ENER’05 — Conferéncia sobre Energias Renovaveis e Ambiente em Portugal
Figueira da Foz, Portugal, 5-7 de Maio de 2005, ISBN: 972-8822-02-02, pp. 1.143-1.148

Interface entre Fontes de Energia Renovavel e a Rede
Eléctrica

Ricardo L. Pregitzer, Tiago N. Sousa, Julio S. Martins, Jodo L. Afonso
rpregitzer@dei.uminho.pt; tsousa@dei.uminho.pt; jmartins@dei.uminho.pt; jla@dei.uminho.pt
Departamento de Electronica Industrial, Universidade do Minho
Campus de Azurém, 4800-058 Guimaraes, Portugal

Resumo

Este artigo apresenta a modelagao, simulagdo e analise de um sistema que realiza a
interface entre fontes de energia renovavel (como por exemplo, energia solar ou
eblica) e a rede eléctrica. O objectivo ¢ demonstrar que, utilizando um Filtro
Activo de Poténcia do tipo Paralelo, composto por um andar inversor e por um
sistema de controlo baseado na teoria p-q, € possivel injectar energia na rede
eléctrica e, simultaneamente, corrigir dinamicamente problemas de qualidade de
energia eléctrica, tais como harmoénicos de corrente ou factor de poténcia.
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1. Introducgéo

A preocupagdo crescente a nivel de aquecimento global e alteragdes climaticas
impulsionou o desenvolvimento de tecnologias de geragao de energia eléctrica “amigas”
do ambiente. Num futuro proximo, a rede eléctrica ird incluir uma quantidade
assinalavel de pequenos produtores que utilizam fontes de energia alternativa, tais como
painéis solares fotovoltaicos ou unidades eélicas, entre outras.

Um dos problemas da ligacdo de pequenas instalagdes de energia renovavel a rede
eléctrica prende-se com a unidade de interface (inversor), que normalmente acaba por
injectar correntes com forma de onda ndo sinusoidal, contribuindo para o aumento da
poluicdo harmonica na rede eléctrica.

Este artigo apresenta a utilizacdo de um Filtro Activo Paralelo (FAP) [1, 2] como
interface entre fontes de energia renovavel e a rede eléctrica. Esta solugdo permite que o
fornecimento de energia eléctrica a rede seja feito através de correntes sinusoidais e,
para além disso, permite a compensacdo dindmica dos harménicos de corrente e do
factor de poténcia das cargas da instalagdo eléctrica a jusante do filtro. Utilizando o
FAP como interface, mesmo que num determinado momento ndo exista energia
disponivel nas fontes de energia renovavel, este continua a operar, compensando
harmoénicos de corrente e o factor de poténcia da carga. Para além disso, com o
algoritmo de controlo utilizado, torna-se relativamente simples controlar o fornecimento
de “energia” reactiva que deve ser fornecida a rede eléctrica, consoante a operacao seja
durante as horas de vazio ou fora das horas de vazio.

Na Figura 1 ¢ possivel observar o sistema completo em que a energia ¢ retirada de
painéis solares ou geradores eolicos recorrendo a um Maximum Power Point Tracker
(MPPT) por cada sistema gerador, de maneira a retirar o maximo de energia possivel
disponivel num dado instante. Para carregar o condensador do FAP ¢ utilizado um
conversor DC-DC que eleva a tensdo para o valor necessario a operagdo do inversor do
filtro activo. A energia disponivel ¢ gerida pelo FAP consoante as necessidades,
podendo ser utilizada para eliminar harmonicos, compensar factor de poténcia,
alimentar as cargas ou injectar energia na rede eléctrica.
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Fig. 1 — Interface e componentes da teoria p-q.

2. Teoria de Controlo a Aplicar ao Filtro Activo Paralelo

O FAP proposto utiliza a teoria p-q no seu sistema de controlo. Esta teoria foi
desenvolvida por Akagi et al. [3], e consiste em fazer uma transformagdo de um sistema
de referéncia estaciondrio de coordenadas a-b-c¢ para um sistema de coordenadas a-f
(transformacao de Clarke), tanto para as tensdes como para as correntes.

A poténcia instantdnea em sistemas trifasicos sem neutro pode ser dividida em duas

componentes:
p v, Vv I,
q Vg Vo |l

Na Figura 1 é possivel observar as poténcias da teoria p-q num sistema trifasico. O

significado fisico de cada uma destas componentes ¢ o seguinte:

e p— Valor médio da poténcia real instantanea. Corresponde a energia por unidade de
tempo transferida da fonte de alimentagdo para a carga;

e p— Valor alternado da poténcia real instantanea. Corresponde a energia por unidade
de tempo trocada entre a fonte de alimentacao e a carga;

e ¢ — Poténcia imaginaria instantdnea. Corresponde a poténcia que circula entre as
fases, sem que haja transferéncia ou troca de energia entre a carga e a fonte.

2.1 Fornecimento de Energia a Rede Eléctrica

Dado que neste caso especifico as fontes de energia renovavel carregam um
condensador colocado no lado de corrente continua do inversor do FAP, ¢ introduzida

uma nova poténcia, p ,,, que corresponde a energia por unidade de tempo que essas

fontes produzem. Esta energia ¢ enviada para a rede eléctrica, reduzindo a poténcia
2 que a fonte tem que injectar no sistema onde o FAP estd inserido. No caso de p,, ser

suficientemente elevado, torna-se possivel injectar energia na rede eléctrica.
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2.2 Regulacéo da Tensdo no Condensador

E necessério que a tensdo aos terminais do condensador (V.,,) se mantenha dentro de
niveis adequados para garantir o funcionamento do inversor do FAP. Para tal ¢ utilizado
um controlador proporcional, que define a componente de poténcia p;.,:

pr@g = A ' (Vlef - Vcap) (2)

Em (2) 4 corresponde ao ganho proporcional do controlador e V., a tensdo de
referéncia desejada para o condensador. A poténcia p,., corresponde a troca de energia
por unidade de tempo entre a fonte e o FAP.

Caso as fontes de energia alternativa estejam a fornecer energia suficiente, ¢ possivel
anular este parametro, pois deixa de ser necessario recorrer a rede eléctrica para regular
a tensdo no condensador do barramento de corrente continua.

2.3 Compensacao das Poténcias

As poténcias injectadas pelo FAP s3o representadas por p, € ¢, sendo convencionado
que valores positivos de poténcia correspondem a poténcias fornecidas e valores
negativos correspondem a poténcias recebidas.

px:palt_preg—l_ﬁ (3)
q9.=46+4 (4)
Relativamente ao termo g, , este corresponde a “energia” reactiva capacitiva que por lei

deve ser fornecida fora das horas de vazio. De acordo com a alinea d) do artigo 22° do
decreto-lei n.° 313/95 de 24 de Novembro, os produtores de energia eléctrica devem
fornecer uma quantidade de “energia” reactiva que corresponde a pelo menos 40 % da
energia activa fornecida. Realga-se também que de acordo com a alinea e) desse mesmo
artigo ndo deve ser fornecida a rede “energia” reactiva durante as horas de vazio. A
“energia” reactiva fornecida em défice fora das horas de vazio e em excesso durante as
horas de vazio serd paga pelo produtor, de acordo com as tarifas fixadas pela Entidade
Reguladora do Sector Energético (ERSE).

Com os valores das poténcias e das tensdes no sistema e no elo DC, ¢ possivel
determinar as correntes de referéncia que devem ser injectadas na rede eléctrica de
maneira a que, teoricamente, as correntes na fonte sejam sinusoidais [4].

3. Simulacgbes

Gragas as simulacdes efectuadas em Matlab/Simulink/SimPowerSystems € possivel
confirmar a coeréncia da estratégia apresentada anteriormente, comprovando-se que,
com o FAP, ¢ possivel controlar simultaneamente a filtragem de harmoénicos, a
correc¢do de factor de poténcia e o fornecimento de energia a rede. De notar que o
controlador utilizado nas simulagdes ¢ digital, podendo ser transferido, com pequenos
ajustes para melhoria da eficacia computacional, para um microcontrolador [5]. A
frequéncia de amostragem utilizada foi de 15 kHz, o que corresponde a adquirir 300
amostras por cada ciclo da rede (50 Hz).

Relativamente ao andar de poténcia do FAP, foi utilizado um inversor do tipo fonte de
tensdo de 2 niveis com IGBTs, cuja frequéncia maxima de operagdo ¢ de 20 kHz. Para
atenuar o ruido harmoénico resultante da comutacdo dos semicondutores foi aplicado um
filtro RC do tipo passa baixo. Foi também adicionada em série com cada brago do
inversor uma indutincia de 5 mH para limitar o ripple de corrente produzido pelo
mesmo. O lado DC do inversor ¢ composto por um condensador de 1 mF que estd
ligado ao conversor DC-DC do sistema de geragcdo de energia eléctrica. A tensdo de
referéncia, V,.; do elo DC ¢ de 900 V.

O diagrama de blocos do modelo utilizado para efectuar as simulagdes pode ser
observado na Figura 2.
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Fig. 2 — Diagrama de blocos do modelo de simulacao do FAP a actuar num sistema
trifasico sem neutro.

Para observar o FAP em funcionamento foram modelados cendrios de simulagdo que
visam demonstrar o comportamento do filtro activo em regime permanente, quer
quando esta apenas a corrigir problemas relacionados com a qualidade de energia
eléctrica, quer quando estd simultaneamente a injectar poténcia activa na rede eléctrica
(nas horas de vazio e nas horas fora de vazio).

As cargas utilizadas nas diversas simula¢des foram as seguintes:

e Uma carga RL série trifasica (R =15,85 Q; L =32,25 mH) que consome uma
poténcia activa de 6,8 kW, apresentando um factor de poténcia de 0,5 indutivo;

e Uma ponte trifdsica completa de diodos (ndo ideais) com uma carga RL série
(R=28Q e L=146mH). A ponte consome uma poténcia activa de
aproximadamente 10,2 kW. A corrente nas fases apresenta um conteudo
harmonico total (THD - Total Harmonic Distortion) de 29,4 %.

O conjunto a apresenta um factor de poténcia de 0,827 indutivo e consome uma
poténcia activa aproximadamente igual a 17 kW. O THD da corrente nas fases ¢ de
14,4 %. Ja o THD das tensdes, que surge devido a queda de tensdo nas impedancias das
linhas ser ndo sinusoidal, é de 3,2 %. As formas de onda das correntes e das tensdes na

fonte sdo apresentadas na Figura 3.
Tensoes na Faonte
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Fig. 3 — Sinais de tensdo e corrente fornecidos pela fonte
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3.1 Correcgéo de harmonicos e factor de poténcia

O primeiro caso estudado consiste em utilizar o FAP apenas para correc¢do dos
problemas de qualidade de energia associados ao sistema eléctrico descrito
anteriormente, sendo possivel observar na Figura 4 os resultados obtidos com o filtro
activo em operagdo. A partir das formas de onda desta figura observa-se que, com o
FAP em funcionamento, o factor de poténcia se tornou unitirio e que houve uma
reducdo significativa no THD das correntes da fonte para 3,5 %. O THD das tensdes,
devido a operagdo do FAP, aumentou um pouco situando-se nos 3,9 %.

Outros casos que comprovam o funcionamento do FAP, com cargas dispares das
utilizadas neste sistema, sdo apresentados em [6] e [7].

Correntes na Fonte
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Fig. 4 — Correntes na fonte com FAP em operagdo (apenas compensagao)
3.2 Injeccéo de energia durante as horas de vazio

Neste caso a poténcia que o filtro tem disponivel para fornecer € 1,5 vezes superior a
poténcia activa que as cargas estio a consumir, ou seja, 26 kW. E necessario fazer a
compensagao da “energia” reactiva injectada pelo filtro RC a saida do FAP, de maneira
a que as correntes na fonte estejam em inversao de fase relativamente as tensdes do
sistema. Como se pode observar na Figura 5 esse objectivo foi atingido, o que se traduz
num fluxo de poténcia do FAP para a fonte, ndo sendo injectada “energia” reactiva que
levaria a uma penalizag@o a nivel do tarifario. O THD das correntes na fonte aumentou
para 7,5 % relativamente ao caso anterior. J4 a distor¢do harmoénica das tensdes baixou
para 3,2 %. A poténcia efectivamente injectada pelo FAP na rede eléctrica ¢ de 7,2 kW,
sendo a restante poténcia disponivel no lado DC utilizada para alimentar as cargas e
compensar as perdas do proprio filtro activo que perfazem 1,8 kW.

Correntes na Fonte
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Fig. 5 — Correntes na fonte com FAP em operacao (compensagao e injeccao de energia)

3.3 Injeccao de energia fora das horas de vazio

Durante o periodo de horas cheias e de horas de ponta, o FAP, para além da energia
activa, terd também que injectar uma componente reactiva correspondente a 40 % do
total injectado na rede eléctrica. Como ja se viu anteriormente o filtro injecta 7,2 kW em
vazio. Assim sendo, para que se mantenha este nivel de poténcia activa, sera necessario
injectar simultaneamente uma poténcia reactiva de pelo menos 3,15 kVAr,
correspondente ao valor exigido pelo decreto-lei n.° 313/95. Desta forma evita-se o
pagamento da tarifa prevista por lei para os produtores que nao injectam energia
reactiva durante os periodos de horas cheias e horas de ponta. Na Figura 6 sdo
apresentadas as correntes na fonte com o filtro activo em operacao.
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Fig. 6 — Correntes na fonte com FAP em operagdo (compensagao, injeccao de
energia activa e injec¢ao de “energia” reactiva)

Neste caso as correntes e tensdes ndo estdo em inversao de fase ja que o FAP, para além
de injectar a poténcia activa, estd também a injectar a poténcia reactiva requerida por
lei. O THD medido nas correntes da fonte e nas tensdes manteve-se inalterado
relativamente ao caso anterior.

4, Conclusodes

Este artigo sugere a utilizagao de um Filtro Activo Paralelo como interface entre fontes
de energia renovavel e a rede eléctrica. Demonstra-se a sua capacidade em injectar
correntes sinusoidais com baixo conteudo harmonico na rede eléctrica, com ou sem
“energia” reactiva, consoante a necessidade, e simultaneamente compensar problemas
de qualidade de energia eléctrica das cargas, nomeadamente harmonicos de corrente e
factor de poténcia. Devido a utilizagdao do inversor, que ¢ comandado por modulacao de
largura de impulso, a corrente apresenta algum “ripple”, no entanto, este ¢ bastante
limitado. Relativamente aos sinais de tensdo a distor¢do harmonica esta dentro dos
limites estabelecidos pela norma EN 50160, quer a nivel do THD quer a nivel da
amplitude individual dos harménicos.
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