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Investigacao de técnicas de controle para inversores
conectados a rede

Grid-tied inverters control techniques: a research on

RESUMO

Este artigo apresenta a analise e a implementag¢do computacional de uma estratégia de
controle principal com estruturas auxiliares de amortecimento para um inversor
monofdsico conectado a rede elétrica. O controlador principal tem como objetivo permitir
a regulacdo despacho de poténcia do sistema inversor para a rede elétrica e o sincronismo
entre esses sistemas, sendo composto por 3 etapas principais: sistema de sincronismo,
geracdo de corrente de referéncia e controlador de corrente. As estruturas auxiliares
discutidas, que tem por finalidade permitir que o sistema inversor opere de forma estavel
sob diferentes condi¢des de carga local e parametros de rede elétrica, sdo: amortecimento
passivo, amortecimento baseado em filtro digital notch e amortecimento por realimentagdo
de varidvel de estado. Resultados de simulagdes computacionais sdo apresentados para
validagcdo do comparativo realizado entre as estruturas auxiliares, considerando seus
respectivos impactos sobre a estabilidade e qualidade da energia do sistema inversor.

PALAVRAS-CHAVE: Geracdo distribuida. Controle. Amortecimento.
ABSTRACT

This paper presents the analysis and computational implementation of a main control
strategy with auxiliary damping structures for a single-phase grid-tied inverter. The main
controller loop has the objective of allowing the regulation of the power dispatch and
synchronism between the inverter system and the electrical grid. It is composed of three
main stages: synchronism system, reference current generation, and current control. The
auxiliary structures, whose purpose is to allow the stable operation of the inverter system
under different local load conditions and electrical grid parameters, are passive damping,
digital notch filter based damping, and state variable feedback based damping.
Computational simulations results are presented to validate the comparison made between
the auxiliary structures, considering their impacts on the inverter system’s stability and
energy quality.

KEYWORDS: Distributed generation. Control. Damping.
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INTRODUGAO

De acordo com o Plano Decenal de Expansdo de Energia 2027 (EPE, 2018), a
geracao fotovoltaica distribuida no Brasil deve receber um grande aumento nos
proximos anos. Com esta expansao surgem alguns desafios, como a operacgdo das
unidades de geracdo distribuida (GD) conectadas a rede elétrica. Um sistema de
geracao fotovoltaica distribuida tipico é composto basicamente pelos seguintes
elementos: painéis fotovoltaicos, conversores estaticos de poténcia e filtro passivo
de saida. A finalidade de um sistema como este é a conversao e o despacho
controlado da poténcia gerada para a rede elétrica.

Além do controle do despacho de poténcia, outro desafio apresentado na
operacdo de unidades de GD é a conservacao da estabilidade de operacdo do
sistema. Devido ao uso de filtros passivos de saida geralmente nas topologias LC e
LCL, modos ressonantes estdo presentes nos sistemas de GD. Além disso, a
frequéncia de ressonancia caracteristica desses modos é dependente de
parametros que podem variar no tempo (carga local e impedéancia da rede elétrica)
(HOFFMANN, 2012).

Para amenizar problemas relacionados a ressonancia, estruturas auxiliares de
amortecimento podem ser utilizadas em conjunto ao controle principal de
unidades de GD. Na literatura, diversas abordagens para essas estruturas sao
apresentadas (HAN et. al, 2019). Neste trabalho, algumas das possiveis solugdes
para a estabilizacdo de um sistema de GD sdo discutidas e comparadas.

MATERIAIS E METODOS
Para o controle principal do sistema de GD é utilizada uma estrutura conforme
apresentada em Liston Junior (2018), cujo diagrama de blocos é mostrado na

Figura 1.

Figura 1 — Diagrama de um sistema de GD e malha de controle principal
L1 I, Ity L2 Lg Rg  IRede
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Fonte: Adaptado de Liston Junior (2018).

O sistema de sincronismo é utilizado para obten¢do das componentes da
tensdo Vpce no referencial af, Voe Vs, que permitem o controle desacoplado de
despacho de poténcia ativa e reativa. O sistema de sincronismo utilizado neste
trabalho é o MSOGI-PLL, que possui como vantagem a capacidade de estimar a
frequéncia da rede elétrica e eventual nivel CC proveniente da medi¢do de Vpcc.

O gerador de corrente de referéncia utilizado se baseia na expressao
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VaPre —Vp Qref

(1)
2 2
Va +Vﬂ

Larer =

em que Prse QfSao, respectivamente as poténcias ativa e reativa de referéncia.

O controlador de corrente utilizado é o proporcional-ressonante (PR), que
possui como principal vantagem a capacidade de minimizar o erro em regime
permanente para uma entrada senoidal. A funcao de transferéncia do controlador
PR é dada por
2Krs (2)

7

=Kp+t—g-—
Grr(s)=Kp oot o
em que K, é o ganho proporcional, Kz é o ganho da parcela ressonante, w é a
frequéncia angular fundamental da tensdo da rede elétrica (377 rad/s) e w. é a
frequéncia de corte do controlador, ajustada em 1 rad/s.

AMORTECIMENTO PASSIVO

A estrutura de amortecimento passivo abordada neste trabalho consiste na
insercdo de um resistor (Ry) em série com o capacitor Cr do filtro LCL, conforme a
Figura 2(a). O efeito inserido por essa técnica é a supressao do pico de ressonancia
do filtro LCL, conforme ilustrado na Figura2(b).

Figura 2 — Amortecimento passivo. (a) No circuito do filtro LCL. (b) Diagrama de Bode

(a) (b)
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Fonte: Adaptado de Pefia-Alzola et. al (2013).

O dimensionamento de Ry é realizado conforme a metodologia apresentada
em Pefia-Alzola et. al (2013, p.3-6), sendo obtido o valor de R4 =0,5 Q.

AMORTECIMENTO ATIVO POR FILTRO DIGITAL NOTCH

Para evitar problemas de instabilidade é desejavel que ndo existam
componentes da acao de controle (V¢) com frequéncias préximas a de ressonancia
do filtro LCL. Dessa forma, a rejeicdo de tais componentes contribui para a
estabilidade do sistema de GD, amortecendo possiveis perturbacdes nessa faixa de
frequéncias. Uma das possibilidades para este amortecimento é o uso de um filtro
digital notch, que caracteriza-se pela alta capacidade de rejeicao de uma estreita
faixa de frequéncias, em cascata com a saida do controlador de corrente
(RODRIGUEZ-DIAZ et. al, 2019, p. 2-5). A funcdo de transferéncia do filtro notch é
dada por
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s +a)ﬁ

N(s)= G/W , (3)
em que w, é a frequéncia de ajuste do filtro, que normalmente é alocada no
mesmo valor da frequéncia de ressonancia do filtro LCL, Q é o fator de qualidade
e Gy é o ganho do filtro. A Figura 3 mostra a localizagdo do filtro digital para
amortecimento ativo no controle do sistema de GD. O efeito de supressado do pico
de ressonancia do filtro LCL pode ser verificado na Figura 4, que mostra a resposta
em frequéncia dos filtros LCL e notch digital.

Figura 3 —Diagrama de blocos do sistema de GD com amortecimento ativo por filtro

digital notch
'CO”t Filtro LCL :
G ....... I, ' ICf Ve, 1 ILzé
IarefT D| gltal I T Vpcc :
....... \I
Fonte: Autoria prépria (2019).
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Fonte: Autoria prépria (2019).

AMORTECIMENTO ATIVO POR REALIMENTAGAO DE VARIAVEIS DE ESTADO

Conforme apresentado por Han et. al (2019, p.10-13) diversas estruturas de
amortecimento baseadas em realimentacdo de varidveis de estado sdo discutidas
na literatura. Estas técnicas possuem como vantagem a inser¢do de efeitos
semelhantes as estruturas de amortecimento ativo, mas sem impacto negativo
sobre a eficiéncia geral do sistema de GD. A Figura 5 mostra algumas das formas
de implementagao de amortecimento por realimentac¢do de estados.
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Figura 5 —Amortecimento baseado na realimentacdo de varidveis de estado
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Fonte: Han et. al (2019).

Dentre as diversas abordagens para amortecimento por realimentacdo de
estados, uma das mais triviais é o uso de um ganho proporcional na corrente /¢
(ilustrada na figura 5 por Gga(s)= Ka, sendo Ka um nimero real). Tal estrutura é
recorrente na literatura devido a sua simplicidade e boa capacidade de
amortecimento. Por conta de suas vantagens, esta é a estrutura de realimentagio
de estados analisada no comparativo deste trabalho.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As estruturas de amortecimento discutidas anteriormente sdo avaliadas
individualmente em simula¢Ges de um sistema de GD conforme exibido na Figura
1. Os casos avaliados consideram dois conjuntos de impedancias de rede: R,=3 Q,
Ls=3 mH (Rede 1) e R;=500 uQ, Ly=50 pH (Rede 2). Além disso, os casos de carga
local (Z,) avaliados sdo: resistivo-indutiva (RL), ndo-linear (retificador com carga
resistiva e filtro capacitivo) e sem carga local. Em todos os casos, a poténcia
nominal das cargas locais é de S=8200 VA. A figura 6 mostra as correntes no ponto
de conexdo para o caso de carga local RL. As demais analises mencionadas sdao
realizadas conforme as mostradas na Figura 6, entretanto, ndo sdo exibidas por
motivos de espaco.

A partir de simulagdes conforme as exibidas na Figura 6, sdao obtidos
resultados que compdem a Tabela 1, que exibe em quais casos o sistema de GD
atende ao padrdao de qualidade de energia IEEE 1547-2018 e a DHT obtida na
corrente de saida do sistema de GD (/.2).

Tabela 1: Resumo dos resultados obtidos

Rede 1 Rede 2

Cargalocal Sem RL Nao- Sem RL Nao-
Carga linear Carga linear
,, _Passivo v v X X X X
W Filtro notch v v X v v X
~ Prop. I v v v v v X
— Passivo 0,54% 1,32%  8,42% - - -
= Filtro notch  3,33% 0,95% 17,42% 4,24% 2,71% 8,19%
Prop. It 1,05% 0,88% 4,57% 1,94% 1,73%  3,44%

Fonte: Autoria Prépria (2020).
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Figura 5 — Correntes no ponto de conexao para diferentes estruturas de amortecimento.
(a) Passivo. (b) Filtro digital notch. (c) Realimentacdo proporcional de /¢
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Fonte: Autoria propria (2020).

A partir dos resultados exibidos na Tabela 1, nota-se que a estrutura de
amortecimento passivo analisada apresenta os piores resultados. Na maioria dos
casos abordados o padrado de qualidade de energia IEEE 1547-2018 ndo é atendido.
Ademais, quando considerada a rede 2, o amortecimento passivo ndo é capaz de
manter a estabilidade do sistema de GD. Vale ressaltar que a capacidade de
amortecimento desta estrutura pode ser aprimorada elevando a resisténcia de Ry,
entretanto, o sistema de GD apresenta eficiéncia geral menor devido a maiores
perdas de poténcia ativa no elemento resistivo de amortecimento.

As estruturas de amortecimento baseadas em filtro digital notch e em
realimentagdo proporcional de I¢r apresentam resultados semelhantes quanto a
estabilidade do sistema de GD, mantendo a operacdo estdvel para todos os casos
de cargas locais e parametros de rede considerados. Conforme exibido na Tabela
1, porém, o amortecimento ativo por realimentagdo proporcional de /s apresenta
melhores indicadores de qualidade de energia. Verifica-se que para todos os casos
abordados essa estrutura auxiliar mantém a DHT da corrente de saida do sistema
de GD abaixo do limite de 5%. Apenas para o caso de carga local ndo-linear e com
o sistema de GD conectado a rede 2 o padrdo de qualidade de energia IEEE 1547-
2018 ndo é atendido, pois a amplitude maxima de harmoénicas individuais é
ultrapassada.

CONCLUSAO
Este artigo apresenta a analise computacional de um sistema de controle para

uma unidade de geracdo distribuida operando com diversas estruturas auxiliares
de estabilizacdo. Sdo considerados diferentes casos de impedancia da rede elétrica
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e carga local. Dentre as técnicas analisadas, a que obtém os melhores resultados é
o amortecimento baseado na realimentacdo de estados, que apresenta DHT
inferior a 5% em todos os cenarios considerados. O amortecimento ativo baseado
em filtro digital notch é capaz de permitir a operagdo estavel do sistema de GD
para todos os casos analisados. Entretanto, a qualidade da energia é menor do que
no caso da realimentacdo de estados, sendo obtidos niveis de DHT de até 17,42%,
gue ndo atendem ao padrdo de qualidade de energia IEEE 1547-2018. Ja o
amortecimento passivo, em alguns casos é insuficiente para manter a estabilidade
do sistema de GD, mais notoriamente em situacdes onde a rede elétrica apresenta
uma impedancia muito pequena. Entretanto, para os casos em que é capaz de
manter a estabilidade do sistema de GD, o amortecimento passivo apresenta niveis
adequados de DHT da corrente /5.
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