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ara que o inversor fO-
P tovoltaico opere conec-

tado a rede de distribui-
¢do, é necessario um elemen-
to de acoplamento. Um tinico
indutor (Filtro L) na saida do
inversor é capaz de realizar
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essa ligacao, conforme ilustra
a figura 1, porém o filtro L
ndo consegue atender satis-
fatoriamente a requisitos de
conformidade nos casos em
quE arede apresenia carac-
teristicas de desequilibrios

e correntes harmonicas, caso em que

a tensdo no ponto de acoplamento
torna-se bastante distorcida [1].

O filtro LCL, ilustrado na figura 2,
proporciona uma melhor atenuagdo
harmonica sem aumentar significativa-
mente o consumo de poténcia reativa,
0 que permite um tamanho menor
de filtro e a nao degradagao

Para atender as exigéncias das
operadoras do sistema de distribuicao,
projetou-se aconexao de umsistema
fotovoltaico a rede por meio de filtro LCL,
oqual no entanto, demanda estratégias
paramanter a estabilidade no ponto

de acoplamento. Aquise analisam duas
delas: compensadores harmonicos

no controle da malha de corrente do
inversor, e amortecimento passivo,com
umresistorem série com o capacitor
do filtro.

cida para evitar instabilidade [2]. Para
amortecer a ressonancia, técnicas pas-
sivas e ativas podem ser utilizadas.

O controle do inversor é dividido
em duas malhas de controle: a malha
de tensdo e a malha de corrente, con-
forme ilustra a figura 3. A corrente I,
refere-se a poténcia de entrada do con-
versor boost dividido pela tensao rms
da rede, e, em seguida, multiplicado
por um ganho de 1,4142.

O controle da tensao do barramento
CC, por sua vez, fica a cargo da malha
de tensao do inversor com compensa-
dor proporcional integral (PI), o qual
define a referéncia de corrente a ser in-
jetada na rede elétrica. Como a fungao
da malha de tensao é regular a tensao
do barramento CC, sua dinamica deve
ser muito mais lenta que a da malha
de corrente, de modo a garantir o de-
sacoplamento dindmico entre ambas e,
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consequentemente, a estabilidade do

sistema [3]. A fungdo de transferéncia

da planta da malha da tensao para o

levantamento do compensador PI é

dada por (1) [3]:

Fyen = R
1+s:C,R,

em que:

R, é a resisténcia equivalente do inver-

sor; e

C, é a capacitancia de saida do conver-

sor boost.

A tabela I e a figura 4 exibem os
parametros utilizados do conversor
boost. Nelas, F_ ¢ a frequéncia de cha-
veamento, e 1 e Pa s30 o rendimento
ea poténcia de saida do conversor,

(0]

Tab. | - Pe izagio do conversor boost
Pardmetros Valor
Vi 2166V
Vo 500V
L 855 1A
[ 700 pF
Ro 86,440
nboost 93%
Po 28923 W
Fsw 20 kHz
oL L
S
v,i vfk oL RV
Fig.4 - Circuito equivalente do conversor boost

respectivamente. Mais informacao a
respeito dos equacionamentos da pa-
rametrizagdo do conversor boost consta
da referéncia [4].

A figura 5 esquematiza um arranjo
tipico empregado na geracao fotovoltai-
ca, detalhando cada etapa do sistema.

Fig 5- Diagrama de locos dageracao fotovoltaica

Com a fungao de transferéncia da
malha de tensao obtida em (1), jun-
tamente com o auxilio da ferramenta
Sisotool do software Matlab, obtém-se
o seguinte compensador PL

Cy=0,09041 (”‘ji) @

Vale ressaltar que no projeto do
compensador PI foi admitida uma fre-
quéncia de corte de 150,79 rad /s, visto
que este parametro deve ser baixo para
garantir o desacoplamento com o con-
trole da malha de corrente, ao passo
que a margem de fase foi estabelecida
em 65°, devido a que sua resposta a
um degrau unitério estabilizou-se em
curto intervalo de tempo. Um maior
detalhamento do projeto do compen-
sador PI é dado na referéncia [5].

Qualidade da energia

Pela analise da figura 3, verifica-se
que o controle da malha de corrente
nao trabalha com os compensadores
tradicionais (PI ou PID), mas sim com
o compensador P+Res (Proporcional-
Ressonante). Isto porque os compen-
sadores tradicionais nao sao capazes
de seguir uma referéncia senoidal sem
€rro em regime permanente, ou seja,

0 ganho tende a infinito apenas para
sinais continuos (que é o caso da ma-
lha de tensao). Além disso, tais contro-
ladores possuem baixa capacidade de
rejeigao de disttrbio devido ao baixo
desempenho da agao integral quando
a perturbagao é um sinal peri6dico [6].
Portanto, para controlar a corrente em
inversores conectados a rede eficiente-
mente, é necessdrio um compensador
que fornega um ganho para o sinal de
referéncia (I ) onde a forma de onda é
periédica senoidal.

Os controladores do tipo P+Res,
utilizados na malha de corrente para
controle de inversores do tipo fonte de
tensdo, sdo tipicamente filtros passa-
faixa, cuja frequéncia estd sintonizada
na frequéncia nominal da rede elétrica
(60 Hz) e que tém como principal ca-
racteristica um alto ganho nessa fre-
quéncia, devido & soma da agdo pro-
porcional com uma agao ressonante.

Vale ressaltar que a malha de cor-
rente controla a injegio de poténcia a

do fator de poténcia. A grande
desvantagem do filtro LCL ¢ sua
impedéncia, que é caracteriza-
da por um pico de ressonéncia
proximo da frequéncia de corte
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rede elétrica por meio da referéncia de
corrente imposta pela malha de tensao.
A fung@o de transferéncia do controla-
dor P+Res é apresentada em (3) [7].
Fipumy =K+ izf.a: 3)
em que:

l(P = ganho proporcional;

K, = ganho Integral; e

w = frequéncia de ressonancia a ser
trabalhada.

A equagdo (3) corresponde ao con-
trolador P+Res ideal, o qual produz
um ganho infinito em w, porém nao é
suficiente para manter a estabilidade
do sistema. Portanto, é necessario a
implementacao do P+Res amortecido
[8,9], conforme abaixo.

F =KP+ 2-K;w,:s “)

WP+ res) amort. m

em que w_¢€ a frequéncia de corte.
A adigao deste pardmetro resulta em
uma pequena ampliagdo da faixa passan-
te e na redugdo do ganho na frequéncia
de ressonancia, tornando-o estabilizével.

Os compensadores P+Res foram
bastante difundidos para o controle da
malha de corrente do inversor. Porém,
para a compensagao de correntes har-
monicas, é fundamental a aplicagdo de
compensadores harménicos (CH) no
controle da malha de corrente. Basica-
mente, devem-se adicionar, em parale-
lo com o compensador P+Res, outros
compensadores iguais sintonizados nas
frequéncias que irdo ser compensadas.
A adigao de novos CHs teoricamente
nao afeta a dindmica do compensador
P+Res da fundamental [9]. Ressalve-se
que pequenos desvios na frequéncia
da rede comprometem a atuagdo do
P+Res, aumentando o erro em regime
permanente e diminuindo o desempe-
nho em relagao a rejeicdo harménica.

O diagrama da aplicagao do com-
pensador harménico juntamente com

(ualidade da energia

Fig.6- Implementacao do CH no controle damalha de
corrente
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o compensador P+Res é mostrado na
figura 6.
A equagdo (5) descreve a fungao trans-
feréncia do compensador harménico.
h=7
2:K:n0.-s 5.
F, HCH) = Z ZRemass ®

5182421 w5+ 02
Também observa-se que / indica a
quantidade de harmonicas que estao
sendo compensadas, tal que se h =7, sig-
nifica que foram compensadas a terceira,
quinta e sétima ordens harménicas [9].

Regulamentacao

A Resolugao Normativa REN
n® 687/2015 da Aneel - Agéncia Na-
cional de Energia Elétrica, atualizou a
REN n* 482/2012, esclarecendo os de-
veres do consumidor quando da cone-
xao de uma geragao distribuida (GD)
4 rede de distribuigio, determinando
ainda que, ap6s a conexao, 0 mesmo
deve estar em consonancia com os limi-
tes estabelecidos no Médulo 8 “Quali-
dade da Energia Elétrica” do Prodist -
Procedimentos de Distribuigao.

A Norma de Distribui¢do ND.5.30,
que estabelece requisitos para conexao
de acessantes ao sistema de distribuicao
da Cemig - Cia. Energética de Minas
Gerais, exige que a energia fornecida
pelos sistemas de geracao distribuida
as cargas locais e a rede elétrica atenda
normas de qualidade referentes a ten-
sdo, cintilagao, frequéncia, distor¢ao
harmonica e fator de poténcia. O desvio
em relagao aos padrdes estabelecidos
caracteriza condigdo anormal de ope-
ragao, e os sistemas devem ser capazes
de identificar esse desvio e cessar o
fornecimento de energia a rede da dis-
tribuidora [11]. Para este estudo, desta-
ca-se a avaliagao do fator de poténcia
e a distorgdo harmonica no ponto de
acoplamento da GD fotovoltaica.

Fator de poténcia

O sistema de geracao distribuida
(GD) deve ser capaz de operar dentro
das seguintes faixas de fator de potén-
cia, quando a poténcia ativa injetada
na rede for superior a 20% da poténcia
nominal do gerador [11]:
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¢ Sistemas de GD com poténcia nomi-
nal < 3 kW: FP igual a 1 com tolerancia
na faixa de 0,98 indutivo a 0,98 capa-
citivo;

o Sistemas de GD > 3 kW e < 6 kW:

FP ajustdvel de 0,95 indutivo até 0,95
capacitivo;

o Sistemas de GD > 6 kW: FP ajustavel
de 0,92 indutivo até 0,92 capacitivo.

Harménicas e distor¢io
da forma de onda

A distor¢ao harmoénica total de
corrente deve ser inferior a 5%, na po-
téncia nominal do sistema de geragao
distribuida. Cada harmoénica indivi-
dual deve estar limitada aos valores
apresentados na Tabela IT[11].

Tab. Il - Limites de distorciio harménica de corrente
Harménicas impares Limite de distorcio
309 <40%
1M°a15° <20%
17°a21* <15%
23°033° <0,6%
dnicas pares Limite de distorcdio
2°08° <1,0%
10°032° <0,5%

Projeto do filtro LCL
com amortecimento passivo

Os seguintes parametros sao neces-
sdrios para a configuragao do filtro:
V, (tensdo de linha), P, (poténcia ativa
de saida do inversor), w, (frequéncia

angular da rede), Ve (tensdo do barra-
mento CC) e F_, (frequéncia de chavea-
mento do inversor) [12]. A impedancia
de base (Z,) e a capacitancia de base (C,)
sao definidas por (6) e (7). Assim, os
valores de filtro serdo referidos numa
percentagem dos valores de base.

72 ® ol O

P, "y 0 Z,

Para a parametrizagao da capaci-
tancia do filtro, considera-se que a
variagao maxima do fator de poténcia
observada pela rede seja de 5%, indi-
cando que a capacitancia base do siste-
ma é ajustada conforme indica (8).
Cr=0,05-C, [¢)]

Um fator de projeto maior que 5%
pode ser usado, quando for necessério
compensar a reatincia indutiva do filtro,
porém o fator de poténcia serd compro-
metido. Se um valor muito baixo de capa-
citor for selecionado, um valor de indu-
tancia muito alto pode ser necessario
(L,)- Portanto, é aconselhavel atribuir um
valor em torno da metade do limite ob-
tido na equagao (8), no caso de alguma
das restri¢bes ndo ser respeitada, assim
aumenta-se a capacitancia até o valor
limite [13]. A corrente maxima de saida
do inversor monofdsico € obtida por (9).
e B o)

L

A ondulacdo de corrente méxima na

saida do inversor normalmente admi-

Qualidade da energia

ﬁda em projeko é de 10%, conforme (10):
= 01 (10)
Dessa forma, o valor do indutor do

lado do inversor é expressado em (11):

L= Ve an

6-F,-AL,,
O filtro LCL deve reduzir a ondula-
¢do da corrente a 20% [12, 13]. Os auto-
res propdem um fator k, de atenuagao
de corrente harmonica, sugerindo um
valor de 20% em seus exemplos. Dessa
forma, a indutancia do lado da rede
(L,) é dada por (12):

L

(12)

L

Gyt
A frequéncia de ressonancia (F )
em (13) deve estar dentro dos limites
estabelecidos em (14); caso contrério,
deve trabalhar com outro valor de capa-
citdncia obtido em (8).

_ \ji—Lf a3

res

10-F,, <F,<05-F, (14)

Un resistor em série (R) com o ca-
pacitor atenua parte da ondulagao na
frequéncia de comutagao para evitar a
ressonancia. O valor dessa resisténcia
deve ser um ter¢o da impedancia do ca-
pacitor de filtro na frequéncia de resso-
nancia [12]. Logo, a resisténcia em série
com a capacitancia do filtro (amorteci-
mento passivo) é dada por (15):

ESTRUTURAS METALICA’
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R.= 1 (15)

T AT

A principal desvantagem de inserir
o resistor em série com o capacitor do
filtro sao as perdas adicionais, porém
essas perdas nao sao significativas,
mesmo porque o resistor ajuda na
reducao da ondulagao da corrente em

(ualidade da energia
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em paralelo, com seis médulos em
série cada, ou seja, 12 médulos no total.
A tabela V traz os dados de um mé-
dulo American Solar ASW-260M e do
gerador.

Nessa tabela, Vimp é a tensao de ma-
xima poténcia, Voc é a tensdo de circui-
to aberto, [mp é a corrente de maxima
poténcia, Isc é a corrente de curto-cir-
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Estudo de caso

Analisa-se a seguir o comportamen-
to do filtro LCL com e sem o amorteci-
mento passivo, ora com 0s compensa-
dores harmonicos, ora sem. A figura 8
apresenta o controle do inversor imple-
mentado no MATLAB/simulink, o qual
é constituido pela malha de tensao
juntamente com seu compensador PI,

Fig. 10- Contetido harmonico da corrente de saida

Filtro LCL com amortecimento

Td:bﬁllllrln_l.&mmm mnecesirios para o élalo cuito, « é o coeficiente de temperatura e a malha de corrente com o compen- B MI='"r"’ (SG)JS jl passivo (Ry) e sem .
e Valor para a corrente de curto-circuito, § é 0 sador P+Res. Fig.9-Tensdoe correnteno pontodeacoplamentoe tensaonoelo(C ~ compensadores harmonicos
Ve 500V coeficiente de temperatura para a ten- A figura 11 mostra tensio e
L 220V sédo de circuito aberto, Rs é a resisténcia Filtro LCL sem amortecimento fungdo de injetar corrente senoidal na corrente no ponto de acoplamento na
A L"MAX' Psaida_inv. 27766 W série da célula e Pmax é a poténcia ma- pussz?o -(Rf) e sem compensadores rede e, com auxilio do PLL (phase locked m
SEU CLIENTE MERECE A b 17,430 xima fornecida pelo médulo ou pelo harmdnicos loop), manteve-se em sincronismo com 0
= wg 377 1ad/s gerador fotovoltaico. A figura 9 representa a tensao e a tensdo. Qutro aspecto a observar é 400
MELHOR SO LUCA[] (b 152,2 F Vale ressaltar que os pardmetros c corrente no ponto de acoplamento na que a corrente I, acompanha a corrente . 3‘;‘; ]
ENTRE EM CONTATO CONOSCO! 4 LelBcik ¢ Binformados pela datasheet do mé- rede (implementada com apenas uma  de referéncia, confirmando, assim, a £l LI ,
Fsw 20khz dulo estdo na unidade de (%/°C), po- fonte de tensao), além de exibir a ten- eficiéncia do controle. £ oAU }I\l‘\ A
Imax 17,854 rém, na modelagem dos painéis sola- $30 no barramento CC. A figura 10 mostra as componentes -100 | [ | I |
112436-8486 n_inversor 96% res, essa informagao é preenchida em Percebe-se nessa figura que a tensdo harménicas que compdem a corrente :égg J | | Iy
A HTTP://ALUMAX.IND.BR/ ko 02 (A/°CeV/°C) para a e B, respectiva- do barramento CC mantém o seu valor sendo injetada na rede. Observa-se que, jod I
S ALUMAX@ALUMAX.IND.BR = — mente. As conversdes sao dadas pelas em torno dos 500 V; logo, a malha de com 5,15%, a harmonica de terceira oo O'L,“F,, (,n)'wS o2 s
LEJ= I. o ey m\;ulnr equagdes (16) e (17): controle da tensao esta clonforme ea ordem viola o limite de c}is{orgﬁo esti- Fig 11- r'mxyue.mrrf/)[etm ponto deacoplamentoe
n 27,3344 mhl alA/°Cl= % ‘I, (16) malha de corrente também cumpre a pulado na tabela II, que é 3,99%. tensaono elo (C
[} 7,6086 yF
2 00094 i plvsec)=BLCCl Ly an
R 08449 0 w00 "
= 8251,83 He Mais informagao sobre a modela- E L ETROC E N T Ro

gem da célula solar utilizada constam
da referéncia [4]. A figura 7 exibe o
sistema fotovoltaico completo imple-
mentado no MATLAB/Simulink.

”POLITE__(_:

20% [13]. Assim, utilizando os valores
da tabela III, obtém-se os valores dos
componentes do filtro LCL apresenta-
dos na tabela IV.

Vale ressaltar que foi
considerada a resistén-
cia de Ll e L2 em0,5 Q.

O gerador fotovol-
taico € composto por
duas fileiras (strings)

PARA USINAS
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Tab. V —Dados do médulo e do
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S 3 Fig.7-S$ Simulink » Fixa
Mo borndor POTENCIA NOMINAL
v | 36,1V | 2166V > Carport ATE 2500 KVA

Voo | 4342V | 2605V
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Pmax | 260 W 310w
ks 040 130
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Fig. 8- Unidade de controle do inversor monofdisico implementaco no Simulink
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rede com amortecimento passivo, ou
seja, com uma resisténcia série com o
capacitor do filtro LCL.

Verifica-se aqui um comportamento
menos ruidoso da corrente de saida
(1,) em relacao a figura 9 (tanto que
sua curva quase ndo se distingue da
de Iref), o que permite concluir que
0 amortecimento passivo melhora a
estabilidade da corrente. Além disso,
0 amortecimento colaborou na

44
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Conclusao

O sistema de controle baseado em
controlador P+Res com amortecimento
passivo e compensadores harménicos
apresenta vantagens sobre as estratégias
tradicionais de controle (Filtros L com
compensadores PI), dado que desacopla
a dinamica do sistema das tensoes da
rede e permite a geracao de correntes de
saida com baixa distor¢do harménica.

redugao da distor¢ao harménica
total de corrente (DHTi) de 6,67%
(figura 10) para 3,08% (figura 12).

EAARARRAR AR NAN
0 05 01 0ls 07 0B
Tempo (5)

Fig.12- Contetido harmonico da corrente de saida

Filtro LCL com amortecimento
passivo (Rf) e com compensadores
harménicos

A figura 13 apresenta tensao e
corrente no ponto de acoplamento na
rede com 0 amortecimento passivo e
os compensadores harménicos de 3%,
5" e 7* ordens.

Apesar de a corrente de saida (I,)
ter apresentado uma pequena taxa de
ruido, os compensadores harmonicos
nao interferiram na dindmica do con-
trole, o qual continua a acompanhar a
corrente de referéncia (I"/ . A figura 14
mostra o contetido harménico com a
inser¢do dos compensadores.

Verifica-se na figura 14 que os com-
pensadores harménicos atuaram eficien-
temente, pois houve redugao de corren-
tes harmonicas de ordens 3%, 5" e 7. A
tabela VI apresenta a parametrizagio do
P+Res e dos respectivos compensadores.

Bampliog cime

Fig.13-Tensdo e corrente no ponto de acoplamentoe tensio
noelo (C

O ganho do controlador P+Res tor-
na-se infinito numa banda estreita
centrada na frequéncia de ressonancia,
e é quase nulo fora da banda. Isso faz
com que o controlador rastreie uma
referéncia senoidal de alta frequéncia
sem ter que aumentar a frequéncia
de comutagdo. Uma caracteristica
interessante do compensador harmé-
nico ¢ que ndo afeta a dindmica do
controlador P+Res. Assim, a técnica
P+Res pode ser usada com sucesso no
controle de corrente para aplicagdes
de conversores de rede.
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Guia dos fornecedores
de medidores
bidirecionais de

energia

edidores bidirecionais sao exi-

gidos pela Aneel para a cone-

xao a rede da pequena geragao
distribuida das instalagdes consumi-
doras. Eles viabilizam a implantagdo
do sistema de net metering, instituido
pelo 6rgao regulador por meio da
Resolugdo Normativa 482/2012. Nos
Procedimentos de Distribuicio (Prodist)
a medicao das instalagdes com mini e
microgeragao conectada é contemplada

Equipamentos dos quais se exigem
alta precisao e capacidade, 0
medidores bidirecionais sao
componentes de grande relevancia
parao desenvolvimento da pequena
geracao fotovoltaica conectada

no Pais, viabilizando o sistema de
compensacao de energia.

Da Redacéo de FotoVolt

Este levantamento de FotoVolt des-
creve a oferta de trés renomados fabri-

no modulo 3 (“Acesso aos Sistema do
Distribuicao”), especificamente no item

7 da secao 3.7.

Com sugere o nome, medidores
bidirecionais possibilitam o cémputo
da energia gerada e consumida em um
mesmo equipamento. Determinam
se a instalagdo consumiu mais do que
gerou, devendo, portanto, ser faturada,

cantes de medidores. Os equipamentos
sao descritos segundo suas caracterfs-
ticas principais; todos tém certificagdo
Inmetro, exigéncia da regulamentagao;
amaioria realiza medigao em quatro
quadrantes e mede energia ativa e rea-
tiva; e boa parte possibilita o controle

online do consumo e/ou oferece recur-
so para corte e religamento remotos.

ou gerou além de seu consumo, fazen-
do jus a créditos junto a distribuidora.
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0bs.: Os dados constantes deste guia foram fornecidos pelas préprics empresas que dele participam, de um fofal de 13 empresas pesquisadas. Fonte: Revista FofoVolt, maio e junho de 2018.
Este e outros 13 Guias FV esto disponiveis orHine, para consulta. Acesse www.arandanet.com.br/revista/fotovolt e confira. Também 6 possivel incluir @ suo empresa na verséo orHine de fodos estes guias.





