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energia renovavel ligados a rede elétrica - Uma revisiao

Control techniques and synchronization methods for grid-connected
renewable energy systems - A survey
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Resumo

Os Sistemas de Energia Renovavel (SER) tornaram-se uma alternativa atrativa frente as fontes de
energia convencional, devido a necessidade de diversificar a matriz energética e assim garantir o
abastecimento da demanda futura de eletricidade de uma forma sustentavel. As fontes renovaveis
precisam de equipamentos de conversdo de energia com um controle adequado para conseguir operar
ligados a rede elétrica de maneira satisfatoria. O controle deve garantir a sincronizagdo com a rede e o
fornecimento de corrente senoidal para cumprir com as normas internacionais de qualidade de energia.
Este trabalho apresenta de forma geral as principais técnicas de controle de corrente para os SER ¢ os
métodos de sincronizagdo com a rede elétrica, apresentados na literatura. Técnicas de controle linear
e ndo linear sdo abordadas, considerando diferentes sistemas de referéncia, assim como métodos de
sincroniza¢do monofasicos e trifasicos.
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Abstract

Renewable Energy Systems have become an attractive alternative to the conventional energy sources,
due the necessity of energetic matrix diversification in order to ensure the supply of the future electricity
demand in a sustainable way. The renewable sources need energy conversion equipment with suitable
control in order to achieve a satisfactory grid-tied operation. The control must ensure the synchronization
with the grid and the sinusoidal current injection in order to meet the international power quality
standards. This work provides an overview of the main current control strategies for Renewable Energy
Systems, and grid synchronization methods presented in the literature. Linear and non-linear current
control techniques are covered regarding different reference frames, and single phase and three phase
synchronization methods are presented as well.
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Introducao

Na SER

oportunidade para garantir o fornecimento de energia

atualidade, os representam uma
elétrica a médio e longo prazo de uma forma sustentavel
com o meio ambiente, reduzindo a dependéncia das
fontes convencionais, especialmente dos combustiveis
fosseis, e diversificando a matriz energética dos paises.
Para fornecer energia a rede elétrica por meio de
painéis fotovoltaicos ou geradores edlicos modernos,
precisa-se de uma etapa de acondicionamento desta
energia, o qual é feito por equipamento baseado em
eletronica de poténcia, cujas principais tarefas incluem
a maximizacdo da extracdo de energia das fontes
renovaveis e o cumprimento com requisitos de tensao,
frequéncia e qualidade da energia (TEODORESCU;
LISERRE; RODRIGUEZ, 2011). Em qualquer caso,
o inversor de poténcia ¢ o ultimo equipamento a fazer
interface entre as fontes renovaveis e a rede elétrica.
Na Figura 1, ¢ apresentada a estrutura geral de
um SER baseado em um inversor alimentado por
tensdo (Voltage Source Inverter - VSI). Neste caso,
a fonte de corrente (I,) representa a injecdo de
poténcia no barramento CC proveniente das fontes
renovaveis, seja por conexao direta ou por parte de
um estagio de conversdo prévio. O controle consiste
nos compensadores em cascata externo e interno. O
compensador externo regula a tensdo do barramento
CC para obter um equilibrio entre a poténcia absorvida
elo capacitor e a fornecida para a rede elétrica.
Posteriormente, encontra-se o controlador interno
de corrente, o qual recebe um sinal de referéncia
proveniente do compensador da tensdo do barramento
CC, e um sinal de sincronismo proveniente do PLL
(Phase Locked Loop), que serve como referéncia para
fornecer uma corrente em fase com a tensao da rede.
Assim, o inversor opera como uma fonte de corrente
controlada pela tensdo do barramento CC. Caso seja
necessario fornecer ou absorver poténcia reativa da
rede, o controlador de corrente recebera outro sinal de

referéncia como se pode observar na Figura 1.

Finalmente, o filtro atenua as componentes de
corrente e tensdo nas frequéncias de chaveamento do
inversor (BACHA; MUNTEANU; BRATCU, 2014).
Neste trabalho a rede elétrica ¢ desenhada de forma
unifilar, podendo representar tanto sistemas trifasicos

quanto monofasicos.

Figura 1 — Diagrama geral de um SER e seu controle.
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Fonte: Os autores

Devido ao controlador de corrente ser responsavel
tanto pela qualidade da energia fornecida a rede, como
pelaestabilidade do sistema, ¢ fundamental garantir seu
adequado desempenho para conseguir uma satisfatoria
integracdo dos SER com a rede. Atualmente, os SER
devem cumprir com normas internacionais, como
a IEC 61727 e IEEE 1547, as quais fixam limites
de injecdo de correntes harmonicas ¢ da Taxa de
Distor¢ao Harmonica (TDH). Porém, as normas cada
vez se tornardo mais exigentes e as funcionalidades,
como o suporte de controle de poténcia reativa, o de
regulacao de frequéncia ativa em fung¢ado da frequéncia
¢ a capacidade de operar mesmo com a rede em falha,
provavelmente serdo exigéncias nas regulacdes futuras
(YANG, YONGHENG; WANG; BLAABJERG, 2014;
YANG, YONGHENG et al., 2013). Isto tem motivado
muitas pesquisas recentes em relagdo as técnicas
e estruturas para o controle da corrente. Do mesmo
modo, como o funcionamento do controlador de
corrente estd determinado pelo desempenho do PLL,
entdo este também tem sido um alvo de estudo para
os pesquisadores. Neste trabalho, apresenta-se uma
revisdo tanto das técnicas de controle de corrente
quanto dos tipos de PLL apresentados na literatura.

O trabalho aborda

de controle de corrente lineares e ndo lineares, €

inicialmente as técnicas
posteriormente diferentes técnicas empregadas para

fornecer o sinal de sincronismo.
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Técnicas de controle linear

O controle dos inversores apresenta a necessidade
de rastrear um sinal de referéncia senoidal, fato que se
torna mais relevante na hora de aplicar as técnicas de
controlelinear, pois o tradicional controle Proporcional-
Integral (PI) ndo consegue eliminar o erro de fase,
nem de magnitude em regime permanente. Portanto,
¢ necessario aplicar transformagdes de coordenadas
para utilizar este controlador ou, caso contrario,
desenvolver outros tipos de compensadores. Nesta
se¢do serdo apresentadas diferentes estratégias de
controle linear baseadas na aplicagdo do compensador

PI, do Proporcional-Ressonante (PR)

e do Controle Repetitivo (CR). Nesta secdo serdo

apresentadas diferentes estratégias de controle
linear baseadas na aplicagdo do compensador PI,
do Proporcional-Ressonante (PR) e do Controle
Repetitivo (CR).

O controle no sistema d-g tem sido amplamente
estudado e aplicado ao controle de corrente em SER
ligados a rede elétrica (DASH; YAZDANI, 2008;
SACCOMANDO; SVENSSON, 2001; TWINING;
HOLMES, 2003).

A técnica consiste em utilizar a transformacdo
apresentada na Equagao (1) ou transformacao abc-dq0,
a qual muda de um sistema de referéncia estacionario

para um sistema de

Figura 2 — Controle no sistema d-g com sistema de desacoplamento entre eixos e feed-forfard de tensio.
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referéncia em sincronismo com a frequéncia da
rede. Como resultado, o sistema trifasico de sinais
alternados torna-se um sistema ortogonal de sinais
continuos, fato que facilita a aplica¢do do controlador
PI classico(TIMBUS et al., 2009) .

d 2 a

q]=§[T] [b] (1)

0 c
onde T ¢ definida na Equacio (2)
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A Figura 2 apresenta a estrutura do controle no

sistema d-g. A realimentacdo de estado (termos wl
) é usada para desacoplar o controle das correntes id

et

g, enquanto que o feed-forward de tensdo ¢ usado
para aumentar a rejeicao de perturbagdes da rede por
parte do controle. Recentemente, estudos sobre outras
técnicas de desacoplamento do controle das corretes
no sistema d-g tém sido utilizadas na literatura,
com o objetivo de aprimorar o desempenho desta
estrutura de controle (YEPES et al., 2014; ZHOU et
al., 2015). Mesmo assim, para cumprir com as normas

internacionais, ¢ indispensavel o uso de
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compensadores de harmoénicas cuja implementagdo
no sistema d-g implica um aumento importante da
complexidade e da carga computacional, devido a
necessidade de filtros adicionais ¢ da aplicacdo da
transformagdo da Equagdo (1) para cada uma das
frequéncias que irdo ser compensadas (BLAABJERG
et al., 2006; TIMBUS et al., 2009).

Uma alternativa ao controle de corrente no sistema
d-q foi proposta por Yuan et al. (2002) e Zmood e
Holmes (2003), que consiste em generalizar o conceito
do controlador PI, o qual elimina o erro de regime
permanente para sinais continuos, pois possui um
polo em zero e, portanto, o ganho deste controlador
em [ =0 Hz ¢ teoricamente infinito. O controlador
PR, cuja funcdo de transferéncia ¢ apresentada na
Equagao (3), oferece um ganho teoricamente infinito
na frequéncia @s, sendo, portanto, adequado para
rastrear sinais alternados proprios dos sistemas a-f e
abc. Em Teodorescu et al. (2006) pode-se consultar a
equivaléncia matematica que existe entre o controlador
PI no sistema d-g e o controlador PR no sistema a-f,
onde a parte ressonante pode ser considerada como
um integrador de sinais alternados (TEODORESCU;
BLAABIJERG, 2004b), conceito que deu origem ao
termo SOGI (Second Order Generalized Integrator).

ZkiS

3
s? + w? ©

PR(s) =k +

A Figura 4 apresenta a estrutura geral do controle no
sistema a-B. Observa-se que ¢ necessario o bloco da
transformag¢do do sistema d-q para o sistema a-f no
caso de se controlar a poténcia reativa. Caso contrario,
o bloco pode ser substituido por um bloco cujo sinal de
saida ¢ senoidal em fase com a tensao da rede elétrica,
e a amplitude é controlada pelo regulador de tensdo
do barramento CC. Em sistemas trifasicos para a
realimentagdo das correntes, o uso da transformagéo de
Clarke na Equagdo (4) ¢é necessaria, a qual precisa de
menos recursos computacionais que a transformagao
na Equagdo (1), uma vez que ndo envolve calculos

com fungdes trigonométricas.

1 -1/2 =1/2

a5 a
[ﬁ]=§ 0 +V3/2 —V3/2 [b] (4)
0 1/2  1/2 1/2 |te
Uma das vantagens mais significativas do

controlador PR ¢ a facilidade de se implementar um
Compensador de Harmoénicas (CH). Basta adicionar

blocos ressonantes em paralelo sintonizados nas
frequéncias harmoénicas a ser compensadas, como ¢

ilustrado na Figura 4. Devido a atuagdo de cada bloco
ressonante ser somente para um valor de frequéncia,
a compensacao seletiva de harmonicas nao afeta a
dinamica do controle da fundamental (TEODORESCU;
BLAABJERG, 2004a; YUAN et al., 2002).

Em relacao a implementagdo pratica, a ressonancia
do controle é amortecida para evitar problemas de
estabilidade do inversor e de saturagdo numérica do
processador, dando preferéncia a implementagdo da
fungdo de transferéncia na Equagéo (5), a qual pode ser
decomposta em blocos basicos conforme a Figura 3.
Diferentes implementagdes do controlador ressonante

foram comparadas por (BOSIO et al., 2015) .

_ 2k;(w,s
524 20w, + w2

R(s)

scom{w, = w, )

Figura 3 — Decomposi¢do do controle PR em blocos
bésicos.
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Figura 4 — Estrutura do controle no sistema @ — £ .
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A implementacao digital do controlador PR feita
através da transformacdo bilinear ou de Tustin, tem
sido amplamente utilizada na literatura (CASTILLA
et al., 2009; GAZOLI et al., 2013; NASCIMENTO et
al., 2014).

Porém, quando s3o wusadas altas taxas de
amostragem e processadores de ponto fixo, os erros
de arredondamento produzem um deslocamento
indesejado das frequéncias de ressonancia. Para estes
casos, a técnica de digitalizacdo baseada no operador
delta deve ser utilizada (NEWMAN; HOLMES, 2003;
SERA et al., 2005). Os efeitos das diferentes técnicas
de discretizagdo do controlador no desempenho do
sistema tém sido analisados em (YEPES et al., 2010;
ZHANG; SPENCER; GUERRERO, 2013). Para ajustar
os parametros do controle PR, encontram-se diferentes
metodologias. Algumas destas sdo técnicas baseadas
na teoria polinomial de Naslim (DUMITRESCU et al.,
2007), na alocagdo direta de polos (LI et al., 2012), na
resposta em frequéncia (NASCIMENTO et al., 2014),

na extrapolagdo da metodologia tradicional do ajuste

de controladores PI (TEODORESCU; BLAABJERG,
2004a; YUAN et al., 2002), na analise dos diagramas
de Nyquist e fun¢des de sensibilidade (YEPES et al.,
2011a), ¢ na relagdo entre a frequéncia de amostragem
e a frequéncia de ressonancia do filtro da saida do
inversor (PARKER; MCGRATH; HOLMES, 2014) .
Outra opgdo para a implementagdo do CH na estrutura
de controle no sistema a-f, ¢ utilizar o CR, cuja
principal vantagem ¢ que so necessita de um retardo
para compensar todas as harmdnicas. Duas alternativas
de implementagdo sdo apresentadas na Figura 5, onde
T, representa o periodo do sinal alternado da primeira
harmonica a compensar. A implementagdo da Figura
5a, faz arealimentacdo e o feed-forward positivamente,
compensando tanto harmdnicas pares quanto impares,
segundo sua funcdo de transferéncia na Equacgao (6).
Na Figura 5b, ¢ ilustrada uma implementagdo com
realimentagao e feed-forward negativo, sendo somente
compensadas harmoénicas impares, conforme a sua

func¢do de transferéncia na Equacdo (7).
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Figura 5 — Duas alternativas para implementar o CH
usando o CR.

a) positivo b) negativo

Fonte: Os autores baseado em Teodorescu et al. (2006).
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Outros tipos de implementag¢des do CH, utilizando
o CR, também podem ser consultadas (COSTA-
CASTELLO; GRINO; FOSSAS, 2004; LIU et al.,
2012; MASTROMAURO et al., 2009).

Devidoao fato de pequenos desvios do valor nominal
da frequéncia puderem afetar consideravelmente o
desempenho dos controladores ressonantes (PR e
CR), recentemente varios esforcos para conseguir
implementagdes adaptativas com a frequéncia da rede
tém sido apresentados (YANG, YONGHENG; ZHOU;
BLAABJERG, 2015). Basicamente, existem duas
tendéncias. A primeira ¢ a utilizagdo da teoria de filtros
digitais adaptativos, empregando o algoritmo Least
Mean Square (LMS) (BLASKO, 2007), a recursdo
Schur e a estrutura Lattice (GONZALEZ-ESPIN et
al., 2012, 2013), ou fazendo a adaptagdo digital da
estrutura de dois integradores, apresentada na Figura
3 (YEPES etal., 2011b). A segunda tendéncia consiste
na implementagdo digital adaptativa do CR, na qual
existem duas opg¢des, a adaptagdo do numero de
amostras que o bufferretarda (CHEN, DONG; ZHANG;
QIAN, 2013; NAZIR et al., 2014; YANG, Y; ZHOU;
BLAABIJERG, 2016) ou a adaptagdo da frequéncia de
amostragem proposta por (ZANCHETTA; SHARKH;
ABUSARA, 2015).

Técnicas de controle nao linear

As técnicas de controle ndo linear, em geral,
possuem uma dindmica mais rapida, normalmente
o suficiente para eliminar as preocupagdes com a
injecdo de harmonicas de baixa ordem. Portanto,
estes controladores ndo precisam do uso do CH
(BLAABIJERG et al., 2006). A estrutura de controle
¢ a mesma apresentada na Figura 4, sendo somente
substituido o bloco PR pelo bloco de controle ndo
linear, apresentado em cada caso.

O controle de corrente por histerese ou HCC
(Hysteresis Current Control) ¢ uma das estratégias
mais simples, onde a corrente alternada é controlada
para manté-la dentro de um limite superior e um
inferior, ou banda de histerese, entorno de uma
corrente senoidal de referéncia, conforme as Figuras
6a e 6b. A saida deste controlador representa os
estados das chaves, o que implica que n3o ha
modulagdo PWM (MONFARED; GOLESTAN, 2012).
Como consequéncia, a frequéncia de comutagdo nao
¢ constante, fato que dificulta o projeto do filtro de
saida e torna-se uma das maiores desvantagens desta
técnica. Uma frequéncia de comutagdo constante pode
ser obtida ajustando de forma adaptativa a banda de
histerese, porém sua implementag@o pode requerer uma
circuitaria analdgica consideravel (HO; CHEUNG;
CHUNG, 2009; MALESANI; MATTAVELLI, 1997).

Recentemente, com o uso de processadores com
maior capacidade de processamento, implementagdes
adaptativas totalmente digitais deste controlador tém
(DAVOODNEZHAD; HOLMES;
MCGRATH, 2014). Uma versdo desta técnica de

sido realizadas
controle adaptada para o sistema d-q e com modulacao

Space-Vector PWM para sistemas trifasicos foi
apresentada por (SUUL, JON ARE et al., 2011). Neste
caso os sinais de referéncia e a banda de histerese sdo
valores constantes, fato que simplifica ainda mais sua

implementagao.
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Figura 6 — Controle HCC. a) Diagrama de blocos. b)
Sinal de corrente de saida.

a) Diagrama de Blocos HCC
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Fonte: Os autores

O controlador Dead-Beat ¢ uma das técnicas
classicas da teoria de controle em tempo discreto.
Trata-se de uma técnica baseada no modelo, que
consiste em sintetizar o sinal de entrada que deve
ser aplicado a um sistema para que o erro seja igual
a zero. Porém, devido aos efeitos da amostragem e
calculos computacionais, este controlador introduz um
retardo equivalente a um periodo de amostragem. Uma
implementagao digital deste controlador pode ser feita
conforme a Equacgdo (8) (TIMBUS et al., 2009).

1—az?!

T 71 ®)

60 = 5)
z)=|(—

DB b

onde os parametros @ ¢ b sdo definidos em (9)

e (10), respectivamente.or pode ser feita conforme a
Equacao (8) (TIMBUS et al., 2009).

Ry
4= o (T ©)
R
b= —i(e_(ﬁ)Ts - 1) (10)
Ry

sendo Rt e Lt a resisténcia e a indutancia total
do filtro.

As Equacgdes (9) e (10) deixam em evidéncia
dependéncia do controlador em relagdo aos parametros
da planta e, em consequéncia, o sistema ndo ¢ robusto,
o qual constitui o maior inconveniente deste tipo de

controlador.

Figura 7 — Diagrama genérico do controlador Dead-

Beat.
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Fonte: os autores

Beat como suarobustez, podem ser aprimorados através
do projeto de observadores utilizando um esquema
similar ao apresentado na Figura 7 (MALESANI,
1999; MATTAVELLI, 2005). Mesmo assim, ndo ha
muitas pesquisas recentes em relagdo a aplicacdo deste
tipo de controladores em SER.

A realimentacdo nao linear composta ou CNF
(Composite Non-linear Feedback) ¢ uma técnica
recentemente aplicada ao controle da corrente de
inversoresligadosnaredeelétrica(EREN; BAKHSHALI,
JAIN, 2014; EREN, 2013). O método consiste em
duas realimentagdes: um lago de realimentagado linear
baseada na realimentacdo de estados, e outro laco de
realimentagdo nao linear. A parte linear é projetada
para obter uma resposta transitoria rapida, com uma
baixa relacdo de amortecimento. A parte ndo linear é
projetada para aumentar o amortecimento na medida
em que o sistema aproxima-se a referéncia (CHEN,
B.M. et al., 2003). Assim, esta estratégia de controle
consegue que o amortecimento do sistema mude
dependendo se esta operando em condicdes transitorias
ou de regime permanente. Na Figura §, ¢ apresentado
o diagrama de blocos que descreve o funcionamento

desta técnica.
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Figura 8 — Diagrama de blocos do controlador CNF.
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Observa-se na Figura 8, que a parte linear do
controle consiste na classica alocagdo de polos por

meio da realimentagdo dos estados da planta. Assim,

a matriz de ganhos kg , pode ser encontrada com a
equacdo de Ackerman e alocar os polos a fim de obter
uma rapida resposta transitoria. Além disso, de acordo
com o principio do modelo interno IMP (Internal
Mode Principle), um bloco Gerador de Referéncia
deve ser adicionado para garantir que o controle possa
rastrear sinais senoidais com o minimo erro em regime
permanente. O gerador de referéncia é projetado
também no espago de estados para alocar dois polos
complexos conjugados na frequéncia da rede e um
polo em zero. Finalmente, a parte ndo linear consiste
numa funcdo, geralmente do tipo exponencial, que tem
como entradas a referéncia e o sinal de saida. A fung¢ao
exponencial na Equacdo (11) foi usada por Eren;
Bakhshai; Jain, (2014); e Eren, (2013). Neste caso
observa-se que quando a saida ¢ igual a referéncia,
a parte ndo linear torna-se um simples ganho igual
a %1; ¢ se a referéncia for muito maior que a saida
do sistema, entdo a parte linear ndo atua, deixando o

sistema com um baixo amortecimento.

(e—(l—%) ~et)

uma

ky

n =1

(11)

O CNF ¢ estratégia que melhora
significativamente a resposta transitéria do sistema,
porém ¢ uma estrutura mais complexa e que pode

precisar do projeto de observadores de estado.

Métodos de sincronizacao com a rede

O desempenho do controlador de corrente em SER
ligados a rede elétrica estd altamente influenciado
pelo desempenho do sistema que gera o sinal de
sincronismo. As informacdes de fase, frequéncia, e
amplitude da tensdo da rede sdo criticas e precisa-
se de algoritmos confiaveis e robustos que possam
providenciar essas informagdes com a melhor exatidao
a precisdo possivel, além de rapidez.

Diversas estratégias de sincronizagdo tém sido
apresentadas na literatura, algumas baseadas na
detec¢do do cruzamento por zero ou em filtros para
os sinais de tensdo. Porém, na atualidade a técnica do
Phase Locked Loop (PLL) ¢ a mais empregada, devido
a ser um sistema em malha fechada que monitora
constantemente a tensdo da rede. Um diagrama
genérico de um PLL ¢é apresentado na Figura 9, o
qual é composto por um bloco detector de fase, um
controlador, que geralmente ¢ um PI, e finalmente ha
um oscilador controlado por tensao ou VCO (Voltage-

Controlled Oscilator) (YANG, YONGHENG, 2014).

Figura 9 — Diagrama genérico de um PLL.

Det. n a
w
A, Vrede Fase e N Controle R VCO 0 >
0-6 kpe + ki[e [(I)

A

Fonte: Os autores

Uma implementacao tipica de um PLL trifasico é
apresentada na Figura 10, a qual usa a transformagao
d-q e portanto ¢ conhecido como SRF-PLL (Syncronous
Reference Frame —PLL). O angulo estimado pelo
algoritmo alimenta o bloco da transformagdo d-¢q, ¢ a
tensdo do eixo direto Va ¢ realimentado ao controlador
PI que tenta manté-la em zero. Com a finalidade de
melhorar o desempenho do PLL em redes distorcidas
e com tensdes desbalanceadas, diferentes algoritmos
e técnicas de filtragem tem sido apresentadas na
literatura, para que o PLL opere somente com as

componentes de sequéncia positiva.
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Figura 10 — PLL trifasico usando a transformagio
d-q.

W vco
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Vg «— /aBle 7 abc

Fonte: Os autores

Algumas técnicas de melhoramento do PLL da
Figura 10 sdo o EPLL (Enhanced PLL) (KARIMI-
GHARTEMANI; IRAVANI, 2004),
da teoria PQ (SILVA et al., 2006) as técnicas de
desacoplamento no sistema d-¢g (RODRIGUEZ et al.,
2007), ou a aplicacdo do operador DSC (Delayed
Signal Cancelation) (GOLESTAN et al., 2015).

Na Figura 11 ilustra-se uma alternativa ao SRF-

a utilizacao

PLL, a qual est4 baseada no fato de que o valor médio
do produto de dois sinais ortogonais ¢ zero. O método
consiste em aplicar uma funcdo trigonométrica ao
angulo estimado e multiplicar o sinal obtido pelo sinal
da rede. O controlador PI atuara para que estes sinais
sejam ortogonais, consequentemente valor médio do
seu produto se aproxime a zero. Embora na Figura
11, apresenta uma implementacdo monofésica, o
conceito facilmente pode ser levado a implementacao
trifasica através da obtencdo de sinas desfasados 120°
e multiplicando-os pelos sinais correspondentes da
rede. Posteriormente, o valor médio de cada um destes
resultados é somado e realimentado (PADUA et al.,
2007).

Em relagdo aos sistemas monofasicos, utilizam-
se as mesmas estruturas dos sistemas trifasicos,

simplesmente deve ser adicionado um bloco gerador

Figura 11 — PLL usando o valor médio do produto de
dois sinais ortogonais.

=0 ~ e Pl |Aw 8

Fonte: Os autores

de sinais ortogonais e filtragem. A estratégia utilizada
para realizar essas duas funcdes ¢ a principal diferenca
entre os diferentes tipos de PLL na literatura.

Na Figura 12a apresenta-se a forma mais simples de
gerar os sinais ortogonais, a qual consiste em introduzir
um retardo equivalente a um quarto do periodo do sinal
de tensdo da rede elétrica. Desta forma nao had nenhuma
fungdo de filtragem o qual pode afetar o desempenho
do PLL (BLAABIJERG et al., 2006). O SOGI que
foi aplicado no controle PR pode gerar dois sinais
ortogonais, ¢ um deles em fase com a rede. Na Figura
12b, apresenta-se o diagrama de blocos do SOGI como
gerador de sinais ortogonais. Esta implementacao traz
como beneficio que as componentes diferentes da
fundamental sdo filtradas, e por tanto as componentes
harmoénicas geram menos efeitos negativos sobre o
desempenho do PLL (CIOBOTARU; TEODORESCU;
BLAABIJERG, 2006; YANG, YONGHENG, 2014).

Figura 12 — Alternativas de geragdo de sinais
ortogonais. a). Implementando retardo. b) Utilizando
um gerador ortogonal de segunda ordem.

a) Retardo
Vrede > Vo
L u‘ \\\ ’ _> Vﬁ
Retardo T/4
b) SOGI

A

Fonte: Os autores
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Recentemente, diferentes pesquisas tém sido
realizadas paramelhorar o desempenho dos SER através
do aprimoramento do PLL, como a implementacdo
adaptativa com a frequéncia (AMA et al., 2013;
DESTRO et al., 2013), as novas técnicas de filtragem
computacionalmente eficientes (GOLESTAN et al.,
2015, 2016), a adaptacdo da largura de banda do PLL
segundo a impedancia da rede (WU et al., 2015) e o
aprimoramento da estabilidade do sistema através da

melhora do desempenho do PLL (SUUL et al., 2015).

Conclusoes

Neste trabalho as diferentes estratégias de controle
de corrente utilizadas em SER ligados a rede elétrica
foram apresentadas. Discutiram-se estratégias tanto
de controle linear quanto nao linear, considerando sua
aplicagdo no sistema d-g e no sistema a-f. As principais
carateristicas de cada controlador, sua capacidade para
compensar harmonicas de baixa ordem, assim como
detalhes referentes a sua implementacdo pratica e
ajuste foram também apresentados.

Na atualidade o controlador PR ¢ o mais utilizado
em SER por sua capacidade para compensar
harménicas. Além disso, o controle PR permite
ajustar o ganho para cada harmdnica, enquanto que
o CR ndo. Em contraposi¢do, as técnicas de controle
ndo lineares possuem uma dindmica mais rapida
e as harmonicas de baixa ordem deixam de ser
uma preocupagdo. Considerando que o controlador
Dead-beat proporciona uma baixa robustez, o HCC
e o CNF parecem ser as técnicas com carateristicas
mais adequadas para SER. Pesquisas adicionais para
conseguir implementagdes digitais mais eficientes
do HCC devem ser feitas. No caso do CNF, precisa-
se de pesquisas que proporcionem informagdes sobre
a sintonizagdo dos seus parametros ¢ seus efeitos no
desempenho do controlador, assim como analises de

seu comportamento frente a Grbios na rede elétrica.

As diferentes técnicas de sincronizagdo com a rede
elétrica também foram tratadas, junto com diferentes
métodos de filtragem para a extragdo da componente
fundamental. O processo de filtragem se torna cada
vez mais necessario devido ao aumento da presenca de
equipamentos ndo lineares na rede elétrica, por tanto,
melhorar as técnicas de filtragem, assim como sua
eficiéncia computacional, foram identificadas como as
necessidades mais urgentes nas em relagdo as técnicas

de sincronizacdo com a rede.
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