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Control Proposal for Photovoltaic Inverters with
Reactive Power Supply for Voltage Stability
During Momentary Sags and in Steady State

Luccas Tadeu Farnezes Soares, A. C. Souza, A. R. Piccini, I. N. Santos IEEE member

Abstract — This work aims to present a control proposal for dual-
stage photovoltaic inverters to supply reactive power aiming at
voltage stability in steady state and during short-term momentary
sags. For this, a study was carried out on the control and modeling
techniques of the DC/DC and DC/AC converters of the photovoltaic
generating unit, in addition, a modified MPPT algorithm was
implemented that, together with an AVR system, will manage the
power in transient regime, decreasing the active power and
increasing the reactive power in order to restore the voltage level in
the grid. In addition, the dynamic saturation of the current in the
switches and the power of the inverter was carried out so that they
operate within their nominal limits. The entire system was executed
in a computational environment on the Matlab/Simulink platform.
Satisfactory results were obtained regarding the supply of reactive
power and assistance in voltage restoration carried out by
distributed generation during momentary sag.

Index Terms — current saturation, distributed generation,
electrical energy quality, momentary sag.

I. INTRODUCAO

A inser¢ao de geragao fotovoltaica no Brasil vem crescendo
ano apds ano, nos periodos entre 2021 e 2022 foram
conectadas ao sistema cerca de 1.110.552 unidades geradoras
distribuidas, totalizando uma variagdo de poténcia instalada de
cerca de 1,7 GW [1]. Nesse sentido, em 2022, cerca de 69% da
geracdo fotovoltaica no Brasil se tratava de unidades geradores
distribuidas, enquanto 31% correspondia a geracdo centralizada
[2]. Dessa forma, a penetracao e integragdo desses sistemas traz
a tona a influéncia que esse tipo de geragdo pode exercer na
rede, em especial aos sistemas de distribui¢do, no que diz
respeito a mitigagdo ou minimizagdo de problemas relacionados
a qualidade da energia elétrica.

Dentre os principais problemas relacionados a qualidade da
energia elétrica, pode-se citar os afundamentos momentaneos
de tensdo [3]. Este fendmeno ocorre quando a tensdo medida
tem seu valor de amplitude RMS (Root Mean Square — Raiz
Meédia Quadratica) contido em uma faixa entre 0,1 ¢ 0,9 pu (por
unidade) por um periodo entre 1 ciclo a 3 segundos [4].
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Os afundamentos momentaneos podem ser provocados por
diversos fatores, tais como: partida de grandes motores,
energizacdo de transformadores e faltas no sistema elétrico [5].
Por consequéncia, durante a ocorréncia deste fendmeno,
diversas cargas e até mesmo fontes de geracdo podem ser
desconectadas do sistema [6,7], dependendo exclusivamente da
intensidade do afundamento e de sua sensibilidade a variagdes
de tensao.

Nesse sentido, diversos Orgdos internacionais estabelecem
regulamenta¢des para conex@o de geracdo distribuida nos
sistemas elétricos, tendo como objetivo, evidenciar as
principais obriga¢des dessas unidades geradoras em fungdo dos
fendmenos de qualidade da energia elétrica. Dentre elas pode-
se citar a normativa IEEE 1547-2018 [8], a qual permite que os
geradores distribuidos possam participar ativamente do
controle de estabilidade de tensdo da rede. No Brasil, esses
sistemas ainda nao podem executar tais funcdes, entretanto, os
geradores fotovoltaicos podem fornecer poténcia reativa
seguindo curvas pré-determinadas [9], dessa forma, permite-se
certa influéncia sobre a tensdo do PAC (Ponto de Acoplamento
Comum). Além disso, vale ressaltar que os sistemas
fotovoltaicos dificilmente operam em sua poténcia nominal
durante o dia, portanto, tendo uma margem de poténcia ociosa,
os inversores podem ser destinados a execucdo de servigos
ancilares para rede, inclusive auxilio para estabilidade de
tensdo, assim, futuramente essas fungdes poderdo ser
contempladas por normativas nacionais [10].

Por conseguinte, o principal objetivo deste trabalho é propor
o controle de um sistema fotovoltaico de 230 kWp conectado a
rede para fornecimento de poténcia reativa com finalidade de
auxiliar na estabilidade de tensdo em regime permanente e
durante afundamentos momentaneos de tensdo. Assim, busca-
se analisar a influéncia deste tipo de fungdo no comportamento
do inversor, bem como na qualidade da energia elétrica local.

Para a proposta deste trabalho foram realizadas simulagdes
do sistema de distribui¢do IEEE 34 barras modificado contendo
a unidade geradora fotovoltaica no ambiente Matlab/Simulink.
O controle implementado tem como objetivo gerenciar o
fornecimento de poténcia reativa para o PAC, dessa forma ¢
realizada a medi¢do da tensdo no respectivo ponto, assim gera-
se a referéncia de poténcia reativa a ser injetada de forma a
operar o inversor sempre em 1 pu de poténcia aparente. Além
disso, para injecdo de reativo no instante do afundamento
momenténeo de tensdo, utiliza-se um AVR (Automatic Voltage
Regulator) modificado que funcionard em conjunto com as
demais malhas de controle do sistema para que ocorra a
diminui¢do da inje¢do de poténcia ativa e aumente a reativa,
auxiliando no reestabelecimento de tensao.
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No meio académico e na literatura técnica ¢ possivel
constatar diversos estudos relacionados a fungdes ancilares
executadas por inversores fotovoltaicos, principalmente no que
se diz respeito ao fornecimento de poténcia reativa. Nos
trabalhos [11,12] a poténcia reativa ¢ gerenciada em funcdo da
poténcia ativa injetada e da tensdo do PAC. Em [11], o inversor
monitora constantemente a tensdo no PAC e assim gera-se a
referéncia de reativo, respeitando a poténcia de geracdo do
sistema. Ja em [12], foi desenvolvido um algoritmo MPPT
(Maximum Power Point Tracking — Rastreamento do Ponto de
Maxima Poténcia) modificado, o qual reduzira a poténcia ativa
injetada para que o inversor possa compensar mais reativos.

Em relag@o ao fornecimento de poténcia reativa em regimes
transitorios, o trabalho [13] apresenta um sistema fotovoltaico
de estagio nico que através de um AVR diminuira a poténcia
ativa injetada e aumentara a poténcia reativa fornecida a rede
durante o afundamento momentaneo de tensdo. Nesta mesma
perspectiva, os trabalhos [14,15] apresentam sistemas
fotovoltaicos com inversores de suporte a rede durante
afundamentos momentaneos de tensdo, nestes trabalhos, o
controle ¢ projetado de forma a limitar as elevadas correntes
que podem circular pelo conversor, bem como, limitar as
elevadas tensdes do barramento c.c.

Nos trabalhos [11,12] citados anteriormente, o fornecimento
de poténcia reativa se restringe somente em regimes
permanentes, assim ndo sdo abordadas fungdes de suporte a
rede em momentos transitorios. J4 nos trabalhos [13-15] o
sistema fotovoltaico foi abordado somente fornecendo poténcia
reativa em regimes transitorios, sendo assim, em regime
permanente a unidade geradora possui comportamento
semelhante a um sistema convencional. Além disso, no trabalho
[13], no instante do afundamento foi possivel verificar altas
tensdes no barramento c.c do conversor, no trabalho [14] este
efeito foi amenizado com a inser¢cdo de um circuito chopper,
porém sua utilizagdo diminui a eficiéncia do sistema. Por fim,
no trabalho [15], durante o afundamento, foram obtidas
variagdes relativamente altas na poténcia reativa injetada pelo
conversor, o que pode ser prejudicial para o equipamento.

Dessa forma, embora os trabalhos apresentados
anteriormente apresentem resultados satisfatorios para
fornecimento de reativo em regime permanente ou transitorio,
nenhum trabalho abordou as duas técnicas simultaneamente.
Portanto, este trabalho apresenta contribuigdes em relagdo a
operagdo simultanea das funcionalidades, aumentando ainda
mais o fator de utilizagdo do inversor fotovoltaico. Além disso,
o problema relacionado a sobretensdo do barramento c.c e
limitacdo da corrente das chaves para a compensagdo reativa
transitoria ¢ mitigado, demonstrando assim que a
funcionalidade adicionada pode ser executada sem
comprometimento do inversor ou sobredimensionamento de
seus componentes.

II. SISTEMA FOTOVOLTAICO EM ANALISE

O esquematico do inversor fotovoltaico utilizado neste
trabalho pode ser visto na Fig. 1. Este conversor ¢ composto por
dois estagios, sendo o primeiro trés conversores c.c/c.c Boost
que fardo a interconexdo dos painéis fotovoltaicos com o
barramento c.c, e o segundo um conversor c.c/c.a que fara a
injecdo de corrente na rede elétrica. Além disso, o controle do
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conversor c.c/c.a ¢ realizado em referencial sincrono que em
conjunto com o sistema AVR e os MPPTs modificados, serdo
capazes de deslocar os pontos de operacao de ambos os estagios
do sistema de forma realizar a fungdo de suporte a rede.

Inversor fotovoltaico trifasico
i-: \
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“IMPPT 1

l
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Esquematico do inversor fotovoltaico em estudo.
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A. Arranjo Fotovoltaico e Controle dos Conversores c.c/c.c

Os arranjos fotovoltaicos conectados a cada conversor Boost,
totalizam aproximadamente 230 kWp, esta poténcia estd
dividida igualmente entre trés MPPTs. Os dados elétricos
referentes aos arranjos, bem como os dados construtivos dos
conversores Boost pode ser visualizado nas Tabelas I e II.

TABELAI
PARAMETROS DOS ARRANJOS FOTOVOLTAICOS
Parametro Valor
Poténcia méxima (P,;,) 76,630 kW
Tensdo de méaxima poténcia (V) 1316 V
Corrente de maxima poténcia (I, 58,54 A
Tensdo de circuito aberto (V) 1664 V
Corrente de curto-circuito (Ig,) 62,16 A
TABELAII
PARAMETROS CONSTRUTIVOS DO CONVERSOR BOOST
Parametro Valor
Capacitancia de entrada (Cr,) 188 uF
Indutancia do conversor (L) 5,54 mH
Resisténcia do indutor (R}) 0,1Q
Frequéncia de chaveamento (f5,,5) 5 kHz
Tensdo de saida (V) 1500 V

Para o controle do conversor Boost serdo utilizadas duas
malhas, sendo uma interna de corrente ¢ outra mais externa de
tensdo, dessa forma, serd analisado separadamente a sintonia de
cada malha. O controle da corrente no indutor do Boost, fornece
o diagrama de blocos da Fig. 2.

iL* d* | VfV Vcc iL
- Pl ‘ PWM | sLy + R,

Fig. 2. Diagrama de blocos malha de corrente do Boost.

A partir do diagrama de blocos da Fig. 2, ¢ possivel calcular
os ganhos do controlador PI por alocagao de pélos [16], tendo
como premissa que a frequéncia de corte da malha de corrente
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tem de ser no minimo dez vezes menor que a frequéncia de
chaveamento para que o bloco PWM (Pulse Width Modulation
— Modulag@o por Largura de Pulso) seja considerado como um
ganho unitario. Assim, os ganhos proporcional e integral serdo
respectivamente: K,;, = 0,0055 ¢ K;;, = 0,0983.

Para a malha de controle de tensdo do arranjo, os ganhos do
controlador também sdo obtidos por alocag@o de polos a partir
do diagrama de blocos da Fig. 3, além disso, considera-se a
frequéncia de corte dessa malha de no minimo dez vezes menor
que a frequéncia de corte da malha interna de corrente. Dessa
forma, a malha interna de corrente pode ser considerada como
ganho unitario.
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Fig. 3. Diagrama de blocos malha de tensdo do Boost.

Na Fig. 3, o termo R, corresponde a resisténcia equivalente
vista dos terminais do arranjo fotovoltaico quando ele opera no
ponto de maxima poténcia. Portanto, a partir das consideragdes
realizadas, determina-se os ganhos proporcional ¢ integral do
controlador como sendo: Ky, =—0,0356 e K, =
—14,5799.

A partir dos ganhos calculados, foi realizada a discretizagio
do sistema através do método trapezoidal o qual a frequéncia de
amostragem foi considerada igual a de chaveamento [17]. A fim
de comprovar a dinamica do sistema, foi tracado o diagrama de
Bode de cada malha, conforme visualizado na Figura 4. Na
resposta em frequéncia do sistema em analise & possivel
verificar que a frequéncia de corte das malhas de corrente e
tensdo estdo em 500 Hz e 50 Hz respectivamente, atendendo
assim, os requisitos de projeto. Além disso, para frequéncias até
aproximadamente 100 Hz, o sistema ndo apresenta ganho ou
defasagem, ou seja, para sinais de baixa frequéncia, o controle
tera um comportamento adequado.

10 L T System: Corrente

0 Magnitude (dB): -3

e

System: Tensdo
Frequency (Hz): 50.3
Magnitude (dB): -3

Magnitude (dB)
S
T

-540 . . .
10° 10" 10° 10° 10*
Frequéncia (Hz)
Fig. 4. Resposta em frequéncia malhas de controle do Boost.

B. Controle do Conversor c.c/c.a

Em relagdo ao conversor c.c/c.a, seus parametros
construtivos podem ser visualizados na Tabela III. Neste
conversor foi utilizada a topologia trés niveis, NPC (Neutral
Point Clamper), a IGBTs. Para o sincronismo com a rede
elétrica foi utilizada a DDSRF-PLL (Decoupled Double
Syncrhonous Reference Frame — Phase Locked Loop),
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conforme apresentado em [18], por se tratar de um algoritmo
PLL (Phase Locked Loop — Malha de acoplamento de fase)
robusto. Para a conexdo do inversor com a rede, foi utilizado
um filtro LCL, o qual foi projetado conforme apresentado em
[19], com o objetivo de garantir que harmdnicos multiplos da
frequéncia de chaveamento ndo sejam propagados para a rede
elétrica, atendendo assim os limites normativos de THD (Total
Harmonic Distortion — Distor¢do Harmonica Total) para
corrente.

TABELA III
PARAMETROS CONSTRUTIVOS DO CONVERSOR INVERSOR
Parametro Valor
Capacitancia do link c.c (C.) 3060 uF
Tensdo do link c.c (V) 1500 V
Indutancia lado conversor (L,) 1,2 mH
Indutancia lado rede (L,) 0,2895 mH
Resisténcia indutor L, (R;,) 15 mQ
Resisténcia indutor L, (R;,) 15 mQ
Capaciténcia filtro LCL (Cy) 39,3740 uF
Resisténcia de amortecimento (Ry) 0,8094 Q
Frequéncia de chaveamento (f,,,;) 5 kHz

O sistema de controle do conversor inversor foi
implementado em referencial sincrono dq0, ja que neste
referencial as variaveis alternadas se tornam continuas, assim,
ha a possibilidade de utilizagdo de controladores lineares
simples. Dessa forma, tendo em vista que na modelagem foi
considerado um sistema equilibrado e sem distorgdes e que o
filtro LCL possui um comportamento indutivo resistivo (pois a
reatancia do capacitor assume valores relativamente altos para
frequéncias proximas da rede), sdo validas as seguintes
equacdes, ja no dominio da frequéncia.

Vid = (SLf + Rf)[d(s) + {Vrd(s) + (l)rLfIq(S)} (1)
Vig = (sLy + Re)Ig(s) + (Vg (s) + wyLela(s)}  (2)

Logo, a partir de (1) e (2), tem-se o diagrama de blocos visto
na Fig. 5, ja com o controlador PI de corrente. Além disso, é
valido destacar que os termos entre chaves sdo compensados
por uma agdo feedforward. Destaca-se ainda que Ly € a
indutancia total do filtro LCL, V,.; ¢é a tensdo de eixo direto da
rede, V., € a tensdo de eixo em quadratura da rede, V;; € a tensdo
de eixo direto sintetizada pelo inversor, V;, € a tensdo de eixo
em quadratura sintetizada pelo inversor, w, ¢ a frequéncia
angular da rede e I; e I, sdo as correntes de eixo direto e
quadratura injetadas pelo inversor.

idq* qu* qu 1 idq
ﬁ?ﬁ Pl = PWM — 7
f f

Fig. 5. Diagrama de blocos malha de corrente do inversor.

De forma similar ao conversor Boost, para o controle de
corrente do inversor foi utilizado um controlador PI, sendo que
seus ganhos foram encontrados por alocacdo de polos,
resultando no diagrama de blocos da Figura 6. Além disso,
como requisito de projeto, foi estabelecido que a frequéncia de




1010

corte desta malha tende ser no minimo 10 vezes menor que a
frequéncia de chaveamento, se isso for satisfeito, o bloco PWM
pode ser considerado um ganho unitario. Portanto os ganhos
encontrados foram: K,; = 2,1969 e K;; = 0,0983. Além da
malha de controle de corrente foram implementadas outras duas
malhas externas, sendo uma de tensdo do barramento c.c e outra
de poténcia reativa, estas foram implementadas
respectivamente, nos eixos direto e em quadratura das malhas
de corrente. Também foram utilizados controladores PI,
sintonizados por alocagao de polos.

: |
O PPt T e
I SCec

i )

T

Malha de controle de tensédo do barramento c.c

Malha de controle de poténcia reativa

Fig. 6. Diagrama de blocos malhas de tensdo do barramento c.c e de poténcia.
reativa.

Através da Teoria de Poténcia Instantdneas apresentadas em
[20], ¢ possivel escrever a poténcia reativa de acordo com (3),
considerando a rede equilibrada e sem distor¢des de tensdo.

3
Q Z_Evdriq (3)

Além disso, para o controlador PI da malha de poténcia
reativa, foi utilizado um controlador com saturagdo dindmica e
anti-windup com a topologia back-calculation e uma constante
de tempo de 0,001 s de forma a saturar a corrente das chaves no
instante do afundamento de tensdo [21]. Os limites de saturagdo
de corrente podem ser obtidos através de (4).

. 2 “

. _ . 2
Uim = [lnominal” — ld

Assim os ganhos calculados para a malha de tensdo e de
poténcia reativa sdo, respectivamente: Kj,; = —1,4470 e
Kipyi = —6,9838 ,Kpp; = —2,1374 x 107™* e K;q; = —0,3153.
A resposta em frequéncia das malhas de controle do inversor
pode ser visualizada na Fig. 7.
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Fig. 7. Resposta em frequéncia malhas de controle do inversor.
Observando-se a resposta em frequéncia do sistema de controle
do inversor € possivel concluir que os requisitos de projeto em
relacdo a frequéncia de corte foram atingidos, ja que a
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frequéncia de corte da malha de corrente se encontra em 500 Hz
e a da malha de controle de tensdo do barramento c.c e poténcia
reativa se situam proximo de 50 Hz. Além disso, para baixas
frequéncias, até aproximadamente 10 Hz, observa-se que o
sistema possui ganho unitario bem como angulo de defasagem
nulo, adequado para o funcionamento em referencial sincrono.
Por fim, na Fig. 8 ¢ apresentado o algoritmo MPPT modificado
que fard a mudanga no ponto de operagdo do conversor Boost,
basicamente este algoritmo ¢é composto por duas partes
essenciais, destacadas na propria figura. A primeira delas diz
respeito ao restabelecimento de tensdo do arranjo, este
procedimento tem como objetivo retornar a operacdo da
geragdo fotovoltaica para proximo do ponto de maxima
poténcia o mais rapido possivel. Ja a segunda etapa diz respeito
a diminuicdo da tensdo e consequentemente da poténcia do
arranjo fotovoltaico durante um afundamento momentaneo de
tensdo com o objetivo que o inversor tenha margem para

gerenciar poténcia reativa.
INiCIO

Restabelecimentoda
tensao do arranjo

Redugéo de tenséo e
poténcia ativa do arranjo

Pr= Vi -l

FIM
Fig. 8. Algoritmo MPPT modificado.

Na Fig. 9 ¢é evidenciado a estratégia de poténcia reativa
adotada, nela utiliza-se um controle por histerese que
monitoraré a tensao no PAC de forma a fornecer ou absorver
reativo em funcdo de seu valor de pico, mantendo o inversor
sempre em | pu de poténcia, onde a variavel Pmay representa a
poténcia nominal do inversor, para este estudo ¢ 230 kVA.

i palairiuul
i Saturagdo dindmica P, > +
| de poténcia reativa max .

| Diregiodo -1_ |
fluxo de poténcia "1 |

L

Fig. 9. Estratégia de poténcia reativa.

E na Figura 10 é demonstrado o AVR em conjunto com o
controle do conversor Boost. O sistema 4 VR foi implementado
conforme o sistema DC1C do IEEE [22] e o trabalho [13], onde
seus ganhos foram alterados de forma a favorecer a dindmica
em que ele se encontra. Para este estudo, ele fornecera em sua
saida duas variaveis, “S” que variara de 0 a 1, sendo 0 quando
ocorre um afundamento de 90% e 1 quando nao ha afundamento
e uma variavel “MQO” que indicard se a tensdo se encontra entre
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os limites definidos em [4], (Mddulo 8 - PRODIST) para um
afundamento momenténeo de tenséo.

ZOH Algoritmo |, *

i
'
' 7
: MPPT O
iy P&O ‘ m
1" ZOH [~ modifi .

I modificado IV i

' 12 v

.

Fig. 10. Diagrama de blocos de controle dos conversores Boost em conjunto
como AVR.

III. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para a implementagdo computacional ¢ obtencdo dos
resultados, o sistema descrito na sec¢do II foi simulado em uma
condig¢do de irradiancia de 500 W/m?, ja que nestas condi¢des o
inversor terd uma margem de poténcia ociosa para gerenciar.
Além disso, esta geracao distribuida (GD), esta inserida em um
sistema de distribuicdo IEEE 34 barras modificado, conforme
implementado em [23] e demonstrado na Fig. 11. Para que haja
o afundamento de tensdo na barra em que a GD est4 conectada,
foi utilizada uma fonte trifasica variavel, a qual esta conectada
na barra B1. Foram simulados quatro casos distintos, o primeiro
trata-se da operacdo da rede sem a GD, o segundo com a GD
inserida e um afundamento de 30%, o terceiro e quarto também
com a GD inserida, porém com afundamentos de 50% e 70%,
respectivamente.

By By By By By By By By
Zo26|Zasar |Zanas | Zanzo | Zzo30 |20t [ Zarz |Zaas

3 HH A A

CBy; CB;7 CBzy CByy CByo CBy; CBy
Fonte B, B, B, B B B, B, By B, By By, By By By B By, By
|z Iz“ [Zee |20 |20 [ 20 [0 [ 205 Izwlzm.lz“ ulz‘mbmlzmslz 290 202 |
- +HFFFFEFEREE F FFE
Bl BB BR R BB RE BB B B
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Fig. 11. Esquematico da rede em estudo.

Em primeira analise, verifica-se o perfil de tensdo em regime
permanente do alimentador entre as barras Bl e B18 e durante
o afundamento no lado de baixa tensdo do transformador de
conexdo da GD. Nas Figs. 12 e 13 sdo demonstrados os
resultados.

Analisando-se os resultados obtidos verifica-se que o sistema
em regime permanente apresenta uma queda de tensdo a medida
em que a barra se afasta da fonte, aproximadamente 4% no final
do alimentador, comportamento esperado, pois se trata de um
alimentador longo. Nesse sentido, com a GD operando em
regime permanente, ¢ notdvel um acréscimo de
aproximadamente 5% da tensdo no lado de baixa do
transformador de acoplamento, bem como ha uma melhora nos
niveis de tensdo nas barras mais proximas da GD.

1011

0.965

0.96 il
172 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Barras
Fig. 12. Perfil de tensdo no alimentador em regime permanente.
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Fig. 13. Tensdo no lado de baixa do transformador.

Para a operacdo em regime transitorio, observa-se que a
tensdo no final do alimentador atingiu valores proximos de 0,28
pu para o pior caso de afundamento, entretanto ao se utilizar a
GD com a fung¢do de fornecimento reativo este valor subiu para
0,31 pu. Assim houve uma melhora de quase 25 V para a tensao
de linha quando comparado ao sistema com a mesma
intensidade de afundamento, porém sem nenhuma GD. Tal
melhora se torna significativa, ja que em processos industriais,
por exemplo, haveria a diminui¢do da probabilidade de
desligamento de PLCs (Programmable Logic Controller -
Controlador Logico Programavel) ou contatores [24, 25]. Para
0s outros casos, a variagdo de tensdo ¢ maior quando comparado
ao caso 3, isto se deve a limitacdo de poténcia ativa e de
correntes impostas ao inversor e as chaves.

Em segunda analise, na Fig. 14 é demonstrada a tensdo do
barramento c.c da GD. E possivel observar que a tensdo do
barramento ndo atingiu valores altos, exceto pelo transitdrio
inicial observado, a qual atingiu aproximadamente 1,3 pu, tal
efeito ¢ consequéncia da inicializacdo do MPPT. Nos instantes
dos afundamentos, também foram observadas variagdes nas
tensdes do barramento, entretanto ficaram contidas entre 1,05
pu e 0,95 pu, sendo a maior variagdo no caso 3, ja que o
afundamento foi o mais severo. Ou seja, apesar das variacdes

observadas, o comportamento ainda é adequado ao sistema.
1.3
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Fig. 14. Tensdo do barramento c.c.

Por conseguinte, foram verificados os sinais advindos do
AVR e as poténcias injetadas na rede para todos os casos
simulados. Estes resultados podem ser visualizados nas Figs.
15,16, 17 e 18. Em analise a Fig. 15, verifica-se que em regime
permanente a variavel “S” do AVR permanece em 100%,
indicando que devera ser fornecida toda a poténcia ativa
disponivel. Ao ocorrer um afundamento, esta variavel alterara
seu valor em fun¢do da amplitude do fendomeno, assim ¢
possivel observar trés curvas distintas para cada caso de
afundamento. Além disso, neste mesmo instante a variavel
“MO” alterard seu valor para 1, indicando a ocorréncia do
afundamento.
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Fig. 15. Sinais de saida do AVR.
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Fig. 16. Poténcias da GD para o caso 1.
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Fig. 17. Poténcias da GD para o caso 2.
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Fig. 18. Poténcias da GD para o caso 3.
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Ao verificar as Figs. 16, 17 e 18, nota-se que as poténcias
injetadas na rede para todos os casos em regime permanente
apresentaram o comportamento esperado, tendo em vista que
era injetada, aproximadamente, a poténcia ativa disponivel com
uma irradiancia de 500 W/m? e uma poténcia reativa tal que o
inversor operasse proximo de 1 pu, ou seja 230 kVA. Nos
instantes dos afundamentos, foi verificado que houve um
decréscimo de poténcia ativa com o intuito de estabelecer a
referéncia imposta pela variavel “S” do AVR, ou seja,
estabelecer a referéncia gerada pelo produto da poténcia ativa
injetada antes do afundamento com a variavel “S”, ainda nesta
analise, pode ser observado, para o caso 2 e 3 houve a limitagao
de decréscimo de poténcia por parte do MPPT em
aproximadamente 20 kW por arranjo do conversor Boost,
conforme demonstrado no algoritmo da Fig. 8. Esta limitacao
foi inserida de forma a evitar que os arranjos fotovoltaicos
trabalhem proximos ou na condicdo de curto-circuito,
concedendo assim, uma margem de seguranca para operacao do
conversor. Além disso, observa-se que durante o afundamento
de tensdo o inversor ndo operard em 1 pu de poténcia aparente,
pois caso ele operasse neste ponto as correntes nas chaves
atingiriam valores demasiadamente elevados, podendo assim
comprometer sua estrutura fisica.

Por fim, foi avaliado as correntes instantaneas para a GD em
regime permanente e durante o afundamento. Os resultados
podem ser verificados na Fig. 19.
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Fig. 19. Correntes trifasicas instantaneas para: (a) caso 1, (b) caso 2 e (c) caso

Analisando-se a Fig. 19, ¢ possivel comprovar que para o
regime permanente as correntes nas chaves se mantiveram
sempre em 1 pu, tal fato € consequéncia de a GD operar sempre
em 1 pu de poténcia aparente. Além disso, durante os
afundamentos de tensdo, é possivel verificar que o controle do
conversor c.c/c.a manteve a corrente injetada proximo de 1 pu,
observa-se um pequeno transitorio cuja a duracdo esta ligada a
intensidade do afundamento. Entretanto, mesmo com os
transitorios  observados, o controle apresentou um
comportamento satisfatorio, haja vista que caso ndo houvesse
este sistema as correntes nas chaves atingiriam valores muito
elevados ou em sistemas de geracgao distribuida convencionais
haveria a desconex@o do inversor da rede, ja que estes ndo
possuem capacidade de operar sobre tais condigdes.

IV. CONCLUSAO

Assim, a partir do estudo realizado, conclui-se que a
estratégia de controle implementada auxilia na estabilidade de
tensdo do sistema tanto em regime permanente quanto em
regime transitdrio. Além disso, a operacdo dos conversores



TADEU et al.: CONTROL PROPOSAL FOR PHOTOVOLTAIC INVERTERS WITH REACTIVE

c.c/c.c e c.c/c.a da GD se mostraram adequadas quando ela era
submetida a afundamentos momentaneos na rede, ja que foi
possivel manter a tensdo no barramento c.c estavel e limitar as
correntes das chaves proximo de seu valor nominal. Para
estudos futuros, recomenda-se o aperfeicoamento da saturagio
de corrente nas chaves bem como na dindmica da resposta de
atenuacdo da poténcia ativa injetada na rede durante o
afundamento momentaneo. Além disso, recomenda-se o estudo
em uma rede com mais unidades geradores como a apresentada
neste trabalho, em condigdes de irradiancia distintas como 1000
W/m?, 800 W/m? e 300 W/m?, por exemplo e por fim,
recomenda-se um estudo mais aprofundado em busca de um
limite otimizado para saturacdo de poténcia ativa realizada pelo
algoritmo MPPT.
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