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Resumo. Um elemento fundamental no controle de sistemas fotovoltaicos conectados a rede é o conversor eletrénico.
Este componente tem como principal fungdo injetar toda a poténcia gerada na rede elétrica. Apesar disso, em grande
parte do seu periodo de funcionamento, o conversor ndo opera injetando corrente nominal. Neste contexto, este
trabalho pretende estudar a aplicagdo da teoria da poténcia conservativa (CPT) no controle de inversores monofasicos
conectados a rede a fim de possibilitar ao conversor trabalhar de forma multifuncional. Tal multifuncionalidade
engloba a injecdo de toda a poténcia gerada, a operagdo como filtro ativo de poténcia e compensagdo de reativos. Com
esta estratégia pretende-se reduzir o impacto de cargas ndo lineares na rede elétrica.

Palavras-chave: Energia Solar Fotovoltaica, Teoria da Poténcia Conservativa, Compensag¢do de Harmonicos,
Qualidade de Energia Elétrica.

1. INTRODUCAO

O grande ntimero de cargas ndo lineares conectadas a rede elétrica atualmente causa diversos impactos na
qualidade de energia elétrica. O alto indice de distor¢do de corrente gerado por alguns dispositivos tende a degradar a
qualidade da tensdo no ponto de acoplamento comum (PCC) prejudicando cargas mais sensiveis (Arrilaga, 1997).

Aliado a este fato, a geragdo distribuida tem crescido consideravelmente nos ultimos anos. A possibilidade de
gerar energia nas proximidades dos consumidores permite eliminar os custos de transmissdo de energia e aumenta
consideravelmente a confiabilidade do sistema elétrico (Simdes, Kyriakides, et. al., 2012). O elemento basico de um
sistema fotovoltaico ¢ o inversor PWM, o qual conecta a fonte (painéis solares) a rede de distribuicdo (Cupertino,
Carlette, 2013).

Na maioria das aplicagdes o inversor trabalha injetando toda a poténcia gerada na rede elétrica e com fator de
poténcia unitario. Em particular, no caso dos sistemas fotovoltaicos, devido a variagdo da radiacdo solar durante o
dia, em poucas situagdes o inversor trabalha injetando poténcia nominal. Desta forma o inversor apresenta uma margem
de atuagdo (em termos de corrente) que ndo ¢ explorada ao longo do ciclo diario de funcionamento.

Neste contexto, alguns trabalhos na literatura propde a utilizagdo multifuncional de inversores PWM. Este conceito
consiste em agregar ao algoritmo de controle do inversor a capacidade de compensar reativos e trabalhar como filtro
ativo de poténcia (FAP), compensando assim os harmoénicos da carga (Bonaldo e Pomilio, 2013). Esta filosofia permite
que um sistema fotovoltaico melhore os indices de qualidade de energia de uma determinada instalagdo. Assim, se o
sistema fotovoltaico ja esta instalado, uma modifica¢do no algoritmo de controle pode ser uma solugdo interessante se
comparada com a instalagdo de filtros passivos Esta filosofia permite que um sistema fotovoltaico melhore os indices de
qualidade de energia de uma determinada instalacdo. Assim, se o sistema fotovoltaico ja estd instalado, uma
modifica¢do no algoritmo de controle pode ser uma solucao interessante se comparada com a instalacao de filtros (He,
Wei Li, et al., To be published).

A complexidade do algoritmo de controle de um inversor multifuncional ¢ influenciada basicamente pelos
seguintes fatores:

e  M¢étodo de deteccdo de harmonicos;
e A estrutura de controle;
e O gerenciamento de quais fungdes serdo executadas devido a limitagdo de corrente das chaves semicondutoras.

Quanto a forma de deteccdo utilizada, diversas metodologias sdo propostas na literatura: o esquema de deteccdo
usando a teoria da poténcia instantdnea (Akagi, Kanazawa e Nabae, 1984), o método de deteccdo baseado na
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transformada de Fourier (Mcgrath, Holmes e Galloway, 2005), utilizagdo de integradores generalizados de segunda
ordem (SOGI) (Rodriguez, Luna, et al., 2011) e a utilizacdo de um método baseado no cancelamento de sinais atrasados
no tempo (Wang e Li, 2013). Apesar de sua eficacia, todos estes métodos apresentam um aumento consideravel no
esfor¢co computacional do processamento do algoritmo de controle, o que pode ndo ser aceitavel dependendo do projeto
(He, Wei Li, et al., To be published).

Em relacéo ao tipo de controlador utilizado, podem-se citar o controlador proporcional-integral (PI), o controlador
proporcional-ressonante (PR) e os controladores nao lineares (Cupertino, Carlette, 2013), (Wang, Duarte, et al., 2011).
Em aplicagdes monofasicas, muitos trabalhos sugerem a aplicagdo dos controladores ressonantes, j4 que os sinais de
referéncia sdo senoidais. Apesar disso, a multifuncionalidade exige a implementagdo de um controlador ressonante para
cada harmonico. A titulo de exemplo, He, Wei Li, et al. (To be published) utiliza controladores ressonantes desde a
frequéncia fundamental até o 15° harmonico. Isto aumenta consideravelmente a complexidade do algoritmo de controle.

Por sua vez, Bonaldo ¢ Pomilio (2013) propde uma técnica interessante para extragdo das componentes
harmoénicas da corrente na carga baseada na utilizagdo da teoria da poténcia conservativa (CPT), proposta por Tenti,
Paredes e Mattavelli (2011). Esta metodologia permite obter separadamente as componentes ativa, reativa ¢ harmonica
de uma forma de onda ndo senoidal. Assim ndo ¢ necessaria uma estrutura separada para a extragdo de cada harmonico,
0 que permite robustez perante a variagdo das caracteristicas harmdnicas da carga. Além disso, é proposta a utilizacdo
de um controlador PI na malha de corrente que simplifica consideravelmente a complexidade do sistema.

Apesar disso, Bonaldo e Pomilio (2013) modela o painel solar como uma fonte de corrente e desprezou a dindmica
do algoritmo de méaxima poténcia. A grande questdo ¢ que estes dois fatores tem uma influéncia consideravel na
dindmica da tensdo do barramento CC e da corrente injetada na rede.

Este trabalho apresenta resultados de simulacdo de um inversor fotovoltaico multifuncional conectado a
rede de distribuicdo a fim de validar o algoritmo de controle proposto. Em seguida ¢ apresentado um estudo
de caso com 5 sistemas residenciais conectados em uma mesma rede de distribuicdo e ¢ avaliada a melhoria obtida no
perfil de tensdo do PCC quando a multifuncionalidade ¢ utilizada. O sistema estudado ¢ apresentado na Fig. 1.

A modelagem dos componentes ¢ apresentada na secéo II. A secédo III apresenta os resultados obtidos.
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Figura 1- Sistema fotovoltaico conectado a rede baseado em um inversor multifuncional.

2. MODELAGEM DO SISTEMA
2.1 Modelagem do Painel Solar
O modelo do painel fotovoltaico neste trabalho ¢ o proposto por Villalva, Gazoli e Filho (2009) e ¢ mostrado na

Fig. 2. A Tab. 1 apresenta os pardmetros do painel SM48KSM, produzido pela empresa Kyocera, a qual ¢ utilizado
neste trabalho.

Figura 2 — Modelo do Painel Solar.
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Tabela 1 — Parametros do painel utilizado.

Parametro (unidade) Sm:)bOl Valor
Poténcia maxima (W) Prax, |48
Tensdo de maxima poténcia (V) Vo 18,6
Corrente de maxima poténcia I 2,59
(4) v
Tensdo de circuito aberto (V) Vocy 22,1
Corrente de curto circuito (4) Igc, 2,89
Cocficiente de temperatura de K -0,07
Vocn, (V/K) v
Coeficiente de temperatura de K 0,00166
Isc, (A/K) '
A corrente no painel solar é:
VI Rs V+ 1R
I=Ip,,—10(e ave —1)—R— (1)
P
Onde I,,, é dado por:
G
Ly = (Ipy, + K; AT) G ()
Iy, € a corrente em condigdes nominais, dada por:
R,+R
pon = R e (3)

AT =T — T, (T é a temperatura do painel solar e T, ¢ a temperatura do painel solar nas condi¢des nominais); G e
Grer s80 os valores de radiagdo solar incidente e a radiagdo de referéncia (W/m?), respectivamente. K; € o coeficiente de
temperatura da corrente de curto circuito (A/K).

A corrente de fuga reversa do diodo, I ¢é:

Iy, + K AT

<(Vocn+ Ky AT)/a ” > 4)
/-1

10=

e

Isc, € a corrente de curto-circuito nominal, V., € a tensdo de circuito aberto nominal e K, € o coeficiente de
temperatura da tensdo de circuito aberto (V/K). A variavel a ¢ a constante de idealidade do diodo, que variade 1 < a <
1.5. Finalmente V; ¢ calculado por:

v, =— (5)

Onde £ ¢ a constante de Boltzman, T ¢ a temperatura do painel (K) e e ¢ a carga de um elétron.

Um algoritmo para ajuste de R, e R, é proposto por Villalva, Gazoli e Filho (2009). Na verdade, existe somente
um par {R,R,} que satisfaz Ppay,, .., = Pmax,- Utilizando informagdes presentes em Eq.(1), pode-se obter:

Vinp (Vimp + InpRs)
Vimp+ImpRs

Vo lpy = Vinplo [e( ave ) - 1] — Prax,

R, =

(6)

Utiliza-se o processo iterativo mostrado na Fig. 3. Os valores iniciais de R; ¢ R, sdo (Villalva, Gazoli e Filho,
2009):
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Vinp Vocr = Vo @)

Entradas: Te G
Calcular I, (eq.4)
Rs=0
Rp=Rp_ (eq.6)

Ipv,, (eq.3)
Ipy (eq.2)

Rp (eq.6)
CalcularPx V
Achar Pmax
Spmax = \Pmax = Pmaxe‘
Incrementa Rs

Figura 3 — Algoritmo do método utilizado para ajuste do modelo do painel (Villalva, Gazoli e Filho, 2009).

2.2 Estratégia de controle

A estratégia de controle completa é apresentada na Fig. 4. A referéncia de tens@o no barramento CC ¢ calculada
por um algoritmo seguidor de maxima poténcia e mantem o painel fornecendo o maximo de poténcia para varios niveis
de radiagdo solar e temperatura.

Figura 4 — Estratégia de controle.

E utilizado o algoritmo de MPPT baseado na condutincia incremental, que apresenta uma resposta superior em
relagdo a outras técnicas apresentadas na literatura (Villalva, Gazoli e Filho, 2009). O principio de funcionamento deste
algoritmo baseia-se no calculo da derivada da curva de poténcia do painel que sera nula apenas no ponto de maxima
poténcia (Almeida, 2011). A Fig. 5 apresenta o fluxograma do algoritmo.

Vi(k),I(k)

dV =V(k)=V(k-1)
dl = I(k) = I(k=1)

dI/dv = —I(k)/V(k) ?

Not

V(k—1)=V(k)
Ik =1)=I(k)

Figura 5 — Fluxograma do algoritmo da condutancia (Villalva, Gazoli e Filho, 2009).

A malha de controle da tensdo no barramento CC ¢é baseada em controladores PI. Este controlador calcula a
amplitude da corrente injetada na rede. Este sinal é multiplicado pela tensdo no ponto de conexdo comum (PCC) que
resulta numa referéncia senoidal para a malha interna de corrente. Pelo fato da tensdo no PCC apresentar distorgdes, é
utilizado um filtro passa-banda baseado no integrador generalizado de segunda ordem cujo diagrama de blocos ¢
apresentado na Fig. 6. Pode ser observado que:
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v, kw,s

Vis) = % =
) Vg S:+kw.s+ w? ®)

w, ¢ a frequéncia fundamental da rede e k ¢ um fator de amortecimento. k = /2 resulta numa resposta criticamente
amortecida (TEODORESCU, LISERRE ¢ RODRIGUEZ, 2011) ¢ foi adotado neste trabalho.

A malha interna de corrente também ¢é baseada em controladores PI. A compensag¢ao de harménicos e reativos da
carga (operag¢do multifuncional) ¢ realizada adicionando-se o contetido indesejado da carga na referéncia de corrente da
malha interna.

A malha de corrente calcula o indice de modulag@o do inversor. Esta varidvel ¢ utilizada pelo algoritmo de PWM
que calcula os pulsos das chaves do inversor.

v
g

Figura 6 — Filtro passa-banda baseado no SOGI (Almeida, 2011).

A malha interna de corrente também ¢ baseada em controladores PI. A compensagdo de harmdnicos e reativos da
carga (operagdo multifuncional) ¢ realizada adicionando-se o conteudo indesejado da carga na referéncia de corrente da
malha interna. Esta malha calcula o indice de modulagido do inversor. Esta variavel ¢ utilizada pelo algoritmo de PWM
que calcula os pulsos das chaves do inversor.

2.3 Método de deteccao baseado na TPC

A teoria da poténcia conservativa permite decompor um sinal de corrente em trés parcelas ortogonais entre si: a
parcela ativa, reativa e harmonica. A descricdo completa desta teoria é detalhada em (Tenti, Paredes e Mattavelli, 2011).
Aqui s6 sdo apresentados alguns resultados importantes.

De acordo com essa teoria, a poténcia ativa é definida por:

1 t+T ]
p= Tft v(©)i(t)dt ©)

Onde v e i representam os valores instantdneos das tensdes e correntes. T representa o inverso da frequéncia fundamental
da rede.

Desta forma a parcela a ser compensada (correspondente a poténcia reativa e harmonicos) ¢ calculada como:

(10)

Leomp
Onde V ¢ o valor RMS de v(t).
2.4 Projeto dos controladores
O inversor apresenta um filtro indutivo em sua saida com a finalidade de eliminar os harmdnicos produzidos pelo

chaveamento do inversor. O projeto deste componente ¢ apresentado na referéncia (SOARES, 2012). Os parametros do
sistema sdo apresentados na Tab. 2.

Tabela 2 — Pardmetros do sistema.

Carga Inversor e rede
Parimetro | Valor Parimetro | Valor
Tie 1 m Ly 6,1 mH
L, 10 mH Ry 10 mn
C. 0,3mF Cy 1mF
Tec 400 Lg 3,4uH
T 2500 W Ry 3un
/ 127V
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A modelagem do sistema considera somente a dindmica da componente fundamental. Portanto:

di

L .
Viny — Vpee = Ly P Re iy (11)
Considerando Vp como um disturbio, ¢ possivel obter a seguinte fungao de transferéncia:
Vinv (S) 1
G- = —
) =76) TSL v R (12)

E utilizado um controlador PI dado por pela Eq. (13).

7000

Ci(s)=3+T (13)
Por sua vez, a dindmica do barramento CC ¢ dada por:

dvdc . .
Cf dt = lpy — lgc (14)

Desprezando-se as perdas do conversor, pode ser obtido que:

. .. Vel . 4

Vac lac = Vdc lgc = gT < lgc = 2 ;;C I (15)

O termo iy, ¢ considerado uma perturbagao em malha fechada. Desprezando-se este termo e considerando que a
malha interna ¢ suficientemente rapida, teremos que:

Vdc (S) — Vg
icr(s)  2C Vs (16)

Gac (s) =

Em inversores monofasicos, a oscilagdo de 120 Hz presente na tensdo do barramento CC pode piora a resposta do
controlador. Desta forma, na medi¢ao da tensdo do barramento CC ¢ utilizado um filtro passa baixas com frequéncia de
corte igual a 25 Hz.

O controlador da tensdo do barramento CC foi projetado pelo método 6timo simétrico e é apresentado na Eq. (17).

67
Cac(s) = 1,7 +— (17)

3. RESULTADOS
3.1 Analise 1: Comportamento de um tnico sistema

O sistema foi simulado com 45 painéis. Os painéis foram conectados em 3 strings com 15 painéis em série cada.
Foi utilizada uma frequéncia de chaveamento de 6 kHz. O algoritmo de MPPT trabalhou com uma frequéncia de
amostragem de 256 Hz e com um passo de tensdo de AV = 0,3 V. A medicdo de corrente dos painéis utilizada pelo
algoritmo de MPPT passou também por uma filtragem passa baixas com uma frequéncia de corte de 25 Hz.

O perfil de radiagdo simulado iniciou-se com 1000W/m?, passou para 700 W/m? no instante t = 2 segundos ¢
atingiu 400 W/m? no instante t = 4 segundos. Todas as variagdes foram realizadas em degrau. Finalmente, no instante
t = 6 segundos o painel ¢ desconectado do barramento CC simulando o funcionamento do sistema a noite. A conexdo
do inversor a rede € realizada no instante t = 0,5 segundos. A Fig. 7 apresenta a resposta da tensdo do barramento CC.
As poténcias ativa e reativa sdo apresentadas na Fig. 8. O comportamento das correntes ¢ ilustrado nas Fig.9 e 10.

Observa-se que o controle do barramento CC ¢ capaz de seguir a tensao de maxima poténcia do arranjo. Antes da
conexao a tensdo de saida do arranjo vai para o ponto de circuito aberto. Apos iniciada a conexao do inversor, a tensao
rapidamente alcanga o ponto de poténcia maxima. Quando os painéis sdo desconectados (durante a noite), o barramento
CC ¢ controlado em 260 V e o algoritmo de MPPT ¢ desativado.

350 T T T T T T T

200 1 L 1 1 1 L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Time (s)
Figura 7 — Comportamento da tensdo no barramento CC.
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Pode ser observado que apds o transitorio de conexdo do sistema a poténcia reativa drenada da rede se anula (Fig.
7). Além disso, o sistema fotovoltaico compensa grande parte do contetido harménico gerado pela carga deixando a
corrente na rede com um aspecto proximo do senoidal como ilustrado na Fig. 10 (a).

Finalmente a Fig. 10 (b) mostra o instante na qual os painéis solares sdo desconectados do barramento CC e o
inversor comega a trabalhar como um filtro ativo puro. Nota-se que esta operacdo ¢ caracterizada por um pequeno
consumo de poténcia ativa da rede correspondente as perdas do inversor. Este resultado valida a estratégia de controle
proposta.

Electrical Grid

~4 T T v T v v v
©
>
<
¢}
s
=
o
5
>
=
(¢}
=1r 1
2
=< o}— T
o L L L L ‘ L L

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Time (s)
Load

=4 :
©
>
=3 —
o 2f ;-
s
i‘,o -
a . L L

4 5 6 7 8
Time (s)
Figura 8 — Poténcias ativa e reativa para a rede, inversor e carga
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Figura 9 — Comportamento das correntes na rede, no inversor e na carga.
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Figura 10 — Detalhe das respostas transitorias da Fig. 9.

3.2 Anailise 2: Impacto de varios inversores multifuncionais na qualidade da tensdo do PCC

Nesta situacao foram simulados 5 sistemas iguais ao descrito na se¢@o anterior conectados a rede. Foram avaliados
2 cenarios:

e 1°cendrio: Nenhum dos inversores apresenta multifuncionalidade (n, = 0);
e 2°cenario: Todos os inversores apresenta multifuncionalidade ( n, = 5).

Como pode ser observado na Fig.11, a multifuncionalidade, que compensa os harmoénicos e reativos na carga,
melhora consideravelmente a qualidade de energia da rede local, atuando principalmente na reducdo de harmonicos de
baixa frequéncia.
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Figura 11 — Variag@o do espectro de tensdo do PCC com o numero de conversores com multifuncionalidade.

4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um sistema fotovoltaico conectado a rede baseado em inversores multifuncionais. Como
contribui¢des este trabalho acrescentou em relag@o a referéncia principal a inclusdo da dindmica do algoritmo de MPPT
além apresentagdo de resultados de simulagao para o sistema operando durante a noite.

Os resultados obtidos mostram que a estratégia de controle proposta mantém os painéis operando no ponto
de maxima poténcia além de compensar harmdnicos e reativos da carga, melhorando os indices de qualidade de energia
da instalagdo. A aplicacdo da multifuncionalidade melhorou consideravelmente o perfil de tens@o do ponto de conexao.

Como limitagdes, ndo foi propostas uma estratégia inteligentes para a compensagao parcial dos distirbios. Desta
forma, em algumas situagdes o inversor pode injetar harmonicos de baixa ordem, associados com a saturagdo
da referéncia de corrente.
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MULTIFUNCTIONAL INVERTERS IN GRID-CONNECTED PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

Abstract. Power converters are fundamental elements in the grid-connected photovoltaic systems. This device injects all
generated power to the grid. However, generally the converter does not work at the rated operation point. In this
context this work studies the multifunctional operation of a grid-connected single phase inverter applied in a
photovoltaic system. The proposed control algorithm compensates harmonics and reactive power. Simulation results
show the performance of the control strategy which can operate the system during the day and at night when there is no
generated power.

Key words: Solar PV energy, Conservative Power Theory, Harmonics compensation, Power Quality.



