JESSICA PEDERNEIRAS MORAES ROCHA

COMPENSACAO DE HARMONICOS COMO SERVICO ANCILAR EM GERACAO
DISTRIBUIDA

JOAO PESSOA
2017



JESSICA PEDERNEIRAS MORAES ROCHA

COMPENSACAO DE HARMONICOS COMO SERVICO ANCILAR EM GERACAO
DISTRIBUIDA

Dissertacédo apresentada ao Programa de P0s-
Graduacdo em Engenharia Elétrica - PPGEE, da
Universidade Federal da Paraiba - UFPB, como
requisito parcial para a obtencdo do titulo de
Mestre em Engenharia Elétrica.

Orientadores: Dr. Fabiano Salvadori
Dra. Camila Seibel Gehrke

JOAO PESSOA
2017



TA- . A "3 H a5 / " 3
R672¢ Rocha, Jessica Pederneiras Moraes
Compensacdo de harmonicos como servigo ancilar em
geracdo distribuida / Jéssica Pederneiras Moraes Rocha. - Jodo
Pessoa. 2017.
99 f 1l -

Orientador: Dr. Fabiano Salvadori.
Dissertacdo (Mestrado) - UFPB/PPGEE

1. Engenharia elétrica. 2. Geracdo distribuida. 3. Qualidade de
energia. 4. Servico ancilar. I. Titulo.

UFPB/BC CDU -621.3(043)




UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA - UFPB
CENTRO DE ENERGIAS ALTERNATIVAS E RENOVAVEIS - CEAR
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA ELETRICA - PPGEE

A Comissao Examinadora, abaixo assinada, aprova a Dissertacao

COMPENSACAO DE HARMONICOS COMO SERVICO ANCILAR EM GERACAO
DISTRIBUIDA

Elaborado por
JESSICA PEDERNEIRAS MORAES ROCHA

como requisito para obtencao do grau de
Mestre em Engenharia Elétrica.

ISSAO EXAMINADORA

fv{/(/{; )
PROF/DR. FABIANO SALVADORI (Presidente)

CQ’V)- %f({,cj Ag’v.,/\{é/
PROF?. DR?. CAMILA SEIBEL GEHRKE

R(;///, e
P fyﬁ EDGARD LUIZ LPPES FABRICIO

BN

DRE CEZAR DE CASTRO

PROF. DR. ALEXAN

Jodo Pessoa/PB, 31 de julho de 2017.



Aos meus pais, Jorge (in memorian) e Sana.



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar agradeco a Deus, sem Ele ndo estaria aqui.

Aos professores e orientadores Fabiano Salvadori e Camila Gehrke, por todo
0 auxilio para o desenvolvimento deste trabalho. Agradeco por todo o aprendizado
transmitido.

A minha familia, em especial aos meus pais por sempre me apoiarem,
investirem em mim, e me incentivar a buscar os meus sonhos durante toda a minha
vida. Obrigado por me ensinarem e implantarem valores que fizeram a pessoa que
sou hoje.

Aos meus colegas do Laboratério de Otimizacéo, que fizeram desse desafio
momentos de aprendizado, satisfagdo e amizade. Compartilhando respostas nas
davidas e solucdes nas dificuldades.

Ao meu amigo e namorado Matheus Mendes, por todo incentivo e apoio, pela
ajuda nos momentos de dificuldade e também por todos os bons momentos
proporcionados.

A todos que contribuiram de forma intencional ou ndo para a realizagcéo deste

trabalho.



SUMARIO

LISTA DE ILUSTRAGOES ....oviiiiieeeecteeeeeee ettt X
LISTA DE TABELAS .o e e e eaa s Xl
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS ...ttt XV
LISTA DE SIMBOLOS ..ottt XVI
RESUMO ....ceiiiiie ettt e e e e e e ettt e e e e e e s s e bbbttt e e e e e e e e e s annsbbeeeeeneens XVII
A B ST R A C T o e e XIX
N 210] 516 107X T 21
1.1 CONTEXTUAUZAQAO .................................................................................... 21
1.2 OBJIETIVOS ...ttt e e e e e e et e e e e e e e s e b eeeeeaens 23
1.2.1  ODJELIVO GEIAl ... 23
1.2.2 ODbjetivos ESPECITICOS ...uuuuiiie e 23
1.3 ORGANIZAC}AO DO TRABALHO ... e 24
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA ..ottt 26
2.1 GERAGCAO DISTRIBUIDA.......cocoitieieeeeeee ettt n e 26
2.1.1  Sistemas FOtOVOIAICOS. .......ccoeieeeee e 29
2.2 SERVICOS ANCILARES. ... .ot 33
2.2.1 Problemas Associados a Qualidade de Energia .............coovvveeeeeieeeeeeiiinnnnnnnn. 34
2.2.1.1 Normas Associadas a Distorg6es Harmonicas ...........ccccceeeeeereiiiiiinieeeenn. 39
2.2.2 Compensacao de HarmONICOS ........uuviiieeeiiiieeiiiiee e e e 41
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..o 45
3.1 METODOS DE DETECGAO DAS HARMONICAS ......ccoovieiiiieeieee e 45
3.1.1 Deteccdo no Dominio da FreqUENCIA...........uueeeiiieeiiiiiiiiiiieeeee e 46
3.1.2 Deteccdo N0 DOMINIO dO TEMPO ....uuuiiie e 46
3.2 GD COM COMPENSACAO DE HARMONICOS.........ccoovoveeeeeeeeeeeeeeeeeenans 51
4 SISTEMA DE GERACAO DISTRIBUIDA COMO SERVICO ANCILAR.............. 60
I o =S 1 1 R 1 I 3 69
5.1 RESULTADOS DE SIMULAGAO .......ceiiieiieieeeeeeeee e, 69
S 00 00 R = o - [ 1 P 71
5.1.2  CRNAIO 2o 74
SR T =T o - T[T P 79
5.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS ....ooiiiiiiiiiee ettt 83
B CONCLUSOES .....cooiiiieiiiets ettt 95

6.1 PUBLICACOES. ...ttt 96



REFERENCIAS



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1.1 — Capacidade de gerag&o do Brasil. ..............cccccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 21

Figura2.1 —Curvas | X V (a) e P X V (b) de uma célula fotovoltaica para uma
condicdo climatica, evidenciando a existéncia de um ponto de

POLENCIA MAXIMAL ...eeiiiieeeiiiiiiie et e e e e e e aeeaeee 29
Figura 2.2 — Fluxograma do algoritmo de P&O. .............eeuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 30
Figura 2.3 — Fluxograma do algoritmo de condutancia incremental. ......................... 32
Figura 2.4 — Distor¢cdes da forma de onda. (a) harmonicas, (b) inter-harmonicas,

(c) cunha de tens@o, (d) ruido. .......coovviiiiiiiiiiie 36
Figura 2.5 — Tens&o e corrente com carga linear (a) e ndo linear (b). .......ccccccvvvnnne 37
Figura 2.6 — Filtro ativo com estrutura CSl..........ccoooiieiiiiiiiiiiiie e, 42
Figura 2.7 — Filtro ativo com estrutura VSI. ........ccooooiiiiiiiiiiiiie e, 42
Figura 2.8 — Principio de compensacao de um FAPP.........cccoooiiiiiiiiiiiiiiic e, 43
Figura 3.1 — Diagrama de controle genérico para GD com SA. ........cccccceeeeieeeeeeeennnns 45
Figura 3.2 — Diagrama do principio da teoria P - «..cceeeeviriurrrriiiieee e iiiiiieieeeeee e 48
Figura 3.3 — Método da referéncia SINCrona dg. .........coovveiiveiiiiiiieeeeniiiiiieeee e 48
Figura 3.4 — Diagrama de blocos do método dq harmoéniCo. ..........cceeeevviivieenieeennnns 49
Figura 3.5 — Fluxo de poténcia no FAP no método proposto por (WU e JOU,

1008 e ————— 51
Figura 3.6 — Método de compensacao proposto por (WU e JOU, 1996)................... 51
Figura 3.7 — Estratégia de controle utilizada por (CAMPANHOL, SILVA, et al.,

2013) e (BELAID, FATHI, et al., 2015). .....c.cccecerrieeeeerrieseeeees e 53
Figura 3.8 — Estratégia de controle utilizada por (KHOMSI , BOUZID e JELASSI,

120 1 1 ) 53
Figura 3.9 — Estratégia de controle utilizada por (SHIVA e VIJAYAKUMAR, 2015)..54
Figura 3.10 — Compensacao de harmonicos utilizando unidades de GD.................. 55
Figura 3.11 — Estratégia de controle abordada em (LI e HE, 2014). ..........cccceeeeeenns 56

Figura 3.12 — Estratégia de controle utilizada por (CHILLIPI, SAYARI, et al., 2016).57
Figura 3.13 — Estratégia de controle utilizada em (PRODANOVIC, DE

BRABANDERE, et al., 2007). ..coooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 57
Figura 4.1 — Sistema de geracdao distribuida conectada a rede através de um

INVErSOr trHfASICO. ...ceeiiiiiiiii i 60
Figura 4.2 — Representacgédo vetorial das componentes de fase no sistema trifasico

e apos a transformada de Park. ... 61
Figura 4.3 — Diagrama da estratégia de controle implementada. ..............cccccuvveuennee 62
Figura 4.4 — Controle da tens&o do barramento CC. .............uvvuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinee 63
Figura 4.5 — Estratégia de controle utilizada. .................uuevemiiiiiiiiiiiiiiiii, 67
Figura 5.1 — Circuito de GD conectado a rede e diagrama de comando para as

CRAVES. ... 69

Figura 5.2 — Cenario 1: Estratégia de controle do iNVErsor. ..........cccccevvvieeeeeeeeeeeeenns 72



Figura 5.3 — Cenario 1: Tensao (vG) e correntes (iL, iG, iF) do sistema.................... 72
Figura 5.4 — Cenario 1: Tenséo e corrente na rede: (a) Fase a; (b) Fase b; (c)

FaSE C. e 73
Figura 5.5 — Cenario 1: Espectro harmonico da tensao (vG) e correntes (iL, iG, iF)

(0 [0 RS SY =T 0 = WP 73
Figura 5.6 — Cenario 2: Tensao (vG) e correntes (iL, iG, iF) do sistema.................... 74
Figura 5.7 — Cenario 2: Tensé&o e corrente na rede: (a) Fase a; (b) Fase b; (c)

FaSE C. e 75
Figura 5.8 — Cenario 2: Espectro harmonico da tensao (vG) e correntes (iL, iG, iF)

(0 [0 IR 5] (] o - PR 75
Figura 5.9 — Sistema para diferentes niveis de radiagdo solar: Tensdo no

barramento cc medida (Vpv) e irradiancia (S). ......ccevvvvevvviiiiiiiiiiieeeenennn. 77

Figura 5.10 —Tenséo do barramento (Vpv), corrente do painel (Ipv), poténcia de
saida do painel (Ppv) e irradiancia (s), para diferentes niveis de

1= Lo 1= Vo= To Yo ] - T U 78
Figura 5.11 — Transitério — Degrau de carga: Tensao (vG) e correntes (iL, iG, iF)

(0 [0 ST SY =7 0 = W PP 79
Figura 5.12 — Cenério 3: Tenséo (vG) e correntes (iL, iG, iF) do sistema.................. 80
Figura 5.13 — Cenario 3: Tenséo e corrente na rede: (a) Fase a; (b) Fase b; (c)

S C. e 80
Figura 5.14 — Cenario 3: Espectro harménico da tensdo (vG) e correntes (iL, iG, iF)

(0 [0 ST SY=] 0 = PP 81
Figura 5.15 — DHT das correntes N0S tréS CENANIOS. ...........ueeeiieeeiiiiiiiiiiee e e eeeeeeaanns 81
Figura 5.16 — Bancada experimental: vista frontal (a) e vista traseira (b). ................ 83
Figura 5.17 — Simulador de Arranjos Solares (SAS) Keysight E4360. ..................... 84
Figura 5.18 — Irradiancia = 1000 w/m? — Tens&o (vG)(200 v/) e correntes

(iL,iG,iF)(10 @/) dO SIStEMA. ....cceeeeeeeeeecc e 86
Figura 5.19 — Transitorio na conexao do inversor com a rede: Tensao (vG)(200 v/)

e correntes (iL, iG, iF) (20 a/, 20a/, 10a/) do sistema..........ccccccceeeeeennnnn. 86
Figura 5.20 — Espectro harmdnico da tenséo (vG) e correntes (iL, iG, iF) do

]S (= 1 1= VPP 87

Figura 5.21 — Tensao (50 v/) e corrente (1 a/) do pv para variacdo da irradiancia. .. 88

Figura 5.22 — Variagao da irradiancia: tensao no pv (Vpv)(100 v/), corrente do
pv(Ipv) (1 a/), corrente na rede (iG)(10 a/) e corrente do inversor

(EF)(L0 @) eiiiiiiieie e 89
Figura 5.23 — Irradiancia = 800 w/m? — Tensé&o (vG)(100 v/) e correntes

(iL,iG,iF)(10 @/)d0 SIStEMAL. ....coeeiiiiiiiiiieieeeeeeeeeee e 89
Figura 5.24 — Irradiancia = 800 w/m? — Espectro harmdnico da tenséo (vG) e

correntes (iL, iG,iF) dO SISEMA..........uuiiiiieeeieiiieiiiee e 90
Figura 5.25 - Irradiancia = 500 w/m? — Tensé&o (vG)(100 v/) e correntes

(IiL,iG,iF)(10 @/) dO SIStEMA. ...ovuviiiiiiiie e 91

Figura 5.26 — Irradiancia = 500 w/m? — Espectro harmdnico da tenséo (vG) e
correntes (iL, iG,iF) dO SISTEMA..........uuuiiiiieeeieiiiiiee e 91



Figura 5.27 — Irradiancia = 0 w/m? — Tensao (vG)(200 v/) e correntes (iL, iG,iF)(10
oY e (o T[S (= ¢ 4 - PN

Figura 5.28 — Irradiancia = 0 w/m2 — Espectro harménico da tensédo (vG) e
correntes (iL, iG,iF) dO SISteMA. .........ccoevuiiiiiiiiii e



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Valores de referéncia globais das DHT..........ccccccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 39
Tabela 2.2 — Niveis de referéncia para DHI de tenS&0..........c..coooviiiiiiiiiiieeninii 40
Tabela 2.3 — Limites para distor¢gdo harmonica de COrrente. ........ccccvveveveveevieeeeeeennn. 41
Tabela 3.1 — Resumo da revisao bibliografica............cccuveeieiiiiiiiiiii 58
Tabela 5.1 — Pardmetros de SImulag8o. ............coovvvviiiiiiiiiiiiiieeeeee 70
Tabela 5.2 — Caracteristicas do gerador fotovoltaiCo. ..........cccccooviiiiiiiiiiiiieeeiiie 71
Tabela 5.3 — Cenario 2: distor¢do harmonica de corrente medida. ...........ccccevvveeeee... 76
Tabela 5.4 — Cenario 2: distor¢do harmonica de tensdo medida. .........cccccevvvvvveeeenn. 77
Tabela 5.5 — POtENCIA 0O CONVEISON. .....uuuiiiiee et e e e e et e e e e e e e e e e 82
Tabela 5.6 — Caracteristicas do PV emulado. .............ccoveeieiiiiiiiiiiiiiiiee e 85
Tabela 5.7 — Par@metros dos testes experimentais. .........cccccvvvvvieeeeiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeen 85

Tabela 5.8 — Parametros do SAS para diferentes valores de irradiancia. ................. 87



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica

ca — Corrente Alternada

cc — Corrente Continua

CIGRE — Conseil International des Grands Réseaux Electriques

CSI — Current Source Inverter (Conversor fonte de corrente)

DFT — Discrete Fourier Transform (Transformada Discreta de Fourier)

DHI — Distor¢do Harmonica Individual

DHT — Distor¢do Harmdonica Total

DSP — Digital Signal Processor

DVR — Dynamic Voltage Restorer

FAP — Filtro Ativo de Poténcia

FAPP — Filtro Ativo de Poténcia Paralelo

FERC - Federal Energy Regulatory Comission

FFT — Fast Fourier Transform (Transformada Répida de Fourier)

FP — Fator de Poténcia

FPA — Filtro Passa Altas

FPB — Filtro Passa Baixas

FPP — Filtro Passivo de Poténcia

GD — Geracéao Distribuida

IEA - International Energy Agency

IEC — International Electrotechnical Comission

IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers

MCH — Micro Central Hidrelétrica

MPP — Maximum Power Point (Ponto de Maxima Poténcia)

MPPT — Maximum Power Point Tracking (Rastreamento do Ponto de Maxima
Poténcia)

MW — MegaWatts

ONS — Operador Nacional do Sistema

PAC — Ponto de Acoplamento Comum

PCH — Pequena Central Hidrelétrica

P1 — Proporcional Integral



PLL — Phase-Locked Loop

PR — Proporcional Ressonante

PRODIST — Procedimentos de Distribuicdo

PWM — Pulse Width Modulation

p.u. — por unidade

P&O — Perturbacao e Observacgao

PV — PhotoVoltaic (Fotovoltaico)

QEE - Qualidade de Energia Elétrica

RDFT — Recursive Discrete Fourier Transform (Transformada Discreta de Fourier
Recursiva)

SA — Servi¢o Ancilar

SRF — Synchronous Reference Frame

TOSSI — Third-Order Sinusoidal Signal Integrator

VSI — Voltage Source Inverter (Conversor fonte de tenséo)



LISTA DE SIMBOLOS

C,: Capacitor do barramento cc.
fr: Frequéncia da rede.
fs: Frequéncia de chaveamento.

k, . ki, Ganho proprorcional e integral do controlador Pl da tenséao.

Py’
k., ki;» Ganho proprorcional e integral do controlador Pl da corrente.

lqp- Correntes nas coordenadas ap.

v,: Componente fundamental da corrente.
iy: Corrente de eixo direto de referéncia.

i1: Corrente fundamental de referéncia.

I»y. Corrente do painel de referéncia.

i.. Corrente de compensacao.

i7: Corrente de compensacao de referéncia.
i... Corrente de saida do controle de tensao.
i4cc. Componente continua da corrente de carga.
irapc. Corrente na saida do inversor.

icapc: Corrente na rede.

i, Componente harmonica da corrente.
iLapc: Corrente na carga.

I,,»,: Corrente injetada pelo PV.

Iypp: Corrente de maxima poténcia do PV.
I;.. Corrente de curto circuito do PV.

L¢: Filtro Indutivo.

Ly Indutor na rede.

L;: Indutor da carga.

P: Matriz da Transformada de Park.

Vqp- T€nsbes nas coordenadas af.

v;: Componente fundamental da tenséo.
V. Tensdo do barramento cc de referéncia.

Veaq. T€NSA0 de referéncia para modulagdo em coordenadas ddg.



vy, Componente harménica da tenséao.

Vmaq. T€Nsdo para modulacdo desacoplada em coordenadas dg.
Vypp: Tensdo de maxima poténcia do PV.

V,.: Tensao de circuito aberto do PV.

V,y: Tensao no barramento cc.

Vi Pico da onda triangular.

w: Frequéncia angular da rede.

6,,: Angulo de fase da tens&o.

0;,: Angulo de fase da corrente.

Xqpe. COmponentes de tensdo ou corrente alternada nas fases a, b e c.

Xqpo. COmponentes de tenséo ou corrente no sistema de coordenadas af30.



RESUMO

COMPENSAGCAO DE HARMONICOS COMO SERVICO ANCILAR EM GERAGCAO
DISTRIBUIDA

Com a crescente integracdo de geracdo distribuida na rede, a partir de fontes
alternativas principalmente, abriu-se a possibilidade de aproveitar estas fontes no
fornecimento outros servigcos (servicos ancilares) a rede além de injecdo de poténcia
ativa. Neste trabalho € estudada e implementada a utilizacdo de uma fonte de energia
alternativa fotovoltaica conectada a rede elétrica, através de um inversor fonte de
tensdo com modulacgéo por largura de pulso para, além da injecdo de poténcia ativa,
controlar as harmoénicas de corrente presentes na rede devido a presenca de cargas
nao lineares conectadas no ponto de acoplamento comum. Uma das vantagens da
estratégia proposta consiste no fato de que a compensacdo é realizada sem a
necessidade de extracdo das componentes harmonicas presentes na corrente o que
diminui o esforco computacional. Para implementacdo utiliza-se como variavel de
controle a corrente medida na rede. O controle baseia-se no balanco de poténcia na
rede e no inversor, e € realizado no referencial sincrono. A validacao dos resultados
foi realizada através de simulacdo em ambiente PC utilizando o software PSIM e
experimental através de uma plataforma implementada no Laboratério de Otimizagéo
de Sistemas de Energia — LOSE. As simulacfes e os experimentos foram realizados
para diversos cenarios e 0s resultados obtidos validam a estratégia de controle
utilizada, destacando os beneficios no fornecimento de servigos ancilares na reducéo

das componentes harmonicos presentes na rede.

Descritores: Qualidade de Energia, Geracdo Distribuida, Compensacdo de
Harmonicos, Servigo Ancilar.



ABSTRACT

HARMONIC COMPENSATION AS ANCILLARY SERVICE IN DISTRIBUTED
GENERATION

With the increasing integration of distributed generation in the grid, from alternative
sources mainly, it was opened the possibility of using this technology to provide other
services (ancillary services) to the grid in addition to active power injection. In this work,
the use of an alternative photovoltaic energy source connected to the electric grid
through a voltage source inverter with pulse width modulation is studied and
implemented, in addition to the active power injection, to attenuate current harmonics
present in the grid due to the nonlinear loads connected at the point of common
coupling. One of the advantages of the proposed strategy is that the compensation is
performed without the need to extract the harmonic components present in the current,
which reduces the computational effort. For implementation the measured grid current
is used as control variable. The control is based on the power balance in the grid and
the inverter, and is carried out in the synchronous reference frame. The validation of
the results was performed through simulation in PC environment using the PSIM
software and experimental environment, through a platform implemented in the
‘Laboratorio de Otimizacdo de Sistemas de Energia’ - LOSE. Simulations and
experiments were performed for several scenarios and the results obtained validate
the control strategy used, highlighting the benefits of providing ancillary services in

reducing the harmonic components present in the grid.

Key words: Power Quality, Distributed Generation, Harmonic Compensation, Ancillary
Service.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Desde o inicio do século XXI, o panorama energético mundial tem mudado de
forma mais acentuada, ampliando a necessidade de implantar conceitos de
desenvolvimento sustentavel. A disponibilidade energética deveria se manter
compativel com o acentuado aumento do consumo provocado por um novo ciclo de
crescimento econdmico. Porém, as fontes tradicionais teriam que ser substituidas por
recursos menos agressivos ao meio ambiente. Além disso, os consumidores seriam
motivados a substituir fontes energéticas mais poluentes por outras de menor impacto
ambiental e a aderir a praticas mais eficientes, por meio das quais seria possivel obter
o0 mesmo resultado utilizando menor quantidade de energia (ANEEL, 2008). Nesse
contexto, houve um crescimento nos estudos e na utilizacdo de fontes renovaveis e
alternativas conectadas a rede.

Segundo dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (ANEEL,
2017), o Brasil possui no total 153.518,211 MW de poténcia instalada, dentre os quais
aproximadamente 65% corresponde a geracao por hidreletricidade. Atualmente, ha
em operacao no Brasil 23,761 MW de poténcia associada a usinas fotovoltaica. Além
disso, prevé-se para os proximos anos uma adi¢cao de 2980,0 MW na capacidade de
geracao fotovoltaica. Na Figura 1.1, é apresentada a quantidade de poténcia instalada

para cada fonte no Brasil em 2017.

Figura 1.1 — Capacidade de Geracao do Brasil.

Poténcia Instalada
70,00% 64,71%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00% 26,74%
20,00%

10,00% 7,13%
’ 0,11% 1,31%
0,00% ]

Edlica Fotovoltaica Hidrelétrica  Termelétrica Termonuclear

Fonte: (ANEEL, 2017).
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Devido ao aumento do consumo de energia elétrica e a preocupacdo sobre
preservacdo do meio ambiente em &mbito mundial, o uso de fontes renovaveis de
energia elétrica como alternativa ao uso de combustiveis fésseis, que sdo mais
poluentes e ndo renovaveis, tem-se tornado cada vez mais importante. O aumento no
interesse pelas fontes renovaveis e alternativas de energia vém contribuindo para o
aumento do uso de geradores distribuidos conectados a rede elétrica. As fontes
renovaveis de energia, em funcdo da baixa densidade de poténcia, sdo melhor
adaptadas para a geracdo distribuida (GD) do que para a geracdo centralizada
(WALTER, 2000).

A GD consiste na instalagdo de plantas de energia descentralizadas, de
pequeno porte até 5 MW, prOximas aos usuarios, capazes tanto de alimentar as
cargas do sistema quanto inserir a energia nesta rede, aliviando a demanda das
concessiondrias de energia. Com a conexdo das fontes distribuidas, as redes de
distribuicdo de energia elétrica estdo deixando de ser totalmente passivas, com fluxo
de poténcia unidirecional, e passando a ser ativas, com fluxo bidirecional, em que o
consumidor, além de consumir, também gera energia. Ademais, as unidades de GD
também podem melhorar a qualidade de energia da rede de distribuicdo, através de
servigo ancilar (SA).

Os SAs sdo aqueles servicos que complementam o0s servigos principais. A
introducdo de GD na rede de distribuicdo possibilita o fornecimento de SAs para
manter a qualidade da energia na rede. Atualmente, os SAs de um sistema de
poténcia sao fornecidos e garantidos por grandes geradores sincronos convencionais,
normalmente conectados as linhas de transmisséo. Isso € feito de forma restrita,
mantendo um certo nivel de disponibilidades de poténcia ativa e reativa para quando
h& uma mudanca repentina na demanda. Com as mudancas e novas tendéncias no
setor de energia, e com 0 aumento da geracdo de energia por meio de fontes
distribuidas, as caracteristicas dos SAs podem ser melhoradas.

Observando o aumento do consumo de energia por cargas nao lineares, como
computadores, reatores eletrénicos, televisores, entre outros, cresce a preocupagao
com a qualidade de energia elétrica na rede. A presenca de cargas nao lineares
conectadas ao ponto de acoplamento comum (PAC) gera correntes harmonicas que,
em contato com a impedancia de linha da rede, resultam em tensdes com distor¢cédo

harmonica, degradando a qualidade de energia para todos os consumidores
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conectados na rede. Existem diversos métodos para reduzir as componentes
harmonicas da corrente na rede. Um desses é a utilizacdo de filtros passivos de
poténcia (FPP), os quais sdo compostos por resistores, indutores e capacitores,
criando caminhos de baixa impedancia para circulacdo das correntes harménicas.
Porém com esse tipo de filtro a compensacéo é realizada para uma frequéncia fixa,
néo podendo existir variagdo de carga no sistema. Outro método consiste na utilizacao
de filtros ativos de poténcia (FAP), os quais geram correntes harmdnicas por meio de
uma técnica de controle aplicada aos conversores, de modo a compensar as
componentes harménicas das correntes que circulam pela rede quando somadas a
corrente drenada pela carga, resultando em uma corrente senoidal (AKAGI, 2005).
Considerando a crescente insercdo de geradores distribuidos na rede e
visando a melhoria da qualidade de energia elétrica do sistema, diferentes trabalhos
como (BELAID, FATHI, et al., 2015), (CHILLIPI, SAYARI, et al., 2016), (LI e HE, 2014)
entre outros, tém utilizado o conversor da GD, ndo somente para injetar poténcia ativa
e reativa, mas também como um FAP, fornecendo um SA melhorado no que concerne
a compensacao das componentes harmonicas da rede. Desta forma, neste trabalho é
estudado a utilizacdo de um inversor fonte de tensdo com modulag&o por largura de
pulso para, além da injecdo de poténcia ativa, atenuar as harménicas de corrente
presentes na rede devido a cargas néo lineares conectadas no PAC da unidade de

GD, utilizando como referéncia para controle a corrente medida na rede.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Estudar e implementar a conexéo a rede de distribuicdo de um sistema de GD
por meio de um conversor trifasico, no qual além de injecédo de poténcia ativa fornece
SA de compensacao de harmonicos de corrente, utilizando como referéncia para

controle a corrente medida na rede.

1.2.2 Objetivos Especificos

¢ Definir a melhor estratégia de controle de poténcia do sistema de GD;
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e Definir a melhor estratégia de controle de compensacao de harmdnicos em
geradores distribuidos;

e Avaliar o gerenciamento de energia do sistema de GD fornecendo SA;

e Desenvolver plataforma de testes, contemplando todas as etapas de um
sistema fotovoltaico de geracdo de energia com SA de compensacgao de
harmonicos no Laboratério de Otimizacéo de Sistemas Elétricos (LOSE);

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado da seguinte forma:

No Capitulo 2, é apresentada a fundamentacdo tedrica sobre geracéo
distribuida, servico ancilar, além dos parametros de qualidade de energia e problemas
associados e compensacdo de harménicos.

No Capitulo 3, é realizada uma revisao bibliogréfica a respeito dos métodos
de deteccdo de harménicos e servigos ancilares oferecidos por geradores distribuidos.

No Capitulo 4, é apresentada a estratégia de controle utilizada.

No Capitulo 5, sdo apresentados os resultados de simulacéo e experimentais
obtidos do sistema de geracao distribuida fornecendo servi¢co ancilar.

No Capitulo 6, € apresentada uma concluséo geral, comentérios e sugestdes

para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados conceitos sobre GD e uma breve descri¢ao
de sistemas fotovoltaicos e técnicas de rastreamento de maxima poténcia. E conceitos
de SA, com uma abordagem sobre qualidade de energia, normas relacionadas a

distor¢do harmdnica, métodos de compensacao de harménicos com filtros ativos.

2.1 GERACAO DISTRIBUIDA

O setor energético influencia praticamente todos os aspectos de vida humana,
abrangendo todos os setores importantes como a saude, comércio, alimentacao,
industria e entretenimento. Sendo de grande importancia para a sobrevivéncia do
planeta, a busca por solucdes futuras para uma producao de energia de forma limpa,
sustentavel e de recursos inesgotaveis. Esta busca tornou-se uma das prioridades nas
pesquisas dentro do setor de geracdo de energia. Dentre as fontes renovaveis,
destacam-se a producdo de energia elétrica proveniente do sol, através dos painéis
fotovoltaicos, e do vento, através dos geradores edlicos (SCHONARDIE, 2011).

No Brasil a matriz energética € constituida predominantemente de
hidroeletricidade, com mais de 70% de participacéo na energia gerada em 2014 (ONS,
2014). A GD é uma modalidade de geracdo que pode ser caracterizada pelo uso de
geradores de pequena e média poténcias instalados préximos aos locais de consumo.
O aumento do interesse pelas fontes renovaveis de energia elétrica vem contribuindo
para o aumento do uso de geradores distribuidos conectadas a rede elétrica.

A GD é um conceito que ainda ndo esta completamente definido, existindo
inUmeras defini¢cdes, entre estas, a de que a GD é a producéo de energia em pequena
escala, com unidades localizadas préximas aos centros consumidores, podendo estar
ou ndo interligadas a rede elétrica (MATOS e CATALAO, 2013).

Uma definicdo do IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) é que
o termo GD seja usado para designar fontes de geracdo de eletricidade
suficientemente menores que plantas de geracéo centralizadas de tal forma a permitir
a interconexao delas em quase qualquer ponto do sistema elétrico. O CIGRE (Conseil
International des Grands Réseaux Electriques) por outro lado, define a GD como todas

as unidades geradoras com uma capacidade maxima de 50 MW a 100 MW, que
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normalmente sdo conectadas a rede de distribuicdo. A Agéncia Internacional de
Energia (International Energy Agency (IEA)) trata a GD como unidades que produzem
energia nas localidades do proprio consumo e/ou dentro de unidades de distribuicao
locais e fornecendo energia diretamente a rede de distribuicéo local.

De acordo com a ANEEL no Mo6dulo 1 do PRODIST, GD é definida como:
“Centrais geradoras de energia elétrica, de qualquer poténcia, com
instalacBes conectadas diretamente no sistema elétrico de
distribuicdo ou através de instalagcbes de consumidores, podendo

operar em paralelo ou de forma isolada e despachadas — ou ndo —
pelo ONS (Operador Nacional do Sistema).”

No presente trabalho utiliza-se a definicdo de GD conforme apresentado pela
ANEEL.

O interesse pela GD vem aumentando nos ultimos anos. A IEA lista cinco
fatores principais para esse interesse: desenvolvimento de tecnologias de GD,
restricGes na construcdo de novas linhas de transmissao, aumento da seguranca e
confiabilidade do fornecimento de energia no sistema, visto que o fornecimento de
energia podera contar com a geracao centralizada e distribuida, o processo de
liberalizacdo de mercados de eletricidade e preocupacdo com as mudancas
climaticas.

A maior parte dos beneficios da utilizacdo da GD nas redes de distribuicdo
possuem implicacdes técnicas e econdmicas, que estao inter-relacionadas. Segundo
(CHIRADEJA e RAMAKUMAR, 2004) alguns destes beneficios sao:

¢ Reducao de perdas nas linhas;

¢ Melhoria no perfil de tenséo;

e Reducao na emissao de poluentes;

e Aumento na eficiéncia energética;

e Confiabilidade e seguranca do sistema melhorada,;

e Melhoria na qualidade de energia;

e Alivio na capacidade de geragédo, transmissao e distribuigéo, por ser localizada
préoxima aos pontos de consumo.

Embora a GD beneficie em muitos aspectos a rede elétrica, € necessario levar
em consideracdo alguns aspectos intrinsecos a sua utilizagdo. Com relagdo a
gualidade de energia, a GD pode tanto contribuir quanto deteriorar. Alguns problemas
com relagdo a qualidade de energia sédo (PEPPERMANS, DRIESEN, et al., 2005):
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Frequéncia: os desequilibrios entre a energia que € demandada e a que é
produzida tém como efeito desvios na frequéncia nominal da rede.

Nivel de Tensédo: a instalacdo de unidades de GD altera o perfil de tensdo da
rede de distribuicdo, provocadas por variacdes no fluxo de poténcia;

Fluxo de Poténcia: a rede elétrica tradicional foi projetada para operar com um
fluxo de poténcia unidirecional. Assim, a conexdo de GD a rede elétrica pode
provocar o mau funcionamento dos circuitos de protecdo, uma vez que nao
estdo preparados para esta situacao;

Protecdo: grande parte da rede de distribuicdo esta configurada segundo a
forma radial e com protecbes adequadas somente a fluxos de poténcia
unidirecionais;

Poténcia Reativa: algumas instalacbes de GD usam geradores de inducao
gaiola de esquilo, ndo produzindo desta forma energia reativa para a rede;
Condicionamento de Poténcia: algumas tecnologias de GD, como fotovoltaica,
produzem corrente continua. Logo, essas unidades devem ser conectadas a
rede por meio de inversores, o que pode contribuir para injecdo de harmonicas
indesejadas na rede.

Os avancos tecnoldgicos realizados nos ultimos anos permitiram o aumento

das opcbes de tecnologias disponiveis para aplicacbes de GD. As principais

tecnologias que podem ser utilizadas atualmente nas aplicacbes de GD sao
(CHAVES, 2009):

Solar (fotovoltaica);

Edlica;

Turbinas a gas convencionais, meio porte;
Microturbinas a gas convencionais, pequeno porte;
Turbinas de vapor;

Ciclos combinados;

Pequenas e Micro Centrais Hidrelétricas (PCH/MCH);

Células combustiveis.
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2.1.1 Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos sdo sistemas construidos a partir de painéis
fotovoltaicos acrescidos de conversores eletrbnicos e/ou outros elementos
necessarios para o aproveitamento da energia fotovoltaica. O painel fotovoltaico
(PhotoVoltaic (PV)) é o conjunto formado pela unido de varios modulos unidos em
série ou em paralelo, conforme a necessidade de poténcia desejada. Modulos esses
formados da unido de varias células fotovoltaicas, que sao responsaveis pela
conversdo da energia solar em energia elétrica através do efeito conhecido como
Efeito Fotovoltaico (PATEL, 2006).

Dependendo das condi¢des climaticas (irradiacdo solar e temperatura), 0s
dispositivos fotovoltaicos apresentam comportamentos variados do ponto de vista
elétrico. Contudo, para uma dada condicdo de operacgdo, as curvas de corrente x
tensdo (I X V) e poténcia x tensdo (P X V) exibem um comportamento tipico, como
pode ser observado na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Curvas | X V (a) e P X V (b) de uma célula fotovoltaica para uma
condicdo climatica, evidenciando a existéncia de um ponto de poténcia
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Fonte: Adaptada de (PATEL, 2006).

Conforme ilustrado na Figura 2.1 (b), ha um Unico ponto no qual a poténcia
de saida do painel € maxima, (Maximum Power Point (MPP)), e associado a este
ponto define-se a tenséo e corrente de maxima poténcia ( Vwvpep € Ivpp). O
rastreamento do ponto de maxima poténcia (Maximum Power Point Tracking (MPPT))

€ uma funcdo necessaria em conversores eletronicos para sistemas fotovoltaicos.
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Esse sistema é responsavel por fazer a extracdo da méaxima poténcia instantdnea dos
painéis solares, ajustando o ponto de operacdo do sistema as diferentes condi¢cdes
de operacédo ao longo do dia.

Sao propostos na literatura diversos métodos para realizacdo do rastreamento
de maxima poténcia, dentre os quais, os mais utilizados séo: Perturbacdo e
Observagéao (P&O), Fracdo na Tensédo de Circuito Aberto, Fragcdo na Corrente de
Curto Circuito e Condutancia Incremental (T. ESRAM e P. L. CHAPMAN, 2007).

Comparativamente aos demais, o algoritmo de P&O € um método de MPPT
de simples compreenséo, de facil implementacdo e boa eficiéncia nos sistemas de
geracdo solar fotovoltaico. O principio deste método estad em produzir perturbacdes
na tensdo ou corrente do PV e observar a poténcia resultante. Se a poténcia
aumentou, continua-se perturbando no mesmo sentido na préxima execucdo do
algoritmo. Se a poténcia diminuiu, na proxima execucdo perturba-se no sentido
oposto. Dessa forma, o algoritmo de P&O faz com que a referéncia fique variando em

valores proximos ao MPP, de acordo com o fluxograma apresentado na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Fluxograma do algoritmo de P&O.
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Fonte: Prépria.
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Alguns métodos mais sofisticados baseiam-se no mesmo principio
empregado no método de P&O. O método Hill Climbing é uma modificagdo no P&O
convencional, na qual a perturbacdo passa a ser inserida no ciclo de trabalho do
conversor que esta conectado ao modulo PV (M. C. CAVALCANTI, K. C. OLIVEIRA,
et al., 2007).

O método da fragéo de tensdo de circuito aberto consiste em fixar a tensédo
do painel fotovotaico em um valor calculado a partir da tensédo de circuito aberto
medida (Voc). A relacdo entre a tensdo de maxima poténcia e a tensdo de circuito

aberto pode ser dada por (2. 1):

Vupp = ke1-Voc (2. 1)
onde, k:; € uma constante de proporcionalidade que depende das caracteristicas do
dispositivo fotovoltaico. Como ..z depende das caracteristicas do PV, seu valor correto
deve ser determinado empiricamente, o que torna este método de MPPT pouco geral
(T. ESRAM e P. L. CHAPMAN, 2007).

O método da fracdo de corrente de curto circuito é similar ao anterior. A
corrente de referéncia pode ser aproximada por uma fragdo da corrente de curto
circuito, como a relacdo entre elas, sob condicbes atmosféricas variaveis, é
aproximadamente linear (SANDALI, OUKHOYA e CHERITI, 2014)(2. 2):

Iypp = kez. Ise (2. 2)
Entretanto, uma grande dificuldade para a utilizacdo desde método é a
necessidade de provocar o curto circuito no arranjo. E o valor de k2 ndo é constante
e pode variar em funcéo das condicdes de operacdo do arranjo fotovoltaico, sobretudo
na presenca de sombras parciais (T. ESRAM e P. L. CHAPMAN, 2007).
O método da condutancia incremental, apresentado na Figura 2.3, se baseia
no principio de que o valor da derivada da curva P — V é zero no MPP, positiva se 0
valor da derivada estiver a esquerda do MPP e negativa caso esteja a direita (2. 3)
(M. C. CAVALCANTI, K. C. OLIVEIRA, et al., 2007) (T. ESRAM e P. L. CHAPMAN,
2007):
dP/dV = 0, no MPP
dP/dV > 0, a esquerda do MPP
dP/dV < 0, a direita do MPP

Sabendo que:

2. 3)
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Z—§=%=I+V§—II/ (2.4)
Entao,
AI/AV = —1/V, no MPP
Al/AV > —1/V, a esquerda do MPP (2.5)
Al/AV < —1/V, a direita do MPP
Com base nos resultados destas comparagcbes o algoritmo decide entre

incremento, decremento ou permanéncia da referéncia (Figura 2.3).
Figura 2.3 — Fluxograma do algoritmo de conduténcia incremental.

V@, 109
v

dI = I(k) - I(k-1)
dv = V(k) - V(k-1)

sim

néo

sim

e

V=V +AV| |V =V_-AV| |V_=V_-AV| |V =V_+AV

Y

I(k-1) = I(k)
V(k-1) = V(K)

v

Fonte: Prépria.

Este método é semelhante ao P&O, porém exige um maior esforco

computacional devido aos calculos niumericos envolvidos.
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2.2 SERVICOS ANCILARES

A confiabilidade e seguranca dos sistemas elétricos de poténcia usualmente
necessitam de SA, como suporte de poténcia reativa, qualidade de energia, reservas,
balanceamento de energia e regulacéo de frequéncia. De acordo com a ANEEL, SA
sao agueles servicos que complementam os servigos principais, (INEE, 2006), sendo
0S servicos principais, na segmentacao brasileira, caracterizados pela geracao,
transmissao, distribuicAo e comercializacdo. Para a Federal Energy Regulatory
Comission (FERC), SA séo considerados 0s servigcos necessarios para dar suporte a
transmissdo de poténcia do vendedor para o consumidor, tendo em vista as
obrigacdes das areas de controle e os servicos de transmissdo dentro dessas areas
de controle, para manter opera¢des confiaveis do sistema interligado de transmissao.

Os SA fornecidos com geracdo incluem seguimento de carga, regulacéo
reativa de tensédo de alimentacdo, servicos de protecdo do sistema, servico de
compensacdo de perdas, controle do sistema, servicos de despacho de carga e
servicos de qualidade de energia.

O fornecimento de SA em GD pode ser realizado utilizando os conversores
que alguns tipos de fontes de GD utilizam para conectar-se a rede. O fornecimento de
SA com GD pode aliviar em grande medida as demandas de sistemas elétricos.
Alguns dos SA que a GD pode fornecer séo listados abaixo (CHAVES, 2009):

e Controle de tenséo;

e Regulacéo da frequéncia;

e Seguimento da carga;

e Reservarapida;

e Reserva suplementaria;

e Servigo de restabelecimento ou “backup”;

e Compensacéo de harmoénicos;

e Estabilidade da rede;

e Suporte de poténcia na ponta de curva de demanda (Peak Shaving).

Sistemas de GD equipados com inversor podem ser utilizados para suavizar

problemas de qualidade de energia presentes na rede. Utilizando um controle

independente das componentes ativa e reativa da poténcia injetada na rede, o gerador
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pode ser configurado para comportar-se como um dos seguintes condicionadores
ativos de poténcia (JOOS, OOlI, et al., 2000):

e Funcdo STATCOM: poténcia reativa € injetada na rede para regular a tenséo
no PAC. Poténcia reativa pode ser controlada para regular o fator de poténcia
(FP) da planta e pode ser usada para mitigar flutuacdes de tensao;

e Funcdo DVR (Dynamic Voltage Restorer): Um enrolamento em série,
associado com um inversor alimentado pelo barramento cc, podem ser
incluidos na instalacéo para injetar tensdes necessarias para dar suporte a rede
no PAC durante elevacdes e afundamentos de tenséo;

e Funcao FAP: Podem ser adicionados controles de harménicas, de modo que
componentes harmdnicas de corrente em oposicdo de fase com as harmdnicas
produzidas pelas cargas sejam injetadas no sistema. Essas componentes
harmoénicas cancelam as harmdnicas da carga tornando a corrente da rede

proxima da senoidal.

2.2.1 Problemas Associados a Qualidade de Energia

Com o avanco da eletronica de poténcia e da utilizagdo cada vez maior de
chaves estaticas, foi possivel utilizar a energia de forma mais eficiente. Porém, a
presenca desses dispositivos eletrénicos na rede elétrica, com caracteristicas nao
lineares, causa a distorcdo da forma de onda da tenséo da rede elétrica, introduzindo
perturbacdes muito significativas a qualidade da energia. A qualidade de energia
elétrica (QEE) esta relacionada com a auséncia de qualquer problema de energia
manifestado em desvios de tensao, corrente ou frequéncia que resulte em falha ou
mau funcionamento do equipamento (DUGAN, MCGRANAGHAN, et al., 2003). Ainda
segundo (FARIA, 2009), o problema da QEE pode ser definido como qualquer
problema de energia apresentado na tenséo, corrente ou alteracao da frequéncia que
resulte em falha ou ma operagdo de equipamentos dos consumidores ou
concessionaria. Esse problema estd associado a uma série de fenbmenos que
influenciam a energia que chega aos equipamentos e as instalacdes elétricas.

Dentre os disturbios de QEE, podem-se destacar (DUGAN,
MCGRANAGHAN, et al., 2003): transitérios, variacdes de tensao de longa duracéo,
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variagcbes de tensao de curta duracdo, desbalanco de tenséo, distor¢do da forma de
onda, flutuagéo de tenséo e variagao da frequéncia.

O transitorio descreve um evento subito e de natureza de curta duracdo. Os
transitorios sdo variacbes muito rapidas no valor da tensdo e com amplitudes que
podem atingir valores da ordem das centenas aos milhares de Volts.

As variagOes de tenséo de longa duragao englobam os desvios que ocorrem
no valor eficaz da tenséo por mais de um minuto. Essas varia¢cdes podem ser do tipo
subtensédo, sobretenséo ou interrupcao sustentada.

As variacdes de tenséo de curta duracado englobam os desvios que ocorrem
no valor eficaz da tensao por até um minuto. Essas varia¢cdes sdo causadas por faltas
no sistema de poténcia e acionamento de grandes cargas, as quais requerem altas
correntes de partida. Dependendo da localizacdo da falta e as condi¢cfes do sistema,
as variagOes de tensdo podem ser divididas em trés tipos: interrup¢cdes de curta
duracédo, afundamentos de tenséo e elevacdes de tenséo.

A distorcdo da forma de onda é definida como um desvio em regime
permanente com relacdo a uma forma de onda pura. H& cinco tipos primarios de
distorcdo da forma de onda (DUGAN, MCGRANAGHAN, et al., 2003):

¢ O nivel cc corresponde a um nivel continuo na forma de onda da tensao.

e As harmonicas representam uma componente adicional ao sinal, de frequéncia
multipla da componente fundamental. As componentes harmdnicas causam
distor¢cdes na forma de onda da corrente e quanto menor sua frequéncia, maior
sera a distor¢do provocada (SILVA, 2010) (Figura 2.4 - a);

¢ Asinterharménicas sao correntes ou tensées com componentes de frequéncias
gue ndo sao multiplos inteiros da fundamental (Figura 2.4 - b);

e Cunha de tenséo (notching) é um disturbio de tenséo periédico causado pela
operacdo normal de dispositivos de poténcia eletrdnicos quando a corrente é
comutada de uma fase para outra (Figura 2.4 - ¢); e,

e Ruido séo sinais elétricos indesejados com amplo conteido harmdnico

sobrepostos a tenséo ou corrente do sistema de poténcia (Figura 2.4 - d).
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Figura 2.4 — Distor¢des da forma de onda. (a) Harmonicas, (b) Inter-harménicas, (c)
Cunha de tensao, (d) Ruido.
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Fonte: Adaptado de (AFONSO e MARTINS, 2004).

Outro problema de QEE é a flutuacdo de tensdo, que sao variacdes
sistematicas da envoltéria da tensdo ou uma série de alteracbes randémicas na
tensdo, cuja magnitude normalmente ndo excede a faixa de 0,9 a 1,1 p.u..

Com relacédo a frequéncia, a variacdo de frequéncia corresponde ao desvio da
frequéncia fundamental do sistema de poténcia do seu valor nominal especificado.

Dentre as principais categorias de disturbios descritas anteriormente que
degradam a QEE ser&a dado énfase as harmoénicas, devido as cargas néo lineares,
visto que esse problema é o que mais contribui para a distor¢do das formas de onda
senoidais da tensao e, principalmente, da corrente.

A Figura 2.5 apresenta as formas de onda de tens&o e corrente em uma das
fases de uma carga trifasica. Observa-se que a corrente ndo linear da carga esta longe

de ser senoidal e como consequéncia a tensao de alimentacao fica distorcida.
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Figura 2.5 — Tensao e corrente com carga linear (a) e néo linear (b).
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Fonte: (AFONSO e MARTINS, 2004).

O problema de QEE associado a harménicos vem sendo detectado desde a
década de 1920 (HARMONICS, 1983). No inicio, a principal fonte de harménicos eram
os transformadores devido a saturacao do ndcleo magnético, 0 que  ocasionava
aquecimento em maquinas sincronas e de inducao, interferéncia telefénica e falha em
capacitores de poténcia. Atualmente, as principais fontes de harménicos sao:
dispositivos semicondutores, dispositivos de acionamento de maquinas, fornos a arco,
lampadas fluorescentes entre outros (MATIAS, 2007).

A presenca de harménicos nas linhas de distribuicdo de energia elétrica
origina problemas em equipamentos e componentes do sistema elétrico, tais como
(HENDERSON e ROSE, 1994):

e Aumento das perdas, saturacao, ressonancias, vibracdes nos enrolamentos e
reducao da vida util de transformadores;

e Aguecimento e reducédo da vida util das maquinas elétricas rotativas;

e Disparo indevido dos semicondutores de poténcia em retificadores controlados
e reguladores de tenséo;

e Problemas na operacao de relés de protecéo, disjuntores e fusiveis;

e Aumento nas perdas dos condutores elétricos;

e Aumento consideravel na dissipacdo térmica dos capacitores, levando a
deterioracéo do dielétrico;

¢ Reducao da vida util das lampadas e flutuacdo da intensidade luminosa;

e Erros nos medidores de energia elétrica e instrumentos de medi¢ao;
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¢ Interferéncia eletromagnética com equipamentos de comunicacao;
e Mau funcionamento ou falhas de operacdo em equipamentos eletronicos
ligados a rede elétrica.
Uma forma de apresentar as harmonicas € através do contetdo da tenséo e
corrente. De acordo com (MATIAS, 2007), pode-se reescrever a expressao da

poténcia instantanea, considerando o contetddo harménico da tensdo e corrente:

p() = v(t)i(t) (2. 6)

v(©) = Y v =0+ ) vi(0) @.7)
1 h#1

(0 =) in =0+ ) in(®) (2. 8)
1 h#1

onde, h = 1 é a componente fundamental.
Substituindo(2. 7) e (2. 8) em (2. 6), tem-se:

P = z Vi cos(Byn — Oix) (2. 9)
h=1k=1

onde, 0, € a fase de vn e 6;;, € a fase de i«.
Para avaliar a distor¢cdo causada pela presenca de contetdo harmonico,

pode-se utilizar a taxa de Distor¢do Harmonica Total (DHT):

hmax yy2
DHT — 2az Vh (2. 10)
Vi
A DHT reflete o nivel de contetdo harmbnicos em relacdo a componente
fundamental. Para um bom funcionamento dos sistemas elétricos é necessario que
este indice esteja dentro de limites toleraveis as normas que regem sobre a presenca
de harmonicos nas formas de onda de tensdo e corrente, como o0s limites
apresentados nas Tabelas 2.1 e 2.3.
A avaliacdo da distor¢cdo de uma componente de frequéncia, pode ser obtida

pela Distor¢do Harmonica Individual (DHI), a qual é calculada pela equagéo (2. 11).
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Vi
DTIL,% = 71 100 (2. 11)

2.2.1.1 Normas Associadas a Distor¢ées Harmonicas

As normas internacionais que determinam os limites dos disturbios
eletromagnéticos causados por harmonicas na corrente sdo a IEC 61000-3-2, a IEC
61000-3-4 e o IEEE 519 - 1992.

No Brasil ainda ndo ha uma norma com carater de lei que obrigue os
consumidores a correcao das formas de onda de corrente e de tensdo no ponto de
entrega de energia. A ANEEL definiu alguns procedimentos relativos a QEE no ambito
nacional no documento Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional (PRODIST). O modulo oito deste documento estabelece os
conceitos e parametros para indicadores de QEE, além de estabelecer métodos para
afericdo dos parametros estabelecidos. Estes valores propostos pela ANEEL estdo
baseados na norma IEEE 519-1992.

A Tabela 2.1 apresenta os valores de referéncia estabelecidos pela ANEEL

para as distorcfes harmdnicas totais da tensao.

Tabela 2.1 — Valores de referéncia globais das DHT.

Tensdo Nominal do
DHT da Tenséo (%)
Barramento
VN <1 kV 10
1 kV< VN =69 kV 8
69 kV < VN =230 kV 5

Fonte: (ANEEL, 2017).
E na Tabela 2.2 estdo apresentados os valores que devem ser obedecidos

para taxas de DHI.
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Tabela 2.2 — Niveis de referéncia para DHI de tenséo.

Distorcdo Harmonica Individual da Tenséao (%)
Ordem
. 69kV<Vns
Harmonica VNS1kV | 1kV<VnE13,8kV | 13,8kV<VNS69KV
230kV
5 7,5 6 4,5 2,5
7 6,5 5 4 2
) 11 | 45 3,5 3 1,5
Impares
13 4 3 2,5 15
néao
o 17 2,5 2 15 1
multiplas
19 2 15 15 1
de 3
23 2 15 15 1
25 2 15 15 1
>25 15 1 1 0,5
3 6,5 5 4 2
impares | 9 2 1,5 1,5 1
multiplas | 15 1 0,5 0,5 0,5
de 3 21 1 0,5 0,5 0,5
>21 1 0,5 0,5 0,5
2 2,5 2 15 1
4 1,5 1 1 0,5
6 1 0,5 0,5 0,5
Pares 8 1 0,5 0,5 0,5
10 1 0,5 0,5 0,5
12 1 0,5 0,5 0,5
>12 1 0,5 0,5 0,5

Fonte: (IEEE-519, 2014).

Em sistemas cuja tensao no PAC é entre 120 a 69 kV, a IEEE-519 estabelece
limites para distor¢gdo harmonica da corrente. Na qual, a corrente de curto circuito no
PAC (lec) é calculada a partir dos valores de tensdo eficaz fundamental e da
impedancia de linha da rede elétrica. Entdo, com base na relagdo entre a corrente de
curto circuito e a corrente na carga (I), pode-se analisar os limites de distor¢cao da

corrente conforme Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Limites para distor¢cdo harménica de corrente.

Méaxima Distorcdo de Corrente em percentual de IL
Harmaonicas Individuais de Ordem impar

lee/IL 3sh<11 11=sh<17 17=sh <23 DHT
<20 4 2 15 5
20 <50 7 3,5 2,5 8
50 <100 10 4,5 4 12
100 <1000 12 5,5 5 15
> 1000 15 7 6 20

Fonte: (IEEE-519, 2014).

2.2.2 Compensagédo de Harmonicos

O uso de FAP é uma alternativa a utilizacao de filtros passivos para a reducao
de componentes harménicas. FAP sdo compostos por conversores estaticos cuja
acado de controle visa suprimir harménicos de corrente e/ou tensdo presentes no
circuito onde os mesmos estdo instalados. Por operarem geralmente em malha
fechada, conseguem se autorregular as condi¢cdes dinamicas observadas nas redes
de distribuicdo (GEHRKE, 2010).

A filtragem ativa consiste em medir as correntes harménicas de uma ou mais
fases da rede e gerar ativamente um espectro com correntes harménicas em oposicao
de fase em relacdo aquelas medidas. Assim as harménicas originadas normalmente
por cargas nao lineares séo canceladas. A filtragem ativa difere da passiva, a qual
utiliza capacitores e/ou indutores para cancelamento de harmonicas especificas
(BIANCHIN, DEMONTI e OMORI, 2008).

Sao utilizadas normalmente, duas estruturas em FAP, sendo elas inversor
fonte de corrente (Current Source Inverter (CSl)) e inversor fonte de tenséo (Voltage
Source Inverter (VSI)).

Na Figura 2.6 ¢é apresentado o CSI, que se comporta como uma fonte de
corrente ndo senoidal para eliminar o efeito do conteudo harménico da corrente de

carga néo linear no PAC.
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Figura 2.6 — Filtro ativo com estrutura CSI.
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Fonte:Propria.

O conversor VSI, Figura 2.7, possui um barramento de tensao continua com
um capacitor, no qual essa tensdo € mantida constante fornecendo para a rede no
PAC a corrente necessaria para compensar o conteudo harménico da carga néo
linear, onde para tal é necesséario que o valor médio da tensdo no barramento de
corrente continua (cc) deve ser maior que a tenséo de pico da rede. O VSI tornou-se
dominante, por ser mais leve, devido a nao utilizacdo de indutores no barramento cc,
e mais barato que os conversores CSI (SINGH, AL-HADDAD e CHANDRA, 1999).

Figura 2.7 — Filtro ativo com estrutura VSI.
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Fonte: Prépria.
O filtro ativo de poténcia paralelo (FAPP) € conectado em paralelo com a rede

elétrica, eliminando o conteido harménico das correntes. E utilizado principalmente
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para compensacéo de componentes harmonicos de corrente gerados por cargas nao
lineares (AKAGI, 1996). Sua funcéo € injetar no ponto de acoplamento (PAC) com o
sistema, correntes de compensacdo que atenuem 0s componentes harménicos
gerados pela carga de maneira que a rede elétrica se comporte como estivesse
alimentando uma carga resistiva sem distor¢gao na forma de onda de corrente.

O FAPP tem como objetivo eliminar o contetdo harménico da corrente da
carga e compensar poténcia reativa caso necessario. A Figura 2.8 apresenta o
principio de compensacéo de um FAPP.

A corrente da carga (iL) € composta por duas componentes, sendo a primeira
a componente fundamental (ir), e a segunda como sendo a parcela harmonica (in). Em
um sistema ideal, a fonte de alimentacao deveria fornecer somente a parcela ativa da
poténcia da carga, portanto a corrente da fonte (is) deveria ser igual a componente
fundamental da carga (ir). Para que isso ocorra, o FAPP trabalha como uma fonte de
corrente ndo senoidal fornecendo para a carga nao linear a parcela harménica e
reativa da corrente da carga (MALVEZZI, 2014).

Figura 2.8 — Principio de compensacado de um FAPP.

is = if. iL = if + i i /\/\/
A Carpa iL ﬂ_\JﬂLj
Vs @ C) i MNio ]

Linear

Fonte: Propria.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A implementacao do SA de compensacao de harmdnicos no sistema de GD
€ usualmente realizada obtendo-se as componentes fundamental e harménicas para
o controle. Como o objetivo é injetar no PAC uma corrente distorcida, com o0s
harmdnicos em oposicéo de fase aquela que circula na rede e uma parcela devido a
poténcia ativa gerada pelo gerador, sdo realizados procedimentos para deteccao
dessas componentes harménicas, para gerar a corrente de referéncia do conversor
operando como FAP. Essa corrente é entdo utilizada para regulacdo do conversor, de
modo a gerar os sinais para as chaves, conforme diagrama de blocos apresentado na

Figura 3.1.

Figura 3.1 — Diagrama de controle genérico para GD com SA.

Extracdo da > ap R
Fundamental

Y

Modulagio

Deteccdo das
Harménicas

Fonte: Prépria.
A extracdo das harmobnicas pode ser realizada pela corrente ou tenséo. E a
deteccdo das componentes harmdnicas pode ser realizada no dominio do tempo ou

da frequéncia.

3.1 METODOS DE DETECCAO DAS HARMONICAS

O método de deteccdo de harmobnica € a parte do controle do FAPP que
possui a capacidade de determinar atributos especificos das harmdénicas, como
frequéncia, amplitude, fase, duragéo, poténcia de um sinal de entrada (sendo este de
tensdo ou corrente) através de um algoritmo matematico (ASIMINOAEI, BLAABJERG
e HANSEN, 2007).

A deteccdo e controle das harmonicas pode ser realizada no dominio do

tempo ou no dominio da frequéncia.
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3.1.1 Deteccédo no Dominio da Frequéncia

Os métodos de deteccdo no dominio da frequéncia sao identificados
principalmente pela analise de Fourier, reorganizados para oferecer um resultado o
mais rapido possivel com um numero reduzido de operacdes, de modo a possibilitar
uma implementacdo em tempo real com um processador digital.

Os métodos utilizados para deteccao e controle séo: a Transformada Discreta
de Fourier (Discrete Fourier Transform (DFT)), Transformada Rapida de Fourier (Fast
Fourier Transform (FFT)), a Transformada Discreta de Fourier Recursiva (Recursive
Discrete Fourier Transform (RDFT)) (ASIMINOAEI, BLAABJERG e HANSEN, 2007).

A DFT corresponde a uma transformacdo matematica para sinais discretos,
gue fornece informacdes de amplitude e fase da harménica selecionada. A FFT segue
a mesma representacdo da DFT, mas com um numero menor de operacdes. E a
RDFT também segue o mesmo principio da DFT, mas calculada em uma janela
deslizante.

Nestes métodos deve ser feita uma sincronizacdo entre a frequéncia de
amostragem e a frequéncia fundamental. Tais métodos possuem a desvantagem de
exigir um grande esfor¢co computacional e, em condi¢gbes transientes, apresentar

resultados sem precisao e possuir uma resposta lenta.

3.1.2 Detecgdo no Dominio do Tempo

Os meétodos de deteccdo no dominio do tempo sdo mais rapidos e exigem
menos esforco computacional do que os métodos no dominio da frequéncia. H4 uma
variedade de métodos de controle e detec¢cdo no dominio do tempo, dentre eles tém-
se a teoria da poténcia instantanea (AKAGI, KANAZAWA e NABAE, 1984), o método
da referéncia sincrona dqg (BHATTACHARYA e ET AL, 1996), o método dg harménico
(BHATTACHARYA e ET AL, 1998), e o método de controle pelo barramento cc (WU
e JOU, 1996).

A teoria da poténcia instantanea, também conhecida como método pq, foi
introduzida para aplicacbes em filtros ativos para sistemas trifasicos a 3 fios por
(AKAGI, KANAZAWA e NABAE, 1984). Nesse meétodo a distorcdo harmoénica é

determinada através do calculo da poténcia instantdnea no sistema trifasico, a qual é



REVISAO BIBLIOGRAFICA 47

determinada pela multiplicagdo dos valores instantaneos das correntes e tensoes.
Para isso, as tensdes e correntes sao transformadas para as coordenadas a, por

meio da Transformada de Clarke (3.1).

— 1 1_

w5 JER A

a 3 3 a

-5 ¢ -2 s
111
V2 V2 V2

Entdo, a poténcia ativa e reativa instantdnea sdo calculadas através das

variaveis da tensao e da corrente em ap.

o ==, v” ]=[P | (3.2)

Essas poténcias sdo compostas por um valor cc (p— e g ), resultante das
componentes fundamentais da tensao e corrente e um valor ca (p~ e q7), resultante
das harmoénicas. As componentes harménicas de pq sdo extraidas usando-se filtros
passa altas (FPA). As correntes de compensacao de referéncia sdo calculadas
utilizando (3.3), e realizada a transformada das coordenadas af para abc, de modo
a obter as componentes de referéncia no referencial trifasico (3.4) (AKAGI,
KANAZAWA e NABAE, 1984).,

ig 1 Va —VBl[p I
i Rererd A | R 3)
- 17
1 0 5
H 2| 1 V3 LF“]
1 V3 1
2 2 2
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Figura 3.2 — Diagrama do principio da teoria pq .
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Fonte: (AKAGI, KANAZAWA e NABAE, 1984).

No método da referéncia sincrona dq, as correntes de carga séo obtidas em

coordenadas abc por meio de sensores de corrente, e transformadas para

coordenadas dqg por meio da Transformada de Park (3.5).

i 21 21\ 7
cos(0) cos (0 — —) cos (0 + —>
x 3 3) | a,
2 2m 2m
Xq| = 3 —sen(f) —sen (6 - —) —sen (9 + —) X2 (3.5)
X0 3 371 xs
1 1 1
2 2 2

O referencial dq rotaciona com uma velocidade angular da frequéncia
fundamental, logo, nesse método a componente fundamental é transformada em um
valor cc e as componentes harménicas em um valor ca. Assim, a deteccdo das
harménicas é feita por um FPA. Para utilizar esse método, é necesséario um phase
locked loop (PLL) para a obtencédo do angulo da transformacéo dq com a velocidade

angular na frequéncia da fundamental.

Figura 3.3 — Método da referéncia sincrona dq.

id = id + id

| b

ig=ig+ig

FPA

Fonte: (AKAGI, KANAZAWA e NABAE, 1984).
O método da referéncia sincrona dq, também pode ser utilizado para selecéo
das harmonicas (Figura 3.4). Neste caso, o referencial dq rotaciona com velocidade

angular da harmodnica selecionada. Assim, na harmonica selecionada, apenas a
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respectiva harménica é um sinal cc e todas as demais frequéncias, incluindo a
fundamental, sdo componentes ca (ASIMINOAEI, BLAABJERG e HANSEN, 2007). A
deteccdo das harmoénicas selecionadas é realizada com filtro passa-baixa (FPB).

Figura 3.4 — Diagrama de blocos do método dq harménico.
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Fonte: (AKAGI, KANAZAWA e NABAE, 1984).
Além dos ja citados, podem ser utilizados integradores generalizados, que sao
projetados para uma dada frequéncia, e podem ser utilizados para criar controladores

equivalentes a controladores proporcional integral (PI) para sinais alternados. Uma
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limitac&o do controlador PI classico em coordenadas dq projetado para sinais cc é que
esse possui uma capacidade de rastreamento limitada para sinais ca gerando erros
em estado estacionario. O integrador generalizado deriva a integracdo no dominio do
tempo, obtendo uma funcdo de transferéncia de segunda ordem no dominio de
Laplace o que ocasiona em ganho infinito e deslocamento de fase nulo na frequéncia
de ressonancia selecionada. O método néo requer PLL, reduzindo portanto, o esfor¢o
computacional. Essa abordagem de deteccdo de harmdnicos levou a um namero de
diferentes implementacdes desde compensacdo de harmoénica individual em
(NEWMAN, ZMOOD e HOLMES, 2002) e (MATTAVELLI, 2001), como uma
abordagem em banda larga, como filtros passa faixa, passa altas ou passa baixas.
(YUAN, MERK, et al., 2002) e (ALLMELING, 2004).

Os autores (WU e JOU, 1996) propuseram um método de compensacao de
harménicos sem a extragdo das componentes harmoénicas. Neste método, a
referéncia € obtida diretamente através da tensdo do capacitor do barramento cc, a
qual gerencia o fluxo de poténcia entre rede, conversor e carga. Para o controle da
corrente do filtro ativo somente corrente da rede é utilizada.

Neste método, a magnitude da corrente depende do fluxo de poténcia da rede,
do conversor e da carga. Se houver um desbalanco de poténcia, como um transitorio
causado por uma variagdo da carga, o capacitor deve fornecer a diferenca de poténcia
entre a rede e a carga.

Se a poténcia fornecida pela rede for menor que a demandada pela carga, a
a corrente injetada ird aumentar e a tensdo média no capacitor deve diminuir até que
a corrente na rede aumente para aumentar a poténcia fornecida pela rede, até
estabilizar. Por outro lado, caso a poténcia fornecida pela rede seja maior que a
demandada pela carga, a corrente injetada pelo filtro ir& diminuir e a tensdo média no
capacitor ird aumentar, até a corrente na rede diminuir, conforme apresentado na

Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Fluxo de poténcia no FAP no método proposto por (WU e JOU, 1996).
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A tensdo média no capacitor deve fornecer a informacéo do fluxo de poténcia,
e o controle da amplitude da corrente na rede pode ser obtido através de regulacdo

de tenséo (Figura 3.6).

Figura 3.6 — Método de Compensacdao proposto por (WU e JOU, 1996).
Vl
Vcc iref
—> —> —> PWM [—>

\A Gerador
> PLL »| Sendide

Fonte: Traduzido de (WANG, LIU, et al., 2006).
Por ndo haver necessidade de se realizar a deteccdo de harmodnicos, o
desempenho dindmico do FAP com o método proposto por (WU e JOU, 1996)
apresenta um menor esforgo computacional que os anteriores, e para variagao de

carga o FAP atuara rapidamente para corrigir as harmonicas de corrente.

3.2 GD COM COMPENSACAO DE HARMONICOS

Em (CAMPANHOL, SILVA, et al., 2013) foi analisado a conexao a rede de um

PV através de um inversor monofésico, o qual oferecia, além da injecdo de poténcia
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ativa, a compensacao de reativos e supressao de correntes harmonicas ouriundas de
cargas nédo lineares. Através de uma estratégia de MPPT e do controle de tenséo,
obtiveram a parcela fundamental da corrente de referéncia do filtro (icc). Ja, para a
extracdo dos harmonicos utilizaram-se de medi¢cées na corrente na carga utilizando-
se de métodos no dominio do tempo. Operando no referencial sincrono, através da
transformada abc-dq, as parcelas harmonicas da corrente podem ser representadas
por parcelas alternadas, enquanto a parcela fundamental pode ser representada por
uma grandeza continua, com base nisso, utilizaram-se de um filtro passa baixas para
isolar a componente continua (idcc).

Assim, a corrente fundamental de referéncia (i1*) era obtida por meio da
adicdo da componente id«cc cOm a componente fundamental obtida do controle de
tensdo (icc), € entdo subtraida da corrente de referéncia do painel (ipv*). Entéo, a
corrente de compensacao de referéncia foi obtida pela diferengca entre a corrente
medida na carga e a corrente fundamental de referéncia (ic* = iL — i1*). Finalmente, a
corrente de compensacao de referéncia era comparada com a corrende medida na
saida do filtro (ic), e o sinal de erro passa por um regulador de corrente para gerar 0s
sinais modulantes para as chaves.

O sistema apresentado por (CAMPANHOL, SILVA, et al., 2013) é eficaz na
operacédo do inversor como FAP, utilizando para obtencdo da parcela fundamental a
corrente do painel juntamente com a corrente resultante do controle do barramento
cc, porém possui a desvantagem de necessitar de sensores na carga e no filtro.

No artigo de (BELAID, FATHI, et al., 2015) os autores também realizaram a
compensacao de harmonicos, utilizando para a conexdo do PV com a rede um
inversor trifasico. Assim como (CAMPANHOL, SILVA, et al., 2013), utilizaram como
sinais de entrada, as correntes na carga para gerar a corrente de referéncia para o
filtro, realizando a extracdo das harmdnicas no referencial sincrono dq, porém
diferentemente de (CAMPANHOL, SILVA, etal., 2013), utilizaram um filtro passa altas
para isolar a parcela alternada da componente de eixo direto. Adicionaram a
componente de saida do controle do barramento cc, e por meio da Transformada
inversa de Park, obtiveram as correntes de referéncia no sistema abc. Essas correntes
foram comparadas com as correntes de saida do inversor, e 0s sinais de erro

passaram por controladores por histerese, do qual obtiam-se os comandos para as
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chaves. O método utilizado é de simples implementacdo, mas apesar de eficaz,

necessita de sensores de corrente na carga e no filtro.

Figura 3.7 — Estratégia de controle utilizada por (CAMPANHOL, SILVA, et al., 2013)
e (BELAID, FATHI, et al., 2015).
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Fonte: Propria.

Em (KHOMSI , BOUZID e JELASSI, 2016) foi utilizado para conexao de um
PV na rede um conversor de duplo estagio, composto por um estagio elevador cc/cc
e um estagio cc/ca composto por um inversor trifasico para melhoria da qualidade de
energia na rede. Para tal, utilizou-se como sinais de entrada a corrente de carga e a
extragdo dos harmonicos foi feita no dominio da frequéncia, através da transformada
rapida de Fourier (FFT).

A técnica utilizada baseou-se na utilizacdo da FFT e de um PLL para
determinar o &ngulo e magnitude da corrente de carga de cada fase na frequéncia
fundamental da rede. Apés realizada a FTT, as magnitudes e os angulos de fase
determinados através do PLL s&o utilizados para computar a componente
fundamental. Com isso, subtraindo-a da corrente na carga, obtiveram a corrente

distorcida de referéncia (Figura 3.8).

Figura 3.8 — Estratégia de Controle utilizada por (KHOMSI , BOUZID e JELASSI,
2016).
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Fonte: Propria.

Ja a componente fundamental a ser injetada na rede foi obtida através do
controle de tensdo do barramento cc. Entdo, a corrente de referéncia do filtro,
composta da componente fundamental e da corrente distorcida de referéncia, foi
comparada com a corrente injetada pelo filtro e o sinal de erro € a entrada para um
controlador Pl que ira originar os sinais para as chaves do inversor. Este método utiliza

para deteccdo das harmobnicas uma estratégia no dominio da frequéncia, que



REVISAO BIBLIOGRAFICA 54

conforme aprentado na secao 3.1.2, € mais lento e exige maior esforgco computacional
que estratégias no dominio do tempo.

Em (SHIVA e VIJAYAKUMAR, 2015) foi proposto operar o inversor conectado
a um gerador fotovoltaico como filtro ativo resistivo, realizando a extracdo dos
harmonicos a partir da tenséo na rede.
Os harmonicos séo detectados da tens&o no PAC, entdo utilizando a resisténcia
virtual, calculou-se a corrente harménica de referéncia a partir da tensdo harmonica.
Entdo a corrente de saida do gerador é controlada com uma malha de controle dupla,
contendo uma malha externa na qual a corrente de referéncia do gerador distribuido,
composta pela corrente harmonica de referéncia e a referencia fundamental, obtida
pelo controle do barramento cc, € comparada com a corrente do inversor lida, e uma
malha interna responsavel pelo controle da corrente do filtro indutivo, utilizando para
ambas malhas controladores Proporcional + Ressonante (PR). Por realizar a detec¢do
dos harmonicos a partir da tensdo no PAC, é necessério utilizar sensores na tensao

no PAC e na corrente injetada.

Figura 3.9 — Estratégia de controle utilizada por (SHIVA e VIJAYAKUMAR, 2015).
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Fonte: Propria.

Em (LI e HE, 2014) os autores realizaram um estudo sobre os métodos de
compensacgao de harmonicos em diferentes sistemas de controle com GD. Em seu
trabalho separou-se os métodos de acordo com trés objetivos: 1) compensacao das
harménicas de tensédo no PAC, 2) Compensacao de harmdnicas da corrente de carga
local, e 3) Rejeicdo de harmoénicos. Para implementagdo do controle, os autores
trabalharam com dois modos: método de controle de corrente e 0 método de controle

de tensao.
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Figura 3.10 — Compensacao de harmonicos utilizando unidades de GD.
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Fonte: Traduzido de (LI e HE, 2014).

No método de controle de corrente, a corrente do inversor € controlada de
acordo com a poténcia de referéncia. Para o primeiro objetivo, pretende-se manter a
tensdo no PAC senoidal, minimizando os harmoénicos de tensao, para isso a corrente
do inversor é controlada de forma que a rede forneca uma corrente senoidal,
compensando as harmoénicas existentes no PAC. Para isso, utilizou-se o conceito de
filtro ativo resistivo para geracdo da corrente harménica de referéncia, no qual a
unidade de geragcao funciona como um pequeno resistor de amortecimento nas
frequéncias harmonicas selecionadas. A corrente de referéncia do inversor era entédo
composta pela parcela fundamental obtida através do controle de poténcia ativa e
reativa e a parcela harmonica.

Ja quando o objetivo é a compensacdo de harmbnicas de cargas locais,
realizou-se a medicao e deteccdo das componentes harmdnicas das cargas locais
para composicdo da corrente de referéncia do inversor juntamente com a componente
fundamental obtida pelo controle de poténcia. E no modo de rejei¢éo, a referéncia €
composta apenas da componente fundamental de acordo com a poténcia de
referéncia.

Para os trés objetivos, ap0s a geracao das correntes de referéncia, os autores
realizaram a comparacdo entre a corrente de referéncia e a corrente medida do

inversor, e o sinal de erro foi entrada para um controlador PR.
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Figura 3.11 — Estratégia de controle abordada em (LI e HE, 2014).
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Fonte: Prépria.

No método de controle da tensédo, o controle por droop pode ser usado para
obtencao da tensdo de referéncia instantanea. Para a compensacao de harmonicos
de tensdo no PAC, a tensédo de referéncia € composta da parcela fundamental obtida
por controle por droop, e a parcela harmoénica por meio da extracdo das harmonicas
da tensdo no PAC. Entdo a tensdo de referéncia é comparada com a tensdo do
inversor e o sinal de erro passa por controladores PR, que irdo gerar as correntes de
referéncia que comparada com o inversor, ira originar as tensdes de referéncia para
modulacdo. Para compensacdo de harmoénicas devido as cargas locais é necessario
adicionar um controle interno da corrente harmonica da carga. No modo de rejeicao,
a tensao de referéncia é composta pelas componentes fundamental e harménicas da
tensdo no PAC, como resultado a corrente do inversor sera controlada para ser
senoidal, fazendo a unidade de GD se comportar como um conversor controlado por
corrente sem compensacao.

Para a compensacao de harmonicas no PAC, o controle por tensédo € mais
sensivel a variacbes na impedancia do alimentador, devido a impedéancia virtual
utilizada no método estar relacionada com a impedancia existente da unidade de GD.
Para compensacao de cargas locais, o método de controle por corrente é de mais facil
implementagéo.

Para compensacdo de harmdnicas provenientes de cargas néo lineares,
(CHILLIPI, SAYARI, et al., 2016) detectaram os sinais da corrente de carga, e
utilizaram esses sinais como entrada para estimacao das correntes de referéncia da
unidade de GD. Operando no referencial aB, utilizaram um filtro baseado em TOSSI
(Third-Order Sinusoidal Signal Integrator), no qual extraiu-se a componente
fundamental utilizada para geracao da corrente de referéncia. O sinal de erro entre as
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correntes de referéncias e as correntes do inversor, em coordenadas abc, sdo as
entradas para controladores por histerese, cujas saidas originam o0s sinais para as
chaves do inversor. Neste trabalho foi utilizado um controle por histerese que apesar

de vantagem como a sua robustez é limitado pela frequéncia de chaveamento.

Figura 3.12 — Estratégia de controle utilizada por (CHILLIPI, SAYARI, et al., 2016).
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Fonte: Prépria.
Em (PRODANOVIC, DE BRABANDERE, et al.,, 2007) foi realizado o

Histerese

fornecimento de SA de compensacao de reativos e harmonicas utilizando um inversor
trifasico conectado a rede através de um filtro LC. Seu controle baseou-se na detec¢éo
dos componentes harmonicos da tenséo e correntes na saida do filtro. Para a geracéo
da corrente de referéncia, a parcela fundamental era obtida através de um controle de
poténcia ativa e reativa. Enquanto a parcela harmonica era obtida através de
observadores baseados em filtros de Kalman. O erro entre a corrente de referéncia e
a corrente medida na saida do inversor, era sinal de entrada para um controlador
proporcional de alto ganho, e entéo a saida do controlador € aplicada ao inversor por
meio da modulagdo PWM.

Figura 3.13 — Estratégia de controle utilizada em (PRODANOVIC, DE
BRABANDERE, et al., 2007).
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Fonte: Propria.

A Tabela 3.1 resume algumas diferencas nos trabalhados abordados.
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Tabela 3.1 — Resumo da reviséo bibliografica.

Método para

Trabalho Deteccéo das Sensores/Quantidade
Harmdnicas
(CAMPANHOL, SRE Corrente na carga
SILVA, et al., 2013) Corrente do inversor / 2
(BELAID, FATHI, et SRF Corrente na carga
al., 2015) Corrente do inversor / 2
(KHOMSI , BOUZID FET Corrente na carga
e JELASSI, 2016) Corrente do inversor / 2
(SHIVA e
Tenséo no PAC
VIJAYAKUMAR, - .
Corrente do inversor / 2
2015)
Tenséo no PAC ou
(LI e HE, 2014) - corrente na carga
Corrente do inversor / 2
(CHILLIPI, SAYARI, Corrente na carga
TOSSI _
et al., 2016) Corrente do inversor / 2
(PRODANOQVIC, Tensao e corrente no
DE BRABANDERE, Filtros de Kalman filtro
et al., 2007) Corrente do invesor / 2

Fonte: Propria.

Neste capitulo foram apresentadas algumas técnicas de deteccdo de
harmoénicos e de controle de unidades de GD com fornecimento de SA de
compensacao de harmoénicos. Neste trabalho para o controle utiliza-se como ideia
base a estratégia utilizada por (WU e JOU, 1996), aplicada ao sistema trifasico, ndo
necessitando assim de realizar a detec¢éao dos harménicos, utilizando as correntes na
rede para controle, e assim necessitando de um menor nimero de sensores
comparativamente aos demais trabalhos abordados, pois necessita-se apenas de
sensores de corrente na rede. Porém, possuindo como desvantagem um tempo de
resposta pouco mais lento a varia¢des da carga, se comparado a utilizar como variavel

de controle a corrente na propria carga.
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4 SISTEMA DE GERACAO DISTRIBUIDA COMO SERVICO ANCILAR

Neste capitulo € apresentada a estratégia de controle utilizada para o sistema
de GD com SA, detalhando-se os controles de tenséo e corrente utilizados.

Na Figura 4.1 esta apresentado o sistema completo utilizado neste trabalho,
no qual utiliza-se como unidade de GD um painel fotovoltaico conectado a rede
através de um conversor cc/ca trifasico e como carga néo linear conectada ao PAC,
retificador ndo controlado alimentando carga RL.

Figura 4.1 — Sistema de geracéao distribuida conectada a rede através de um
inversor trifasico.
PAC_
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Fonte: Prépria.

A implementacao da estratégia de controle € realizada no referencial
sincrono. Para tal, utiliza-se a Transformada de Park, essa transformada € uma
transformacao de sinais no dominio do tempo de trés fases a partir de um sistema de
coordenadas abc para um sistema de coordenadas rotacionais (dg0), cuja matriz de
transformacao foi apresentada em (3.5).

Entdo, as tensdes e correntes no referencial sincrono podem ser escritas

como.

Vaqo = p. Vabc 4.1)

iqu = P. labe (4.2)

onde P corresponde a matriz de transformacéo apresentada em (3.5).
Em um sistema equilibrado as componentes homopolares séo nulas, entéo a

equacao (4.3) pode ser representada por (4.4):
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Ug Uq
[uq = P. [ub (4.3)
Up Uc
p (9 Zn) (9 4 271') y
[ud ~ E cos(60) cos 3 cos 3 ua
Ugl 3 2m 2m | P (4.4)
—sen(f) —sen (6 - ?) —sen (0 + ?> Uc

onde 6 é obtido através de um bloco PLL, como o proposto por (KARIMI-
GHARTEMANI e IRAVANI, 2002).
Podendo a variavel u,, representar tensédo ou corrente.

Na Figura 4.2 € apresentada a representacéo vetorial dos componentes de

fase (tenséo ou corrente) do sistema.

Figura 4.2 — Representacao vetorial das componentes de fase no sistema trifasico e
apos a transformada de Park.
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Fonte: Prépria.

A estratégia de controle aplicada ao conversor consiste, principalmente, de
dois sistemas de controle em cascata. Um controle interno de corrente, responsavel
por regular a corrente na rede, e um controle externo de tensado, responsavel por
controlar a tensdo no barramento cc e por fornecer a magnitude da corrente de

referéncia, conforme diagrama da Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Diagrama da estratégia de controle implementada.
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Fonte: Prépria.

Para o controle de tenséo, objetivando-se manter a tenséo de referéncia do
barramento para que o PV operasse sempre na maxima poténcia, implementou-se um
algoritmo de MPPT. Optou-se pelo método de Perturbacdo e Observacdo (P&O)
devido sua alta eficiéncia e baixa complexidade computacional.

Para regulacdo da tensdo do barramento cc foi implementado um controle
conforme fluxograma apresentado na Figura 4.4. A tensdo no barramento cc é
regulada de acordo com a poténcia disponivel no arranjo PV, isto é, quando a
irradiacdo solar e temperatura no painel sao favoraveis e o arranjo PV produz energia
suficiente, a referéncia de tensédo do barramento cc (Vcc*) serd a mesma da tensao
produzida pelo painel (Vev). Por outro lado, em situagdes que o PV seja desconectado
ou nas quais a energia produzida pelo painel ndo seja suficiente para manter a tensao
do barramento cc em um valor minimo estabelecido, o algoritmo ira ajustar a tenséo
de referéncia para um valor constante de modo a garantir a operagao do inversor como

filtro ativo.
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Figura 4.4 — Controle da tensdo do barramento cc.
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Fonte: Prépria.

J4 a estratégia de controle das correntes baseia-se no método de
compensacao de harménicos proposto por (WU e JOU, 1996). A saida do controlador

de tensdo, gera a corrente de referéncia para o controlador de corrente (4.5).
ig = Ry (Ve — Vpy) (4.5)
onde, Rv representa o controlador PI,
k:
R, = kp, + w/s (4.6)
Da Figura 4.1, aplicando as leis de Kirchhof das correntes e das tensoes,

pode-se definir que:
ipabc(t) = lgabc(t) — lpapc(t) 4.7)

diFabc(t)

Vrabe(t) — Veapc(t) = lp dt

(4.8)

Considerando o sistema trifasico equilibrado, para o controle das correntes

mediu-se a corrente na rede em duas fases e a partir dessas obteve-se a corrente na
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terceira fase (4.9), aplicou-se entdo, a transformada de Park, convertendo as

correntes de coordenadas abc para dq (4.10).

ige = —(iga + icp) (4.9)
p p 21 p 21 i

ica] _ 2 cos(6) cos( —?) cos( +?> iGa
iggl 3 21 2m\ | | 6P (4.10)

—sen(8) -—sen (9 — ?) —sen (9 + ?) lge

Em coordenadas dq:
_ _ d(P Yipg, (1))
P L pgq () = P vgaq(t) = Ly d‘; 44 (4.11)
_ d(P " ipaq (1))
Vpaq(t) — Vgaq(t) = Lg. P. dFt a (4.12)
dipgq(t) -1 07,
Upaq(D) = Voaq(®) = lp—g—+ lp-w.| 5 {|iraq(® (4.13)
dipg(t) .
Vrg(t) = Vea(t) = 1. F;t — lp. . g (t) (4.14)
dipg(t) .

Vpg(t) = Vgq(t) = L. ’;"t + lp. . ipg () (4.15)

onde, w é a frequéncia angular da rede.

Aplicando a transformada de Laplace:

Vea(s) = Vga(s) = lp.s. Ipa(s) — lp. . Ipq(s) (4.16)
qu(S) - VGq(S) = lF.S. IFd(S) + lF' w. IFd(S) (417)

Os termos de acoplamento —lp.w.Ipg(s) € lp.w.Ipg(s) atuam como um

distarbio no controlador, perturbando o sistema de controle por impedir o controle
independente das variaveis dq, o que pode ser compensado utilizando-se do controle
por antecipacdo.Utilizando uma estratégia para possibilitar o controle desacoplado,

pode-se reescrever(4.16) e (4.17):
Vea(s) = Vea(s) = lg.s.Ipa(s) (4.18)

Viq(s) = Vg (s) = lp.s. Ipq(s) (4.19)
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7

A corrente de referéncia de eixo direto € composta pela componente
proveniente do controle de tensdo. Conforme apresentado no capitulo 3, a magnitude
da corrente na rede depende do balanco de poténcia da rede, do inversor e da carga.
Se houver uma variacao de carga, e a corrente na carga aumentar, imediatamente a
corrente no conversor ira aumentar para compensar, e a tensao média no barramento
cc ira diminuir. A corrente na rede ira aumentar, porém sua resposta € mais lenta que
a do conversor. Quando a corrente da rede suprir a carga, entrando em regime, a
corrente do conversor e a tensdo no barramento descrescem e crescem,
respectivamente, para suas magnitudes iniciais. E a corrente de referéncia em
quadratura é ajustada para zero.

As correntes de referéncia sdo comparadas com as correntes medidas na
rede no referencial dq, e os sinais de erro sdo entradas para controladores PI
convencional, os quais irdo gerar as tensdes de referéncia para a modulagéo por

largura de pulso (pulse width modulation (PWM)):
Vcaq = Re(laq — icaq) (4.20)
onde, R¢ € o ganho do controlador PlI.
Re = kye + Kic/ (4.22)

O sinal de tensdo para o modulador PWM é acrescido dos termos de
acoplamento (lrwigq € lrwigy) para permitir o desacoplamento dos eixos d e q,
mencionados anteriormente.

Uma = Vea + (rwigg) /Vee (4.22)
Umq = Veq — (lrwiga) /Vec (4.23)

A relacdo entre a tensdo de saida do inversor (vr4,) € a tensdo de referéncia

para modulacao, pode ser representada por (WU e JOU, 1996):

Yraq _ Vev (4.24)
deq Vtri

Substituindo (4.20) em (4.24):

Vpy

VUFraq = (iéq - iqu) W (4.25)
ri
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Substituindo a tenséo de saida do inversor, das equacdes (4.18) e (4.19), no
dominio do tempo, em (4.25):

dipq v V)
Vgaq + lF.Tq = (igq — lqu)% (4.26)
tri

Em regime permanente a variacdo da corrente na carga € muito pequena,
entdo pode-se aproximar a variacdo da corrente no filtro com a variacdo da corrente
na rede conforme (4.28)

Aip = Aig (4.28)

Entdo, pode-se reescrever (4.26) como (CASADEI, GRANDI, et al., 1999):

ledq _

Voag T lr-—— = (lag — iqu)F (4.29)
i
No dominio da frequéncia:
V
Veaq(s) + lr-5-Igaq (s) = (L1q(S) = Igaq(s)) % (4.30)
Tl

VPV _ VPV * 4.31
Iqu(S). Slf +—) = Vqu(S) + _qu(S) ( . )

Vtri Vtri

Com o objetivo de controlar a corrente na rede por meio da tensdo média no
barramento cc, a corrente na rede é considerada variavel de controle e as tensdes na
rede perturbacdes. Logo, a funcdo de transferéncia da corrente na rede e a corrente
de referéncia é dada por:

Voy
Iqu (S) _ VtTi' lF
lag(s) ¢4 Vev
tri-'F

Utiliza-se como valor de pico da triangular a tensdo de referéncia do

(4.32)

barramento, logo (4.32) pode ser aproximada por:
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Iqu(S) _ 1
Ia(s)  lps+ 1

(4.33)

A tensdo na rede e a corrente na carga sao consideradas perturbacdes, que
podem afetar a corrente na rede. A relacéo entre iG e iL e iG e vG, sdo dadas por

(4.34) e (4.35), respectivamente.

Iqu (s) _ S

Iaq(s) 5 _ Vpy (4.34)
Vtri- lF
1

Iqu (s) _ lf e

Veaq(s) ¢ _ Vev_ (4.35)
Vtri- lF

A Figura 4.5 apresenta o diagrama da estratégia de controle utilizada.

Figura 4.5 — Estratégia de controle utilizada.
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Fonte: Propria.
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5 RESULTADOS

Para validar a estratégia de controle apresentada no capitulo 4 foram
realizadas simulacdes e testes experimentais. Os problemas de QEE reproduzidos

foram distor¢bes harmonicas. Os resultados obtidos estdo dispostos a seguir.

5.1 RESULTADOS DE SIMULACAO

A Figura 5.1 ilustra um sistema de distribuicdo de 60 Hz, um arranjo
fotovoltaico conectado a rede através de um inversor e uma carga nao linear. O
sistema foi simulado no PSIM™. A carga néo linear foi representada por um retificador
nao controlado com carga RL. Apds 1 minuto de simula¢édo, com o sistema em regime
permanente, foi inserido um degrau de carga, dobrando a poténcia da carga

conectada no PAC.

Figura 5.1 — Circuito de GD conectado a rede e diagrama de comando para as

chaves.
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Fonte: Prépria.
A estratégia de controle apresentada na secéao 4.2, foi introduzida em um

bloco C, e foram utilizados dois sensores de corrente para aquisicdo da corrente da
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rede (igq€ igp), UM sensor para a corrente do PV, e um sensor de tensdo conectado
ao barramento cc (V,,,).

Os valores dos componentes utilizados nesta simulacdo sdo apresentados na
Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Parametros de simulacgao.

Parametro Valor Unidade
Tensdo Nominal da rede (v;) 220 VRms
Frequéncia Nominal (f;.) 60 Hz
Filtro Indutivo (Ly) 3 mH
Capacitor do barramento cc (C,) 2,2 mF
Frequéncia de Chaveamento (f;) 12 kHz
A 0,1 Q
Impedancia da rede (Ry, Ly)
0,1 mH
_ 25 Q
Carga nao linear (R, L,)
1 mH

Fonte: Propria.
Para o projeto do indutor de acoplamento, utilizou-se 0 método apresentado

em (DAl e WONG, 2011), no qual o valor da indutancia é dado pela equacéo:

_ Vpy
8% (N — 1)+ f, = Al (5. 1)

L

onde, N corresponde ao numero de niveis do inversor, f; € a frequéncia de
chaveamento do inversor, Vp, € a tensdo no barramento cc, e Al a ondulacao de
corrente maxima.

Definindo-se como ondulacdo maxima 10 %, o valor da indutancia para o
conversor é:

648,6

L =
8% (3—1)*12000 * 1,2

= 2,815 mH (5. 2)

Para a simulacéo do gerador fotovoltaico, considerou-se um arranjo série PV
com tensdo de MPP suficiente para alimentar o barramento operando com a rede de
220 V. O arranjo fotovoltaico emulado foi implementado baseado no painel KB255-

6BPA da Kyocera™. Foram utilizados vinte e um médulos conectados em série. Assim
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€ possivel conectar o arranjo diretamente ao barramento cc do inversor sem
necessitar de um estagio elevador. Na Tabela 5.2 estdo apresentadas as informacgdes

principais do arranjo.

Tabela 5.2 — Caracteristicas do Gerador Fotovoltaico.

Parametro Valor Unidade
Tenséao de Circuito Aberto (Voc) 798 Vv
Corrente de Curto Circuito (lcc) 8,83 A
Tensdo de Maxima Poténcia (Vwpp) 646,8 \%
Corrente de Maxima Poténcia (Impp) 8,28 A

Fonte: Propria.
Foram simulados trés cenérios:
1. Sistema de GD fornecendo poténcia ativa sem SA,;
2. Sistema de GD fornecendo poténcia ativa e com SA para compensacao de
harmonicos de corrente na rede;
3. Sistema de GD fornecendo poténcia ativa e com SA para compensacdo de

harménicos de corrente na rede com variacdo da carga nao linear.

5.1.1 Cenériol

Inicialmente simulou-se um sistema sem o fornecimento do SA. O cenario 1
representa o controle da unidade de GD conectada ao PAC por um inversor, no qual
deseja-se injetar na rede uma corrente senoidal, onde a corrente medida na saida do
filtro é controlada.

Neste cenéario trabalha-se com o modo rejeicdo de harmonicos, objetivando
injetar apenas a poténcia disponibilizada pelo gerador distribuido. Para isto,
implementou-se um controle no dominio do tempo para controlar a corrente de saida

do inversor, conforme apresentado na Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Cenario 1: Estratégia de controle do inversor.
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Painel 6 i
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Fonte: Prépria.
Os resultados de simulacéo para o cenario 1 estdo dispostos a seguir. Na
Figura 5.3, estdo apresentadas as formas de onda da tensédo no PAC (v;), corrente
de carga (i;), corrente na rede (i;) e corrente injetada pelo inversor (ir) na fase “a”.

Figura 5.3 - Cenario 1: Tensdao (v;) e correntes (i, ig, ir) do Sistema.
DHT=0,178 %
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Fonte: Prépria.
Na Figura 5.4 estdo ilustradas as tensdes e correntes da rede para as trés

fases, na qual o FP medido foi de aproximadamente 0,93.
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Figura 5.4 — Cenario 1: Tenséao e corrente na rede: (a) Fase a; (b) Fase b; (c) Fase c.
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Fonte: Propria.

Na Figura 5.5 esta ilustrado o espectro harménico da tensdo no PAC (v;),
corrente de carga (i;), corrente na rede (i;) e corrente injetada pelo inversor (i) na
fase “a”. Como € possivel observar, a corrente injetada possui basicamente a
componente fundamental e devido a carga néo linear conectada ao PAC, a corrente

na rede permanece com componentes harmonicas.

Figura 5.5 - Cenario 1: Espectro harménico da tenséo (v;) e correntes (i, ig, ir) do

sistema.
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Fonte: Propria.
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5.1.2 Cenario 2

Em seguida, realizou-se a simulacdo do cenario 2, no qual o sistema

fotovoltaico além da injecdo de poténcia ativa, realiza a compensacao de harmonicos

a partir da fundamental, provenientes de cargas néo lineares conectadas ao PAC,

utilizando a estratégia de controle apresentada no capitulo 4.

Na Figura 5.6 estdo apresentadas as formas de onda da tensao no PAC (v;),

corrente de carga (i;), corrente na rede (i;) e corrente injetada pelo inversor (ir) na

fase “a”. Analisando-se a Figura 5.6, nota-se que com a aplicacado do SA juntamente

a injecao de poténcia ativa, a corrente na rede passa a possuir um perfil senoidal.

Figura 5.6 - Cenario 2: Tensao (v;) e correntes (i, ig, ir) do Sistema.

DHT =0,187 %

500 T \ ‘
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Fonte: Prépria.

0.84

0.85 0.86

Na Figura 5.7 estéo ilustrados as tensdes e correntes na rede para as trés

fases para o sistema com SA, na qual o FP medido foi de 0,99.
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Figura 5.7 - Cenario 2: Tensao e corrente na rede: (a) Fase a; (b) Fase b; (c) Fase c.
FP=0,998
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Fonte: Prépria.
Na Figura 5.8 esta ilustrado o espectro harménico da tensdo no PAC (v;),
corrente de carga (i;), corrente na rede (i;) e corrente injetada pelo inversor (i) na
fase “a”. Observa-se pelo espectro de frequéncias a atenuagdo das componentes de

frequéncia diferentes da fundamental, conforme esperado.

Figura 5.8 — Cenario 2: Espectro harmdnico da tenséo (v;) e correntes (i, is, ir) do

sistema.
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Fonte: Propria.
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A Tabela 5.3 resume os indices de distorcdo harménica para cada
componente de frequéncia e a distor¢gdo harmonica total das correntes na rede e na

carga.
Tabela 5.3 — Cenério 2: Distor¢do harmdnica de corrente medida.
Distorgéo
Harménica ica ich iGe i1q irp ifc
(%)
Total
(DHT) 4,90 4,95 4,93 25,20 25,16 25,12
52 2,05 2,21 2,13 22,26 22,28 22,28
78 1,34 1,33 1,17 8,78 8,76 8,76
114 1,55 1,85 1,71 6,46 6,48 6,47
132 0,8 0,85 0,52 3,39 3,39 3,39
174 1,13 1,12 1,27 2,31 2,32 2,31
194 0,59 0,76 0,51 1,37 1,37 1,37
232 0,82 0,92 1,07 1,05 1,05 1,04
252 0,56 0,72 0,58 0,56 0,56 0,57

Fonte: Propria.

Inicialmente, a DHT da corrente ndo obedecia a nenhum padrdo ou norma,
com a filtragem houve uma reducédo de um indice de distor¢cdo harmdnica de em média
25% para 4%, valor que atende as normas internacionais como a IEEE 519.

A tensédo apesar de menos afetada pela presenca da carga nédo linear,
também obteve seu percentual de distorcdo harménico reduzido se comparado com
a tenséo na carga, conforme Tabela 5.4.

De acordo com o apresentado na secéo 4, a estratégia de controle pretendia
controlar a tensdo do barramento de modo a operar no MPP, como pode ser
observado pelo resultado obtido ilustrado na Figura 5.9. A tensdo permanece em torno
de 646 V, valor de maxima poténcia do painel, excetuando-se o caso em que simulou-
se o desligamento do painel, no qual conforme estratégia de controle apresentada, o

valor de referéncia para tenséo v,,,,, que foi de 600 V.
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Tabela 5.4 — Cenario 2: Distorcdo harménica de tensdo medida.

Distorcéo
Harmonica Via Vep Ve Vg Vip Ve
(%)
Total
(DHT) 0,187 0,166 0,166 7,47 7,32 7,36
52 0,0124 0,0066 0,0065 0,1110 0,1283 0,1319
72 0,0087 0,0045 0,0044 0,1177 0,0765 0,1244
112 0,0055 0,0028 0,0027 0,1022 0,1129 0,1753
132 0,0046 0,0023 0,0023 0,0645 0,1937 0,1370
174 0,0035 0,0018 0,0017 0,1808 0,0398 0,1666
192 0,0031 0,0016 0,0016 0,0643 0,0920 0,1494
232 0,0026 0,0013 0,0013 0,0584 0,1398 0,0839
252 0,0024 0,0012 0,0012 0,1648 0,0799 0,2105

Fonte: Prépria.

Figura 5.9 — Sistema para diferentes niveis de radiacdo solar: Tensédo no barramento
cc medida (V,,) e Irradiancia (S).
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Fonte: Propria.
No ambiente de simulacéo, realizou-se variagdes na irradiancia. No intervalo

de 0 a 1 s, a irradiancia era de 1000 W/m?, e o controle atingiu o ponto de maxima
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poténcia. No intervalo de 1 a 1.5 s, a irradiancia foi de 0 W/m?2, simulando o
desligamento do painel, nesse intervalo, a tensdo do barramento foi ajustada para
uma tensao fixa em 600 V, conforme algoritmo apresentado na Figura 4.4, sendo essa
tensdo mantida pela rede. Em seguida, a irradiancia foi colocada em 800 W/m?, no
qual ocorre uma diminuicdo da corrente de saida do painel e a tensdo permanece
praticamente constante, e no intervalo de 2 a 2,5 s, diminuiu ainda mais a irradiancia,
400 W/m?, e o controle permaneceu operando no MPP. E a partir do instante t = 2,5
s, a irradiancia foi novamente de 1000 W/m?2. Exceto no caso em que simulou-se o
desligamento do painel (S = 0 W/m?), observa-se que a variacédo na tenséo do painel
(V) quando aplicada a estratégia de MPPT é pequena, mantendo-se em torno da
referéncia para irradiancia maxima. Na Figura 5.10 estdo apresentados a tensao,
corrente e poténcia do painel PV para a variacdo de irradiancia.

Figura 5.10 - Tenséo do barramento (V,,), corrente do painel (I,,,), poténcia de saida
do painel (P,,) e irradiancia (S), para diferentes niveis de irradiagao

solar.
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Fonte: Propria.
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5.1.3 Cenario 3

Apo6s o tempo de simulacéo de 3 s, foi inserido um degrau de carga de 50%
para observar o comportamento do sistema de controle, simulando assim o cenario 3.
Os resultados estdo apresentados a seguir. Na Figura 5.11 e na Figura 5.12 estéo
apresentadas as formas de onda da tensdo no PAC (v;), corrente de carga (iy),
corrente na rede (i;) e corrente injetada pelo inversor (i) na fase “a” quando foi

inserido o degrau de carga.

Figura 5.11 — Transitorio — Degrau de carga: Tensao (v;) e correntes (i;, i;, i) do

sistema.
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Fonte: Prépria.
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Figura 5.12 - Cenério 3: Tenséo (v;) e correntes (i;, i, ir) do sistema.
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Fonte: Propria.

80

Na Figura 5.13 estéo ilustradas as tensdes e correntes na rede para as trés

fases para o sistema com SA, na qual o FP medido foi de 0,99.

Figura 5.13 — Cenario 3: Tensao e corrente na rede: (a)Fase a; (b)Fase b; (c)Fase c.
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Fonte: Prépria.
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Na Figura 5.14 esta ilustrado o espectro harmonico da tensdo no PAC (v;),
corrente de carga (i;), corrente na rede (i;) e corrente injetada pelo inversor (i) na

fase “a”.

Figura 5.14 — Cenario 3: Espectro harménico da tenséo (v;) e correntes (i, is, ir) do

sistema.
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Fonte: Prépria.
A Figura 5.15 resume a distorcdo harmoénica das correntes para os trés
cenarios simulados. Conforme apresentado, com a introducdo do SA houve uma

diminuicao consideravel na distor¢éo da corrente.

Figura 5.15 — DHT das correntes nos trés cenarios.
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Fonte: Propria.
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Analisou-se também a poténcia harmonica injetada na rede. Para tal, extraiu-
se da tensao e corrente injetada pelo inversor a componente fundamental, por meio
de um filtro passa faixa, e calculou-se a poténcia ativa da componente fundamental.
A partir desta, obteve-se a poténcia ativa harmonica, por fase, calculada conforme
definicdo da IEEE 1459, (5. 3):

P=P +P,

P; = Vi1, cos 6,

(5. 3)

Ph = VOIO +ZVhIhC059h =P - P1
h#1

onde, P1 é a poténcia ativa da fundamental e Pr a poténcia ativa harmonica.

Na Tabela 5.5 estdo aprentadas as poténcias medidas a cada variagdo da

irradiancia.
Tabela 5.5 — Poténcia do conversor.

Parametro Carga l Carga 2
Poténcia Aparente (VA) 4245,4 4748,8
Poténcia Aparente Fundamental (VA) 3866,14 4215,1
Poténcia Ativa (W) 3752,94 3608,85
Poténcia Ativa Fundamental (W) 3417,67 3203,47
Poténcia Harmoénica (W) 335,26 405,38

Poténcia Reativa (VAR) 1984,5 3084

Fonte: Propria.

Com a primeira carga, da poténcia ativa entregue pelo conversor,
aproximadamente 9% corresponde a poténcia harmbnica. Da poténcia aparente, 88%
corresponde a poténcia ativa entregue pelo conversor. Com a variacdo de carga, a
poténcia ativa harmoénica corresponde a 11% da poténcia ativa do conversor, e da
poténcia aparente do conversor, 76% € correspondente a poténcia ativa total

(fundamental e harménicas).
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5.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para a obtencéo de resultados experimentais, foi montado o sistema de GD
com SA em bancada experimental, utilizando como gerador distribuido um emulador
fotovoltaico.

A Figura 5.1 mostra o circuito de GD com SA e um diagrama de comando
para as chaves. O bloco responsavel pela aquisicdo e condicionamento dos sinais é
formado pelos sensores de corrente e tensdo. Apds aquisi¢ao e condicionamento das
correntes de fase a e b, da corrente do PV, da tensdo de fase a, e da tensao no
barramento cc, o DSP efetua a leitura de igq, igp, Ipy, Vea € Vpy, Que serdo utilizadas
para o controle do sistema e geragcao das tensdes de referéncia para as chaves do
inversor.

A Figura 5.16 ilustra a bancada experimental utilizada para obtencédo dos
resultados experimentais. A plataforma € composta por quatro bracos de chaves
IGBT, um refiticador trifasico a diodos, sensores de tensdo e corrente, indutores,
capacitores e um DSP.

Figura 5.16 — Bancada experimental: vista frontal (a) e vista traseira (b).
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Fonte: Propria.
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Utilizou-se o DSP TMS320F28335, que possui frequéncia de operacao de até
150 MHz, com 12 canais capazes de gerar sinais PWM, operando com 16 bits, em
trés modos diferentes, contagem crescente, contagem decrescente e contagem
crescente-decrescente. O DSP tem 16 pinos de entrada dedicados

Para a leitura das correntes utilizou-se o transdutor LEM LA 25-NP que
permite a leitura de até 25 Ams. Para a leitura da tensdo no PAC e no barramento cc,
utilizou-se o transdutor LEM LV-25-P que permite a leitura de até 500 V.

Como unidade de GD, foi utilizado um simulador de arranjo solar modular
Keysight™ E4360 (Figura 5.17). O Simulador de Arranjos Solares (SAS) E4360 da
Keysight™ é uma fonte de alimentacdo cc programavel, que simula as caracteristicas
de saida de um arranjo solar. E basicamente uma fonte de corrente, com baixissima
capacitancia, que € capaz de simular rapidamente a curva 1-V de diferentes arranjos,
em condi¢Oes variadas. Opera com trés modos de trabalho: o Fixo, SAS e Tabela. No
modo fixo, o dispositivo atua como uma fonte cc comum, com ajuste de tenséo e
corrente; no modo SAS, simula a curva IxV da energia em seus terminais conforme
0s parametros de tenséo de circuito aberto (Voc), corrente de curto circuito (lIsc), tensédo
e corrente de maxima poténcia (Vmpp € Impp); N0 Modo tabela, a curva que define o
comportamento da tensdo com relacdo a corrente sera definida através da insercéao

de uma tabela com os pontos da curva.

Figura 5.17 — Simulador de Arranjos Solares (SAS) Keysight™ E4360.
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Fonte: (KEYSIGHT TECHNOLOGIES).

A Tabela 5.6 apresenta as tensdes e correntes da curva | X V utilizada no

emulador.
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Tabela 5.6 — Caracteristicas do PV emulado.

Parametro Valor Unidade
Tenséao de Circuito Aberto (Voc) 130 \%
Corrente de Curto Circuito (Icc) 2,5 A
Tensdo de Maxima Poténcia (Vwvrp) 120 Vv
Corrente de Maxima Poténcia (Impp) 2,0 A

Fonte: Propria.
Devido a tensdo maxima disponibilizada pelo médulo SAS ser de 120 V, para
realizacdo dos testes experimentais a tensdo de entrada foi reduzida para 50 Vpico.
A carga ndo linear conectada ao PAC era composta de uma ponte trifasica
de diodos com carga RL (R=17 Q e L = 1 mH). Outros parametros utilizados para

realizacdo dos testes experimentais estdo apresentados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Parametros dos testes experimentais.

Parametro Valor Unidade

Tensdo Nominal da rede (v;) 35 VRuMs
Frequéncia Nominal (f;.) 60 Hz
Filtro Indutivo (Ls) 3 mH
Capacitor do barramento cc (C,) 2,2 mF
Frequéncia de Chaveamento (f;) 12 kHz
Carga ndao linear (R, L;) L ¢

1 mH

Fonte: Prépria.

Para validar o funcionamento do inversor fornecendo poténcia ativa e servico
ancilar, inicialmente, foi ajustada a irradiancia para 1000 W/m?, e nessas condicdes
no ponto de maxima poténcia o SAS forneceu tensdo maxima de 120 V e corrente
méaxima de 2 A. Para essas condi¢des, o inversor forneceu SA conforme pode ser
observado na Figura 5.18, na qual estado apresentadas a tensdo no PAC (v;) na fase
‘a’, a corrente medida na carga (i;), a corrente compensada na rede (i;) e a corrente
de compensacéo injetada pelo filtro (ir). Como pode ser observado, a corrente na rede

possui um perfil mais senoidal se comparada a corrente drenada pela carga.
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Figura 5.18 — Irradiancia = 1000 W/m? — Tenséo (v;)(200 V/) e correntes (iy, i¢, ir)(10
A/) do sistema.
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Fonte: Propria.

A Figura 5.19 apresenta o periodo transitorio da conexao do inversor com a
rede. Como pode ser observado, a corrente na rede era distorcida devido a carga
conectada a ela, com DHT de 23,3 %, e com o fornecimento do SA, passou a possuir
um perfil mais senoidal, obtendo-se uma reducéo da DHT para 12,7 %.

Figura 5.19 — Transitério na conexao do inversor com a rede: Tensao (v;)(200 V/) e
correntes (iy, i;, ir) (20 A/, 20A/, 10A/) do sistema.
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Fonte: Prépria.
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Na Figura 5.20 esta ilustrado o espectro harmonico da tensdo no PAC (v;),
corrente de carga (i;), corrente na rede (i;) e corrente injetada pelo inversor (i) na
fase “a” em regime permanente. Como € possivel observar, houve uma minimizacéo
dos componentes harménicos na corrente na rede. E a corrente injetada € possivel
observar a injecao de poténcia ativa e harmoénicos.

Figura 5.20 — Espectro harmonico da tensao (v;) e correntes (i, i, ir) do sistema.
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Fonte: Prépria.
Em seguida foi realizada a variacdo de irradiancia. Inicialmente a irradiancia
era de 1000 W/m?, depois em no instante t= 0,35 s foi reduzida para 800 W/m?, em t
= 0,7 s para 500 W/m?, novamente variou para 1000 W/m?em t =1,05 s e por ultimo,
emt=1,222, 0 W/m?, simulando o desligamento do painel, conforme apresentado na
Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Parametros do SAS para diferentes valores de irradiancia.

Parametro S=1000 W/m? S=800 W/m? S=500 W/m?
Voc 130V 1285V 1255V
Vmpp 110V 109,46 V 106,5V
Isc 2A 16 A 1A
Impp 18A 15A 0,95 A

Fonte: Propria.




RESULTADOS 88

Na Figura 5.21 estdo apresentados os sinais de corrente e tensdo do PV sob
a variacao da irradiancia.

Figura 5.21 — Tensao (50 V/) e corrente (1 A/) do PV para variagao da irradiancia.
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Fonte: Propria.

Conforme o esperado, a tensédo se manteve na referéncia durante a variacao
da irradiancia. E quando simulou-se o desligamento do painel, a referéncia mudou
para um v,,,,, € 0 controle seguiu a referéncia. Ao variar a irradiancia, as alteracbes
na corrente sdo mais significativas, conforme pode ser observado na Figura 5.21.

Ao reduzir a irradiancia, diminui-se a corrente fornecida pelo PV, conforme
observado anteriormente. O efeito disso pode ser visualizado na Figura 5.22. Ao variar
a irradiancia a corrente ativa injetada diminui, entdo a corrente da rede aumenta para
compensar a carga, e o filtro continua fornecendo poténcia ativa e harmonicos.
Quando o painel foi desligado, o inversor passa a se comportar somente como FAP,
injetando apenas harmonicas. Dessa forma, a rede supre a corrente fundamental da

carga.



RESULTADOS 89

Figura 5.22 — Variagao da irradiancia: Tensao no PV (V,,)(100 V/), corrente do
PV(I,,) (1 A/), corrente na rede (i;)(10 A/) e corrente do inversor (i)(10

Al).
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Fonte: Propria.
A Figura 5.23 apresenta as formas de onda da tenséo no PAC e das correntes
quando a irradiancia era de 800 W/m?. Neste caso, o PV injeta 1,5 A e as harmonicas,
tendo a rede que suprir o restante da poténcia demandada pela carga. Ao diminuir a

irradiancia, a DHT da corrente na rede foi reduzida para 12 %.

Figura 5.23 — Irradiancia = 800 W/m? — Tenséo (v)(100 V/) e correntes (i, i¢, ir)(10
Al)do sistema.
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Fonte: Prépria.
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Figura 5.24 — Irradiancia = 800 W/m? — Espectro harménico da Tenséo (v;) e
correntes (i;, i;, ip) do sistema.
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Fonte: Propria.

A Figura 5.25 apresenta as formas de onda da tensdo no PAC e das correntes
qguando airradiancia era de 500 W/m?, e na Figura 5.26 est&o os respectivos espectros
harmdonicos.

Com a irradiancia diminuida pela metade, também diminuiu em 50% a
corrente injetada pelo PV, e nesse caso o PV fornece 1 A, restando para a rede suprir
2 A necessarios para a carga. O inversor continua a injetar os harménicos presentes
na corrente da carga, conforme apresentado no espectro das correntes de carga e do

filtro. E neste caso, a DHT da corrente na rede foi reduzida para 8,48 %.
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Figura 5.25 - Irradiancia = 500 W/m? — Tensdao (v;)(100 V/) e correntes (iy, i¢, ir)(10
A/) do sistema.
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Fonte: Propria.

Figura 5.26 — Irradiancia = 500 W/m? — Espectro harmonico da tenséo (v;) e
correntes (i;, ig, ir) do sistema.
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Fonte: Propria.
A Figura 5.27 apresenta as formas de onda da tensdo no PAC e das correntes
guando simulou-se o desligamento do PV. Neste caso, o inversor comporta-se apenas

como filtro ativo. E na Figura 5.28 estdo os respectivos espectros harmonicos.
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Figura 5.27 - Irradiancia = 0 W/m? — Tenséo (v;)(200 V/) e correntes (iy, ig, ir)(10 A/)

do sistema.
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Fonte: Propria.
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Figura 5.28 — Irradiancia = 0 W/m2 — Espectro harménico da tensao (v;) e correntes
(i, ig, ir) do sistema.
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Fonte: Prépria.
A partir dos espectros de frequéncia apresentados, é possivel observar a
redugédo do conteado harmonico na corrente da rede. Em resumo, a DHT das

correntes na rede para irradiancia maxima foi de 12,7 %. Ao variar a irradiancia para
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800 W/m?, a DHT diminuiu para 12 %, e ao reduzir pela metade, a DHT passou a ser
de 8,48 %. Na situacdo em que o PV foi desligado, a DHT na rede passou a ser de
4,1 %. O comportamento da DHT com relacéo a variacdo da irradiancia, deve-se ao
fato de que ao diminuir a irradiancia e consequentemente a corrente injetada pelo PV,
cresce a amplitude da fundamental na rede, enquanto os harmonicos continuam a ser
atenuados.

Os resultados obtidos experimentalmente comprovam os beneficios do
fornecimento do SA em GD em termos de qualidade de energia, visto que com o SA

houve uma diminuicéo na distorgdo harmdnica da corrente que circula pela rede.
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6 CONCLUSOES

Com as necessidades atuais, por diferentes motivos, de diversificacdo da
matriz energética, a utilizacdo de fontes alternativas, solar e edlica principalmente,
como geradores distribuidos conectados a rede passou a ser uma realidade. Além de
fornecerem poténcia ativa estes geradores distribuidos abrem a possibilidade de
utilizacdo como prestadores de SAs (supressédo de harmonicas e correcdo do Fator
de Poténcia, por exemplo).

Concomitante a isso, o desenvolvimento da Eletronica de Poténcia e a
ampliacdo do uso de chaves estaticas, ocasionou um aumento de cargas nao lineares
conectadas a rede. Como consequéncia deste aumento, tivemos uma degradacao da
QEE em consequéncia do aumento dos conteidos harmdnicos na rede.

Neste trabalho foi realizado o estudo acerca da prestacao de SAs propiciados
por geradores distribuidos, especificamente mitigacdo de harménicas provenientes de
cargas néo lineares no ponto de acoplamento. Para fins de simulacéo e experimentais
foi utilizado um gerador distribuido fotovoltaico e a estratégia de controle baseada no
fluxo de poténcia foi implementada.

Para isso, foi simulado um sistema de geracao fotovoltaica conectado a rede,
cujas correntes possuiam componentes harmoénicas decorrentes de cargas nao
lineares, utilizando-se dois sensores de corrente e dois sensores de tensao para
aplicar a estratégia de controle apresentada na secao 4.

Para o controle do sistema, utilizou-se como variaveis de controle a corrente
medida na rede, reduzindo assim a quantidade de sensores utilizados, em
comparac¢ao com outros meétodos existentes na literatura, apresentados no capitulo 3.
A estratégia de controle de poténcia implementada apresentada como caracteristica
positiva o fato de requerer menor esforco computacional, comparativamente com
outras estudadas, por ndo necessitar realizar a deteccéo das harmoénicas, mostrou-se
eficiente para a injecdo de poténcia ativa e o fornecimento do SA.

Os resultados obtidos de simulagdo, comprovaram que a atenuacao de
harmoénicas é um SA factivel de ser realizado por geradores distribuidos conectados
arede através de um conversor cc-ca. Constatou-se que sem o SA, o inversor injentou
no PAC uma corrente senoidal que somada a corrente distorcida drenada pela carga,

ocasionando a circulacdo de uma corrente harmonica pela rede.
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Na sequéncia foi simulada a realizagdo da compensacéo das harmonicas a
partir da fundamental (SA) com a implementacao da estratégia de controle no inversor.
Com isso, obteve-se no ponto de acoplamento uma reducao do conteudo harmonico
de, em média, 21% e 7%, da corrente e da tensdo, respectivamente. Entdo, obteve-
se no PAC uma corrente senoidal, um fator de poténcia praticamente unitario de 0,998,
e com indice de distorcdo menor que 5%, obedecendo a Norma IEEE 519.

Na sequéncia, os testes laboratorias/experimentais foram realizados em uma
plataforma implementada no Laboratério de Otimizacdo de Sistemas de Energia —
LOSE. Para o controle do inversor, foi utilizado o DSP TMS320F28335 e para emular
0 painel fotovoltaico (PV) utilizou-se um emulador de arranjo solar Keysight E4360.
Os resultados obtidos experimentalmente, comprovam os resultados obtidos por
simulacao, ratificando os beneficios do fornecimento dos SA para melhoria da QEE
na rede.

O inversor, fornecendo SA, foi capaz de fornecer a poténcia ativa do PV para
a carga, além de compensar as harménicas provenientes da carga nao linear.

Para os cenarios analisados, da poténcia aparente do conversor, 88%
corresponde a poténcia ativa, dentre 0os quais a parcela de poténcia harmonica
injetada pelo filtro corresponde a apenas 9%. Com a variacdo da carga, a poténcia
harmonica injetada aumentou para 11% da poténcia ativa.

Sugere-se como trabalhos futuros: 1) a realizacdo da analise da estabilidade
do conversor por meio de um estudo matematico da planta obtida; 2) a implementacéo

do sistema de gerenciamento de poténcia.
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no perido de 19 a 22 de Novembro de 2017.
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