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Resumo - O objetivo da proposta trata de um aspecto
particular do controle de sistemas fotovoltaicos conectados
arede. Mais especificamente, o efeito que o fator de modu-
lacio tem sobre a qualidade da forma de onda da corrente
injetada na rede, fator esse que pode ser um ganho estatico,
dado pela referéncia da tensao CC, ou ajustado de forma
dindmica, pela tensao medida. Paralelamente, analisou-
se o efeito da inclusdao de um filtro rejeita-faixa ou notch,
empregado para ajustar a referéncia da magnitude de cor-
rente, com os respectivos impactos sobre o controle. Ao
final, comparou-se as varias possibilidades de inclusio ou
nao dessas estratégias e o desempenho de cada uma delas.
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ANALYSIS OF MODULATION FACTOR
REAL TIME COMPENSATION AS
OPTIMIZATION OF GRID CURRENT
HARMONIC DISTORTION

Abstract - The objective of this scope refers to control of
grid-connected PV systems. More specifically, the modula-
tion factor effect to power quality injected on grid. Then,
this factor can be just a static gain, which it is usually de-
fined by DC voltage reference value, or it can be adjusted
in real time, by means of measured voltage. In addition,
it was analyzed the notch filter effect, included to mitigate
ripple frequency in control. At last, it was compared all
these strategies combinations and their performance.

Keywords - Control, Grid connected systems, Notch fil-
ter, Real-time compensation

I. INTRODUCAO

Recentemente, a conjuntura da matriz energética global
converge para a ascensdo das fontes renovdveis, sobretudo
a solar fotovoltaica. Em suas aplicacdes, tradicionalmente
estrutura-se em sistemas isolados, para localidades remotas.
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Contudo, a necessidade de baterias € um agravante no custo.
Alternativamente, onde se dispde de conexdo com a rede elé-
trica, a instalac@o fotovoltaica compensa o excedente de gera-
¢do pelo de demanda. Nesse caso, a rede emula uma bateria,
reduzindo custos [1],[2].

Entretanto, a conexdo a rede envolve varios cuidados afim
de proteger as instalacdes e os usudrios. Nesse aspecto, é co-
mum agregar um transformador isolador no processo de con-
versdo fotovoltaica. Em baixa frequéncia, os transformado-
res representam alto peso e volume, além de custos e perdas,
cendrio que € parcialmente minimizado nas isola¢des em alta
frequéncia, apesar da maior complexidade [3], [4].

Consequentemente, varios trabalhos exploram aplicacdes
sem transformador (transformerless), visando contornar os in-
convenientes mencionados. Contudo, a remog¢do da isola-
¢do galvanica exige cautela, pois acentua as caracteristicas de
modo comum, relativas ao circuito que enlaga o terra da rede
elétrica ao arranjo fotovoltaico, devido as expressivas capaci-
tancias parasitas inerentes aos médulos [3]-[6].

Além disso, a corrente de fuga também surge da magnitude
e frequéncia da tensdo de modo comum, o que torna a aplica-
¢do transformerless condicionada a modulacdo e topologia do
conversor CC/CA [3], [4], [6].

Em geral, destacam-se os conversores em ponte completa
(FB - Full Bridge) e (NPC - Neutral Point Clamped), bem
como suas variacdes multiniveis. Além disso, cada caso tam-
bém € observado em prés e contras no que se refere a distor¢cao
harmonica na saida, complexidade do filtro e nimero de inter-
ruptores [4],[7].

A partir da problemdtica apresentada relativa a conexdo de
sistemas fotovoltaicos a rede elétrica, o desenvolvimento deste
escopo serd orientado pelos procedimentos cldssicos apresen-
tados na literatura [3]-[8].

Inicialmente, ocorre o controle da tensdo no barramento
CC, situado na entrada do conversor CC/CA, relacionado a
magnitude da corrente a ser injetada e aos niveis de geracdo
local.

Em relacdo a fase, a corrente injetada deve ser senoidal,
na frequéncia da rede, com baixo contetido harmoénico e fator



de poténcia definido em projeto. Nesse contexto, incluem-se
os algoritmos de sincronismo (PLL — Phase Locked Loop).
Os compensadores sdo projetados conforme a resposta em
frequéncia do sistema, a estabilidade e o desempenho dina-
mico. O controle encerra com a correcio do fator de compen-
sacdo para modulacgdo por largura de pulso (PWM).

O filtro passivo € projetado para atenuar os efeitos indese-
jados do chaveamento eletronico — observando a qualidade da
corrente injetada na rede e os critérios normativos.

Dessa forma, a presente proposta pondera as varidveis de
projeto na conversdo CC/CA aplicada aos sistemas fotovoltai-
cos transformerless conectados a rede, resumindo-se no es-
tudo e aprimoramento da estrutura NPC, conforme apresen-
tado nas Figuras 1 e 2.

Figura 1: Diagrama do sistema fotovoltaico conectado a rede

Mais especificamente, o trabalho contribui na investigacao
das técnicas de aprimoramento da qualidade da forma de onda
da corrente por meio dos modos controladores M1 e M2 desta-
cados. No caso, M1 é o ajuste dindmico do fator de modulagio
que € inserido no PWM como uma funcéo inversa da tensio

CC, porém pode ser inserida tanto na forma estatica, a partir
da referéncia da tensdo, como por outro lado pode vir da ten-
sdo medida, com a pulsa¢do no dobro da frequéncia da rede.

Alternativamente, a pulsa¢do da tensdo CC no dobro da
frequéncia da rede distorce a referéncia de corrente e pode
prejudicar o desempenho do controle. Nesse caso, insere-se
um filtro rejeita-faixa ou notch, ilustrado por M2, para atenuar
em especifico a frequéncia de ondulacio na medigdo da tensao
e realimentacdo do controle, evitando a propagacdo do sinal
distorcido.

II. METODOLOGIA DE PROJETO

Como ja salientado, o inversor utilizado é do tipo NPC,
por aliar baixa corrente de fuga e modulagdo a 3 niveis por
disposicdo de fase (PD-PWM), o que se conjuga como fatores
de otimizag¢do dos elementos passivos, tanto por permitir a
operacdo sem transformador na conexdo a rede pelas caracte-
risticas inerentes ao circuito de modo comum, como também
por possibilitar a minimizag¢do dos paradmetros de filtro devido
aos niveis de modulacio.

Em contrapartida, a referida topologia requer uma maior
tensdo nos terminais do lado CC, no minimo o dobro da ten-
sdo de pico da rede, e o respectivo acesso ao ponto médio da
tensdo CC. Além disso, exige um maior nimero de semicon-
dutores em relacdo a configuracdo monofésica em ponte, no
caso dois diodos adicionais.

Mais detalhadamente, o NPC ¢ ilustrado na Figura 2, fa-
zendo mencao a Figura 1, nas quais "+" e "—" s@0 os terminais
de entrada positivo e negativo, assim como F e N representam
a conexdo com a saida CA para fase e neutro, respectivamente.

Figura 2: Diagrama do inversor NPC
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No sistema analisado, a Tabela I mostra a descricdo e os
valores dos principais parametros da rede ilustrada nas Figu-
ras 1 e 2. A partir desses parametros, foram sintonizados os
compensadores.

Tabela I — Parametros do sistema

PARAMETRO SiMBOLO VALOR
CAPACITANCIAS DO BARRAMENTO CC C1,C2 2800uF
INDUTANCIA DO LADO DO INVERSOR L1 3mH
RESISTENCIA PARASITA DE L1 R1 0,2Q
INDUTANCIA DO LADO DA REDE L2 150uH
RESISTENCIA PARASITA DE L2 R2 15mQ
CAPACITANCIA DE FILTRO Cout 15SurF
RESISTOR DE AMORTECIMENTO Rf 0,85Q
INDUTANCIA DA REDE Lg 500uH
RESISTENCIA DA REDE Rg 0,1Q
TENSAO CA NOMINAL (RMS) Vgrid 127V
FREQUENCIA DA REDE fg 60Hz
TENSAO CC TiPICA Vee 200 — 500V
FREQUENCIA DE CHAVEAMENTO fsw 16kHz

A. Controle de tensao CC

O controle de tensdo, efetuado pelo compensador Gy, é
do tipo proporcional integral (PI), com ganho proporcional
Kp = 0,2 e constante de integragdo 7; = 0,8. No caso, tais
pardmetros seguem a estrutura candnica apresentada em (1).
A saida do compensador de corrente representa a magnitude
da corrente de referéncia.

1
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Em termos de controle, o compensador de tensdo possui
uma correlacio negativa, sendo o erro expresso como uma di-
ferenca entre a tensdo medida e a referéncia, isso ocorre pois
o sentido de compensagdo da tensdo € inverso ao da corrente,
sendo por um lado a energia acumulada no barramento pela di-
minui¢do da corrente injetada na rede, e drenada pelo aumento
da injecdo de corrente, caso contrario.

B. Geragdo de Referéncia em Fase - PLL

Normalmente, a fase da rede (0) estd sujeita a variacdes di-
namicas, e isso pode comprometer o controle como um todo.
Nesse aspecto, a inje¢do de corrente na rede requer uma refe-
réncia em sincronia com a tensdo, o que pode ser obtido pelos
algoritmos de PLL (Phase Locked Loop). A partir de uma
entrada, no caso a tensdo da rede, geram-se na saida os res-
pectivos sinais em quadratura, que realimenta a dindmica do
préprio PLL, e em fase, para compor o controle de corrente.
Nesse caso, foi utilizada a estrutura convencional, para siste-
mas monofasicos, apresentada na Figura 3.

Figura 3: Diagrama do PLL convencional
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C. Controle de corrente

Apds a composicdo da referéncia de corrente, esta € sub-
traida da corrente medida. Como os sinais envolvidos sdo se-
noidais, a estrutura do compensador utilizado € do tipo pro-
porcional ressonante (P + Res), cuja resposta em frequéncia
possui um pico no ganho para uma frequéncia de centro defi-
nida em projeto. No caso, essa ressondncia trata da frequéncia
da rede.

Além disso, o modelo também possui um termo de atenu-
acdo B, que representa 0 amortecimento - ou a robustez di-
ante do desvio de frequéncia - porém atenuando o ganho da
frequéncia de centro. Neste caso, B = 6. Matematicamente,
a estrutura do P+ Res € apresentada em (2), sendo Kpg =2 0
ganho proporcional e Kjg = 150, o ganho ressonante.

Bs
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D. Filtro Rejeita-Faixa

O filtro Rejeita-Faixa (notch) foi sintonizado segundo a
forma apresentada em (3), sendo @yt a frequéncia angular de
pico atenuador, no caso cerca de 754rad /s. Além disso, foram
ajustados os coeficientes do filtro sendo & = 0,008 e & = 1.
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E. Ganho da modulagdo

O ganho de modulag@o aplicado entre a saida dos compen-
sadores e a entrada do bloco PWM representa a medida de
variacdo da razao ciclica unitdria para obtenc¢do da tensao CC
nominal na saida. No caso, esse ganho pode ser dado pelo va-
lor de referéncia em uma compensacao estética.

Por outro lado, a compensacdo dindmica habilita a leitura
da tensdo medida e transfere esse valor para o ajuste continuo
do ganho, exceto quando a tensdo atinge um limiar critico.

No caso, o limiar minimo é 200V, pouco maior que a ten-
sdo de pico da rede, e é inserido pois como a tensdo CC é uma
fun¢do inversa do ganho - seu valor pode extrapolar a acdo de
controle nos instantes transitérios, quando Ve é muito baixo.



III. RESULTADOS DE SIMULACAO

A partir da sistemdtica apresentada em relacdo ao projeto
dos compensadores, os resultados seguem conforme os even-
tos apresentados na Figura 4.

Na Figura 4.a, M1 = 1 representa a habilitacdo da compen-
sacdo dindmica, e M1 = 0 o controle por meio da referéncia
de tensdo. Por outro lado, na Figura 4.b, M2 = 1 representa
a entrada do filtro notch sob a tensdo CC medida, e M2 =0 a
aplicacdo direta da tensdo no controle, incluindo a ondulagio
em 120Hz.

Figura 4: Eventos de rede dos modos de controle (a) M1 e (b)
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Nesse aspecto, o primeiro resultado é apresentado na Fi-
gura 5 e mostra o impacto do filtro notch na amplitude da
corrente de referéncia, em que se torna visivel a mitigacdo
das componentes pulsantes e a estabilizacdo da amplitude da
corrente.

Figura 5: Amplitude da corrente de referéncia
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Mais detalhadamente, a Figura 6 resume o desempenho do
controle. Na Figura 6.a, verifica-se a proximidade da corrente
injetada com a referéncia - aspecto que valida o compensador
de corrente, ja a Figura 6.b € destaca o alinhamento de fase
com a tensdo da rede, resultando em um alto fator de potén-
cia (> 0,99), caracteristica atribuida, dentre outros fatores, ao

PLL, que imp0s uma referéncia senoidal em frequéncia e fase
com a tensdo da rede. Ao final, a Figura 6.c remete a Figura
5 como um detalhe transitério que marca a entrada do filtro
notch e o seu efeito sob a amplitude da corrente de referéncia,
conforme mencionado.

Figura 6: Resposta do controle de corrente em relacdo a (a)
medida, (b) fase e (c) amplitude da referéncia
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Sobre os indices de DHT da corrente, a forma de onda de
referéncia passou de cerca de 2% sem o notch na medi¢do
da tensdo CC para cerca de 0,34% apds a entrada do filtro.
Por outro lado, a DHT da corrente injetada na rede passou
de cerca de 7% sem nenhum ajuste para 4,5% apenas com a
compensag¢do dindmica da tensdo de modulag@o.

No segundo transitério, que retratou apenas o filtro notch,
o resultado foi de 5,3%, e quase nao sofreu alteracdo junta-
mente a compensac¢io dindmica, quando juntos resultaram em
uma DHT de 5, 1% para a corrente injetada na rede.

Além disso, resultados complementares sao apresentados
nas Figuras 7 e 8, e destacam outros aspectos da dindmica. Na
Figura 7.a, é destacado a frequéncia resultante do PLL, situada
em torno de 377rad /s com oscilagdo inferior a 0, 1% em torno
da referéncia. Na Figura 7.b, destaca-se a tensdo modulada
antes da passagem pelo filtro passivo. No caso, verifica-se a
modulag@o em trés niveis, caracteristica dessa configuragcao do
NPC, assim como a ondula¢io em baixa frequéncia da tensdo
CC, impressa na variag¢do do pico de tensdo.



Figura 7: Resultados complementares: (a) frequéncia do PLL e
(b) tensdao modulada do inversor

W_pll(rad/s)

377.06
377.04 |..L.
377.02

377 |
376.98 |-
376.96 =7
376.94 [~

Vinv (V)

200

100

o

. L } ‘ %

-200 ‘

Na Figura 8, o resultado trata das varidveis do circuito de
modo comum: Em 8.a, observa-se a reduzida corrente de fuga
(< 1mA), e em 8.b, a variacdo minima da tensdo de modo
comum na frequéncia da rede (+14V, 60Hz). No caso, foram
estimados os pardmetros de capacitincia e resisténcia série
parasitas do arranjo fotovoltaico (Cpy = 100nF /kW, Rspy =
1Q/kW).

Figura 8: Resultados do circuito de modo comum: (a) corrente
de fuga e (b) tensdao
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IV. CONCLUSOES

Este artigo foi direcionado ao projeto sistematico de cone-
x3do a rede utilizando o inversor NPC 3 niveis em aplica¢des
sem transformador. Mais especificamente, foram comparadas
estratégias de melhoria da qualidade da DHT na corrente inje-
tada na rede, sendo esta limitada por normas. Nesse aspecto,
verificou-se que a compensa¢do dinimica da tensio CC no
ajuste da modulagdo isoladamente obteve melhor resultado.
Apesar disso, o filtro notch, utilizado para melhorar o sinal
da referéncia de corrente, também gerou resultados préximos.
Na superposicdo das duas estratégias, o resultado fica num pa-
tamar médio, ainda que implique a maior complexidade do
controle.
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