz% .

kp a kia
S5 fs
P i
>0 | 0<0 >0 | 0<0
sl
ko K

|
Ll

Ll

Figura 4.5: Varia¢ao dos ganhos em fung¢io do ¢

O percentual de overshoot ¢ dado por:

_ 4
M,% =100 V12, (4.29)

Admitindo-se & = 0,707, tem-se que o percentual de overshoot calculado a partir da
Equacdo 4.29 ¢ M,% < 5%.
Resolvendo a Equag@o 4.20, para obter os ganhos do controlador, tem-se

by(kps + k) + (s +ay)s = s* +2als +2az,. (4.30)

Rearrumando a Equagéo 4.30:
57+ s(kby + ay) + kb, = 57+ 2a)ls +2(a)),)?, (4.31)

e aplicando a igualdade dos polindmios, obtém-se:

2ay, — ay,
Kby +ay = 2a, = ky = == (4.32)
© n\2
2
Kby =2(a)? = K" = (Z’") (4.33)
v

Para calcular os ganhos dos controladores, determina-se inicialmente o polindmio
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lento (45 (5)) com base nos pardmetros nominais da planta. Com isso, o tempo de es-
tabilizacdo do controlador lento (#;29,) € igual ao tempo de estabilizacdo da planta e o

polindmio caracteristico (4**(s)) associado a essa condi¢io de operagio ¢ dado por:
A (5) = 2 +2a%ls +2(a5)?, (4.34)

portanto, os ganhos do controlador lento sdo dados por:

248l —a
[ %
k, = mbiv’ (4.35)
e
2 s\2
k= %. (4.36)
v
Para o controlador rapido (n = fs), admite-se que:
A (5) = s* +2al s +2(al*)?, (4.37)
senso os ganhos deste controlador dados por
2alf —a
fs _ m v
k]S = —h (4.38)
2 fs\2
kS = (‘;’" ). (4.39)
v

Os ganhos k), e k;, necessérios para determinar os ganhos &, € k; sdo, entdo, dados por:

S 4 et
ke, =2 . P (4.40)
c
K k!
ki_lTJrl. (4.41)

Com os ganhos dos dois estagios (fs(rapido) e s/(lento)) € possivel determinar os

coeficientes k;,“, ky , k;r ¢ k; da seguinte maneira:

k= kl}:S — kP

. . (4.42)
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fs
k]* — ki
kit = 5 3 (4.43)
_ kp_k;l
ky = =5 (4.44)
€
_ ik
ki ==+ (4.45)

Com base nesta técnica de projeto, calcula-se os ganhos do controlador DSM-PI a
partir dos parametros da planta de forma equivalente ao procedimento empregado para os
controladores convencionais. Todavia, como o DSM-PI ¢ a associa¢do do SM-PI com o PI
convencional, ¢ necessario obter também os ganhos utilizados no PI. Uma possibilidade
¢ a utilizagdo dos valores médios dos ganhos do SM-PI, obtidos a partir do ensaio deste
sistema para condi¢des de operagdo usuais.

O valor de i que determina o ponto de transi¢do do DSM-PI € obtido a partir do erro
desejado €,4, que corresponde a variagdo desejada AV, determinada segundo critérios de
desempenho. Na Figura 4.6 ¢ ilustrada a regido em torno da tensdo V', na qual deve

ocorrer a transicao.

V(V)a N - g}s)ll\/[-PI
5 AY Regido de transicdo
I/C',*
*
Je- e Regifo de transi¢ao

A\ 4

Tempo(s)

Figura 4.6: Regido que define a transi¢do do DSM-PI

Considerando-se que este erro pode ser calculado por:

gy =V —AV,. (4.46)

Em resumo, o projeto do controlador pode ser efetuado a partir dos seguintes passos:

e Passo 1: Identificar os valores da capacitincia C e da resisténcia r,. O modelo do
sistema ¢ obtido substituindo o valor de b, e a, na Equa¢do 4.17;
e Passo 2: Dimensionar o filtro passa baixa da medicao de v, lembrando que ®; <<

6M;;
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e Passo 3: Dimensionar os valores de o’/ e a{,f que definem o desempenho do sistema
em malha fechada para os estagios lento e rapido do DSM-PI. Uma maneira possi-

f,ﬁ com um valor de dez vezes maior que a, e aﬁs com um valor

de vinte vezes maior que a,;

vel é dimensionar o a

e Passo 4: Escolha do pardmetro ¢ da superficie deslizante, sendo ¢ < a, + b, k,;

e Passo 5: Calculo dos ganhos k;l, kf-l, kgs e klfs com base nas Equacdes 4.35, 4.36,
4.38 ¢ 4.39;

e Passo 6: Calculo dos ganhos k), k; com base nas Equagdes 4.40 e 4.41;

e Passo 7: Célculo dos ganhos &/, k;r , k; e k; com base nas Equagdes 4.42, 4.43,
4.44 ¢ 4.45;

e Passo 8: Escolha do ParAmetro A através de testes do sistema com condi¢des nor-
mais de operagao utilizando apenas o SM-PI, procurando obter a sensibilidade de u
a €, desejada;

e Passo 9: Escolher o valor de €, que define o valor x4, no qual ocorre a transi¢do do
DSM-PI. Uma possibilidade ¢ considerar o €,, como sendo 1% de V;

e Passo 10: Realizar um ensaio do sistema com condi¢des normais de operagao utili-

zando apenas o SM-PI e filtrar os ganhos l~cp e k; para obter os ganhos do PL

4.4 Controle de Corrente

O controlador PI pode ser utilizado para o controle das correntes quando o referencial
sincrono ¢ utilizado. Em sistemas desbalanceados este controlador ndo ¢ utilizado em
decorréncia da presenca de componentes oscilatdrias com frequéncia 2wy, provenientes
dos termos de sequéncia negativa. Neste caso, ¢ mais adequado a utilizagdo do controlador
de dupla sequéncia que é composto um controlador PI para a sequéncia positiva e outro PI
para a sequéncia negativa (JACOBINA et al., 2000). Além disso, esses controladores tém
a vantagem do uso do principio do modelo interno da senoide na sua modelagem, o que
evita transformacgdes de referencial. A funcdo de transferéncia deste controlador é dada

por:

2k,‘l‘S

_ 2
Ri —2kplS +S2—|—(D%.

(4.47)

A primeira parcela da Equacdo 4.47 corresponde a parte proporcional do controlador
e a segunda parcela corresponde a parte integral. Reescrevendo a Equagdo acima, como:
2kpi(S2 + (03) + 2k;is

R = 4.48
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temos que

R 2ot s + 2kpiw _ pos’ Tpistpo (4.49)
S + (DS S + (DS

em que p = 2kp;, p1 = 2kii € po = 2kp,~u)? sd0 os ganhos do controlador.

4.5 Projeto do Controlador de Corrente

O projeto do controlador de corrente dado pela Equagao 4.49 pode ser realizado com
base no modelo descrito pela Equacdo 3.20. A fungdo de transferéncia do sistema em

malha aberta ¢ dada por;

kpi(S—l—ki,‘/kp,‘) by
s (s+ag)

Uma metodologia possivel para o dimensionamento do controlador € o cancelamento

Gima (S ) =

(4.50)

de polos e zeros. Utilizando-se este método, pode-se determinar a relagdo entre os ganhos
kpi € ki; do controlador de corrente, da seguinte forma:
kii

as:_

. (4.51)
Admitindo-se que a banda-passante do sistema com a inclusdo do controlador pode
ser dada por ®., temos que o sistema em malha fechada ¢ dado por;
kplbs (,‘)C

G; = = . 4.52
in/ (5) s+kpas s+ (4.52)

Desta forma ¢ possivel determinar os ganhos do controlador em fung¢édo dos parametros

da Equagdo 3.20 (ag=r;/l; e by = 1/I;), o que resulta em:

k= —, 4.53

W= (4.53)

i = “Sb‘”C_ (4.54)
S

Diferentes metodologias de projeto podem ser empregadas para determinar os ganhos
do controlador de corrente. A aproximag¢ao proposta para o projeto obteve um bom de-

sempenho para a malha de controle de corrente.
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4.6 Conclusdes do Capitulo

Neste capitulo foi apresentada a estrutura de controle proposta, constituida pelas ma-
lhas de controle da tensdo do barramento CC e das correntes do PAC. Para o controle
da tensdo do barramento CC foi apresentado o controlador em modo dual DSM-PI, que
possui desempenho de um SM-PI durante o transitdrio e de um PI no regime permanente.
Esses comportamentos evitam flutuagdes durante o transitorio e correntes de referéncia
com um alto teor harmonico. Uma das maneiras possiveis para realizar a transi¢do do
controlador foi apresentada com base no célculo de um sinal de controle u. A sensibi-
lidade desse sinal em relagdo ao erro de tensdo pode ser regulada a partir do valor do
parametro de pertinéncia A e a transi¢do do controlador ocorre em ;. O projeto para o
dimensionamento do DSM-PI apresentado, utiliza a técnica de posicionamento de polos
para se obter uma porcentagem de overshoot de 5% e um tempo de estabilizag¢@o definido
por ay, levando em consideragdio os estagios rapido e lento do controlador. O projeto
do controlador para os estagios lento e rapido definem as amplitudes dos relés utilizados
nos ganhos do DSM-PI durante o transitorio. Para dimensionar o PI utilizado no regime
permanente, foi apresentado a possibilidade de utilizar os valores médios dos ganhos do
SM-PI, obtidos a partir do ensaio do sistema para condi¢des normais de operagao.

O controle indireto foi escolhido para integragdo com o controle de corrente devido
a redug@o de sensores e as caracteristicas de compensa¢do. Para a regulagdo dessas cor-
rentes foi apresentado o controlador de dupla sequéncia, que possui erro nulo em regime
permanente para referéncias senoidais, evitando transformagdes de referencial. Isto € pos-
sivel porque esse controlador possui o modelo interno da senoide. O projeto apresentado
para esse controlador utiliza a técnica de cancelamento de polos e a banda passante do sis-
tema em malha fechada ¢é fixada para que se obtenha uma compensacdo até o harmonico
requerido pelo projetista. Os métodos de dimensionamento apresentados para o projeto
dos controladores de tensdo e de corrente s3o os mesmos empregados no projeto de con-

troladores convencionais.
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Plataforma de Simulacao

Resultados de simulag¢do sdo importantes para verificar se as modelagens realizadas
possuem comportamento semelhante ao do sistema e se o projeto realizado para os con-
troladores atendem ao desempenho requerido. Neste trabalho a simulacdo € realizada uti-
lizando o software PSIM. O PSIM ¢ uma ferramenta de simulacdo de alto desempenho,
ideal para simulagdes de conversores, sistemas de acionamento de maquinas elétricas, sis-
temas de energias renovaveis e outras aplicagdes em eletronica de poténcia. A simulagdo
do esquema de controle proposto para o sistema PV trifasico é apresentada neste capitulo.
Para o controlador de corrente sdo analisados o fator de poténcia e o THD das correntes da
rede elétrica em regime permanente, para verificar se as correntes possuem caracteristicas
permitidas pelas normas. Para efeito de comparag@o sdo mostradas as formas de onda da
corrente da rede antes e depois da compensagdo. No caso da malha de tensdo ¢ analisada
a regulagdo da tensdo do barramento CC com a utilizagdo dos controladores PI, SM-PI e
do DSM-PI. Como todos os controladores utilizados possuem parte integrativa, tornou-
se necessario a implementagdo de um esquema de anti-windup em todos eles, para que
quando ocorre-se saturagdo do sinal de controle, a integral do erro de tens@o ndo alcance
valores elevados, podendo prejudicar o sistema. A dindmica da corrente i, € apresentada
com o uso de cada um dos trés controladores. Para apresentar a adaptagdo do DSM-PI,

sd0 mostradas as formas de onda do sinal u calculado e dos ganhos l}p e ki.

5.1 Descricao do Sistema PV Implementado

Toda a estrutura de controle ¢ implementada em um bloco de fun¢des, com linguagem
de programagdo C++ utilizando um periodo de amostragem de 100 us. A simulagdo
foi feita de forma a ficar compativel com a estrutura experimental que serd utilizada,
como mostrado na Figura 3.1, modificando que na simulagao foi utilizado apenas a carga

ndo linear. Sdo mostrados os desempenhos do controle das correntes e o da tensdo do
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barramento CC durante o funcionamento do sistema. O sistema simulado ¢ de duplo
estagio. O primeiro estdgio foi implementado como sendo uma fonte de corrente com um
valor de 1,5 A, que representa a integragdo do painel fotovoltaico com a etapa boost. Os

parametros da simulagdo do sistema PV trifasico simulado sdo apresentados na Tabela
5.1.

Tabela 5.1: ParAmetros do sistema .

Parametros de Simulagéo

Tensdo do barramento CC vi =400V
Tensdo de Linha e frequéncia da rede. Vpac =220 V(rms) e f; = 60 Hz
Parametros da rede ,=0,05mHer,=0,1Q
Parametros do filtro lf=2mHer;=0,1Q
Parametros da carga ndo linear Ly=20mHer,; =10Q
Frequéncia de corte do filtro na tensdo do Barramento CC ®; = 125 rad/s
Banco de capacitores C =2200 uF, r, =700 Q e esr = 0,4 Q

5.2 Controlador de Corrente

O controlador de corrente tem que ser suficientemente rapido para poder seguir a re-
feréncia gerada pela malha de tens@o sem resultar em correntes de saida com um alto teor
harmodnico. Outra responsabilidade do controlador de corrente ¢ regular as correntes da
rede elétrica em fase com as tensdes do PAC. Com estes requisitos alcangados, o sistema
fotovoltaico garante que a corrente fornecida pela rede elétrica tenha um fator de poténcia
unitario e baixa distor¢do harmdnica. A banda passante ®. escolhida para o sistema em
malha fechada garante a compensagdo de até o 51° harmonico. Os parametros utilizados

no controlador de dupla sequéncia s3o apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Parametros do Controlador dupla sequéncia.

Pardmetros do Controlador Dupla Sequéncia

Banda passante do controlador ®, = 27 % 3600
Ganho da Equagdo 4.53 kpi = 40,71
Ganho da Equagdo 4.54 kii = 3460,78

Para verificar o desempenho do controlador de corrente, sdo apresentados os graficos
da corrente da rede elétrica na fase 1 i5;, da tensdo do ponto de acoplamento na fase

1 Vpac1, da corrente da rede elétrica de eixo direto no referencial estaciondrio 77, e da
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corrente de referéncia da rede elétrica de eixo direto no referencial estacionario ;. Na
Figura 5.1(a) sdo apresentadas as formas de onda da corrente is; € da tensdo v, antes
da compensacdo. Ja na Figura 5.1(b) sdo apresentadas as formas de onda da corrente de
fase is1 e da tensdo de fase vpqc1 depois da compensagdo e na Figura 5.1(c) € apresentada

a forma de onda da corrente {; superposta por sua referéncia.

200
~ 100
L
s
=~
s 0
< 100
N‘ﬂ
2200 ‘ ‘ |
2.4 2,41 2,42 2,43 2,44 2,45 2,46 2,47 2,48 2,49 2,5
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33331 mi
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©

Figura 5.1: Formas de onda das correntes € da tensdo: (a) is1 € Vpqae1 antes da compensa-

¢do; (b) is1 € Vpac1 depois da compensagdo; () &5, € i3y

Conforme a Figura 5.1(a), antes da compensagdo a corrente i) era exatamente a cor-
rente da carga. Esta corrente possuia um THD = 19,6923% e um fator de poténcia indu-
tivo de F.P. = 0,8950. Com a compensacdo, a corrente i5; passa a ter um THD = 4,7%
e um fator de poténcia indutivo de F.P. = 0,998. Esta redu¢do de THD e o aumento do
fator de poténcia (ver na figura 5.1(b)) demostram a eficacia da estratégia de controle.
Para que a compensacdo seja possivel, € necessario que a corrente i, convirja para a
sua referéncia #;;. Isto pode ser visualizado na Figura 5.1(c) que apresenta a forma de
onda da corrente i}, € sua respectiva referéncia. A comprovacdo da reducdo da distorgao

harmonica pode ser verificada na Figura 5.2, na qual s@o apresentados os espectros de
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frequéncia da corrente i;; antes e depois da compensacdo. A amplitude da corrente da
rede elétrica na frequéncia fundamental € menor com a conexdo do sistema por causa da

geracdo complementar.

Intensidade

M Espectro de frequéncia antes da compensagdo
M Espectro de frequéncia depois da compensagdo

3 s 1 9 113 15 11 1
Multiplo da fundamental (n)

Figura 5.2: Espectro de frequéncias antes e depois da compensagao.

5.3 Controlador de Tensao

Para verificar o desempenho do DSM-PI foram realizados 5 diferentes testes. No
primeiro foi imposta uma referéncia do tipo degrau com valor de 400 V, referente a partida
do sistema. Em seguida, nos casos dois e trés os valores de v} foram modificados de 400
V para 450 V e depois de 450 V para 400 V. J4 no quarto caso, o valor da fonte de
corrente, que representa a integrag@o do painel fotovoltaico com a etapa boost, passou de
1,5 A para 3 A, simulando um acréscimo de 100% da poténcia gerada. Para realizar a
analise da atuacdo do controlador de tensdo, durante um transitdrio de carga, no ultimo
ensaio foi conectada uma associagao resistiva trifasica com valor de 20 €, por fase. Esta
carga resistiva foi conectada em paralelo com a carga nio-linear, durante um intervalo
de Af = 0,1 s e ela gera um aumento de 50% da corrente fornecida pela rede elétrica.
Para obter dados quantitativos do controlador proposto frente aos reguladores PI ¢ SM-
PI, a simulagdo foi repetida com o uso de cada um desses controladores. Na Tabela 5.3 ¢
apresentado o resumo da descri¢do de cada caso simulado. J4 na Tabela 5.4 s3o mostrados

os parametros de simulagdo do DSM-PI.

Tabela 5.3: Resumo da descrig@o dos testes realizados.

Testes de desempenho

Caso 1 Partida

Caso2 Mudangade v} de 400 V para 450 V
Caso3 Mudangade v} de 450 V para 400 V
Caso 4 Entrada de fonte de corrente
Caso 5 Transitdrio de carga total
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Tabela 5.4: Parametros do Controlador DSM-PI.

Pardmetros do DSM-PI

Constante da superficie de deslizamento ¢ c=5
Parametro do sinal u A =500
Limiar de tensdo do barramento CC Av. =3,17V
u de transicao w=10,98
Coeficiente a,) al=40e al® =50
Ganhos das Equagoes 4.35, 4.36,4.38 ¢ 4.39 k;l =0,176, kfl =17,04, kgs =0,22¢ klfs =11
Ganhos da Equacido 4.40 e 4.41 k,=0,198 e k; = 9,02
Ganhos das Equagdes 4.42,4.43,4.44 ¢ 4.45 k;; =0,011,k" =0,99, k, =0,011ek; =0,99
Ganhos do PI k' =0,195¢e k" =9

Todos os resultados de simulag@o sdo apresentados com o mesmo padrdo, nos quais

os seguintes graficos sdo apresentados:

e Tensdo v, superposta a sua respectiva referéncia;

e Zoom no eixo y da tensdo v, nas condi¢des de transi¢do e de regime permanente;

e Corrente i ;

e Sinal 4 com o detalhamento do instante de transi¢cao (u);

e Ganho l}p ¢ seu valor médio k, 4, obtido com o0 uso de um filtro do tipo passa-baixa
com frequéncia de corte de 10 Hz;

e Ganho £; e seu valor médio ki av obtido com o uso de um filtro do tipo passa-baixa

com frequéncia de corte de 10 Hz;

Cada caso também possui duas tabelas que demonstram o desempenho dos controla-

dores. Elas apresentam os seguintes dados:

e Os valores de Overshoot, Undershoot , ts9, Aii,; € THD (is1). O Aii, € a largura
da variagdo da corrente i, em torno do seu valor médio, em regime permanente;

e A redugdo de Overshoot, Undershoot ¢ tso0, do DSM-PI em relagdo ao PI. Estes
sdo indices que pertencem ao transitorio de v.. Também ¢é mostrado o valor da
reducdo de THD (i51) e Aif; do DSM-PI em relagdo ao SM-PI. Este sdo indices
que correspondem a operagdo em regime permanente de v.. Estas comparagdes s2o
feitas porque, durante o transitorio, o0 DSM-PI se comporta como o SM-PI ¢ em

regime permanente como o PIL.
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5.3.1 Casol

No caso 1 ¢ simulada a partida do sistema conectado a rede elétrica. Na Figura 5.3(a)
sdo apresentados os resultados referentes ao comportamento da tensdo do barramento CC
com o uso de cada controlador superpostos a v;.. Na Figura 5.3(b) estes resultados sdo
apresentados com destaque para as condigdes de transi¢do e regime permanente. Na Fi-
gura 5.3(c) slo apresentados os resultados da corrente i, com o uso de cada controlador.
O gréfico do sinal u ¢ apresentado na Figura 5.3(d) mostrando a regido de transi¢do do
DSM-PI. Por ultimo, nas Figuras 5.4(a) e 5.4(b) sdo mostrados os ganhos l}p e k; super-

postos aos seus respectivos valores médios.
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Figura 5.3: Caso 1: (a) Tensdo v, controlada; (b) Tensdo v, controlada em detalhe; (c)
Corrente i¢;; (d) Sinal p.
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Figura 5.4: Caso 1: (a) k, € kp av; (b) ki € ki gy

Na Tabela 5.5 ¢ apresentado o resumo dos dados quantitativos relativos ao desem-
penho de cada controlador, com destaque para os melhores resultados, € na Tabela 5.6
sdo apresentados os ganhos resumidos quando o DSM-PI ¢ utilizado. As reducdes de
overshoot, undershoot e do tempo de estabilizacdo foram em relagdo ao SM-PI e as redu-

¢oes de Ai¢; e de THD foram em relagdo ao PL

Tabela 5.5: Resumo do desempenho de cada controlador no caso 1.

(0 hoot Undershoot tss2% AL THD (i
Caso Controlador versnoo naersioo S52% 'sd (1)
% \Y% % ms A % %
PI 19,1 4,77 80,1 20,02 133,7 3 4,41 4,64
1 SM-PI 1,8 0,45 71 17,75 54,6 28,9 425 21,61

DSM-PI 6,4 1,6 71 17,75 54,6 3 4,41 4,64

Tabela 5.6: Indices de reducdo com o DSM-PI no caso 1.

Overshoot  Undershoot tss2% AZ, THD (i51)
66,49% 11,36% 59,16% 89,61%  78,52%

Inicialmente a tensdo do barramento CC (Figuras 5.3(a) e 5.3(b)) possuiu uma alta

derivada por causa da referéncia do tipo degrau utilizada. Durante essa partida, o contro-
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lador de tensio gerou um alto valor de i{, (ver a Figura 5.3(c)), para que v, convirja para
sua referéncia. O overshoot foi reduzido em 90,5% com o uso do SM-PI e em 66,49%
com o uso do DSM-PI, em relag¢do ao uso do PI. Ja a redugdo de undershoot foi igual a
11,36%, com o uso dos dois controladores. Com o DSM-PI e 0 SM-PI a tensdo v, perma-
neceu na regido de regime permanente apos 54,6 ms. O tempo de estabilizagdo com o uso
do DSM-PI € do SM-PI foi reduzido em 59,16%. A oscilagdo Ai;, do DSM-PI foi igual
ado PI, ou seja, 3 A, o que corresponde a uma redug@o 89,61% em relacdo ao SM-PI. Os
THDs obtidos de 4,64% com o uso do DSM-PI e do PI atendem a norma IEEE-std.1547,
ou seja, o que corresponde a uma reducdo de 78,52% em relagcdo ao SM-PI.

Na Figura 5.3(d) foi apresentado o comportamento do sinal u. Neste grafico, observa-
se que a transi¢do do DSM-PI ndo ocorre instantaneamente, e sim, apds 0,17 s este sinal
passa definidamente de 0,98. Nas Figuras 5.4(a) e 5.4(b) foram apresentados os graficos
de l~cp e de k; e seus valores médios. Até o instante ¢ = 0,06 s os valores de l}p edek; apre-
sentam valores maximos, pois o erro da tensdo € alto. Quando a referéncia ¢ alcangada,
estes sinais se estabilizaram.

O DSM-PI possuiu comportamento semelhante ao do SM-PI no transitério da partida,

e ao PI no regime permanente. Para diminuir as oscilagcdes nesta condicdo de operacio,
K

e A . o . . L avy
pode-se utilizar uma referéncia do tipo rampa, diminuindo assim a derivada da tensao d—t‘

imposta.

5.3.2 Caso 2

No caso 2 ¢ simulado um incremento de 50V da tensdo de referéncia do barramento
CC. Na Figura 5.5(a) s3o apresentados os resultados referentes ao comportamento da
tensdo do barramento CC com o uso de cada controlador superpostos a v;. Na Figura
5.5(b) estes resultados sdo apresentados com destaque para as condi¢des de transi¢do e
regime permanente. Na Figura 5.5(c) sdo apresentados os resultados da corrente i¢; com
o uso de cada controlador. O grafico do sinal u ¢ apresentado na Figura 5.5(d) mostrando
a regido de transicdo do DSM-PI. Por ultimo, nas Figuras 5.6(a) e 5.6(b) sdo mostrados

os ganhos k, € k; superpostos aos seus respectivos valores médios.
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Figura 5.5: Caso 2: (a) Tensdo v, controlada; (b) Tensdo v, controlada em detalhe; (c)
Corrente i¢;; (d) Sinal p.
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Na Tabela 5.7 ¢ apresentado o resumo dos dados quantitativos relativos ao desem-
penho de cada controlador, com destaque para os melhores resultados, e na Tabela 5.8
sdo apresentados os ganhos resumidos quando o DSM-PI ¢ utilizado. As reducdes de
overshoot, undershoot e do tempo de estabilizacdo foram em relagdo ao SM-PI e as redu-

¢oes de Aif; e de THD foram em relagdo ao PL

Tabela 5.7: Resumo do desempenho de cada controlador no caso 2.

0 hoot Undershoot  tgo, A THD (i
Caso Controlador versnoo naersioo S52% 'sd (Gs1)
% A% % ms A % %
PI 25,8 5,7 15,5 3,4 64,1 4,16 6,11 4,76
2 SM-PI 3 0,67 3 0,67 9,6 30,38 44,67 20,8

DSM-PI 11 244 0,7 0,15 402 4,16 6,11 4,76

Tabela 5.8: Indices de reducdo com o DSM-PI no caso 2.

Overshoot  Undershoot tss2% AZ, THD (i51)
57,36% 95,48% 37,28% 86,31%  77,12%

O gréfico da tensdo do barramento CC pode ser verificada na Figura 5.5(a), e em

detalhe na Figura 5.5(b), no qual se tem redugdo de overshoot e do undershoot usando o
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DSM-PI. O overshoot foi reduzido em 88,37% com o uso do SM-PI ¢ em 57,36% com
0 uso do DSM-PI, quando comparado com o PI. J4 a reducdo de undershoot foi igual a
80,64%, com o uso do SM-PI e de 95,48% com o uso do DSM-PI. Utilizado o DSM-
PI e o SM-PI o overshoot de v, ndo ultrapassou a regido de regime permanente. Neste
caso, o DSM-PI obteve melhor resultado de undershoot em relagdo ao PI e ao SM-PI. O
tempo de estabilizag¢do foi reduzido em 85,02% com o uso do SM-PI e em 37,28% com
o uso do SM-PI. Esta reducdo do tempo de estabilizagdo implica em um menor periodo
transitdrio e que o controlador de corrente tem sua referéncia com uma menor oscilagéo.
A oscilagdo Aif; do DSM-PI foi igual ao do Pl em 4,16 A, o que corresponde a 86,32%
menor que a do SM-PI. Ja o THD obtido com o uso do DSM-PI e do PI estdo conforme
a norma IEEE std.1547, com um valor de 4,76%, 77,11% menor que com o uso do SM-
PI. As redugdes do Aig,; e do THD mostram que independente da tensdo de referéncia os
quesitos de qualidade sdo alcangados com a estrutura de controle proposta.

Apos a mudanga de referéncia, os sinais l~cp, k; e u se estabilizam no instante £ = 0,75 s.
Estes resultados comprovam o incremento de desempenho com o uso do DSM-PI, quando
ha uma elevacdo na tensdo de referéncia, pois este controlador possui comportamento
satisfatorio tanto no transitorio como no regime permanente. Inicialmente foi necessario
que os ganhos do DSM-PI se elevassem por causa do erro de tensdo por volta de 50 V e

por causa da derivada de tensdo imposta.

5.3.3 Caso3

No caso 3 ¢ simulado um decremento de 50V da tensao de referéncia do barramento
CC. Na Figura 5.7(a) s@o apresentados os resultados referentes ao comportamento da
tensdo do barramento CC com o uso de cada controlador superpostos a vi. Na Figura
5.7(b) estes resultados sdo apresentados com destaque para as condi¢des de transic¢do e de
regime permanente. Na Figura 5.7(c) sdo apresentados os resultados da corrente 5, com
o uso de cada controlador. O gréfico do sinal u é apresentado na Figura 5.7(d) mostrando
a regido de transi¢do do DSM-PI. Por ultimo, nas Figuras 5.8(a) e 5.8(b) sdo mostrados

os ganhos k, e k; superpostos aos seus respectivos valores médios
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Figura 5.7: Caso 3: (a) Tensdo v, controlada; (b) Tensao v, controlada em detalhe; (c)

Corrente i ;; (d) Sinal p.
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Figura 5.8: Caso 3: (a) l}p € kpav: (b) kie ki av.

Na Tabela 5.9 ¢ apresentado o resumo dos dados quantitativos relativos ao desem-
penho de cada controlador, com destaque para os melhores resultados, e na Tabela 5.10
sdo apresentados os ganhos resumidos quando o DSM-PI ¢ utilizado. As redugdes de
overshoot, undershoot e do tempo de estabilizacdo foram em relagdo ao SM-PI e as redu-

¢oes de Aif; e de THD foram em relagdo ao PL

Tabela 5.9: Resumo do desempenho de cada controlador no caso 3.

Overshoot  Undershoot  ts, Ai® THD (i
Caso Controlador ——— 20 naersnoot  tss2% lsd (i51)
% \% %  ms A % %
Pl 36 0,9 267 667 58 237 34 4,64
3 SM-PI - - - - 12 26,02 38,26 11,75
DSM-PI - - 129 3,22 47 2,37 3,4 4,64

Tabela 5.10: indices de reduciio com o DSM-PI no caso 3.

Overshoot  Undershoot tes2% A, THD (is1)
- 51,68% 18,96% 90,89%  60,51%

De uma forma geral, o desempenho do sistema foi satisfatorio para quando ha um

decremento na tensdo de referéncia. Desta vez, com a utilizagdo do DSM-PI a tenséo v,
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ndo permaneceu na regido de regime permanente, o que nao se verifica quando o SM-PI
¢ utilizado. Isto se deve ao fato de que o DSM-PI leva A¢ = 0,21 s para se estabilizar.
Praticamente ndo houve overshoot com os trés controladores. O undershoot € o tempo
de estabilizacdo foram reduzidos em 51,68% e 18,96%, respectivamente, em relagdo ao
PI. Ja a oscilagdo Aif, ¢ 0 THD do DSM-PI foram iguais aos do PI, em 2,37A ¢ 4,64%,
respectivamente. Apds a mudanga de referéncia no instante £ = 1 s, os sinais /}p, kieu
se estabilizam em torno de # = 1,27 s. No inicio foi necessario que os ganhos do DSM-
PI diminuissem por conta do erro negativo produzido por Av, = -50 V. Estes resultados

demostram um bom desempenho quando o DSM-PI ¢ utilizado nessa condicao.

5.3.4 Caso4

No caso 4 ¢ simulado um acréscimo da poténcia, provinda da fonte de corrente, de
100%. Na Figura 5.9(a) sdo apresentados os resultados referentes ao comportamento da
tensdo do barramento CC com o uso de cada controlador superpostos a vi. Na Figura
5.9(b) estes resultados sdo apresentados com destaque para as condi¢des de transi¢do e
regime permanente. Na Figura 5.9(c) sdo apresentados os resultados da corrente 5, com
o uso de cada controlador. O gréafico do sinal u é apresentado na Figura 5.9(d) mostrando
a regido de transicdo do DSM-PI. Por ultimo, nas Figuras 5.10(a) e 5.10(b) sdo mostrados

os ganhos k), € k; superpostos aos seus respectivos valores médios.
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Figura 5.9: Caso 4: (a) Tensdo v, controlada; (b) Tensdo v, controlada em detalhe; (c)
Corrente i¢;; (d) Sinal p.
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Figura 5.10: Caso 4: (a) I:tp ¢ kpav: (b) kie ki av.

Na Tabela 5.11 ¢ apresentado o resumo dos dados quantitativos relativos ao desem-
penho de cada controlador, com destaque para os melhores resultados, e na Tabela 5.12
sdo apresentados os ganhos resumidos quando o DSM-PI ¢ utilizado. As redugdes de
overshoot, undershoot e do tempo de estabilizacdo foram em relagdo ao SM-PI e as redu-

¢oes de Aif; e de THD foram em relagdo ao PL

Tabela 5.11: Resumo do desempenho de cada controlador no caso 4.

Overshoot  Undershoot  ts59, (Ms) AZ, THD (i51)
Caso Controlador
\% % A% % ms A % %
PI 10 2,5 - - 36 3,03 4.8 4.8
4 SM-PI 2,7 0,67 - - - 28,08 43 16,78

DSM-PI 7,5 1,8 - - - 3,03 438 4,8

Tabela 5.12: Indices de reduciio com o DSM-PI no caso 4.

Overshoot  Undershoot  tg0, Aig, THD (i51)
25% - - 89,21%  71,39%

Com o aumento de 100% na poténcia fornecida pelo painel fotovoltaico, os trés con-

troladores apresentaram desempenho satisfatério. A tensdo v, ndo ultrapassou a regido de
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regime permanente, € 0s 0s sinais K, k; € u se estabilizam apos Af = 0,25s a variagdo de
poténcia. Este resultado comprova que mesmo com variagdo brusca da poténcia forne-
cida pelo painel fotovoltaico o controlador de tensdo tem agao rapida reduzindo assim a

oscilagdo de v,.

5.3.5 Caso5

No caso 5 ¢ simulado um transitdrio de carga com a introducéo de uma carga resistiva
trifasica de 20 2 em paralelo com a carga do sistema durante 100 ms. Na Figura 5.11(a)
sdo apresentados os resultados referentes ao comportamento da tensdo do barramento CC
com o uso de cada controlador superpostos a vi. Na Figura 5.11(b) estes resultados sdo
apresentados com destaque para as condi¢des de transi¢do e regime permanente. Na Fi-
gura 5.11(c) sdo apresentados os resultados da corrente i¢; com o uso de cada controlador.
O grafico do sinal u € apresentado na Figura 5.11(d) mostrando a regido de transi¢do do
DSM-PI. Por ultimo, nas Figuras 5.12(a) e 5.12(b) sdo mostrados os ganhos l~cp e k; super-

postos aos seus respectivos valores médios.
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Figura 5.11: Caso 5: (a) Tensdo v, controlada; (b) Tens@o v, controlada em detalhe; (c)
Corrente i ;; (d) Sinal p.
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Figura 5.12: Caso 5: (a) I:tp ¢ kpav: (b) kie ki av.

Na Tabela 5.13 ¢ apresentado o resumo dos dados quantitativos relativos ao desem-
penho de cada controlador, com destaque para os melhores resultados, e na Tabela 5.14
sdo apresentados os ganhos resumidos quando o DSM-PI ¢ utilizado. As redugdes de
overshoot, undershoot e do tempo de estabilizacdo foram em relagdo ao SM-PI e as redu-

¢oes de Aif; e de THD foram em relagdo ao PL

Tabela 5.13: Resumo do desempenho de cada controlador no caso 5.

Overshoot  Undershoot  ts9, (MS) Ai, THD (i51)
Caso Controlador
% \% % ms A % %
PI 37,9 04 389 97 15,6 2,38 3,6 4.8
5 SM-PI - - 274 638 4,1 25,65 41,37 24,63
DSM-PI 84 2,1 128 32 11,1 2,38 3,6 4.8

Tabela 5.14: indices de reduciio com o DSM-PI no caso 5.

Overshoot  Undershoot tes2% A, THD (is1)
77,83 67,09% 28,85% 90,72%  80,51%

Durante o transitorio, o incremento de desempenho do DSM-PI em relagio ao PI, foi

bastante consideravel. A redug@o do Overshoot, do undershoot e o tempo de estabilizacdo
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foram de 77,83%, de 63,09% e de 28,85% respectivamente. Estas redugdes mostram a
robustez do DSM-PI a variagdes de carga. A poténcia ativa solicitada pela rede elétrica
foi alterada de uma forma severa, mesmo assim, ndo ocorreram grandes oscilagdes de
tensao.

A oscilagdo Ai, e 0 THD com o uso do DSM-PI foram iguais aos do PI, em 2,38
A e 4,8%. Apos a mudanga de referéncia em ¢ = 2 s, 0s sinais ]}p, kie u se estabilizam
em ¢ = 2,37 s. Estes resultados comprovam que mesmo com variagdo brusca de carga, o

desempenho do DSM-PI ¢é bem satisfatorio.

5.4 Conclusodes do Capitulo.

Neste capitulo foi apresentado o desempenho do DSM-PI durante: a partida do sis-
tema fotovoltaico, duas mudangas de referéncia, variagdo do valor de corrente na entrada
do VSI e transitorio de carga. Também foram obtidos resultados com os controladores
PI e o SM-PI. Foi verificado que durante o transitério o DSM-PI tem comportamento se-
melhante ao do SM-PI e durante o regime permanente semelhante ao PI. Um resumo dos
indices dos controladores para cada caso e o incremento de desempenho obtido com o
DSM-PI sdo mostrados nas Tabelas 5.15 e 5.16.
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Tabela 5.15: Desempenho dos controladores .

Overshoot Undershoot  ts0, (ms) A, THD (is1)
Caso Controlador
% \Y % ms A % %
PI 19,1 4,77 80,1 20,02 13,37 3 4,41 4,64
1 SM-PI 1,8 045 71 17,75 5,46 28,9 425 21,61
DSM-PI 64 1,6 71 17,75 5,46 3 4,41 4,64
PI 258 5,7 155 3,4 64,1 4,16 6,11 4,76
2 SM-PI 3 0,67 3 0,67 9,6 30,38 44,67 20,8
DSM-PI 11 244 0,7 0,15 40,2 4,16 6,11 4,76
PI 36 09 26,7 6,67 58 2,37 34 4,64
3 SM-PI - - - - 12 26,02 38,26 11,75
DSM-PI - - 129 322 47 2,37 34 4,64
PI 10 2,5 - - 36 3,03 4,8 4,8
4 SM-PI 2,7 0,67 - - - 28,08 43 16,78
DSM-PI 7,5 1,8 - - - 3,03 4,8 4,8
PI 37,9 04 389 97 15,6 2,38 3,6 4,8
5 SM-PI - - 274 6,8 4,1 25,65 41,37 24,63
DSM-PI 84 2,1 128 32 11,1 2,38 3,6 4,8

Tabela 5.16: Resumo dos indices de redu¢do com o DSM-PI .

Caso  Overshoot Undershoot tss2% Ai, THD (i51)
1 66,49% 11,36% 59,16% 89,61%  78,52%
2 57,36% 95,48% 37,28% 86,31%  77,12%
3 - 51,68% 18,96% 90,89%  60,51%
4 25% - - 89,21%  71,39%
5 77,83 67,09% 28,85% 90,72%  80,51%

O SM-PI obteve melhores resultados durante o transitdrio, entretanto, no regime per-
manente, a corrente i, possui resquicios de chaveamento o que compromete as restrigdes
de THD imposta pelas normas. O controlador PI obteve melhores resultados durante o
regime permanente, mas durante o transitorio, as flutuacdes de tensdo foram elevadas.
Durante o regime permanente, o DSM-PI teve comportamento igual ao do PI, isso se da
pelo fato de em regime permanente os ganhos do DSM-PI serem iguai aos do PI. Ja du-
rante o transitorio, s6 em alguns momentos o DSM-PI teve resultados iguais ao do SM-PI,
isto porque durante o transitorio o DSM-PI oscila entre SM-PI e o PI durante alguns ve-

zes, desta forma o transitorio do DSM-PI fica um pouco comprometido. Os resultados
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demonstraram que o controlador DSM-PI modificou seus ganhos para se comportar de
forma adequada em cada uma destas regides. O comportamento do sinal u foi apresen-
tado e o valor escolhido para a transi¢ao foi de 0,98. Com a escolha deste valor para y; a

transi¢do do DSM-PI foi satisfatoria para todos os casos testados.



Capitulo 6

Resultados Experimentais

Para comprovar a eficdcia de uma estratégia de controle, se torna imprescindivel a ob-
tencdo de resultados experimentais. Isto porque na simulagao inimeros aspectos praticos
ndo sdo levados em consideragdo e os resultados obtidos experimentalmente comprovam
se a estratégia proposta possui o desempenho esperado. Para verificar o comportamento
das estratégias de controle, ¢ de grande importancia testar o sistema em varias condigdes
de operagdo. Diante disso, neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais
obtidos com a estratégia de controle proposta neste trabalho. Sao feitas andlises tanto para
o controlador de tensdo como para os controladores de corrente. Para a malha de corrente
sdo analisados o contetido harmdnico e o fator de poténcia antes e depois da utilizagdo
da estrutura proposta. No controle da tensdo do barramento CC é mostrado como foram
obtidos os parametros do modelo do barramento CC e ¢ analisado o comportamento da
malha de controle da tensdo implementado com o DSM-PI, com o SM-PI e com o PI.
Como todos os controladores utilizados possuem parte integrativa, tornou-se necessario a
implementag@o de um esquema de anti-Windup em todos eles, para que quando ocorre-se
saturacdo do sinal de controle, a integral do erro de tensdo ndo alcance valores elevados,
podendo prejudicar o sistema. Os desempenhos destes esquemas sdo comparados no mo-
mento da partida do sistema, na imposi¢do da variacdo da tensdo de referéncia e com

variagdo de carga.

6.1 Descricao do Sistema PV Implementado

Na Figura 6.1 ¢ apresentado o diagrama simplificado do sistema de geracdo fotovol-
taico trifasico conectado a rede elétrica desenvolvido no Laboratério de Eletronica de
Poténcia e Energias Renovaveis da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (LE-
PER/UFRN).
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Figura 6.1: Diagrama de blocos da estrutura experimental

As estratégias de controle do sistema de geragdo fotovoltaico sdo implementadas em
linguagem de programagdo C++, utilizando-se o DSP, de ponto flutuante, da Texas Ins-
truments - TMS320F28335. Esse DSP possui uma placa de aquisicdo de dados com
conversores A/D de 12 bits. As referidas estratégias sdo executadas em tempo real, com
um periodo de amostragem de 100 us. Nas medi¢des de corrente e tensdo foram utili-
zados sensores de efeito Hall LAH-25-NP ¢ LV20-P. Para reduzir os ruidos de medigéo,
foram implementados no DSP filtros digitais anti-aliasing passa-baixa com frequéncia de
corte de 2,5 kHz. Os sinais PWM gerados pelo DSP sdo enviados via fibra dptica para
uma placa condicionadora, que converte os sinais dpticos em elétricos. Esses sinais sdo
empregados nos comandos das chaves do inversor e do boost. O inversor de tensdo possui
3 drives SKHI-23 da Semikron que aciona 6 chaves do tipo IGBTs SKM50GB123D da
Semikron. A chave e o diodo do boost sdo implementados utilizando um brago de um
inversor monofasico que possui duas chaves do tipo IGBTs SK30 GH 123 também da
Semikron. A implementagdo da estrutura experimental ¢ apresentada na Figura 6.2, no
qual se tem a estrutura de conversdo de poténcia e o sistema de aquisi¢do. Ja na Figura
6.3, apresenta-se a estrutura fisica da carga utilizada. A montagem do painel fotovoltaico
de 1 kWp ¢ apresentado na Figura 6.4.
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Figura 6.3: Quadro com carga linear e ndo-linear.
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Figura 6.4: Array fotovoltaico utilizado.

Os parametros do sistema fotovoltaico trifisico, implementado neste trabalho, sio
especificados na Tabela 6.1. Alguns parametros utilizados na plataforma experimental
sdo diferentes dos parametros utilizados na plataforma de simulag@o, pelo motivo da nio
defini¢do do setup laboratorial durante a implementacdo da simulagdo. Para a obtengdo
dos resultados experimentais foi necessario a utilizagdo de equipamentos que estavam
disponiveis no laboratdrio. Um exemplo disto, foi o filtro L utilizado, pois o indutor
usado ndo ¢ adequado para a correcdo de conteddo harmonico, e sim para simulacio
de linhas de transmissdo. Perante as dificuldades encontradas, foi necessario reduzir o
conteudo harmdnico das correntes da carga para que fosse possivel a implementagdo do

método proposto.

Tabela 6.1: Pardmetros do sistema fotovoltaico trifasico.

Pardmetros da plataforma experimental

Painel fotovoltaico 4 painéis YL245P-29b de 245kWp
Tensdo do barramento CC vi=400V
Tensdo de Linha e frequéncia da rede. Vpac = 220 V(rms) e f; = 60 Hz
Impedancia da rede ;,=0,05mHer,=0,1Q
Impedancia do filtro lfr=2mHer;=0,17Q
Impedéancia da carga linear I =60mHHer;=20Q
Impedéancia da carga ndo linear Ly=30mHer,; =60Q
Indutor do conversor CC/CC boost I, =30 mH
Frequéncia de corte do filtro de medicdo da tensdo do Barramento CC ; = 125 rad/s

Banco de capacitores C =2200 uF
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O controle do conversor CC/CC boost foi gerado com o auxilio de um DSP uma
relacdo ciclica constante com o valor de 0,62. Este valor foi obtido apos alguns testes
para determinar a relagdo ciclica que garantisse o maior fornecimento de poténcia gerada

pelo painel fotovoltaico, no periodo compreendido entre as 10 e 14 horas.

6.2 Controlador de Corrente

A banda passante o, escolhida para o sistema em malha fechada garante a compensa-
cdo de até o 51 harmonico. Os parametros que foram utilizados no DSC sdo apresentados
na Tabela 6.2. Como a distor¢ao harmodnica da carga foi reduzida para obtengdo dos re-
sultados experimentais, foi necessario reduzir o ganho proporcional do controlador de

corrente.

Tabela 6.2: Parametros do Controlador Dupla Sequéncia.

Parametros do Dupla Sequéncia

Banda passante do controlador ®, = 21 * 3600
Ganho da Equagdo 4.53 kpi = 25,1076
Ganho da Equagdo 4.54 kii = 3460,78

Na Figura 6.5(a) sdo apresentadas as formas de onda da corrente da rede elétrica e
da tens@o no PAC antes da conex@o do sistema fotovoltaico com a rede elétrica. Como o
sistema fotovoltaico ndo esta operando, as referidas correntes sdo decorrentes da alimen-
tagdo da carga ndo-linear e da carga linear pela rede elétrica primaria. Na Figura 6.5(b)
¢ apresentada a superposi¢ao das curvas de tensdo e de corrente na fase 1 do PAC com o
sistema em funcionamento. Por ultimo, sdo apresentadas nas Figuras 6.5(c) e 6.5(d) as

formas de onda das correntes i, e ig, superpostas por suas respectivas referéncias.
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Figura 6.5: Formas de onda das correntes € da tensdo: (a) is1 € Vpqc1 antes da compensa-
¢a0; (b) is1 € vpac1 depois da compensagdo; (¢) 5, € if;;(d) i, € igy.

A corrente i antes da compensagdo apresentou um THD = 13,98% e um fator de
poténcia FP = 0,8. O alto THD ¢ proveniente da carga ndo-linear e o baixo fator de
poténcia da carga linear. A tensdo do PAC V)1, antes da compensagdo apresentou um
baixo THD = 1,4%. Na Figura 6.5(b), a distor¢do harmonica presente nas correntes antes
da inicializacdo do sistema foi minimizada, passando de 13,98% para 4,8%. A técnica de
controle empregada compensou todo o fator de poténcia e reduziu o THD das correntes
para valores permitidos pela norma IEEE std.1547. Apds a conexdo, o THD da tensdo do

PAC para THD = 3,4%. Este aumento do THD ¢ decorrente da néo utilizagdo de um filtro
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de ripple para amenizar o processo de chaveamento do conversor de poténcia. Para que
a compensagdo fosse possivel, as correntes iy, e i, precisaram seguir suas referéncias
Ioy € Igy. Estas correntes sdo mostradas nas Figura 6.5(c) e 6.5(d). A comprovagdo da
redugdo da distor¢do harmonica pode também ser verificada na Figura 6.6, na qual sdo
apresentados os espectros de frequéncia da corrente i;) antes e depois da compensagdo. A
amplitude da corrente da rede elétrica na frequéncia fundamental ¢ menor com a conexao

do sistema por causa da geragdo complementar.

[«

2 8
<
26
é‘ M Espectro de frequéncia antes da compensagio
= 4 M Espectro de frequéncia depois da compensagio

2

0 - - L . | § - . | 5 . | | - - 5 Y -
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Multiplo da fundamental (n)

Figura 6.6: Espectro de frequéncias antes e depois da compensagio

A partir da andlise das formas de onda apresentadas na Figura 6.5 e da redug@o do
THD apresentada na Figura 6.6 fica evidenciado que o controle das correntes imple-
mentado pelo DSC realiza duas tarefas simultaneamente: compensagdo de harmonicos

e corregdo do fator de poténcia.

6.3 Controlador de Tensao

Para realizar o dimensionamento do controlador de tens@o foi necessario realizar me-
dicdes da tensdo do barramento CC e de sua corrente para obter o seu modelo dinamico.
A obtengdo destes parametros e o desempenho do controlador de tensdo sdo apresentados

a seguir.

6.3.1 Obtencao dos Parametros

O dimensionamento do controlador de tensdo do barramento CC depende dos para-
metros da Equacdo (3.25). Por este motivo foi necessario realizar ensaios que tornassem
possivel o calculo destes parametros. Com o sistema em funcionamento, foram medidas
trés grandezas: tensdo do barramento CC (v.), corrente do capacitor (i.) e a corrente da
rede elétrica de eixo direto (if;). Para determinar os valores médios destas grandezas fo-

ram utilizados filtros passa-baixa de primeira ordem, com uma frequéncia de corte de 20
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Hz. Com os valores de v, e i, foi possivel obter a fungdo de transferéncia da Equagado
(3.24) a partir do circuito equivalente da Figura 6.7, em que: v, é a tensdo média do capa-
citor, i, € a corrente média do capacitor e Av, € a oscilacdo da tensdo do barramento CC

em torno do seu valor médio.

+ lic

Figura 6.7: Circuito Equivalente do capacitor eletrolitico.

Em regime permanente, a tensio sobre o capacitor C possui um termo médio v.. Po-
rém, na sua tensdo terminal, além desse termo, hd uma oscilagdo Avc relativa ao ripple
verificado no capacitor real. Assim, a tensdo sobre o resistor r, ¢ igual a tensdo v. e a
tensdo sobre o resistor equivalente esr € a oscilagdo Avc. Para obter o valor médio destas
resisténcias foi considerado apenas a componente média da corrente i.. Para obtencdo do
valor do resistor esr foi necessaria a utilizagdo de um filtro passa-baixa com frequéncia
de corte de 20 Hz, para obten¢@o do valor médio de Avc. Nas Figuras 6.8, 6.9,6.10¢ 6.11
sfo apresentados as formas de onda da oscilagio da tensdo Av,., da tensdo média v,, do
valor médio da corrente do capacitor i, e do valor médio da corrente da rede elétrica de

eixo direto no referencial sincrono 7, respectivamente.

350
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=, 150
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50

-50 i i i i i H i i i i
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Figura 6.8: Grafico de Av, obtido experimentalmente.
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Figura 6.9: Grafico de v, obtido experimentalmente.
<
0 0.2 0.4 0.6 0.8 ! 12 L4 L6 L8 B
Tempo (s)
Figura 6.10: Grafico de i, obtido experimentalmente.
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Figura 6.11: Grafico de %d obtido experimentalmente.
A tensdo do barramento CC pode ser dada por;
Ve = Ave + Ve, 6.1)
como
Av
esr = —-, (6.2)
2
e
Ve
rp = = (6.3)
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Os graficos dos valores médios de esr e de 7, obtidos com as Equagdes 6.2 ¢ 6.3 sdo

apresentados nas Figuras 6.12 e 6.13.

30

251

201

o 151

= 10

5 -

0
0 0,5 1 L5 2 2,5 3
Tempo (s)
Figura 6.12: Grafico de esr obtido experimentalmente.
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Figura 6.13: Grafico de r), obtido experimentalmente.

Os parametros que foram utilizados no modelo do barramento CC foram obtidos com

o sistema operando em regime permanente. O valor de esr obtido foi de 0,4€Q e o valor

de 7, obtido foi de 666€2. Como esperado, o valor de r, foi muito maior do que o valor

de esr, por este motivo o valor de esr foi desconsiderado do modelo. Assim, a fungdo

de transferéncia da Equacdo 3.24 que representa a impedancia do capacitor ¢ apresentada
por:

Z(s) = M (6.4)

5s+40,6825
Para obter a constante k¢, que relaciona a corrente i. por if; foram utilizados os

valores médios destas correntes, como segue:

i
keony = %- (6.5)
i
sd
A partir do valor de k.., foi obtida a funcdo de transferéncia da Equagdo 3.25, que
relaciona v, por i¢;. O valor de kconmy Obtido em regime permanente foi de 0,05263. Na
Tabela 6.3 sdo apresentados os parametros obtidos para o modelo dinamico do barramento

CC.
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Tabela 6.3: Parametros do modelo dindmico do barramento CC.

Pardmetros obtidos

esr 0,4 Q
p 666 Q
[ e 0,05262

A func¢do de transferéncia resultante da Equagdo 3.25, utilizando os parametros da
Tabela 6.3, é:
Ve(s) 23,92

= . 6.6
e(s)  s+0,6825 66)

O controlador que ¢ usado para a regulagdo da tensdo do barramento CC varia seus
ganhos em func¢ao do erro de tensdo, desta forma, na ocorréncia de variagdes paramétricas

o controlador se torna-rd mais rapido, ou mais lento, dependendo do erro de tensao.

6.3.2 Desempenho do controlador de tensdo

O comportamento dindmico da estratégia de controle empregada na malha de tensdo
foi avaliado por meio de quatro diferentes testes experimentais. No 1€ teste, foi verificado
o desempenho do sistema durante a sua inicializa¢do. Ja nos 22 e no 3 testes, o sistema foi
submetido a uma varia¢do da sua tensdo de referéncia. E por tltimo, no 42 teste, o sistema
fotovoltaico foi submetido a uma variagdo de carga. Essa varia¢do de carga gera um
aumento de 300% da corrente fornecida pela rede elétrica. Com o objetivo de comparar
o comportamento do DSM-PI em relagdo aos controladores PI ¢ SM-PI, o sistema foi
testado experimentalmente para cada controlador. A Tabela 6.4 apresenta a descri¢do dos

testes experimentais realizados.

Tabela 6.4: Resumo da descrig@o dos testes realizados.

Testes de desempenho

Caso 1 Partida

Caso2 Mudangade v} de 400 V para 450 V
Caso3 Mudangade v} de 450 V para 400 V
Caso 4 Mudanga de carga

Na Tabela 6.5 sao mostrados os parametros do DSM-PI utilizados na obtenc¢do dos

resultados experimentais.
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Tabela 6.5: Parametros do Controlador DSM-PI.

Pardmetros do DSM-PI

Constante da superficie de deslizamento ¢ c=5
Pardmetro do sinal A =500
Limiar de tensdo do barramento CC Av. =3,17V
4 de transicdo w=10,98
Coeficiente ay) al=5e al® =10
Ganhos das Equagdes 4.35, 4.36,4.38 ¢ 4.39 k;l =0,3895, kfl =2,09, kgs =0,807¢ klfs =8,36
Ganhos da Equagéo 4.40 ¢ 4.41 k, =0,5982¢ k; =5,22
Ganhos das Equagoes 4.42,4.43,4.44 ¢ 4.45 k; =0,1044, k;r =1,57,k, =0,1044 e k; =1,57
Ganhos do PI ky' =0,458 e k" =5,11

Todos os resultados experimentais sdo apresentados segundo o mesmo padrdo, com-

postos pelos graficos:

e Tensido v, superposta por sua referéncia ;

e Zoom no eixo y da tensdo v, nas condi¢des de transi¢do e de regime permanente;

e Corrente i ;

e Sinal 4 com o detalhamento do instante de transi¢cao (u);

e Ganho l}p ¢ seu valor médio k, 4, obtido com o0 uso de um filtro do tipo passa-baixa
com frequéncia de corte de 10 Hz;

e Ganho £; e seu valor médio ki av obtido com o uso de um filtro do tipo passa-baixa

com frequéncia de corte de 10 Hz;

Cada caso também possui duas tabelas que demonstram o desempenho dos controla-

dores:

e Os valores de Overshoot, Undershoot , ts9, Aii,; € THD (is1). O Aii, € a largura
da variagdo da corrente i, em torno do seu valor médio, em regime permanente;

e A redugdo de Overshoot, Undershoot ¢ tso0, do DSM-PI em relagdo ao PI. Estes
sdo indices que pertencem ao transitorio de v.. Também s@o mostrados os valores
de redugdo de THD (i;1) € Aif; do DSM-PI em relagdo ao SM-PI. Este sdo indices
que correspondem a operagdo em regime permanente de v.. Estas comparagdes sao
feitas porque, durante o transitorio, o0 DSM-PI se comporta como o SM-PI ¢ em

regime permanente como o PIL.
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6.3.3 Casol

Com a utiliza¢do de uma referéncia de tensdo do barramento CC tipo degrau, as cor-
rentes da rede elétrica atingem valores elevados durante o transitorio, que podem compro-
meter o sistema. Isto pode ser verificado no 12 caso do capitulo 5. Pelo fato do controle
de tensdo gerar uma referéncia de corrente na rede elétrica, o transitorio na partida neces-
sita de uma estratégia de partida suave. Com o uso de uma referéncia tipo rampa estas
correntes ndo se elevam tanto, dando uma maior seguranca durante a partida do sistema.
Desta forma, para que o sistema inicialize de maneira suave, foi imposto um referencial
de tensdo tipo rampa, com Av./At =347 V/s. O valor inicial da rampa utilizada foi de 300
V e o valor final foi de 400 V. Na Figura 6.14(a) sdo apresentados os resultados referentes
ao comportamento da tensdo do barramento CC com o uso de cada controlador superpos-
tos a sua referéncia. Na Figura 6.14(b) estes resultados sdo apresentados com destaque
para a regido de transi¢do e de regime permanente. Na Figura 6.14(c) sdo apresentados
os resultados experimentais da corrente i¢; com o uso de cada controlador. O grafico do
sinal u € apresentado na Figura 6.14(d) enfatizando a regido de transi¢do do DSM-PI. Por
ultimo, nas Figuras 6.15(a) e 6.15(b) sdo mostrados os ganhos l}p e k; superpostos aos

seus respectivos valores médios.
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Figura 6.14: Caso 1: (a) Tensdo v, controlada; (b) Tensdo v, controlada em detalhe; (c)

Corrente i¢;; (d) Sinal p.
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Na Tabela 6.6 ¢ apresentado o resumo dos dados quantitativos relativos ao desem-
penho de cada controlador, com destaque para os melhores resultados, e na Tabela 6.7
sdo apresentados os ganhos resumidos quando o DSM-PI ¢ utilizado. As redugdes de
overshoot, undershoot e do tempo de estabilizacdo foram em relagdo ao SM-PI e as redu-
¢oes de Aif; e de THD foram em relagdo ao PL

Tabela 6.6: Resumo do desempenho de cada controlador no caso 1.

Overshoot Undershoot  tgo, A, THD (i1)
Caso Controlador :
% A% % ms A % %
PI 243 5,66 32,7 11,38 270 1,32 13,89 4.8
1 SM-PI 2,09 0,65 264 929 120 7,52 82,10 14,32

DSM-PI 33 0,825 264 929 120 1,32 13,89 4,8

Tabela 6.7: Indices de reducdo com o DSM-PI no caso 1.

Overshoot  Undershoot tss2% AZ, THD (i51)
86,41% 19,26% 55,55% 82,44%  66,48%

Durante a partida, o comportamento da tensdo do barramento CC foi praticamente o

mesmo com o uso do DSM-PI e do SM-PI, como pode ser verificado nas Figuras 6.14(a)
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e 6.14(b). Mesmo com a referéncia do tipo rampa utilizada, a tensdo do barramento CC
com o uso do controlador PI apresentou uma elevada oscilagdo, com overshoot de 5,66% e
undershoot de 11,38%. Ja com o uso do DSM-PI e do SM-PI ndo houve grande oscilagdo
e os valores de overshoot e de undershoot foram de 0,65% e 0,825%, respectivamente.
Aos t =120 ms, a tensdo da barramento CC alcangou sua referéncia com o uso do DSM-
PI e do SM-PI, ja com o PI o tempo de estabilizag¢do foi de 270 ms, mais de duas vezes
maior do que com o uso dos outros controladores. As redugdes da oscilagdo de tensdo na
partida e do tempo de estabilizagdo comprovam o incremento de desempenho do DSM-PI
e SM-PI durante o transitorio.

A corrente i¢;, ndo teve grandes oscilagdes com o uso dos trés controladores, isto por
causa da referéncia de tensdo do tipo rampa utilizada. A oscilagdo Aif;, com o uso do
SM-PI, foi elevada chegando ao valor de 82,10%, isto por causa do chaveamento dos
ganhos, mesmo em regime permanente. O THD obtido com o uso do DSM-PI e do PI foi
de 4,8%, bem inferior ao do SM-PI, que foi de 14,32%, praticamente o mesmo THD da
carga, sem a conexdo do sistema. A redugdo do THD e da oscilagdo Aif; comprovam a
eficacia do DSM-PI durante o regime permanente, comparando com o SM-PI. O sinal u
calculado durante a partida ultrapassou o seu valor x4 de transi¢do aos ¢t = 0,38s. A partir
deste instante, os ganhos do DSM-PI passaram a ser fixos, como ilustrado nas Figuras
6.15(a) e 6.15(b).

De forma geral, o comportamento da tensao na partida do sistema com o uso do DSM-
PI apresentou melhores resultados do que com o uso do PI e do SM-PI, isto porque o
DSM-PI agregou as qualidades desses controladores. Assim, foi comprovado experimen-
talmente uma melhora na rapidez do controle durante a partida sem perda no desempenho

da compensa¢ao de harmdnicos.

6.3.4 Caso?2

No caso 2 foi implementado um incremento de 50 V da tensdo de referéncia do bar-
ramento CC. Este teste foi efetuado para avaliar o comportamento dindmico da malha
de controle da tensdo do barramento CC, com o incremento da tensio de referéncia. In-
crementos na tensdo de referéncia da tensdo do barramento CC sdo realizados quando ¢
necessario aumentar a energia armazenada pelos capacitores. Este aumento de energia ¢
necessario quando se tem uma carga com um fator de poténcia muito baixo, sendo ne-
cessario um maior fornecimento de energia reativa, ou quando o THD das correntes da
carga ¢ muito elevado e o sistema necessita de uma maior energia para poder corrigir a

alta distor¢do harmonica. Na Figura 6.16(a) sdo apresentados os resultados referentes ao
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comportamento da tensdo do barramento CC com o uso de cada controlador superpos-
tos a sua referéncia. Na Figura 6.16(b) estes resultados sdo apresentados com destaque
para a regido de transi¢do e de regime permanente. Na Figura 6.16(c) sdo apresentados
os resultados experimentais da corrente i, com o uso de cada controlador. O grafico do
sinal u é apresentado na Figura 6.16(d) enfatizando a regido de transi¢do do DSM-PI. Por
ultimo, nas Figuras 6.17(a) e 6.17(b) sdo mostrados os ganhos l}p e k; superpostos aos

seus respectivos valores médios.
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Figura 6.16: Caso 2: (a) Tensdo v, controlada; (b) Tensdo v, controlada em detalhe; (c)
Corrente i ;; (d) Sinal p.
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Figura 6.17: Caso 2: (a) l}p ¢ kpav: (b) kie ki av.

Na Tabela 6.8 ¢ apresentado o resumo dos dados quantitativos relativos ao desem-
penho de cada controlador, com destaque para os melhores resultados, e na Tabela 6.9
sdo apresentados os ganhos resumidos quando o DSM-PI ¢ utilizado. As redugdes de
overshoot, undershoot e do tempo de estabilizacdo foram em relagdo ao SM-PI e as redu-

¢oes de Aif; e de THD foram em relagdo ao PL

Tabela 6.8: Resumo do desempenho de cada controlador no caso 2.

Overshoot Undershoot  to, A€ THD (i

Caso Controlador $52% sd Gis1)
% A% % ms A % %
PI 222 4,7 8,8 1,95 256,5 1 8,69 4,85

2 SM-PI 39 0,859 - - 326 12 96,58 18,2625
DSM-PI 4,9 1,08 - - 32,76 1 8,69 4,85

Tabela 6.9: Indices de redugéio com o DSM-PI no caso 2.

Overshoot  Undershoot tes2% AL, THD (is1)
77,92% 100% 87,29% 91,67%  73,43%

Com a variagdo da tensdo de referéncia para 450 V o sistema se estabilizou em 256,5

ms com o uso do PI e em 32,6 ms com o uso do DSM-PI e do SM-PI. Esta reducdo no
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tempo de estabilizagdo mostra o quanto estes controladores sdo eficazes com a variacao da
tensdo de referéncia. A oscilagdo da tensio durante a mudancga de referéncia foi mostrada
na Figura 6.16(a). Os momentos em que a tensdo alcangou a regido de regime permanente
e aregido de transi¢do do DSM-PI foram mostrados na Figura 6.16(b). Nesta Figura ficou
claro o incremento do desempenho com o uso do DSM-PI e do PI durante o transitdrio.

Para que a oscilagdo de tensdo ndo fosse elevada foi necessario que os controladores
SM-PI e o DSM-PI gerassem um sinal de controle elevado para o controlador de corrente.
Isto ocorreu por causa da agdo rapida destes controladores. Ja com o controlador PI, a
corrente i¢;, ndo se elevou muito (Figura 6.16(c)), mas o tempo de estabiliza¢do de v, foi
elevado. Durante o transitdrio, o sinal x4, conforme a Figura 6.16(d), teve grandes oscila-
¢des em torno de y;, mas depois de 160 ms o DSM-PI se estabilizou com os ganhos fixos.
Essas oscilagdes podem ser evitadas com o uso de um esquema de histerese em torno do
valor de y. Os ganhos l}p e k; foram modificados durante o transitério, se baseando no
erro de tensdo e na sua derivada, para se obter o menor tempo de estabilizagdo.

As redugdes do tempo de estabilizacdo, do overshoot e do undershoot mostram que o
comportamento do DSM-PI, durante o transitdrio, ¢ semelhante ao do SM-PI, ¢ as redu-
¢Oes da oscilagdo Aif; e do THD mostram que o comportamento do DSM-PI € semelhante
ao do PI no regime permanente. Assim, de uma forma geral pode-se concluir que o de-
sempenho do DSM-PI ¢ superior ao do PI e do SM-PI quando ocorre elevagdes na tensao

de referéncia do barramento CC.

6.3.5 Caso3

No caso 3 foi implementado um decremento de 50 V da tensdo de referéncia do bar-
ramento CC. Decrementos da tensdo de referéncia sdo necessarios quando nao hd uma
grande necessidade de correcdo de reativos e de compensagdo de harmonicos e a tensao
de referéncia ¢ diminuida para diminuir o conteido harmonico das correntes fornecidas
pelo inversor. Na Figura 6.18(a) sdo apresentados os resultados referentes ao comporta-
mento da tens@o do barramento CC com o uso de cada controlador superpostos a sua re-
feréncia. Na Figura 6.18(b) estes resultados sdo apresentados com destaque para a regido
de transi¢do e de regime permanente. Na Figura 6.18(c) sdo apresentados os resultados
experimentais da corrente i;; com o uso de cada controlador. O grafico do sinal u € apre-
sentado na Figura 6.18(d) enfatizando a regido de transicdo do DSM-PI. Por ultimo, nas
Figuras 6.19(a) e 6.19(b) sdo mostrados os ganhos 1~cp e k; superpostos aos seus respectivos

valores médios.
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Figura 6.18: Caso 3: (a) Tensdo v, controlada; (b) Tensdo v, controlada em detalhe; (c)
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Na Tabela 6.10 ¢ apresentado o resumo dos dados quantitativos relativos ao desem-
penho de cada controlador, com destaque para os melhores resultados, e na Tabela 6.11
sdo apresentados os ganhos resumidos quando o DSM-PI ¢ utilizado. As reducdes de
overshoot, undershoot e do tempo de estabilizacdo foram em relagdo ao SM-PI e as redu-
¢oes de Ai¢; e de THD foram em relagdo ao PL

Tabela 6.10: Resumo do desempenho de cada controlador no caso 3.

Overshoot  Undershoot  tyno, A, THD (i51)
Caso Controlador 3
% A\ % ms A % %
PI 57 14 17,9 447 135 0,9 9727 4.8
3 SM-PI - - 4,8 1,2 26 6 60 14,88
DSM-PI - - 58 1,45 264 0,85 841 4.8

Tabela 6.11: indices de reduciio com o DSM-PI no caso 3.

Overshoot  Undershoot 1552% AL, THD (is1)
100% 67,59% 80,44% 85,83%  67,74%

Com o decremento da tensdo de referéncia da tensdo do barramento CC de 450 V

para 400 V nao houve overshoot com o uso do DSM-PI e do SM-PI, mas com o uso do
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PI o overshoot foi de Av, = 5,7 V, desta forma foi necessario 135 ms para o sistema se
estabilizar. O tempo de estabilizac¢do foi reduzido para 26 ms com a utilizagdo do DSM-
PI. Com o uso do DSM-PI, o undershoot foi reduzido em 67,59% em relagdo ao uso do
PI. A corrente i{, foi reduzida com a diminuigdo da tensdo de referéncia e ndo ocorreram
grandes oscilagdes durante o transitério. Os ganhos l}p e k; se adaptaram a condicio do
sistema para se obter um menor tempo de estabilizacdo.

No regime permanente o THD das correntes ficaram dentro da norma IEEE std.1547,
com o uso do DSM-PI, e a oscilagdo Aif, foi pequena. As redugdes do tempo de estabi-
lizagdo e do undershoot e o desaparecimento do overshoot comprovaram experimental-
mente que o desempenho do DSM-PI, de uma forma geral, ¢ melhor do que com o uso

dos outros controladores durante uma diminui¢io da tenso de referéncia.

6.3.6 Caso4

Neste ensaio foi realizada uma mudanca brusca da carga acoplada ao ponto de aco-
plamento. Esta variagdo foi obtida associando-se em paralelo uma resisténcia de 10 Q a
cada fase da carga. O objetivo desse ensaio ¢ avaliar como cada um dos controladores
se comportam durante a variagdo da carga, analisando, principalmente, o desempenho
durante o transitério. Na Figura 6.20(a) s@o apresentados os resultados referentes ao
comportamento da tensdo do barramento CC com o uso de cada controlador superpos-
tos a sua referéncia. Na Figura 6.20(b) estes resultados sdo apresentados com destaque
para a regido de transi¢do e de regime permanente. Na Figura 6.20(c) sdo apresentados
os resultados experimentais da corrente i, com o uso de cada controlador. O grafico do
sinal u € apresentado na Figura 6.20(d) enfatizando a regido de transi¢do do DSM-PI. Por
ultimo, nas Figuras 6.21(a) e 6.21(b) sdo mostrados os ganhos l~cp e k; superpostos aos

seus respectivos valores médios.
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Figura 6.20: Caso 4: (a) Tensdo v, controlada; (b) Tensdo v, controlada em detalhe; (c)
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Figura 6.21: Caso 4: (a) /}p ¢ kpav: (b) kie ki av.

Na Tabela 6.12 ¢ apresentado o resumo dos dados quantitativos relativos ao desem-
penho de cada controlador, com destaque para os melhores resultados, e na Tabela 6.13
sdo apresentados os ganhos resumidos quando o DSM-PI ¢ utilizado. As redugdes de
overshoot, undershoot e do tempo de estabilizacdo foram em relagdo ao SM-PI e as redu-

¢oes de Aif; e de THD foram em relagdo ao PL

Tabela 6.12: Resumo do desempenho de cada controlador no caso 4.

Overshoot  Undershoot  tgo, (mS) AiZ, THD (is1)
Caso Controlador
% A% % ms A % %
PI 46 1,15 84,4 21,1 148,2 2 7,69 2,17
4 SM-PI - - 41,7 1042 92,5 12 50 17
DSM-PI - - 38,1 9,52 101,5 2,1 792 2,49

Tabela 6.13: Indices de reduciio com o DSM-PI no caso 4.

Overshoot  Undershoot tes2% AL, THD (is1)
100% 54,85% 31,51% 83,33%  85,35%

Devido a queda na impedancia da carga, a poténcia ativa na carga aumenta brusca-

mente fazendo com que a tensdo no capacitor do barramento CC caia e depois se recupere.
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A corrente i¢; passa de 9 A para o valor de 26,25 A, um crescimento de quase 3 vezes, que
mostra a brusca variagdo de carga realizada. O resultado apresentado na Figura 6.20(a)
mostra uma clara distingdo de desempenho entre o controle de tensdo utilizando o con-
trolador DSM-PI e o controle usando o PI. Durante o transitorio, a redu¢ao de Overshoot
foi de 100% e a de Undershoot foi de 54,85% com o uso do DSM-PI em relacdo ao PI.
Mesmo com a brusca variagdo de carga houve uma grande reducdo do tempo de estabi-
lizagdo com o uso do DSM-PI em relagdo ao PI. Esta reducdo foi de 31,51%. Durante o
transitorio, os valores médios de 7cp e de k; aumentaram por causa do aumento de potén-
cia imposto pela carga, desta forma o controlador DSM-PI precisou ser mais rapido para
manter a tens@o controlada em 400 V.

Os resultados experimentais comprovaram que a utilizagdo do DSM-PI na regulagéo
da tensdo do barramento CC tem bom desempenho quando submetido a variagdes de
carga. Comparado-se aos outros controladores, o controlador proposto reduziu significa-
tivamente a variacdo na tensdo do barramento CC sem perda de desempenho referente a

compensagdo de harmodnicos.

6.4 Conclusoes do capitulo.

Neste capitulo foram apresentados os resultados experimentais das malhas de controle
de corrente da rede elétrica e de tensdo do barramento CC. Inicialmente foi apresentado a
estrutura experimental, sendo constituida pela plataforma, com o boost e o VSI, o quadro
de cargas e o painel fotovoltaico usado.

Para o controle das correntes da rede elétrica foram apresentados resultados obtidos
em regime permanente apds a inicializagdo do sistema. Foram analisadas as formas de
onda da tensao no PAC e da corrente da rede elétrica antes e depois da conexdo do sistema.
Sem a conexao, as correntes da rede elétrica apresentavam um alto teor harmonico € um
baixo fator de poténcia, mas com a conexao, o controle das correntes implementado pelo
DSC realizou a compensacdo dos harmonicos e a correcdo de fator de poténcia. Este
resultado torna-se interessante por causa da variedade de cargas que podem ser conectados
no PAC, e as mesmas podem deteriorar a qualidade da energia fornecida pela rede elétrica.

No caso da malha de tens@o, foram apresentados os ensaios realizados para obter o
modelo do barramento CC e os resultados obtidos com o uso do DSM-PI. Foram também
realizadas comparagdes do desempenho do DSM-PI em relagdo ao PI e ao SM-PI por
meio de quatro diferentes testes experimentais. Os testes realizados foram: partida do
sistema, incremento da tensdo de referéncia do barramento CC, decremento da tensdo

de referéncia do barramento CC e mudanga brusca de carga. Um resumo dos indices
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dos controladores para cada caso e a reducdo obtida com o uso do DSM-PI, durante
o transitorio em relagdo ao PI, e durante o regime permanente em relagio ao SM-PI,
sdo apresentados nas Tabelas 6.14 e 6.15. Na Tabela 6.15 as redugdes de Overshoot,
Undershoot e tempo de estabilizagdo referem-se ao transitdrio e as redugdes de Aif; e de

THD referem-se ao regime permanente.

Tabela 6.14: Desempenho dos controladores .

Overshoot Undershoot  tss0, (ms) Ai, THD (is1)
Caso Controlador
% v % ms A % %
PI 243 5,66 32,7 11,38 270 1,32 13,89 4,8
1 SM-PI 2,09 0,65 264 9,29 120 7,52 82,10 14,32
DSM-PI 3,3 0,825 264 9,29 120 1,32 13,89 4,8
PI 222 47 8,8 1,95 256,5 1 8,69 4,85
2 SM-PI 39 0,859 - - 32,6 12 96,58 18,2625
DSM-PI 49 1,08 - - 32,76 1 8,69 4,85
PI 5,7 1,4 179 447 135 0,9 9,27 4,8
3 SM-PI - - 4,8 1,2 26 6 60 14,88
DSM-PI - - 5,8 1,45 26,4 0,85 841 4,8
PI 46 1,15 844 21,1 1482 2 7,69 2,17
4 SM-PI - - 41,7 10,42 92,5 12 50 17
DSM-PI - - 38,1 9,52 101,5 2,1 7,92 2,49

Tabela 6.15: Resumo dos indices de redu¢do com o DSM-PI .

Caso Overshoot Undershoot tss2% Aig, THD (i51)
1 86,41% 19,26% 55,55% 82,44%  66,48%
2 77,92% 100% 87,29% 91,67%  73,43%
3 100% 67,59% 80,44% 85,83%  67,74%
4 100% 54,85% 31,51% 83,33%  85,35%

Em todos os testes realizados, as correntes da rede elétrica tiveram valores de THD
dentro do permitido pela norma IEEE std.1547. Para o controle da tensdo do barramento
CC, durante o regime permanente, o DSM-PI teve comportamento igual ao do PI, isso
se da pelo fato de em regime permanente os ganhos do DSM-PI serem iguai aos do PI.
J& durante o transitdrio, s6 em alguns momentos o DSM-PI teve resultados iguais ao do
SM-PI, isto porque durante o transitorio o DSM-PI oscila entre SM-PI e o PI durante
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alguns vezes, desta forma o transitorio do DSM-PI fica um pouco comprometido. Du-
rante a partida do sistema, de uma forma geral, o comportamento da tensdo com o uso
DSM-PI apresentou melhores resultados do que com o uso do PI e do SM-PI. Neste en-
saio foi comprovada a rapidez do controle sem a elevagdo do conteudo harmonico. Nos
testes onde ocorreram mudancgas da tensdo de referéncia, a tensdo v, ndo teve grandes
oscilagdes e o tempo de estabilizagdo foi pequeno com o uso do DSM-PI. Nesses testes
ocorreram grandes oscilagdes de ¢ em torno do valor de transi¢do u;, mas apesar disso
os comportamentos ndo foram prejudicados de forma significativa e os resultados obtidos
mostraram o ganho com o uso do DSM-PI. Para diminuir estas oscilagdes podem ser utili-
zados esquemas de histerese em torno do y. No tltimo teste, com uma variag¢ao brusca da
carga conectada ao ponto de acoplamento, o comportamento com o DSM-PI foi bastante
satisfatdrio mesmo com o aumento de 300% da corrente da rede elétrica. Todos os resul-
tados obtidos comprovaram a acdo rapida do DSM-PI durante o transitorio e a sua acdo
suave durante o regime permanente. Desta forma, como o DSM-PI agrega as qualidades

do SM-PI e do PI, ele ¢ o mais indicado para o controle da tensdo do barramento CC.
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Conclusoes

7.1 Conclusoes Gerais

Nesta dissertacdo foi apresentada uma estratégia de controle robusto para a interco-
nexdo de sistemas fotovoltaicos trifdsicos com a rede elétrica. A estrutura de controle
¢ responsavel por aumentar o fator de poténcia e por mitigar o conteudo harmdnico das
correntes da rede elétrica. A estrutura também ¢ responsavel por fornecer para a rede elé-
trica a poténcia gerada pelo painel fotovoltaico. O controle ¢ realizado de forma indireta,
sem a deteccdo de harmonicos, dispensando a necessidade da medicdo das correntes da
carga e do filtro. Pelo fato de ndo precisar de um esquema de detec¢do de harmodnicos,
o numero de sensores de corrente utilizados no sistema € reduzido, minimizando o custo
final da implementagdo do sistema.

Para o controle da tens@o do barramento CC foi proposto o controlador DSM-PI, que
se comporta como um controlador SM-PI durante o transitério e como um controlador PI
durante o regime permanente. A base tedrica do controlador proposto foi detalhada e o
procedimento de projeto também foi apresentado de forma genérica. A transicdo do DSM-
PI entre o PI e o SM-PI foi baseada em uma fung¢o exponencial e seu projeto, tanto para
a atuacdo lenta como para a rapida, utilizou a técnica de alocagdo de polos. O controle
das correntes foi realizado por um controlador dupla sequéncia e seu dimensionamento
foi feito a partir da técnica de cancelamento de polos.

Para verificar a eficiéncia da estratégia proposta foram realizados testes em ambiente
de simulagdo e também experimentais, que comprovaram que o DSM-PI durante o transi-
tério tem comportamento semelhante ao do SM-PI e no regime permanente tem compor-
tamento igual ao do PI. Pelo fato do controle de tensdo gerar uma referéncia de corrente
na rede elétrica, utilizou-se uma estratégia de partida suave na inicializagdo do sistema
durante a obteng¢ao dos resultados experimentais. Foi utilizada uma referéncia de tensao

do tipo rampa. O DSM-PI garantiu baixas flutuagdes da tensdo do barramento CC v, e a
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geragdo das referéncias de corrente resultou em um baixo conteudo harmoénico. Para que
isto fosse possivel, os ganhos do controlador se adaptaram com base no célculo de uma
superficie deslizante adequada para a obtenc¢do do desempenho desejado. A adaptagdo
do DSM-PI foi feita sem nenhuma técnica de estimagdo de parametros, baseando-se ape-
nas, no erro de tensdo e na sua derivada. Todos os testes de simulagdo e experimentais
comprovaram que o DSM-PI € robusto a variagdes de referéncia, distirbios transitorios e
variagdes de carga. Os resultados também comprovaram a eficacia do controlador DSC
no controle das correntes da rede elétrica, pois os resultados foram satisfatérios quanto a
compensag¢do de harmodnicos e aumento do fator de poténcia.

Em relacdo ao uso do controlador DSM-PI no controle da tensdo do barramento CC,
abaixo sdo apresentadas as principais vantagens e desvantagens observadas.

Vantagens;

e Facil implementagao;
e Facil projeto;
e Robusto a flutuagdes e fornece, em regime, uma referéncia para o controlador de

corrente com um baixo conteudo harmonico;
Desvantagens;

e Necessidade da implementagdo da fun¢do exponencial, que ocasiona uma maior
carga computacional. Por causa disso, dependendo da memoria do DSP utilizado,
talvez seja necessario a utilizacdo de tabelas para substituir o calculo da fungdo
exponencial.

e Desempenho oscilatorio durante a transi¢do entre o PI e o SM-PI, que pode ocasio-

nar um maior tempo de estabilizagdo.

7.2 Trabalhos Futuros

Como continuag¢do dos estudos a serem realizados logo apds esta dissertacdo, as se-

guintes propostas de trabalhos futuros sdo sugeridas:

e Utilizacdo de uma estrutura variavel, como a do SM-PI, no controlador dupla se-
quencia para torna-lo também robusto a distirbios e variagdes de carga;

e Comparagdo do DSM-PI com outras estruturas, como por exemplo: VS-APPC;

e Comparagdo do tempo de processamento do DSM-PI com as outras estruturas ro-

bustas, isto porque, dependo da aplicagdo, as vezes é necessario se ter um baixo
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tempo de processamento devido ao baixo poder computacional do processador uti-

lizado.
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