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Abstractd] This paper presents one strategy for constant power injection to grid generated from one PV string associated with a
bank battery. One multilevel inverter with two H-Bridge cells in cascaded connection and LCL filter are the interface to the grid.
One hybrid modulation strategy is implemented in order to reduce the inverter power loss. The main H-bridge is modulate at the
grid frequency and is connected to the PV array intending to harvest the maximum PV power. The auxiliary H-bridge is con-
nected to the battery bank and it make use of pulse width modulation (PWM) to compensate power fluctuations form PV array
and the harmonic distortions generated by the main H-bridge through a current loop control. The control strategy allows the reg-
ulation of the bus voltage of the main H-bridge with voltage reference disturbed by the MPPT algorithm. The variations in power
generation PV are decreased by the current control associated with H-bridge auxiliary. Additionally, waveforms with low THD
and power factor of unity are obtained. Simulation results are presented for different conditions of power to prove the theory.

Keywords[d Battery energy storage, Multilevel inverters, Photovoltaic power.

Resumdl Este artigo apresenta uma estratégia para injecdo de poténcia ativa constante a rede gerada a fsritigde-um

tovoltaico (PV) associado a um banco de baterias. Um inversor multiniveis hibrido monoféasico com duas células pontes-H em
cascata (CHB) junto com um filtro LCL forma a interface para a interconexdo com rede. A ponte-H principal € modulada em
baixa frequéncia e se conecta com o arranjo PV, visando fornecer a maxima energia disponivel através de um algoritmo de
MPPT P&O. A ponte-H auxiliar conecta-se com o banco de baterias compensando as variagdes na poténcia gerada pelo arranjo
PV e a distor¢cdo harmonica gerada pela ponte-H principal. A estratégia de controle permite a regulagdo da tensédo do barramento
da ponte-H principal cuja referencia de tenséo é perturbada pelo algoritmo de MPPT. As variagfes de poténcia na geragéo PV
sdo diminuidas pelo controle de corrente associado a ponte-H auxiliar, além disso, formas de onda com baixa THD e fator de po-
tencia unitario sdo obtidas. Simulagdes em diferentes condi¢Ges de geracdo PV sdo apresentadas validando a metodologia pro-
posta.

Palavras-chavé]l Armazenamento de energia, Energia fotovoltaica, Inversores Multiniveis.

1 Introducao (IEEE Std 1547, por exemplo). Contudo estes filtros
apresentam um pico de ressonéncia que pode ser

Fontes renovaveis de energia’ como oS arranjosﬁlmorteCidO passiva ou ativamente. O amortecimento
fotovoltaicos, sdo cada vez mais estudadas, princifassivo € mais simples, porém a perda 6hmica € sig-
pa|mente por possibi”tarem a expansao da matrizniﬁcativa. O amortecimento ativo adiciona uma ma-
energética com baixo impacto ao meio-ambientelha de corrente interna que garante o amortecimento
(Massonet al, 2014). Contudo, alguns fatores res- robusto da ressonancia, eliminando as perdas, no
tringem sua adogé_o em |arga escala, como o custéntanto eleva a Complexidade € 0S custos na prética
dos painéis fotovoltaicos e a imprevisibilidade na (Twining e Holmes, 2003).
geracdo de energia devido aos fatores climaticos. Neste artigo o controle de um inverstring as-

Os sistemas de armazenamento de energia CorﬁOCiadO a uma ponte-H auxiliar com banco de bateri-
bateriagBatteriesenergy storage systenBESS) em ~ as, conforme diagrama da Figura 1, é analisado. A
Combinagéo com conversores de poténcia possibi”_estrutura resultante pode ser analisada como um in-
tam a mitigacdo das flutuacdes na geracdo, tambérersor multiniveis hibrido (CHB) para a injecdo de
contribuem aliviando o pico da demanda de energie
elétrica e na compensacao na qualidade da energ
(Oudalov,et. al, 2008). Entre as suas diversas apli-
cacdes, os inversores multiniveis em cascata, particL
larmente o CHB sé&o utilizados como interface entre
fontes renovaveis e sistemas de geracao distribuid
(Distribuided generation DG) principalmente pela
sua maior flexibilidade na definicdo do arranjo de
fontes CC (Manjrekaet al, 2000). N,

Estratégias de controle de corrente classicas co M
mo o Pl ou P-ressonante junto com filtros com alta
capacidade de atenuacédo harmdnica como o LCL sa
usados com intuito atingir as restricdes das Normas Figura. 1. Diagrama de blocos de um inversor HB em cascata

1yt
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poténcia ativa constante a rede através de filtro LCLdamental da tenséo sintetizada na saigagm fun-
com amortecimento ativo minimizando os problemascéo da poténci®, mediante a variacdo do angulo de
associados a flutuagao de poténcia do gerador PV. conducdoa (vide (1)) das chaves do inversor, regu-
lando assim a tens3f., A Fig. 2 mostra a tenséo de

2 Descricdo do Sistema: CHB PV com BESS saida da célula principav{) com seus parametros.

v, (P

O sistema utilizado consiste de dois estagios de o :COSI[MJ (1)
processamento de energia, como o apresentado na dea
Fig. 1. Composto por duas pontes-H que operam dé@ndea € o angulo de acionamento dos interruptores
forma a manter um fluxo constante de poténcia para @a célula principal; ;) € 0 componente fundamen-
rede. A ponte-H principal é alimentada por sining tal da tensaovy); PA € a poténcia ativa entregue pela
PV, processa a maior parte da poténcia e, assim que @Ilula principal; eVya € sua tensdo de barramento
modulado para fornecer uma forma de onda comCC.
apenas quatro comutagdes por ciclo, assegurando Observa-se que o valor do angufoé inversa-
baixas perdas de comutagdo e maior eficiéncia. Pomente proporcional a poténcia e, consequentemente,
outro lado, a ponte-H auxiliar conecta-se a um bancoao valor da componente fundamental da tensao, i.e.,
de baterias, tem capacidade para processar poténcigbnsiderando-se que a tensdo do barramento é cons-
ativa, reativa e possui fluxo bidirecional. Sua opera-tante, o angulo se reduz conforme a poténcia da célu-
cdo depende da geragcdo PV da ponte-H principalla aumenta, chegando a um valor minimo definido
absorve energia se a geracdo PV esta por acima dgor g, Quando a poténcia decai devido a uma re-
valor nominal carregando as baterias, abaixo destucdo na irradiacdo, o angulo aumenta chegando a
valor fornece energia descarregando as baterias §m valor maximo definido pof,, Deve-se ressal-
caso esteja entorno da geracdo nominal n&o transfer@y que os valores @y € Pmin dependem da irradi-
poténcia ativa, sé reativa. Esta ponte-H opera comycz0 e da temperatura ambiente, o que define uma

modulacdo PWM senoidal, reduzindo o conteudofaixa em torno da poténcia constante entregue a rede.
harmodnico da tens&o gerada nos terminais de saida do A tensso de saidas{) da célula principal pode

sis}e_ma 1(0). Es,te aprir_‘noramento do 90nteudo h,ar- ser definida como (Rashid, 2004),

mdnico é possivel, pois ambas as saidas das celulae (01) = v senf t+ ) + H sen(mi+p,) (2)
(pontes H) estdo ligadas em série e a tensao sintetiza+ OL) = Var Pa n:;l“ n Pa

da na saida pode ser descrita come v, +\, , on- h

onde:
de {/») é a tenséo de saida da célula principaged a, . 3
tensdo de saida da célula auxiliar. Var :T“SEV{E- =9, )j
. . . = 4Vdca E_ — 4
2.1 Ponte-H principal (arranjo PV) Holoasz. - Se’{”(z BN )D )

A ponte-H principal se caracteriza por apresentar
uma fonte PV cujas caracteristicas variam em fungdo 2.2 Ponte-H Auxiliar (BESS)
da irradiacdo incidente e a temperatura ambiente do S . . .
arranjo de painéis fotovoltaicos. Assim, a energia A ponte-H auxiliar ¢ a celula que estd associada

entregue por este arranjo ndo é constante e, portantt?‘,orB E.SS' t'E responstavizl pe![o cor(1:t|r_|oée do flzxo del
o controle direto do fluxo de poténcia ativa constanteP2'chcla ativa € constante entré o € arede, pelo

N x 2 . Ao . _médio da carga ou descarga das baterias como dito
a rede ndo é possivel. Contudo, 0 maximo aproveita- . 9 9 ~
eviamente. Opera com modulacdo PWM em alta

mento da energia elétrica gerada é necessario e, p L qUANCIa que permite o proieto de controle adequa
conta disto, se utiliza um algoritmo de rastreamento q que p . Proj e q
do para reduzir a distorcdo harménica de corrente

do ponto de maxima poténcia (MPPT) juntamente q | te-H princioal d d bt
com uma estratégia de modulagdo das chaves e ausada peta ponte-H principal dé modo a obter uma
HD de corrente que atinge a Norma.

baixa frequéncia para diminuir as perdas de chavea- ) . 3 _
O CHB esté conectado a rede atraves de um fil-

mento. ; ; . .
tro passa baixa LCL. Em baixas frequéncias, o proje-

A modulagao que permite o controle da maxima ! .
poténcia extraida da fonte pode ser a modulagao po}o adegua_do do filtro LCL com amortecimento da
ressonancia assegura que o comportamento do mes-

amplitude ou a modulacdo por fase (Sepahvand et al . valent q filtro L indutanci
2012). E demonstrado que a estratégia de modula(;égno S€ja equivalente a de um hitro L. com indutancia

por amplitude requer menores esforcos da célula au | v v | |
xiliar, 0 que possibilita a minimizagéo dos seus cus- ] ] [ | |
tos e prolonga a vida util das baterias, por conseguin ¢ | 1~ | Jr ! "
te, esta modulacdo torna-se adequada para esta ap &0 NN : : | i _’
cacéo (Pozzebon, 2013). . T 1 e 1

A operacdo desta ponte-H com modulagdo por “7 ! ! l !
amplitude é feita mediante ao uso de um controlador 2 T 3n/2 n
de tensd@o que ajusta a amplitude da componente fur Figura. 2. Operacéo da célula principal
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Figura.3. Diagrama fasorial dos componentes fundamentais do
CHB

Figura. 4. Circuitos equivalentes pamyra) n=1; b) &l

Lt equivalente & soma dos indutores do filtro LCL 5 Fig 4 a mostra o circuito equivalente analisando o
(Liserreet al, 2005). 3 sistema em termos da frequéncia fundamental é dizer

Desprezando-se a ondulacdo de corrente em altd—j enquanto a Fig. 4.b mostra o circuito correspon-
frequéncia, a injecdo de poténcia ativa constBgte gente quando a andlise ¢ feita para os harménicos
se da pela imposicdo de uma componente fundameng,gitipios da frequéncia fundamental. Assume-se que
tal de correnteig) com amplitude fixa, em fase coma 5 tenszo da rede,{ ndo tem componentes harmoni-
tensdo da redevy) (i.e., cos@) =1)no PCC(vide casvy(nat) = 0, N# 1. Vi 1=Vic+ Vig

Fig. 3).
Ry =V,l,c080) 5) 2.3 Qualidade de Energia e Corrente Injetada
Se cos§) é unitario, como na Fig. 3, produz ~ na Rede . L o
uma tens&o no indutorrL(v 1) adiantada exatamen- Conforme na Fig. 3, a injecéo de poténcia ativa e
te derv2 com respeito da tensag)(6)- constante no sistema de distribuicio envolve a impo-
—1 sicdo de uma corrente senoidal com amplitude fixa
Vir = lg(.IwL'T) (6)

em fase com a tensdo da rede, @<l em (5).

Da Fig. 2 observa-se a variacdo da tensgd (
em funcdo da poténciB, Para minimizar flutuagbes

Se o vetor de tensdwe,)| deve permanecer fixo na poténcia injetada na rede causadas pela ponte-H
sob variagdes na amplitude do vetor de tens@p ( principal e impor fluxo de corrente constante em di-
conclui-se que deve-se ajustar a amplitude e a fase deecéo a rede, € necessario manter o vetor de tenséo de

Assim, com ¥y), (ig), € uma indutancialfixa, o
vetor (/) é unico e definido pov,=v,+v,;.

tens&o \g) na Fig. 3. Assim a tenséas) teria magni-  saida do CHB\,) em um valor definido. Isto pode
tude e fase conforme (7), em fungéo da potéPgce  ser obtido indiretamente por meio do controle da
da indutancia k. corrente iy).

Vel Po L} = W(R L)- W B (7) A tensdo a saida da ponte-H principa)) € de-

finida em (2). Esta onda quadrada apresenta um alto
Qontetdo harménico que influencia a correnjedo
"Ystema. A Norma (IEEE Std 1547, 2003) para inter-
conexao de recursos distribuidos a rede elétrica, esta-

Para compensacao da variacdo de poténcia n
sistema, as baterias drenam ou fornecem energia co
forme equacéo (8).

P.<E=R> 0g <% belece um limite méximo da distor¢éo de corrente a
injetada na rede do 5%.
Vg (t) = v, senfo t+ g )+ H, sen(mt+ f,) serine ) o
o ()= s ° n:gz,s:,z., O uso do filtro LCL contribui na atenuagdo dos
P.=P=>R= 0y ()= Z H,sen(m t+4,) (8) harmoénicos de corrente em alta frequéncia. Porém
n=35,7.. (va) apresenta amplitudes harmdnicas consideraveis
P.>P= R<0g, >%, em baixa frequéncia. Para a compensacdo destes
_ harmdnicos, o controlador projetado deve gerar um
Ve (1) = Vesenf t+pp)+ > Hsen(mtf) sinal modulante para que a ponte-H auxiliar sintetize

n=3,5,7...

Em (8) revela-se que existe uma componenteuma tensaovg) semelhante aA_'K.h(*I)' Se for o ca- .
so, a componente na frequéncia fundamental estara

fundamental da tensdwu,j e da tensé@ovg) que defi-
nem a poténcia ativa injetada na rede. O Circuitog?é?zsgs()descarga do BESS) ou em contra fase (carga

equivalente do CHB neste caso é como na Fig. 4,
sendo Yu,) a n-ésima componente harmonica da ten-
sdo da ponte-H principafyg,) a n-ésima harmoénica

de tenséo sintetizada pela ponte-H auxiliar a fim de

manter a componente fundamental da tensdo de saida A estratteAgla_ de cor&trole ladota_da,_pa;ratl tralrtlsferlr a
do CHB (), que impde a referéncia de correritg ( maxima potencia gerada pelos paineis fotovoltaicos €

~ dividida em dois sistemas de controle desacoplados.
constante e em fase com a tensgp (

Um compensador de tensdo relacionado a ponte-H
» . i . principal para a regulacdo da tensé@o no capacjipr C

~Na pratica, a reducéo do contedo harmonico ey referéncia ¢ imposta por um algoritmo de MPPT
baixa frequéncia da correntg) (€ possivel pela acdo na pratica. Um controle de corrente faz com que a
de um controlador Proporcional-Ressonante (PR) queyonte-H auxiliar opere de modo a minimizar as flutu-
rejeita distarbios na frequéncia da rede junto com umagdes de poténcia provenientes desde a fonte gerado-
banco de compensadores ressonantes para rejeitar & enquanto atende a Norma referente ao limite do
harménicos que mais influenciam a THD de corrente.contetido harménico da correnig).(

3 Modelagem e controle do sistema
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Na secéo 2.1 foi escolhida dentre as modulagées
em baixa frequéncia a modulacdo em amplitude co- 7,
mo a estratégia utilizada pela ponte-H principal a fim
de extrair a maxima poténcia gerada pelos painéis
fotovoltaicos. ¢
A operacédo desta estratégia de modulacdo requel
de uma tensaw,., constante no capacitor, @ntre o
string PV e o inversor. Devido a variacdo Bauma b
malha de Comr,OIe de tensdo ,é necess_é”a a fim de Figura.6. Diagrama de blocos: a) malha de corrente b) controla-
regular a quantidade de energia que vai para o capa dor PR+HC
citor. Essa regulacdo é feita mediante o ajuste d
angulo de comutacdo das chawedPois enquanto a

tensa_o na sa|da_/A£) € zeroé nao ha;ransferenma de (11). A fim de evitar problemas de ressonancia com o
energia para o sistema, @ & carregado. espectro harménico de alta e baixa frequéncia gerado

Com o objetivo de projetar um compensador de pe|q conversor, limitando assim a banda passante e o
tensdo é necessario determinar a funcdo de transfeganh0 na frequéncia da rede

réncia que relaciona a tensilg.,, com a, a qual é
mostrada abaixo.

G(g) = = Veea 1ANC)
a

3.1 Controle de Tensao da ponte-H Principal v, it : _
P P ~©~»
P
2 I '?"

Oquéncia, principalmente pelo uso do filtro LCL cuja
frequéncia de ressonéanaias € localizada conforme

Os controladores ressonantes (Francis e Wo-
nham, 1976), sdo amplamente citados na literatura
) por permitirem rastrearAsin_ais alt_ernados ao apresen-

n\/_2\7dca tar alto ganhq na frequéncia de mtere_sse, eliminando

1+sC, 0 erro em regime permanente. Estes tipos de compen-
41, cos@) cos@, ) sadores pod imol . . i

podem ser implementados em eixos sincro

O diagrama de blocos para o controle da tensdmos ou estacionarios. Nos sistemas monofasicos é
Vaca® mostrado na Fig. 5. Esta malha de controle demais simples utilizar a estratégia de regulacdo de
tenséo é lenta, se comparada com a malha de corrent®rrente em eixos estacionarios, conhecido como
associada a célula auxiliar, de modo que néo existeontrolador proporcional ressonante (PR) cuja funcédo
acoplamento entre as bandas passantes dos compethe transferéncia (12) proporciona ganho infinito na
sadores. Observa-se que (9) € uma fungdo de transférequénciacy rejeitando efetivamente distlrbios nes-

réncia de primeira ordem. sa frequéncia.

Para o controle de tensdo no capaciteruth 10w, < W, < 0.5 (11)
compensador Pl é projetado, o qual € amplamente K s
utilizado para regular referencias constantes. Sua Cor(S) =K, +—— (12)
funcdo de transferéncia € mostrada em (10). 5 +“’gz

9=k +& (10) Ca9)= 3 s (13)
! s A h=35,.. 52+(h(‘0g)2
3.2 Controle de corrente da ponte-H Auxiliar Além da limitacdo da banda passante imposta

Na secéo 2.2 foi descrita a operagéo deste inverpelo filtro LCL para evitar instabilidade, este sistema

sor, podendo se concluir que a qualidade da energigprese.nta alto cont.el'Jdo harménico principglmente
transferida & rede depende da imposicao de uma co€™ Paixas frequéncias proveniente desde o inversor
rente senoidal com amplitude constante em fase confincipal, assim o compensador PR{Ma frequén-

a tensdo da rede. Esta tarefa é assumida por um coffi@ fundamental noao € suficiente para obter uma
trolador de corrente associado com esta ponte-H. THD; abaixo do 5%. Um banco de compensadores

Para este inversor se utiliza uma malha de cor{gsdsgneallg\tlzsr ((j)adgnpr)]%r r(]:;? t]:glixaadslcflroeni%%gizrg o;:;u;'s
rente como mostrada na Fig. 6.(a). Ori@eé uma 9 q P

referéncia de corrente com magnitude e fase obtide™ mlnlmlzar 0 erfo na corrente mais rapidamente.
de (2) a partir da poténcia nomirfaj. O bloco G; O diagrama de blocos dc_> compensador de cor-
representa o compensador de corrente e a fungéo dente G e.como aparece na Flgura. 6.(b). )
transferéncia G associa uma malha interna para _ O Projeto do controlador precisa do modelo di-
amortecimento da ressonancia do filtro. Para o proje-Namico da planta que relaciona corrente na saida com
to de G;, os controladores classicos como Pl mode- Sinal modulante normalizado.

lado em eixos estacionarios ndo atingem os requeri-  Por simplicidade, o conversor € aproximado pelo
mentos de Compensagao harménica em baixa freSeu modelo médio em um perlOdO de chaveamento.

Para isso considera-se a técnica de modulacdo PWM
com multiplas portadoras P®Hase-Shift PS) em-
pregada pela célula auxiliar. Determina-se a tenséo
media em um periodo de chaveamento como

Figura. 5. Diagrama de blocos da malha de tenséo V(9 =2V,,D(9 (14)
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g U.

Figura. 7. Diagrama de blocos detalhada da malha de corrente com amortecimento ativo

O modelo dinamico desse sistema é como emsem compensar e compensada aparece na Fig. 8.(a),
(15). A partir deste obtém-se a funcéo de transferénpresenta uma margem de fase (MF=78.6°) e frequén-
cia G, que relaciona corrente no indutor do lado da cia de cruzamento (Fc=6Hz). Na Fig. 8.(b) apresenta-
rede (i) e o sinal modulanteul normalizada dada se a resposta sem compensar e compensada mediante
pela expresséo (16). A equacéo (16) é obtida quandam controlador PR para frequéncia fundamental e um
a ressonéancia do filtro é amortecida com elementoanco de onze compensadores ressonantes compen-
passivos (resistores, capacitores e indutores). Estraam até o vigésimo terceiro harménico, com margem
técnica de amortecimento gera maiores perdas nale fase (MF=33°) e a frequéncia de cruzamento
sistema. Uma outra alternativa é o amortecimento(Fc=1.5 kHz). Como dito previamente, o0 amorteci-
ativo o qual consiste em eliminar o resistor de amor-mento do filtro LCL é feito mediante uma malha in-
tecimento (R= 0), o termo de segunda ordem do terna de controle conhecida como amortecimento
polinbmio caracteristico é cancelado e o sistema ficaativo. Realimentando a medicdo de corrente no capa-
instavel {=0). Por tanto, o compensador em alta fre- citor (ic) multiplicada por um ganho ¢40.15 calcu-
guéncia associado a {Gesulta em um novo sistema lado desde (19) para um valorg.7.

(Go) que adiciona o amortecimento ativo da resso- ~ As grandezas dos elementos, das variaveis calcu-
nancia. Na Fig. 7, um diagrama de blocos detalha dadas e das constantes dos compensadores de tenséo e

adicdo desta malha rapida. corrente estdo listadas na Tabela 1.
x=[i Vo ig] u=[dy,]
’ ’ 5 Resultados de simulagéo
- d/Lfc _1/Lfc d/Lfc (15)

A=l yo, 0 -1g

Com o intuito de validar as andlises teéricas, sao

Ri/Lly YLy R/l apresentados alguns resultados de simulac&o. A di-
2V. /L 0 namica do sistema é avaliada tanto no transitério
dcb/ fc .
B= 0 0 guanto no regime permanente. -
0 -1, A Fig. 9.(a) e 9.(b) apresenta as principais gran-
9

dezas de interesse frente a variacdes de irradiacdo no
Ve (R4C5+1) (16) arranjo PV. As formas de onda das variaveis contro-
S(C; Ly Ly S+R,C; (L +Lyy) 8L L y,)) ladas, tensdo no capacitdy., € a corrente da rede
A fungdo de transferéncia,fobtida esta dada (ig) s@o apresentadas na Fig. 9.(a), mostrando a regu-
por (17), lacdo de tensd@o no capacitor CA e a corrente em fase
6. (9= 2V, K o a7 com a tensdo da redeg) reAspe_tlvamente. A Fig.
pd SC Lol §+2 VoK punK € 1L o8HL oL ) 9.,(b) mostra o fluxo dP poténcia de Cad~a uma das
células e na rede e o angulo de comutagéo da ponte-
H principal a fim de manteY,., regulado sob dife-
(18) rentes pontos de operacéo. Finalmente a Fig. 9.(c)

G,(9) =

tomando o polindmio caracteristico de (17),

q(s)=52 _|_2VdchPWMK dS+ Lfc+Lfg

L C.L. L exibe o espectro harmonico da corrente da rgjle (
fc f —=fc—fg
, : comparado com a norma IEEE Std 1547, ambos sob
o termo de segunda ordem esta relacionado ao amor-
tecimento do sistema determinado por (19). 0 > Sem compensar |
. e L, 5,20 7' 45
O controle da correntéy) implementado € como g'g ) R —
aparece na Fig. 7. 5 <> Compensado | 2135
-30 -180
K K Vd b 0 10° 10° 10 ]a)‘ 0 10° 10" 10° 10°
g=— (19) ‘ ‘
a)reSL fc 5100 /Cmnpcmmm
4 Metodologia de projeto e estudo de caso =
§ 0 \s..mcompmw
O projeto dos compensadores é feito mediante ¢ 7| 4 J J J J J
ferramenta (SISO) tool no MATLAB® a partir da =~ 2+ Vﬁ - ”MHM
resposta em frequéncia das plantas em malha aber =] 1
sob o critério da frequéncia de cruzamento e margen v Frequéncia [Hz]
b)

de fase. O projeto dos componentes do filtro LCL é

feito seguindo o procedimeinto_ em (Liseet al, _ Figura.8. Diagrama de Bode dos sistemas de conaptealha d
2005). A resposta em frequéncia da malha de tensa tensdo Gb) malha de correnteC
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Tabela 1. Parametros de simulacdo 0s casos avaliados a THD de corrente alcanca o valor
estipulado na Norma IEEE ficando abaixo de 5%.
Elemento Parametro Valor
Rede Tensé&o eficaz (Freq. ), vq 220V (60 Hz) i
Poténcia nominal (Impedéancig)L | 4 kW (257 uH) Ag radecimentos
Ponte-H Poténcia de operacéo, fFreq.) 3k - 5 kW (60 Hz)
Prci):c(iep_al Tensao do barramento CCyV 330V . - )
Capacitor do barramento CC, C| 2.2 mF Os autores agradecem a Coordenacao de Aperfeico-
ponte-H |_Poténcia de operacdcs fFred.) | -1k-1kW (10 kHz) amento de Pessoal de Ensino Superior (CAPES) e ao
il Tensdo do barramento CCuV/_| 330 V Conselho Nacional de Desenvolvimento e Tecnolo-
Auxiliar Capacitor do barramento CC, C| 4.4 mF 8 ST
Filro LCL Lie (Lig) 4.084 mH (400 uH) gico (CNPq proc. 309214/2013-0) pelo apoio finan-
! Capacitor do filtro, € 11 uF ceiro.
[ Ganhos K(Kp) 0.6263 (0.01663) A . e
c Ganhos K(K;) (K9 100 (3.8372) (0.15) Referéncias Bibliograficas

variagbes na poténciz, no caso a minima, nominal  Francis, B.; Wonham, W. M. The internal model
e a maxima. A Fig. 9.(c) mostra que mesmo com va- principle of control theory. Automatica, v. 12, n.
riacdes de poténcia refletidas em variagdes nas am- 9, p. 457-465, 1976.

plitudes dos harmonicos presentes na tengdo & IEEE, 2003. IEEE Standard for Interconnecting

THD da correnteif) na rede atende a Norma. Distributed Resources with Electric Power
Systems. ISBN: 978-0-7381-3721-6.

Liserre, M., Blaabjerg, F. & Hansen, S., 2005.
6 Conclusao Design and control of an LCL-filter-based three-
phase active rectifier. IEEE Trans. on Industry
A injecdo de poténcia constante & rede é feita  Applications, 41(5), pp.1281-1291.
mediante a implementacdo das duas malhas de corManjrekar, M.D. et al., 2000. Hybrid Multilevel

trole, de tenséo e corrente. A correngeda Fig. 9.a Power Conversion System A Competitive
mostra que a corrente apresenta fator de poténcia  Solution for High-Power Applications. , 36(3),
unitario. Além disto, mesmo na presenca de distur- pp.834-841.

bios na irradiagéo, a poténcia permanece praticamenMasson, G., Orlandi, S., Rekinger, M., Theologitis,
te constante devido ao armazenamento de energia |.-T., and Papoutsi, M., “Global market outlook

proporcionado pelo banco de baterias. Esta integra-  for photovoltaics 2014-2018,” Eur. Photovoltaic
cdo permite um melhor aproveitamento do sistema  Ind. Assoc., 2013. [Online]. Disponivel em

que pode contribuir com um fluxo de poténcia previ- (10/05/2016):http://mww.epia.org/news/publicati

sivel melhorando a qualidade e possibilitando o ons/.

agendamento desta fonte juntamente com as demai®udalov, A., Buehler, T. & Chartouni, D., 2008.

fontes do sistema de geragao, facilitando o controle  Utility scale applications of energy storage. 2008
centralizado do operador nacional do sistema elétri-  |IEEE Energy 2030 Conference, ENERGY 2008.
co. Finalmente os resultados mostram que em todo$ozzebon, G.G. et al., 2013. A grid-connected
multilevel converter for interfacing PV arrays

400
= 1 and energy storage devices. IECON Proceedings
= 100 (Industrial Electronics Conf.), pp.6158-6163.
S Rashid, M.H., Power Electronics: Circuits, Devices,
= 0] and Applications, Pearson/Prentice Hall, 2004 -
= ' : | 880 pp.

R R Sepahvand, H. et al., 2012. Capacitor Voltage

o T =T Regulation in Single-DC-Source Cascaded H-
< 4000 — [ Pl7o & bridge Multilevel Converters Using Phase-Shift
S e L . 0 Modulation. IEEE Trans. on Industrial
g 1000 T —— 1 40 2 Electronics, 60(9), pp.1-1.
o et -t Tant, J.; Geth, F.: Six, D.; Tant, P.; Driesen, J.:

T o 03 04 035 06 07 08 09 10 “Multiobjective Battery Storage to Improve PV

fempo Integration in Residential Distribution Grids,”

= f =T IEEE Trans. on Sustainable Energy, Vol. 4, no.
8 osf v -t | 1, 2013, pp. 182-191.
g 0.6f Twining, E. & Holmes, D.G., 2003. Grid current
£ o4 1 regulation of a three-phase voltage source
g o2t | | | | 1 inverter with an LCL input filterlEEE Trans. on
S 0 3 5 7 9 11 13 15 19 21 I;-s. Power Electroni0518(3), pp888—895

Ordem harmonica impar
)
Figura.9. Resposta sob variacdes de poténcia. a) Tenséo no bar-
ramentoVycs corrente injetada na redg tensdo da rede, b)
Poténcia nas células e na ré&tig P, Py, e angulo de comutéc
da célula principatr, c) Espetro harménico da corrente na r
ig contra estandarte IEEE 519-1992 sob os pontos de operagéo.
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