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Conversor Monofasico Conectado a Rede Elétrica

Inversores monofasicos, em ponte completa conectados com a

rede elétrica, podem ser controlados através de dois métodos:

> Controle modo corrente

» Controle modo tensao

Controle modo corrente: a corrente do indutor no lado da

rede elétrica sera controlado de modo a seqguir a referéncia
fornecida pelo controlador do barramento CC (configuracao
tipica nos sistemas fotovoltaicos) ou por uma malha externa de
poténcia. O inversor se comporta como uma fonte de

corrente (ou poténcia) controlada [2].
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Controle modo corrente
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Conversor Monofasico Conectado a Rede Elétrica

Controle modo tensao: a malha de corrente é controlada por
uma malha externa de controle de tensao (por exemplo
aplicagdes de UPS, na qual o fluxo de poténcia é controlado
atuando no modulo e a fase da tensao CA do inversor) . O
inversor se comporta como uma fonte de tensao
controlada [2].
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Controle modo tensao
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Conversor Monofasico Conectado a Rede Elétrica

Injecao de Corrente: Para o inversor com controle modo

corrente um requerimento tipico nos sistemas conectados com
a rede elétrica (por ex. inversores fotovoltaicos) é fornecer
poténcia puramente ativa, isto €, injetar corrente em fase

com a tensao (FP=1); [2]

Supondo que a tensado e a corrente da rede elétrica sao
senoidais (Vyyia,Igria), @ representagao fasorial para esta

condicao é:

Igrid Vgrid

*




Conversor Monofasico Conectado a Rede Elétrica

No entanto, o inversor pode injetar uma corrente adiantada ou

atrasada em relagcao a tensao da rede elétrica [2].

Vgrid
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Poténcia complexa fornecida

pelo inversor:

S = Vgridig*rid =P +jQ
P = Vgrialgria cos @

Q= Vgridlgrid sin ¢

[2]

Four quadrant operation

P<0: active power
absorbed from the
grid

Q>0: inductive
power injected into
the grid (lagging
current, $<0)

A Q |

P>0: active power
injected into the grid

Q>0:inductive power
injected into the grid
(lagging current, $<0)

» P

P<0: active power
absorbed from the
grid

Q<0: capacitive
power injected into
the grid (leading
current, $>0)

P>0: active power
injected into the
grid

Q<0 -> capacitive
power injected into
the grid (leading
current, $>0)

IV
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Em geracao distribuida, os inversores operam nos quadrantes I

e IV, injetando poténcia ativa positiva e injetando poténcia

reativa positiva ou negativa.

Poténcia Nominal

A poténcia complexa que pode
ser fornecida por um inversor
esta limitado pela tensao e
corrente nominal dos

componentes.

A
Q Inverter

Operation
Area

P<0 | P>0

Q>0 | Q>0
>

P<0 P>0 / P

Q<0 | Q<0
Ref. [2]

Para uma determinada tensao
da rede, estes limites sao
representados pela poténcia aparente

S = Vgridlgrid,max — |§max| [VA]
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Inversor monofasico: controle modo corrente

|::{> PWM

[6]
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Conversor Monofasico Conectado a Rede Elétrica

Para obter o valor de Kpy, )y, € necessario definir a técnica de modulacéao
e a topologia do conversor. Neste caso sera um inversor monofasicos

em ponte completa com modulacdo PWM unipolar.

V. V. Vpe -
Vs =mgVpc Ma =5 Vs =mgVpe = 7 Voe = 5—V¢
tri tri tri
Portanto,
_ Ve
Kewm = 3
tri
Sendo V,,; a amplitude do sinal da portadora. [6]
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s
~{/—x Vs ~——

N

Por outro lado, tem-se que:

dig _
I/S — LS_t_I_RLSlS +VR

[6]
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Conversor Monofasico Conectado a Rede Elétrica

di _
I/S — Ls_t—l_RLSlS +VR

Aplicando a transformada de Laplace, tem-se:

Vs(s) = (RLS + Lgs)Is(s) + Vr(s)

Isolando I 4

Vo = Vi = (R, +sLg)Ls ©|I; =

~N
s VR
Ry, + sLs
,

Sendo a funcao de transferéncia (FT) do sistema:

I 1
= FT =
Ve —Vp Ry, + sLg

[6]
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Diagrama em blocos
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Controle vetorial das correntes: controle orientado pela tensao
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Controle vetorial das correntes
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Controle vetorial das correntes

.......................................................................
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Ref. [7]
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Controle de corrente preditivo
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Conversor Trifasico Conectado a Rede Elétrica

|
— /" Hq} Ref. [1]
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Conversor Trifasico Conectado a Rede Elétrica

Simulagao do inversor trifasico de dois niveis (modulagcao PWM

senoidal com terceira harmonica)
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Amplitude da fundamental
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Conversor Trifasico Conectado a Rede Elétrica

Modelo simplificado para uma fase _
Representacao fasorial

(regime permanente)
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Conversor Trifasico Conectado a Rede Elétrica

Poténcia ativa e reativa
Pg — |Kag| ) |lag| +COS @
Qg — |Kag| ' |lag| - Sin 2

Quando P, > 0 o inversor injeta poténcia na rede

Quando P, < 0, o inversor recebe poténcia da rede
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Conversor Trifasico Conectado a Rede Elétrica

Considerando FP=1 (@, =0 )

F>0, 0,=0 (Inversor injetando poténcia)
A%
(R . L ) I A Lag
f+.].a?9 ) ’f '_ag . l
14 e

—

Ref. [1]

(R+)j@-L) 1L,
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Conversor Trifasico Conectado a Rede Elétrica

Modelo Dinamico

Modelo no sistema de referéncia estacionario (af)

_ di (5 = vy + jv\

-9 _ R _.5' L lg =9 dt -5 _ .
7 = Rri L g+ T i T e

Vpr = Rytpe + Ly — =+ Vg P
\&_* Y

-ag R}, Lf lﬂg Rf I{f
o— ’\/\/\/\—fm\ o — N\ \— 000——

vaf ‘ va’g v'BfI Vﬁg

Circuito elétrico equivalente no sistema estacionario [1].
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Conversor Trifasico Conectado a Rede Elétrica

Modelo no sistema de referéncia sincrono (dq)
No sistema sincrono 8 € o angulo do sistema de referéncia

(arbitrario), 8 = w4t
dld .
<a Var = Rylag + Ly — = >+ Vi — 0alyigg
Var = Rylge + lf + Vgg + Walyige

(a )
Vi = Var T JVqf

=0 .
vg = Vg + A

_’a - .e
= ldg + Jlgg

X )
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Conversor Trifasico Conectado a Rede Elétrica

Modelo no sistema de referéncia sincrono (dq)

q £t

Sistema de referéncia alinhado com o vetor espacial da tensao

da rede elétrica.
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Conversor Trifasico Conectado a Rede Elétrica

No sistema de referéncia alinhado com o vetor espacial da

tensdo da rede elétrica, tem-se que: [1]

Vdg = Wg‘
Vgg =0
W, = W

0= w,t = 0 =0, = wst
Entao:

dl'dg

Vdf = Rfidg -+ Lf ? + Vdg — COSLfiqg

. di .
Vof = Rflqg + Lf ﬁ -+ COSLfldg
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Conversor Trifasico Conectado a Rede Elétrica

As expressoes para as poténcias ativa e reativa sao: [1]

. 3 — _..'* . 3 . .
P, = ERe{vg ‘L, } = E(vag(g,zdg + vquqg)

2%

. 3 — . 3 . .
Q = §Im{"g ' lg} — E(ngldg — Vdglqg)

Portanto, tem-se: (considerando o sistema alinhado com a

tensao da rede elétrica)
_ 3 . _ 3 —)a -
Py =S vaglag = 5|V, lidg

_ 3 . _ 31=d)| -
O, = 5 Vdglqgg = —5 Vgllqg
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Conversor Trifasico Conectado a Rede Elétrica

Controle orientado pela tensao
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Controle orientado pela tensao
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Phased Locked Loop (PLL)

V
I Vg = error n
’ Vdg —b S dt =
Veg dq —
—>
9§

[1]
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Controle Preditivo de Corrente

Predictive Control

Model Predictive

Deadbeat Hysteresis based Trajectory based Control (MPC)
|
MPC with Generalized
continuous Predictive
states Control (GPC)
[10]

MPC with Finite

Control Set
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Controle Preditivo da Corrente

Controle de corrente no conversor trifasico de dois niveis

2

v = §(UaN + a v,y + a’v.y)

[10] q = eln/3)
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Controle Preditivo da Corrente

Modelo matematico do inversor

L= g(ia + aib + azic) | S“IE} Sb‘—lg} SCQ-IE}I' — €,

Vd{____ a \ ‘a
2 b n
v == (v, + avy, + a®v,) Van C—IEEE%

3 5 5 ‘f
. Lo ] o

v=Ri+L—+e
dt

Discretizar utilizando Euler

di ik+1)—ik) m) v(k) =R.i(k) +L <i(k ub i i(k)> + e(k)
dt T, Ts
Equacao para a predicéo da corrente
RT,\ T
PO+ 1) = (1-=2)i00 + 2 (V) - 6(k) 20
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Controle Preditivo da Corrente

O algoritmo:
1. As correntes de referéncia e de carga sao amostradas no instante k.
2. Utilizando a equacéao de predicao calcular o valor da corrente no

seguinte instante de amostragem (k+1) para cada vetor de tensao.

iP(k+1) = (1 — %) i(k) + % (V(k) —é(k))

3. Para cada vetor de tensao, calcular a funcao objetivo (custo):
g = |i;—i§|+|i§ —igl (erro)

4. Selecionar o vetor de chaveamento que minimiza a funcao objetivo.
[10]
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Controle Preditivo da Corrente

Diagrama de blocos

--------------------------------------------------------------
. g
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: Inverter
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[10]
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[10] (Cstarp ) 1. Medir as correntes de

- Meas::re i(k) Carga'
7 2. Predizer as correntes de
8k —1) = v(k—1) —?Li{k)—(ﬁ—i) i(k = 1) | = Backemf f:arga para o seguinte

- instante de amostragem

> para todas as

| possibilidades de

x=x+1_|< vetores de
Y chaveamento.

o1 (1 - HLTS) " +%(ux(ﬁ;)—é(a&}) < Predetic+1) 3 Calcular a funcéo
| objetivo para cada

9=V lel+ V- bl ™ et fanetion predicio.
Stors optimal 4. Selecionar o vetor de
valu
- chaveamento que
minimiza a funcao
Wait for next x=87 no ..
sampling instant e ObjetIVO.
Aoy optimal 5. Aplicar o vetor de
vectorv®) chaveamento 6timo.
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[10]

Vetor de | Fungao
tensao objetivo
Vo 9o 0,6

(21 g1 0,82

1% g2 0,24

V3 UK 0,42

Vg — 05 Ve 6 & J4 290

Vs gs 1,24

iP(k+1) = (1 —%)i(k) +%(&k) — &) Vg 96 1,19

« O vetor de tensao v, € utilizado para predizer i, e calcular a funcao objetivo

(error) g,.

« O vetor de tensao v, € utilizado para predizer i, e calcular a funcéo objetivo
(error) g4.

* YImin = 92

« Aplicar vetor v, no seguinte instante de amostragem.
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Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede Elétrica
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Alternative Active Functions: Energy
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Estrutura geral de um sistema de conversao de energia fotovoltaica [3]
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Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede Elétrica

Estrutura simplificada do sistema fotovoltaico [3]

43




Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede Elétrica

Sistema de referéncia orientada pela tenséo da rede elétrica [3]
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Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede Elétrica

Modulator Yo
USIIT US,BT YYyVY
of abc
; dq dq
» — Usg] Usql
, Ydc_ref +
; —’@ Pl Pl
; i Ai ;
;I Id ref + ;
q ref — 0

Controle orientado pela tensao no sistema de referéncia sincrono [3]
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Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede Elétrica

Udc SAI SEI SCI I Ip Iz
: Modulator J: [ [ :
: _ Usq T USﬁT abc i
| Udoret_+ PR| [PR of
] . A .
Al AIﬁT

AUqq @ Ip
+ " + B ia

PI . (f)‘
. lo_ref 'ﬁ_ref
"dc_ref * » x
» X
Tcosyu sinyy

Controle orientado pela tensao no sistema de referéncia estacionario [3]
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Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede Elétrica

Udc SAI SEI S‘GT e Ip Iz Ug Up Uc
e S e e
: Modulator o of :
USL‘IT US,BT fai lﬁl Ual Uﬁl
T op p = o (Ugiy+ Ugip)
dt? qg=o (uajﬁ_ uﬁjaf)
e UsqT Usql
' Uge_ret Pl P
: A
Audc dp T q q
Y Pref -~ P
Pl > +
. + - | Gret=0

Controle direto de poténcia com modulacao por vetores espaciais [3]
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Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede Elétrica

aslsl g wee

] State Selection abc ,
: and Minimization off | |
i of Cost Function | ;- i3 l u, i Up i :
: = J= i =i |+ !
: + |f—’” ) Predictive Model | |
» Udc_ref Bret™ B p , , :
: " k& Ak ek 1) =igp(K) + |
i Alge lo_ret | I ret| lo_p| '8 p T, :
i T[”a;ﬁ (k)—”sg:,ﬁ (k)] i
5 Pl :
E 1 * X E
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Controle preditivo baseado no modelo [3]
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