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Resumo — Este artigo propde uma estratégia multifun-
cional para o controle dos inversores nos sistemas fotovol-
taicos de geracdo distribuida. Tal estratégia permite que
o0 sistema injete na rede a energia disponivel do lado pri-
mario, e funcione simultaneamente como regulador de
tensd@o no ponto de acoplamento comum ou filtro ativo de
poténcia, reduzindo os distarbios da corrente e melho-
rando a qualidade da energia no ponto de conexdo. A
principal diferenca entre a estratégia proposta e outras
encontradas na literatura é que neste trabalho, as refe-
réncias de controle sdo geradas por meio da Teoria de
Poténcia Conservativa. Isto possibilita o uso de referén-
cias desacopladas (ortogonais) de corrente e de poténcia
para o controle do inversor, o que torna o sistema de
controle bastante flexivel e seletivo no que diz respeito a
escolha de diferentes objetivos de operagdo. Além disto, o
controlador multifuncional também permite a operacgéo
do sistema em modo ilhado ou conectado a rede. Resulta-
dos de simulacdo e experimentais sdo apresentados para
validar a metodologia proposta.

Palavras-Chave — Compensacdo Seletiva, Controle
Multifuncional, Filtro Ativo de Poténcia, Fotovoltaico,
Geracao Distribuida, Teoria de Poténcia Conservativa.

MULTIFUCTIONAL CONTROL
STRATEGY FOR PHOTOVOLTAIC
DISTRIBUTED GENERATION SYSTEMS

Abstract — This paper deals with a multi task control
strategy for photovoltaic distributed generation inverters.
Such strategy simultaneously allows the systems to inject
the available energy on the primary side (usually DC), as
well as to work as a voltage drop compensator or an ac-
tive power filter, mitigating load current disturbances
and improving power quality at the point of common
coupling. The main difference among the proposed meth-
odology from others in literature is that most of the pro-
posed control loops are based on the Conservative Power
Theory. It provides decoupled power and current refer-
ences for the inverter control, offering a very flexible,
selective and powerful strategy for the control system.
Moreover, the proposed multifunctional controller also
allows the system’s operation in island or grid-connected
mode. Simulation and experimental results will be de-
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picted in order to validate some of the possible function-
alities of the proposed scheme control.

Keywords — Active Power Filter, Conservative Power
Theory, Distributed Generation, Multifunctional Control,
Photovoltaic, Selective Compensation.

I. INTRODUCAO

O papel das fontes renovaveis de energia no cenario inter-
nacional vem sendo reforcado a cada ano, principalmente em
funcdo das preocupacbes com o meio ambiente, da escassez
de fontes ndo renovaveis de energia e do aumento da deman-
da energética mundial. Neste contexto, os sistemas de gera-
c¢do distribuida (GD) também tem despertado grande interes-
se, pois permitem o condicionamento de diversos tipos de
fontes primarias de energia para conexdo com a rede, além
de poderem ser instalados proximos das cargas. Tais caracte-
risticas atenuam as necessidades imediatas dos governos em
realizar investimentos onerosos na matriz energética [1].

Em abril de 2012 a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) aprovou a resolucéo que estabelece as condigdes
gerais para 0 acesso de micro e minigeragdo distribuida aos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica [2]. A resolucao
cria no pais um sistema de compensacdo de créditos que
devera impulsionar a instalacdo e a disseminacdo de peque-
nos sistemas fotovoltaicos residenciais e comerciais conecta-
dos & rede elétrica em todo o pais.

Neste contexto, a energia fotovoltaica se destaca das ou-
tras fontes renovaveis pelo fato de poder ser instalada rapi-
damente em comeércios e residéncias, além de ser silenciosa,
limpa, praticamente inesgotavel e, ocupar um espaco fisico
normalmente ocioso [3].

Assim, este artigo concentra-se sobre um sistema fotovol-
taico monofasico de geracdo distribuida, capaz de funcionar
em dois modos de operacdo, ilhado e conectado a rede. A
operacdo de conexao a rede é baseada nas recomendacdes de
[4] e em determinadas premissas de operacdo da rede e do
sistema de GD [5]. A Figura 1 apresenta o diagrama de blo-
cos do sistema de geracdo distribuida proposto.

Destaca-se, que 0s conversores CC-CA convencionais,
responsaveis por realizar a interface eletrénica dos geradores
fotovoltaicos, tém sido limitados apenas a fungdo de injetar
poténcia ativa gerada localmente na rede elétrica de distri-
buicdo. No entanto, dentro de sua capacidade de corrente, um
sistema multifuncional pode assumir outras importantes
fungdes concomitantes [6-8].

Neste sentido, o objetivo principal deste trabalho é apre-
sentar algumas das muitas multifuncionalidades que podem
ser agregadas ao sistema de geragdo fotovoltaico, especifi-
camente, capacidade de operagdo nos modos ilhado e conec
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Fig. 1. Diagrama de blocos do sistema de geragdo distribuida desenvolvido.

tado; priorizacdo de cargas; exercer suporte de tensdo no
ponto de acoplamento comum (PAC) e atuar como filtro
ativo de poténcia, compensando os distdrbios presentes na
corrente da carga [8].

No caso da compensacdo de disturbios, este artigo propde
a utilizagdo das parcelas de corrente e de poténcia calculadas
por meio da Teoria de Poténcia Conservativa (CPT) [9], a
qual possibilita a minimizacdo dos disturbios de forma sele-
tiva, tornando o gerador distribuido bastante flexivel.

Il.  DESCRICAO DO SISTEMA DE GERAGCAO
DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICO PROPOSTO

Antes de avangar para a analise das multifuncionalidades
propostas para o sistema de geracdo distribuida fotovoltaico,
faz-se necessaria apresentar os principais subsistemas que
compde o sistema estudado neste trabalho. Como pode ser
observado na Figura 1, o sistema possui trés pontos de forne-
cimento de energia, modulos fotovoltaicos, banco de baterias
e rede elétrica. Para gerenciar o fluxo energético, o sistema
dispde de trés conversores eletrdnicos, conversor CC-CC
elevador, conversor CC-CC bidirecional e conversor CC-CA
com filtro LC de saida, vide Figura 2. Além disto, as cargas
locais sdo divididas em cargas primarias e secundarias, sendo
que as cargas primarias sao cargas locais consideradas essen-
ciais pelo usuario. No ponto de acoplamento comum existe
um transformador de isolamento do sistema. Para finalizar,
existe uma funcdo de conexdo e ilhamento responsavel por
conectar ou ilhar o sistema da rede elétrica de distribuicéo.

Neste artigo, utilizaram-se seis modulos fotovoltaicos [10]
em série, fornecendo 180V em circuito aberto na saida, e
para sua modelagem usou-se 0 modelo proposto em [11] que
apresenta um bom compromisso entre simplicidade e preci-
sdo. A técnica de MPPT escolhida foi o método Beta [12].
Neste sistema, 0 banco de baterias atua somente quando o
sistema estiver no modo de operacdo ilhado. Entretanto,
dependendo das premissas de operacdo pré-definidas para o
sistema conectado [5], o sistema poderia optar por vender
energia armazenada no banco de baterias ou comprar para
armazenamento, em funcéo de tarifas horossazonais previa-
mente conhecidas. O modelo matematico usado para modelar
0 banco de bateria é apresentado em [13].

O diagrama de blocos da Figura 2 apresenta os trés con-
versores eletronicos utilizados. Destaca-se que a poténcia
nominal do sistema é de 1,5kVA, a tensdo CA é de 127V
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Fig. 2. Diagrama de blocos dos conversores eletronicos.

(60Hz), a tensdo de saida dos modulos fotovoltaicos e banco
de baterias é de aproximadamente 180V e a tensdo no barra-
mento CC é de 235V. Os conversores CC-CC e CC-CA sdo
controlados por modulagdo por largura de pulso, com fre-
quéncia de 48kHz e 12kHz, respectivamente.

Dependendo do modo de operacdo do sistema de geracdo
fotovoltaico, o inversor modifica completamente suas carac-
teristicas e, consequentemente, seu sistema de controle [14].
No modo de operacdo conectado a rede elétrica, o inversor
trabalha como uma fonte de corrente, podendo injetar potén-
cia na rede elétrica ou consumir energia da rede para carregar
0 banco de baterias. Neste modo de operagdo o prdprio in-
versor consegue regular o nivel de tensdo no barramento CC.
No modo de operacéo ilhado, o inversor funciona como uma
fonte de tensdo, ndo podendo controlar o fluxo de corrente.
Neste modo, torna-se impossivel para o inversor realizar a
regulacdo da tensdo no barramento CC, ficando tal funcdo a
cargo dos conversores CC-CC.

1. MULTIFUNCIONALIDADES PROPOSTAS
PARA O SISTEMA DE GERACAO DISTRIBUIDA

Um dos principais problemas nos sistemas de distribuicéo
é a circulacdo de correntes reativas, harmonicas e/ou de des-
balango. Estes distlrbios aumentam as perdas técnicas e,
consequentemente, as quedas de tensdo. Além disto, a propa-
gacdo de harmonicos poder causar interferéncias em instru-
mentos mais sensiveis e eventuais ressonancias entre equi-
pamentos e sistemas distintos. Neste contexto, propde-se
utilizar os préprios geradores distribuidos como condiciona-
dores de energia elétrica, tal como proposto em [15-17].
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O termo multifuncionalidade € utilizado neste trabalho pa-
ra indicar que o conversor CC-CA do gerador fotovoltaico
pode operar em pelo menos quatro modos de operag&o distin-
tos, a saber: como fonte de tenséo controlada, como fonte de
corrente controlada, como regulador de tensdo ou como
compensador ativo de distarbios de corrente. O diagrama de
blocos do controle do sistema é mostrado na Figura 3.

A. Teoria de Poténcia Conservativa

O principal diferencial deste trabalho é o fato de utilizar a
Teoria de Poténcia Conservativa (CPT — Conservative Power
Theory) [9] nas malhas de controle do sistema.

Basicamente, a CPT prop6e uma decomposicdo da corren-
te total em parcelas de corrente relacionadas as caracteristi-
cas elétricas especificas (transferéncia de trabalho, reativida-
de, ndo linearidade e desbalan¢o) do circuito analisado
[9,18]. Para um sistema monofésico, como o sistema GD
estudado, a corrente total pode ser decomposta, ortogonal-
mente, como mostrado em (1):

NEll? = liall? + linall? = Wigll? + 1112 + Wil . (1)
tal que:

e i, é a corrente ativa encontrada por meio da condu-
tancia equivalente (G), a qual representa a transfe-
réncia de trabalho Gtil no circuito;

e i, € acorrente ndo ativa definida como a diferenca
entre a corrente total e a corrente ativa, a qual repre-
senta todos os possiveis distrbios elétricos relacio-
nados a corrente do circuito;

e i, é acorrente reativa encontrada por meio da reati-
vidade equivalente (B), a qual representa a circula-
cdo de reativos no circuito, seja ela proveniente de
elementos lineares ou ndo lineares ¢;

e i, é a corrente de distor¢do calculada pela diferenca
entre a corrente ndo ativa e a reativa, a qual repre-
senta as ndo linearidades entre a tens&o e a corrente

Multiplicando o valor eficaz de cada componente de cor-

rente, pelo valor eficaz da tensdo, pode-se definir:

A?=P*+Q*+D* , )
tal que A é a poténcia aparente; P é a poténcia ativa relacio-
nada a transferéncia de trabalho; Q é a poténcia reativa rela-
cionada a circulagdo de reativos e D é a poténcia de distor¢éo
relacionada a ndo linearidade das cargas.

A CPT também define o fator de poténcia como a razdo:

P
A==, @)
a qual indica que a eficiéncia do sistema pode ser reduzida
ndo apenas em funcéo da circulacéo de reativos, mas também
das ndo linearidades dos circuitos (e desbalango no caso de
circuitos trifasicos).

Tais parcelas de poténcia permitem uma caracterizacao in-
teressante do comportamento das cargas ou de uma dada
instalacéo elétrica [18] e, serdo utilizadas na secdo VI para
demonstrar a seletividade e a ortogonalidade entre possiveis
estratégias de controle do sistema de GD.

Em [19], as parcelas de corrente decompostas foram apli-
cadas para compensacao seletiva de disturbios de corrente
por meio de filtros ativos paralelos. Conforme demonstrado,
uma vez que as parcelas de corrente sdo ortogonais entre si
(desacopladas), a escolha de uma ou outra parcela como
referéncia de compensacdo ndo afeta as demais parcelas,
permitindo a compensacédo seletiva em funcéo da escolha do
usuario ou legislacao especifica.

Neste trabalho, as parcelas de corrente decompostas pela
CPT serdo utilizadas para definir, seletivamente, as referén-
cias do controlador multifuncional indicado na Figura 3.

B. Funcao de conexdo e ilhamento

Neste trabalho, que tem o foco apenas sobre os converso-
res e seus sistemas de controle, optou-se pela deteccdo de
ilhamento passiva, que realiza um monitoramento nas quan-

do circuito. tidades da rede e do inversor, comparando-as com os limites
estabelecidos pela norma IEEE 1547 [4,20].
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Fig. 3. Diagrama de blocos do sistema multifuncional de controle proposto para o gerador distribuido.
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Esta funcéo é definida como um subsistema que recebe in-
formagdes de magnitude, frequéncia e fase da tensdo da rede
e do inversor por meio, por exemplo, de algoritmos de PLL
[21] e compara estes com os valores limites estabelecidos em
[4]. Neste trabalho, utilizou-se a norma IEEE 1547 como
padrdo, no entanto, destaca-se que o sistema poderia ser
reformulado em fungéo de outras recomendagdes mais recen-
tes como as referenciadas em [22] e [23].

E importante destacar que a reconex&o ocorre somente
quando a tensdo da rede cruza o valor zero para evitar transi-
torios elevados de tensdo e de corrente.

C. Funcao de regulacao (suporte) de tensao

Na funcdo de suporte de tensdo, o gerador fotovoltaico
trabalha como um STATCOM injetando reativos na rede
elétrica com o proposito de auxiliar na regulagéo de tensdo.
Para isto, utiliza-se a malha suporte de tensdo, vide Figura 3,
que é composta por um controlador Cg(s) que fornece em sua
saida a reatividade equivalente (B) necessaria para elevar a
tensdo no PAC até o valor desejado (V*pac). A reatividade
equivalente é multiplicada pela integral da tensdo sem valor
médio (¥) resultando na corrente reativa que deve ser injeta-
da para executar o suporte de tensdo (i*y).

A integral da tensdo sem valor médio é um sinal defasado
de 90°, contudo, é a reatividade equivalente que define se é
90° atrasado ou adiantado. Quando B>0 o sistema injeta
reativos capacitivos e quando B<0 injeta reativos indutivos.

Importante ressaltar que a aplicagdo pratica desta funcio-
nalidade ainda ndo é permitida em territério nacional, uma
vez que a estabilidade do sistema é muito influenciada pela
impedancia de linha, assim como pela presenca de outros
geradores distribuidos atuando do mesmo modo. Discussdes
adicionais sobre este tema podem ser encontradas em [24].

D. Funcéo de compensador ativo seletivo

Na funcdo de compensador ativo, o gerador fotovoltaico
atua como um filtro ativo paralelo, compensando parte dos
disturbios da corrente da carga. A referéncia de corrente do
inversor (i*;,) é formada pela referéncia de corrente ativa,
responsavel por transferir a energia fotovoltaica para a carga
e/ou rede, e pela referéncia de corrente da CPT (i*cy). De-
pendendo de qual distrbio elétrico deseja-se atenuar, esco-
lhe-se a parcela de corrente da CPT correspondente, por
exemplo: atenuar a distor¢cdo harménica, escolhe-se i, [19].

Para garantir tensdo constante no barramento CC, especi-
almente em situacgOes de transitorio, a malha tensdo do bar-
ramento CC foi inserida baseada na estratégia de sintese de
carga resistiva [25,26].

Estas funcionalidades, suporte de tensdo e compensador
ativo, ndo necessitam de mudancgas no projeto do inversor,
apenas modificacBes na estratégia de controle, contudo, as
funcionalidades ficardo restritas a capacidade instantanea de
corrente disponivel do inversor.

IV. ESQUEMA DE CONTROLE

Os conversores elevadores (unidirecional e bidirecional)
sdo idénticos e possuem duas malhas de controle, uma de
tensdo e outra de corrente. Os controladores utilizados nestas
malhas possuem um zero e dois polos, sendo um dos pdlos
na origem. Este controlador é denominado controlador tipo 2.
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O conversor abaixador do bidirecional possui apenas uma
malha de corrente e o controlador utilizado é baseado no
regulador proporcional-integral (Pl).

O conversor CC-CA tem duas estratégias de controle, uma
para cada modo de operagdo. Quando ilhado (fonte de ten-
sdo) apresenta apenas uma malha de tensdo, com um contro-
lador proporcional ressonante (P+RES) sintonizado até a
décima primeira ordem [27,28]. Quando conectado (fonte de
corrente) tém duas malhas de controle, uma de tenséo e outra
de corrente. O controlador de tensdo é um PI, enquanto que o
de corrente € um proporcional ressonante sintonizado até a
décima primeira ordem [29], em funcdo do espectro harmo-
nico de uma carga tipica, conforme indica a Tabela I. Todos
0s conversores eletrdnicos sdo controlados por modulagéo
por largura de pulso (PWM — pulse-width modulation).

Os valores dos elementos passivos, ganhos dos sensores e
ganhos dos controladores usados nos conversores sao apre-
sentados na Tabela Il. Detalhes sobre a metodologia de pro-
jeto dos elementos passivos e dos controladores podem ser
encontrados em [8].

TABELA |
Espectro harménico da corrente da carga.
Fund. 3°H 5°H 7°H 9°H 11°H 13°H
122A  352%  28,7%  205%  11,5%  4,.9% 2,4%
TABELA I

Valores dos elementos passivos e dos ganhos dos contro-
ladores do sistema implementado.

Elevador Abaixador Inversor
Le=1mH L,=1mH L=1,5mH
Ce=2,35mF Cyp, =4, 7TuF C=3uF
Controladores
. IIhado Conectado
Tipo2y Pl
PI|\/ PIV|
KZ:_ZZ Ke=15 Ke=1
o K=200 K=5,5
©p=35 Kp=1,21
Tipo2, Kr=_6650 P+RESy P+RES,
K,=34600 Kp=0,42 Kp=2,8
®,=2300 K=16000 K=10000
®,=29000 h=1°...11° h=1°...11°
Kyea=1/350; Kyee=1/500; K;i=1/35

V. RESULTADOS DE SIMULACAO

Para analisar as caracteristicas de operacdo do sistema
proposto e discutir algumas de suas multifuncionalidades,
implementou-se na plataforma de simulagcdo PSIM o sistema
demonstrado na Figura 1. A seguir, serd analisado o funcio-
namento do conversor CC-CA em ponte completa bidirecio-
nal e as suas multifuncionalidades de operar ilhado e conec-
tado; executar a priorizacdo de cargas e exercer suporte de
tensdo no ponto de acoplamento comum. As cargas primaria

e secundaria sdo mostradas na Figura 4.
Carga primaria

B

Fig. 4. Cargas priméria e secundaria.
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A. Carga critica das baterias

O primeiro caso simulado representa um sistema de gera-
cao fotovoltaico com as seguintes condigdes: conectado a
rede elétrica e ocorréncia de carga critica no banco de bateri-
as, ou seja, o nivel do SOC do banco de baterias chegou ao
valor minimo limite e o carregamento deve ser realizado. O
resultado é mostrado na Figura 5.

A condigdo para iniciar o processo de carga do banco de
baterias € o SOC atingir o valor minimo de 50% e a tensdo
no PAC cruzar o valor zero. Esta Gltima condicdo é necessa-
ria para evitar transitorio critico de tensdo e de corrente.

Observe que antes de iniciar o processo de carga, 0 con-
versor CC-CC bidirecional estava funcionando como eleva-
dor (corrente positiva). Ao iniciar o processo de carga, 0
sistema direciona toda a energia disponivel nos modulos
fotovoltaicos e, caso necessario, a energia da rede para o
banco de baterias, entdo, o conversor CC-CC bidirecional
passa a atuar como abaixador (corrente negativa).

A corrente da bateria ao cruzar o valor zero permanece
constante por um periodo de tempo, isto acontece porque 0s
controladores do elevador e do abaixador estdo inativos, para
evitar que eles fiquem permutando devido & ondulacdo
(ripple) presente na forma de onda da corrente. Os controla-
dores do conversor bidirecional, apenas sdo ativados quando
a poténcia processada pela bateria for maior do que 3,5W.

Antes do processo de carga, o gerador fotovoltaico injeta
poténcia ativa na rede. Consequentemente, a corrente i;,, esta
em fase com a tensdo. Quando o processo de armazenamento
é iniciado, a corrente ij,, aparece em oposi¢do de fase com a
tensdo, indicando a troca do sentido do fluxo de poténcia.
Nesta condicdo, a rede passa a alimentar a carga, em sua
totalidade e, a fornecer poténcia ativa para o inversor.

B. Sistema conectado a rede durante uma elevacéo de
tensdo: ilhamento e priorizacdo de cargas

Neste caso foi imposta a rede elétrica de distribuicdo uma
sobre tensdo maior que 20% do seu valor nominal, entre os
instantes 0,69s e 0,76s. De acordo com a norma |EEE 1547,
se este cenario permanecer por um periodo maior do que dez
ciclos da tensdo fundamental, o sistema de geracéo fotovol-
taico deve ser desconectado da rede. Para melhor visualiza-
cdo do resultado, considerou como periodo limite, para ilhar
0 sistema, ndo dez ciclos, mas sim um ciclo. Para reconectar

o sistema foi estabelecido como condigéo operar dentro dos
51 ' ' , !

0,64 0,66 0,68 0,7 0,72 0,74
Tempo [s]

Fig. 5. Superior: SOC do banco de baterias. Intermediario: corrente
do banco de baterias. Inferior: tensdo no PAC e correntes da rede e
do inversor.
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limites estabelecidos por norma durante, no minimo, um
ciclo completo da tensdo da rede. Quando satisfeita esta
condicdo, deve-se aguardar que a tensdo da rede cruze o
valor zero para efetuar a reconexdo. O resultado desta simu-
lagdo € mostrado na Figura 6, na qual é possivel analisar a
resposta dindmica do sistema.

Na Figura 6, no instante aproximado de 0,715s ocorre 0
ilhamento e em 0,783s acontece a reconexdo, assim que a
tensdo cruza o valor zero. Os transitérios, nao criticos, que
aparecem nestes momentos sdo causados pela resposta dina-
mica da permutacdo das malhas de controle do sistema. Para
atenuar os transitérios, tanto do conversor CC-CC bidirecio-
nal como do conversor CC-CA, utilizou-se a estratégia de
forcar o erro da malha de controle inativa a ser nulo, por
meio de uma varidvel. Deste modo, quando a malha for ne-
cessaria novamente e entrar em operagao, a agao do contro-
lador reiniciara suavemente.

Na Figura 6, antes de 0,715s e depois de 0,783s o sistema
estd interligado a rede elétrica e o conversor CC-CA funcio-
na como fonte de corrente controlada, injetando corrente
ativa senoidal (ij,). Nestes periodos o sistema atua com car-
ga plena, ou seja, cargas primaria e secundaria energizadas,
uma vez que a rede pode realizar o complemento energético,
impondo a tensdo no PAC.

Entre o intervalo de 0,715s e 0,783s 0 sistema de geracdo
fotovoltaico esta ilhado e a energia disponivel nos moédulos
fotovoltaicos é inferior a demanda total das cargas do inver-
sor. Desta maneira é necessario executar a priorizacdo das
cargas, deixando para o sistema alimentar apenas as cargas
primarias (cargas sem chave). Na Figura 6 pode-se observar
que a corrente da carga (icarga) € reduzida no estado ilhado.
Neste modo de operacdo o inversor funciona como fonte de
tensdo, impondo a tenséo para as cargas.

A energizacdo das cargas primarias apenas foi possivel
porque 0 SOC do banco de baterias é superior a 50%. Caso
contrario, ambas as cargas, primaria e secundaria, ficariam
desenergizadas.

Note que i, ap6s a reconexdo apresenta um transitorio
lento (2-3 ciclos). Isto é devido ao transitorio de poténcia dos
mddulos fotovoltaicos, a qual € utilizada para gerar a refe-
réncia de corrente para o conversor bidirecional.

A Figura 7 representa 0 mesmo caso anterior, mas com 0s

transitérios espacados para melhor analise das quantidades
Sobretensdo  hado

, Conectado
50 T

i
i carga

v[v/B]i[A]

v [V /6] i[A]

Tempo [s]

Fig. 6. Superior: tensdo no PAC e corrente da carga. Inferior: ten-
sdo no PAC e correntes da rede e do inversor.
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| Reconecta | Variagdo irradiagéo
: T

0,5 1,0 1,5 2,0
Tempo [s]

Fig. 7. Superior: corrente do conversor bidirecional. Intermediario:
poténcia extraida dos mddulos fotovoltaicos. Inferior: tensdo no
barramento CC.

com dindmica lenta, tais como a tensdo no barramento CC.
Observe que quando o sistema esta conectado a rede, a ten-
sdo do barramento CC é regulada pelo conversor CC-CA.
Entretanto, no modo de operacéo ilhado, a regulagéo deve ser
realizada pelos conversores CC-CC. Neste caso, 0 conversor
bidirecional atua como elevador apenas em um curto periodo
de tempo. Em seguida, a corrente da bateria tem valor nega-
tivo indicando que a bateria estd sendo carregada, portanto, o
bidirecional trabalha como abaixador. Ainda na Figura 7 é
possivel analisar a dindmica causada pela variacdo da irradi-
acdo solar nos mddulos fotovoltaicos (1,5s).

C. Suporte de tensdo no PAC

Para este caso, 0 sistema possui um valor ndo desprezivel
de impedancia de linha, de forma a obter uma queda de ten-
sdo de aproximadamente 6% do valor nominal. A poténcia
do inversor é configurada para ser toda a poténcia disponivel
nos maddulos fotovoltaicos, uma vez que o banco de baterias
é utilizado apenas em caso de ilhamento. O complemento
energético é feito pela rede elétrica.

A funcéo de suporte de tensdo é ativada em 0,55s e o re-
sultado da compensacdo é mostrado na Figura 8. Antes de
0,55s o valor eficaz da tensdo é de 119V e apds a compensa-
cdo atinge o valor de referéncia, que foi definido como sendo
de 125V.

Na Figura 8 ainda é possivel observar que no instante
0,96s ocorre uma variacao de irradiagdo solar, e isto aumenta
o nivel de poténcia ativa que deve ser entregue a rede, che-
gando proximo ao valor nominal. Para evitar danos ao inver-
sor, o suporte de tensdo deve ser limitado por uma malha de
poténcia que pode ser simplesmente uma multiplicacéo cor-
respondente a porcentagem restante para se atingir a capaci-
dade nominal do inversor. Antes da variacdo de irradiagdo,
havia disponivel, aproximadamente, 60% da capacidade do
inversor para suporte de tensdo. Com a variacéo da irradiacéo
a capacidade caiu para 0%, obrigando o sistema a suspender
completamente tal funcionalidade.

Interessante observar que apds a suspensdo do suporte de
tensdo, o valor eficaz da tensdo ndo retorna aos 119V, como
no inicio. Isto acontece porque uma poténcia maior estd
sendo fornecida pelo gerador fotovoltaico as cargas locais e,
a magnitude da corrente que flui através da impedancia de
linha é menor, atenuando a queda de tensédo na mesma. Este é
um exemplo cléssico das vantagens apresentadas pela gera-
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Fig. 8. Superior: poténcia fotovoltaica disponivel. Inferior: valor
eficaz da tensdo no PAC.

cdo distribuida, em que o fornecimento de energia elétrica
fica proximo das cargas consumidoras, diminuindo as perdas
nas linhas de transmisséo e distribuicao.

Notar que o transitério na poténcia FV é causado pela res-
posta da técnica de MPPT empregada frente & variagdo em
degrau da irradiag&o.

VI. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Como o foco é o controle do conversor CC-CA, o prototi-
po desenvolvido é composto por um inversor monofasico em
ponte completa, da Semikron empregando médulos IGBT
SKM 75GB128D e circuitos de disparo SKHI 23/12. O pro-
totipo ainda possui sensores de tensdo e de corrente, ambos
da LEM e, o DSP utilizado no processamento e controle foi 0
F2812 da Texas Instruments, com processador de 32 bits e
aritmética de ponto fixo. As frequéncias de amostragem e de
comutacdo foram configuradas como sendo 12kHz. Os resul-
tados experimentais foram capturados por meio do oscilos-
cépio DPO 3014 da Tektronix, com modo de aquisi¢cdo Hi
Resolution. Por simplicidade, a tensdo CC é fornecida por
meio de uma fonte CA adicional e um circuito retificador. A
Figura 9 mostra o circuito experimental desenvolvido.

Conversor CC-CA

Fonte CA

Barramento Filtro LC Carga Rede
cc J (127V) (220v)
_H: %S |
|
|
1,5kW -

1:43
Fig. 9. Circuito implementado para validacdo experimental.

A. Compensacdo seletiva dos distdrbios da carga por meio
do sistema fotovoltaico

Para validar a funcionalidade de filtro ativo de poténcia no
sistema de geracdo distribuida, a seguir sdo apresentados
alguns resultados, considerando que o conversor CC-CA
possa operar como filtro seletivo dos distdrbios da carga. Tal
funcionalidade €é possivel em funcéo da utilizagdo das corren-
tes decompostas em (1).

O sistema fotovoltaico foi configurado para fornecer
6,85A de corrente ativa e, simultaneamente, funcionar como
filtro ativo de poténcia, compensando seletivamente os dis-
tarbios elétricos causados pela carga (circulacdo de reativos e
distor¢do harmdnica). A carga local € ndo linear tipo tensdo
harmoénica com poténcia nominal de 1,68kVA (120V). Os
resultados sdo mostrados na Figura 10 e na Tabela I1I.
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Na Figura 10(a) é possivel observar que o sistema fornece
apenas poténcia ativa para a carga local e para a rede elétrica,
0 que pode ser verificado pela forma de onda senoidal € em
fase da corrente do inversor com a tenséo.

Na Figura 10(b), injeta-se poténcia ativa e compensam-se
todos os disturbios elétricos, somando i, a referéncia de
corrente do inversor (i*j,). Assim, a rede passa a fornecer
apenas o complemento de poténcia ativa, com forma de onda
senoidal e em oposicao de fase, configurando fator de potén-
cia unitario com sentido de fluxo de poténcia da rede para a
carga.

Na Figura 10(c), injeta-se poténcia ativa e corrente reativa
i, compensando a circulacdo de reativos. Nota-se que a cor-
rente do inversor é praticamente senoidal.

Na Figura 10(d) ocorre o contréario, a corrente o inversor
ndo é senoidal, contudo, sua componente fundamental encon-
tra-se em fase com a tenséo, enquanto que a corrente da rede
é praticamente senoidal, mas néo defasada de 180° da tensdo
no PAC. Isto porque neste caso foi compensada apenas a
corrente de distorcao iy.

A Tabela Il mostra as parcelas de poténcia decompostas
de acordo com a CPT, sendo possivel visualizar quantitati-
vamente o efeito de cada estratégia de compensacdo. Tam-
bém mostra o valor eficaz e a distorcdo harménica total
(DHT) da tensdo e das correntes para cada estratégia.

Notar que devido a ortogonalidade (desacoplamento) entre
as parcelas de corrente (1), cada parcela de poténcia foi com-
pensada individualmente e, consequentemente, seus respecti-
vos distarbios elétricos.

A coluna GD indica os valores das poténcias, tensao e cor-
rentes quando o sistema funciona apenas injetando corrente
(poténcia) ativa. Neste caso, pode-se observar que a injecdo

IS B
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de corrente ativa proxima as cargas ja produz um efeito de
compensacdo da queda de tenséo da linha, sendo a tensdo do
PAC ligeiramente aumentada. Ao compensar os distdrbios o
nivel de tensdo aumenta ainda mais.

Observe que cada estratégia de controle apresenta um va-
lor diferente de corrente que flui através do indutor do inver-
sor (iiny). Isto torna o sistema mais flexivel, especialmente em
condi¢Bes em que ndo é possivel compensar totalmente os
distarbios, possivelmente, devido & restricdo de capacidade
de poténcia disponivel.

TABELA 111
Parcelas de poténcia, tenséo e correntes da carga e do
sistema, variando-se a estratégia de controle do sistema
de geracdo fotovoltaico.

Carga GD ina i iy
A[KVA] 1,68 1,06 0,70 0,88 0,92
P[kW] 1,49 0,69 0,70 0,69 0,69
Q[kVATr] 0,55 0,59 0,02 0,02 0,61
D[kVA] 0,55 0,55 0,07 0,55 0,06
A 0,887 0,645 0,992 0,779 0,741
Vpac[V] 120,05 121,88 122,47 121,82 121,74
DHT[%] 2,95 2,88 2,26 2,80 2,20
lreqe[A] 13,96 8,69 5,73 7,23 7,56
DHT[%] 33,08 58,86 6,00 77,76 5,84
lin[A] 6,35 9,56 821 819
DHT[%] 1,99 54,51 1,23 65,38

F/1riinv 20 A S dmsy
f. 20 rede 20 A7 4dmsW T

3yi_carga 20 A 4ms
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Fig. 10. Compensacéo seletiva por meio do gerador fotovoltaico multifuncional: (a) i,, (b) ina (C) ir, (d) iy
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VIlI.  CONCLUSOES

O sistema de geracdo fotovoltaico proposto e avaliado
neste artigo é constituido por médulos fotovoltaicos, banco
de baterias, conversores eletronicos (unidirecional e bidire-
cional) e rede elétrica. Este sistema tem a capacidade de
operar conectado a rede elétrica ou ilhado. No modo conec-
tado existe a op¢do de atuar como regulador de tensdo, dan-
do suporte de tensdo ao PAC, ou de atuar como filtro ativo
de poténcia compensando parte dos disturbios elétricos cau-
sados pela carga.

Por meio dos resultados de simulagéo, observou-se que o
conversor CC-CA deve atuar de forma bidirecional, ora
fornecendo corrente, ora consumindo corrente da rede para
carregar 0 banco de baterias. Além disso, as funcdes de
conexdo e ilhamento e priorizacdo de cargas também pude-
ram ser avaliadas. Observou-se que tanto o ilhamento como
a reconexdo ndo apresentam transitorios criticos, desde que
controlados de forma adequada.

Conforme proposto, a funcionalidade de suporte de ten-
sdo pode auxiliar as concessionarias de energia elétrica na
regulacdo da tensdo em uma determinada rede de distribui-
cdo. Os resultados indicaram que desde que o conversor
tenha capacidade de corrente (ou poténcia) ociosa, este pode
ser utilizado para injetar corrente reativa na rede e controlar
o nivel de tensdo em um valor pré-definido, simultaneamen-
te a injecdo de poténcia ativa na rede.

Explorou-se também a funcéo de filtro ativo de poténcia
seletivo, 0 que pode auxiliar na reducdo de reativos e har-
monicos na rede, elevando o fator de poténcia no ponto de
acoplamento comum e consequentemente, aumentando a
eficiéncia do sistema. A seletividade no controle dos distar-
bios é possivel em funcdo do uso da Teoria de Poténcia
Conservativa, a qual fornece referéncias de corrente e/ou
poténcia, associadas as caracteristicas da rede em analise,
sendo estas ortogonais entre si. Tal seletividade agrega mai-
or flexibilidade ao sistema, tornando possivel compensar
apenas os distdrbios mais relevantes, ou apenas um determi-
nado percentual (definido individualmente) de cada distur-
bio.

E importante destacar que as funcionalidades referentes a
operacdo do sistema em modo de suporte de reativos ou
filtro ativo ndo requerem um aumento da capacidade de
poténcia do inversor. Entretanto, tais funcionalidades ficardo
restritas a poténcia disponivel (ociosa) no inversor durante
uma data condicdo de operacdo (cargas, insolacdo, rede,
etc.), a ndo ser que por motivos técnicos ou financeiros, seja
mais interessante ao sistema de GD operar em tal modo.

Vale também ressaltar que a operacdo como filtro ativo
de poténcia ou regulador de tensdo sdo possiveis mesmo na
auséncia de irradiacdo solar, elevando o fator de utilizacdo
do sistema de GD e, consequentemente, sua relacdo de cus-
to-beneficio.
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