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Resumo—Devido a crescente demanda por energia elétrica
e o aumento das restricoes ambientais, o sistema elétrico de
poténcia vem sendo alterado devido a maior utilizacido de Siste-
mas de Geragio Distribuida SGDs. Quando os SGDs operados
no modo tensdo sao conectados em redes de baixa tensio, o
acoplamento P/Q é observado. O método de Impedancia Virtual
IV pode ser utilizado para obter o desacoplamento P/Q. Apesar
disso, variacdes da impedincia da rede podem comprometer
o desacoplamento obtido via IV. Dessa forma, nesse artigo é
proposta a implementacio de uma estratégia de controle para
conversores operados no modo tensido utilizados em sistemas
fotovoltaicos, visando realizar o desacoplamento P/Q, via IV
adaptativa. Nessa abordagem, a IV é implementada para alterar
a relacdo X/R em uma rede de baixa tensdo a partir do uso de um
Estimador da Impedéncia da Rede EIR. A estimacio ¢ feita com
a utilizacido de um método ativo, injetando-se um inter-harmonico
na corrente da rede. Resultados de simulacio do sistema proposto
sdo apresentados para comprovar a obtencio do desacoplamento
P/Q mesmo com variacdes da impedéncia da rede elétrica.

Palavras-Chave — SGD, Modo Tensao, Acoplamento P/Q,
Estimacao de impedancia, Impedancia Virtual Adaptativa.

I. INTRODUCAO

A demanda por energia elétrica no mundo cresce com
o passar dos anos. Paralelo a isso, tornam-se maiores as
restrigdes ambientais que limitam a produgdo de energia
elétrica oriunda de fontes ndo renovdveis e poluentes. Por
estes motivos o uso de Fontes Renovaveis de Energia FREs é
cada vez maior [1]. As FREs sdo podem ser conectadas a rede
elétrica na forma de Sistemas de Geragao Distribuida SGD [2].
O Sistema Elétrico de Poténcia SEP vem sofrendo alteracdes
devido a conexdo de SGDs. Os SGDs podem ser inseridos
no SEP através de microrredes, que sdo redes elétricas de
escala reduzida, podem operar de forma ilhada ou conectada
e possuem SGDs, Sistemas de Armazenamento de Energia
SAE e cargas locais [3]. Com a crescente participacdo de
SGDs no SEP, a utilizacdo de métodos para controle do fluxo
de poténcia nos SGDs é fundamental para atenuar problemas
relacionados a sobretensdes, que ocorrem devido ao perfil
complexo da impedancia caracteristica das redes de baixa
tensdo [4].

Sistemas PV (do inglés, Photovoltaic) geralmente sido co-
nectatos a rede via de conversores de poté€ncia [5], que operam
basicamente em trés modos distintos: modo corrente (grid-

feeding), modo tensdo (grid-forming) e modo de suporte a
rede (grid-supporting) [3]. Dentre estes, o mais utilizado
atualmente é o modo corrente, no qual geralmente o conversor
fornece apenas poténcia ativa a rede, sem realizar o controle
da tensdo no Ponto de Acoplamento Comum PAC [2]. Além
disso, o sistema ndo tem a capacidade de atuar de forma
ilhada e depende do uso de PLLs (do inglés, Phase-Locked
Loop) para sincronizag@o. Sistemas operados no modo tensdo
possuem a vantagem de realizarem o controle da tensdo do
PAC, além da capacidade de operar de forma ilhada, sem a
necessidade do uso de PLLs [3].

Um dos principais desafios da utilizagdo de SGDs operados
no modo tensdo conectados a rede elétrica de baixa tensdo é o
acoplamento P/Q, devido ao perfil complexo da impedancia
da rede [4]. O acoplamento P/Q acarreta uma dificuldade
na regulacdo das poténcias P e Q separadamente. Em redes
de baixa tensdo a impedancia caracteristica € complexa e
o controle das poténcia ativa e reativa do SGD dependem
simultaneamente da frequéncia e do nivel de tensdo [4].
Dessa forma, nao é possivel utilizar as relagdes P/w e Q/V
tradicionais de redes com perfil indutivo, presentes no sistema
de transmissdo [3]. Dentre os métodos comumente utilizados
para reduzir o acoplamento P/Q, pode-se destacar as técnicas
de matriz de rotacdo de poténcias [6], matriz de transferéncia
de poténcias [7] e matriz de desacoplamento [8].

O desacoplamento P/Q também pode ser obtido por meio
da manipulagdo da relacdo X/R. Quando esta relacdo tem um
valor elevado, o sistema se comporta similar a um sistema pu-
ramente indutivo. Dessa forma, pode-se reduzir o acoplamento
P/Q por meio da insercdo de uma impedancia fisica, porém
essa estratégia possui a desvantagem de que sdo adicionadas
perdas ao sistema. Para realizar o desacoplamento sem perdas,
pode-se utilizar o conceito de Impedéincia Virtual IV [9].
Nessa técnica, € adicionada virtualmente uma impedancia no
sistema, tornando a rede predominantemente indutiva [3] ou
resistiva [10]. Porém, para a implementag@o correta da IV e
realizar o controle adequado do fluxo de poténcia é necessario
o conhecimento prévio acerca impedancia da rede, para que
a IV utilizada seja adequada [11]. Além disso, a impedancia
da rede pode sofrer alteragdes devido a entrada/retirada de
sistemas de geracdo e cargas [9]. Sendo assim, uma estratégia
que permita estimar a impedancia da rede elétrica € muito util



para o controle e a operagcdo adequada de SGDs operados no
modo tensdo.

Diferentes métodos podem ser empregados para estimar
a impedancia da rede, divididos em dois principais grupos:
métodos ativos e métodos passivos [12]. As implementa-
¢Oes passivas utilizam a informacdo de sinais que j4 este-
jam presentes no sistema, sem adicionar pertubacdes. Entre
essas, pode-se destacar o uso da frequéncia de ressonincia
do filtro LCL [13], como também a utilizacdo do método
dos minimos quadrados recursivos na andlise das tensdes e
correntes do SGD [14]. Além disso também ¢ possivel utilizar
um integrador generalizado de segunda ordem para processar
os fasores de tensao e corrente no PAC [15]. Entretanto, a
implementagdo passiva tem o problema da baixa relagdo Sinal
Ruido SNR (do inglés, Signal to Noise Ratio) [16]. Outro
modo de estimar a impedincia, com uma melhor relacio
SNR, consiste em utilizar métodos ativos, cujo principio € a
inje¢do de um sinal de tensdo ou corrente no sistema [16]. Os
métodos ativos podem ser de duas formas bésicas: transitérios
e de regime permanente. Os métodos transitérios consistem
em aplicar um sinal ndo-carateristico como pertubacdo de
tensdo ou de corrente, para estimar a impedancia da rede
elétrica por meio de uma rotina de pds-processamento [17]. A
inje¢do de corrente se mostra mais eficiente, pois minimiza
as pertubagdes [17]. Esse método, porém, é mais custoso
computacionalmente e gera mais dados que o necessario. Uma
alternativa, € injetar periodicamente um sinal senoidal ndo
caracteristico no sistema em regime permanente, de forma a
verificar como a corrente e tensdo se comportam na frequéncia
do sinal injetado [11]. Durante a injecdo do sinal € importante
que a THD (do inglés, Total Harmonic Distortion) de corrente
ndo supere os valores solicitados em normas. Para a andlise
dos sinais comumente utiliza-se a transformada de Fourier,
mas também pode ser utilizada a transformada wavelet [11].
A transformada de Fourier possui a vantagem a facilidade
de implementacdo, muitas vezes estando disponivel hardware
dedicado para realizar essa operacgdo.

Nesse sentido, nesse artigo é proposta a utilizagdo de um
estimador de impedancia ativo para definicio da IV para
adequado controle do fluxo de poténcia em um sistema SGD
fotovoltaico operado no modo tensdo. A estimagdo se baseia na
injegdo periddica de um inter-harmonico no sistema, de forma
a manter a relagdo X/R constante. Tal sinal é medido através
do uso de Filtros Passa Faixa FPFs, que separam o sinal de
interesse de forma a estimar a impedancia a partir da da andlise
da tensdo e corrente na frequéncia do inter-harmdnico injetado.
Uma vez que a impedéncia da rede elétrica é estimada, o
sistema altera o valor da IV de forma a manter a relacio
X/R constante. Sdo apresentados resultados de simulacdo do
sistema proposto, demonstrando a eficicia do método.

II. DESCRICAO E MODELAGEM DO SISTEMA

Na Fig. 1 é apresentado o circuito equivalente do SGD
conectado a rede elétrica. A partir desse circuito € possivel
realizar a modelagem do sistema. A conexdo do SGD ao PAC

¢é feita por meio de um filtro LC, com objetivo de atenuar

as componentes de alta frequéncia fornecidas pelo VSI (do
inglés, Voltage Source Inverter). O sistema PV é modelado
como uma fonte de corrente constante ligada em paralelo ao
barramento CC (i py ), aqui representado por um capacitor (C)
e sua resisténcia de descarga (r). O VSI é comandado por um
PWM (do inglés, Pulse Width Modulation) escalar. O filtro LC
€ composto por uma indutancia L;, com resisténcia intrinseca
R;, um capacitor C'y e uma resisténcia de damping rq ligada
em série com capacitor, com o objetivo de reduzir o pico de
ressondncia do filtro LC. A rede elétrica é modelada pelo seu
equivalente de Thévenin, com uma impedancia série composta
pelo resistor R e o indutidncia L e uma fonte ideal interna
trifisica eq23. vVf123 € if123 Tepresentam respectivamente as
tensdes e correntes do VSI. ic123 sdo as correntes do ramo
RC e 74123 sdo as correntes fornecidas a rede. Na Tabela I sdo
descritos os parametros do sistema adotado.

Tabela I
PARAMETROS DO SISTEMA.

Parametros Valor
Tensao do barramento CC (V) 450V
Tensao de linha da rede (RMS) (Fo) 220V
Frequéncia da rede (fr) 60H z
Poténcia do sistema PV (Ppy/) 8kW
Fonte de corrente (ipy/) 17,78A
Frequéncia de chaveamento (fs) 10kHz
Indutor da rede elétrica (L) 400puH
Resisténcia da rede elétrica (R) 0,473
Indutor do filtro LC (I;) 1,5mH
Resisténcia intrinseca do indutor I; (r;) 0,053%2
Capacitor do filtro LC (C'y) 15uF
Resistor de amortecimento () 4,70
Capacitor do barramento CC (C) 4, TmF
Resistor paralelo do barramento CC (7)) 70002

A. Modelagem do VSI Conectado a Rede via LC

Os modelos de corrente do VSI e tensdo do LC sdo obtidos
por meio da andlise do circuito utilizando as Leis de Kirchhoff,
em conjunto com a transformada de Park, para obtencdo das
grandezas no referencial sincrono (vetor tensdo), representado
pelo sobrescrito e. Desta forma pode-se encontrar a Fungio
de Transferéncia FT de corrente dada por [10]:

_ ;dq(s) _ 1/L;
Vqu(s) S—l—Rl/Ll7
em que G;(s) é a FT da planta utilizada para o dimensiona-

mento do regulador de corrente. A FT da tensdo do ramo RC
é dada por [10]:

Gi(s) )

1
Ve (s) T (5 * c)
Guls) = ot R @)
154, (5) s
em que G,(s) é a FT da planta utilizada para dimensionamento
do regulador de tensdo e A corrente iy, adicionada na saida

do controlador de tensdo do PAC representa a componente
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Figura 1. Diagrama de blocos do sistema de poténcia e seu sistema de controle.

do inter-harmdnico injetado na rede para a estimagdo da
impedancia da rede elétrica.

B. Modelagem do barramento CC

A tensdo no capacitor do barramento CC é uma fun¢ado da
poténcia ativa fornecida a rede P,. Dessa forma, desconside-
rando variagdes abrutas de corrente da FER, pode-se modelar
o barramento CC como [10]:

Vee(s) * Vee(s) 1/C
P,(s) s+1/(r,C)"

Vee(s) representa a tensdo do barramento CC e P,(s) repre-
senta a poténcia ativa entregue a rede elétrica.

3)

C. Modelagem de Poténcia ativa e Reativa

As poténcias ativa P, e reativa (), entregues via filtro LC
a rede elétrica em regime permanente ¢ dada por [3]:

P, = ﬁ[R(VA — Vpcosd) + XVgsend], (4)
e,
-V 5+ X 5
Q, = m[—R(VBsen )+ X (V4 — Vpeosd)].  (5)

V4 representa a tensdo RMS do ramo RC, V3 a tensdo interna
RMS da rede elétrica e 6 é o angulo de carga. Em redes
com alta relacdo X/R (redes indutivas), pode-ser desconsiderar
a resisténcia da rede R. Além disso, em geral § possui
valores baixos (—7w/6 < & < m/6), sendo possivel fazer a

aproximagdo de que sen(d) ~ 0 e cos(d) ~ 1. Obtém-se
entdo as seguintes expressdes para as poténcias:
Va XP,
P, ~ —(V, §) — I = , 6
x (VBsend) VaVs ©
¢ VA QOX

Qo ~ —(Va — Vpcosd) — Va — Vi = 7

X Va

Apesar da impedancia de redes de baixa tensdo possuir ca-
racteristica complexa, € possivel tornar a rede indutiva com o
uso de um indutor virtual L, em conjunto com uma resisténcia

negativa R,,. O resistor negativo € usado com intuito de ndo
reduzir muito o amortecimento do sistema, evitando oscilacdes
de poténcia [10]. Dessa forma, € possivel utilizar as relacdes
P/w e Q/V [3]. A partir da linearizacdo das Eq. 7 e 6, pode-se
obter a seguinte FT que relaciona a variacdo de poténcia ativa
(s) em relacdo a variagdo do angulo de carga Ad(s) [19]:

a082 +ai1s+ as

AP(s) = Ad(s), 8)
s((sLy + Re)* + (wnLt)?)
em que
L
ag = —t(VBOVAO cos b, — Vjo), 9)
_ Rt 2
ay = —(VgoVaocosd, — Vi,), (10)
e

as = VaoVBownLi cosd, — VaoVBoRR: sind,. (11)

onde L, = L+ L,, R = R+ R,, 6§, o dngulo de carga
nominal, V4, ¢ VB, sdo as tensGes nominais e w, €é a
frequéncia angular nominal da rede. Analogamente, pode-se
obter a FT que relaciona a variagdo de poténcia reativa AQ(s)
em relagdo a variagdo de tensdo AV (s):

b082 + b1s + bo

AQ(s) = V(s), (12)
(®) (sLi + Re)* + (wnLy)® (#)
em que
Ly
bp = — (Vo — Vo 08 d,), (13)
Wn,
by = ?(VAO — VBocosd,), (14)
e
by = wnLi(2Vae — Vo €08 0,) + VBoRy sin . (15)



III. SISTEMA DE CONTROLE

O diagrama de blocos do sistema de controle é apresentado
na Fig. 1. O diagrama ¢é dividido em seis partes, i) controle
da tensdo no barramento CC, ii) controle de poténcia ativa
e reativa, iii) controle de tensdo, iv) controle de corrente, V)
Estimador da Impedancia da Rede EIR e vi) IV. O sistema
de controle é projetado conforme a modelagem realizada na
Secdo II. v.. € regulada pela imposi¢do de P,. A referéncia
de poténcia ativa P,..; € entdo utilizada para o controle da
poténcia ativa. Com a utilizacdo da IV, o sistema comporta-se
como um sistema de perfil indutivo, de forma que o controle
da poténcia ativa pode ser realizado por meio do ajuste do
angulo de carga. O controlador de poténcia possui a funcio
de sincronizador, dessa forma ndao ha a necessidade do uso
de PLLs [19]. A poténcia reativa é regulada por meio da
alteracdo da tens@o sob o ramo RC, dessa forma a referéncia
de tensdo v5* € obtida a partir do controle de poténcia reativa.
O EIR ¢ responsavel por atualizar o valor da IV de acordo
com a impedancia da rede estimada pelo EIR. O controlador
de corrente gera a referencia para o controle PWM do VSI.
Todos as malhas de controle utilizam reguladores do tipo
proporcional-integral PI e sdo implementadas no referencial
sincrono, utilizando como base o vetor tensdo do SGD.

A. Controle de tensdo e corrente de saida do SGD

A FT em malha fechada do controle de corrente é obtida a
partir da Eq. 2:
kpi/L; kii/Epi
L) £ fboi) = )
s2 + (Tp)s + T

GIMF (S) =

em que k;; e kp; representam, respectivamente, o ganhos
integral e proporcional. Utilizando um coeficiente de amor-
tecimento £ = 0,707, que garante um sobressinal de 5% e
utilizando um tempo de estabiliza¢do ¢, 2o, = 0,74 ms obtém-
se os seguintes valores a partir do projeto pelo Método do
Posicionamento dos Polos MPP: k;; = 481,81 e k,; = 15,9.
Também usando o MPP o controlador de tensdo pode ser
calculado a partir da FT da Eq. 2, considerando um #, 59
=74 ms e £ = 0,707 em malha fechada. A FT tensdao em
malha fechada Gy, (s) é dada por

kva'd82 + (kw?"d)s + ( W/Cf)
(kp'u""d)s2 + (kwrd + pv)
Dessa forma, k;, = 171,53 e k,, = 0,223.

GVA{F (S) =

)

B. Controle da Tensdo do Barramento CC

O controle da tensdo no barramento CC ¢é realizado por um
controlador do tipo PI. Utilizando a Eq. 3 pode-se encontrar
a FT de malha fechada Gv__,,,.(s)

G (s) = (kp,.s+ki)/C
Vet 2 4 (3/C) (k.. + 1/1p) + ki /C
Usando o MPP e considerando um £, 29, = 0,3 s e £ = 0,707

em malha fechada, pode-se definir k,, , = 0,1105 e k; , =
0,98175.

(18)

C. Estimador da Impeddncia da Rede

O EIR ¢ apresentado na Fig. 2. O EIR impde as correntes
i;dq ao controle de corrente, com uma frequéncia de 570
Hz, ja que o controle é realizado no referencial sincrono,
que € equivalente a 630 Hz no referencial natural. A banda
passante do regulador de corrente necessita ser suficiente para
que a corrente siga a referéncia imposta. Também no bloco
EIR, a tensao e corrente no referencial natural da fase 1
passam por um FPF centrado no inter-harménico de 630Hz,
com banda passante de 20Hz. A rede elétrica é considerada
como balanceada, por esse motivo sdo analisadas apenas as
grandezas da fase 1. Em seguida, é utilizada a Transformada
Répida de Fourier FFT (do inglés, Fast Fourier Transform) dos
sinais, para extrair os valores de amplitude (|vgso| € |ég30l) €
frequéncia do inter-harmonico (Zwvg3zg € Zig3p) na fase 1. O
moédulo da impedancia da rede pode ser estimado dividindo a
amplitude de tensdo pela amplitude de corrente. R e X sdo,
respectivamente, o valor real e imagindrio da impedancia da
rede. A reatancia € calculada na frequéncia de 630 Hz, devendo
haver a conversdo para 60 Hz dividindo a reatincia obtida
pela relacdo 630/60 [11]. O bloco Conversor de Impedéancia
CDI ¢ responsdvel por converter a impedancia para 60 HZ e
obter o valor de resisténcia e indutincia (I = X/2760) que
sdo utilizados para escolher o valor da IV. Apds a conversao, é
inserido um atraso de 6 vezes o periodo da tensdo fundamental
T,. Esse atraso € utilizado para que a estimativa seja imposta
ao bloco IV apenas apés o regime permanente do inter-
harmoénico injetado. Dessa forma sdo obtidos os valores de
Re L.

Vi — | prr 0 per LV ] R
! zl 1 cpr Atraso
630H: r L) "
1 ] Cos(2x5700)—isy

s . ‘lmn‘
T, Sen(2m570t)—>ing

630Hz Ligz
Figura 2. Diagrama de blocos do estimador da impedancia da rede elétrica.

D. Impedancia Virtual Adaptativa

A IV implementada é composta por um indutor e uma
resisténcia negativa, pois utilizar apenas um indutancia virtual
pode causar oscilagf)es devido ao baixo amortecimento do
sistema [10]. A IV é definida a partir do valor de Rel
fornecidos pelo EIR de forma a manter uma relagcdo X/R igual
5, de modo a obter o desacoplamento P/Q. As varia¢des de
tensdo impostas pela IV sdo calculadas como apresentado na
Fig. 3. Filtros Passa Baixa FPB sdo usados na obten¢do de R,
e X, para evitar bruscas oscila¢des de corrente no sistema.

. .e
lgql llod ed
- VILVZ.()Qq - vagd

isat tis,

Figura 3. Diagrama de blocos da impedancia virtual adaptativa.



E. Controle do Fluxo de Poténcia

Os reguladores de poténcia utilizados sdo do tipo PI e seu
dimensionamento ¢ realizado utilizando o método da resposta
em frequéncia [20]. Para tal, sdo definidos valores de margem
de fase e margem de ganho para o sistema realimentado.
Utilizando uma margem de fase de 60° e uma frequéncia de
cruzamento de ganho de 30 rad/s para os dois reguladores
de poténcia, obtém-se k,, = —4,25 % 1073, k,, = —0,012,
kpi — 4,25 %1073 e kjy = —2,04.

IV. RESULTADOS DE SIMULACAO

O sistema da Fig. 1 € simulado via o software PSIM. FPBs
de 2,5 KHz sdo utilizados nas medi¢des de corrente e tensao.
A frequéncia de corte dos filtros é maior que a banda passante
da atuacdo dos reguladores de corrente e tensdo em malha
fechada. Sao inseridos ruidos brancos com amplitude maxima
de 6,35V (5% da tensdo nominal) nas medi¢bes para emular
condi¢des reais. O bloco FFT utilizado coleta 512 amostras
por periodo, na frequéncia de 630 Hz. A injecdo de inter-
harménicos pode excitar algum modo ressonante do sistema,
para evitar isso pode-se estudar a impedancia harmonica do
circuito, o que nao é aprofundado nesse trabalho. Para avaliar
o desempenho do sistema sdo considerados trés quesitos:
regulacdo da relacdo X/R via EIR e IV, desacoplamento P/Q
e THD das correntes antes e depois da injecdo do inter-
harmdnico.

A. Capacidade de regulagcdo da relagdo X/R

Na lfig. { sdo apresentados os valores de X/R estimado, X,
R,, X eR.

A A
Variagdo da impedancia R X, —X—R----- X/R
da rede v v
= = 3,0
—
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Figura 4. Valores de X/R, X, X e Rcoma variagdo de R.

Antes dos 0,5s o EIR estima os valores de R e L, sendo
iguais a R = 0,470 ¢ X = 0,1550. Com tais valores
de impedancia o X, imposto pelo bloco de IV € igual a
X, = 2,150, mantendo a relagio X/R igual a 5. Para
avaliar a regulagdo da relacdo X/R a resisténcia da rede é
elevada de 0,473 para 0,973Q em t = 0,75s. A IV é
programada para atualizar periodicamente o valor da reatincia
virtual X, para que o inter-harmdnico ndo seja fornecido a
rede constantemente. Uma possibilidade é realizar a estimag@o
a cada 15 minutos, ou quando houver uma elevada oscilagio na
tensdo no PAC. Em ¢ = 0,9s o EIR impde o inter-harmdnico
ipqq @0 controle de corrente. Apds os 6 ciclos de senoide
(100ms), em t = 1s a IV altera o valor de X, apds a

estimagdo da impedancia da rede via EIR para X, = +2, 250
e R, = —0,439 (R = 0,962 e X = 0, 155%2). Percebe-se
que a relacdo X/R € regulada para o valor escolhido de 5. O
valor de X/R possui um atraso de 110m.S devido ao FPB de
5Hz usado na obtencdo de X,. O valor de X, possui um
atraso de 210m.S devido ao FPB de 5H z usado na obtencdo
de X, mais o atraso de 6 ciclos de senoide. A estimagdo de
ReX possuem respectivamente um erro de 1,33% e 2, 34%.

B. Desacoplamento P/Q

Na Fig. 5(a) sdo apresentadas as curvas de P, e @, do
SGD utilizando o método tradicional com IV fixa, enquanto
na Fig. 5(b) sdo apresentadas essas curvas quando ha uso da IV
adaptativa. As oscilagdes de poténcia verificadas nas Figuras
5(a)-(b) aos t = 0, 75s ocorrem devido a modificagdo imposta
a R. Na Fig. 5(b) é possivel verificar que também ha oscilagdes
nas curvas das poténcias quando ocorre a variacdo do valor
de X, e R, (Fig. 4) a partir ¢ = 1s. Para a verificacdo do
desacoplamento P/Q € analisada a resposta transiente de P, a
um degrau de Q,..; = 0kVar para 1kVar em t = 1,4s. Com
a adaptacdo do valor de X, e R, (Fig. 5(b)) as oscilagdes
de poténcia ativa e reativa sdo reduzidas respectivamente de
0,67kW e 0,08kV ar para 0,58kW e 0kV ar, representando
uma reducdo de 13,45% na oscilagdo de poténcia ativa e
zerando a oscilagdo de poténcia reativa. A resposta de @),
€ analisada a partir da imposi¢do de um degrau P..; = 8kW
para 8, 9kW em ¢ = 1, 8s. Tal variacdo é realizada elevando-
se a corrente ipy de 17,78A para 18,78A em forma de
degrau. Com a adaptagdo de X, e R, as oscilagdes de poténcia
ativa e reativa sdo reduzidas respectivamente de 0, 12kW e
0,10kVar para 0,09kW e 0,07kVar, representando uma
redugdo de 25% e 30% nas oscilagdes. Dessa forma a redugdo
do acoplamento P/Q com a atualizac¢do da IV apés modificacao
da impedancia da rede é obtida.

C. Andlise do THD de corrente durante a injecdo do inter-
harménico

Na Fig. 6 sdo apresentadas 4123 durante 0,87s e 0,92s.
O inter-harménico é imposto aos ¢ = 0,9s. Quando ndo ha
aplicacdo do inter-harménico o THD € por volta de 0,79% e
durante a inje¢do de inter-harménico € de 3,78%. A inje¢do
do inter-harmoénico de 630Hz eleva a THD de corrente. Apesar
disso, os valores de THD estdo em conformidade com o limite
de 5% imposto pela norma IEEE Std.1547 [21]. Também deve-
se notar que o periodo de durag@o do inter-harmdnico € muito
curto para causar prejuizos sérios a qualidade de energia.

V. CONCLUSAO

Nesse artigo é apresentado um sistema de controle para
SDGs PV operados no modo tensdo, capaz de realizar o
desacoplamento P/Q em redes de baixa tensdo. O sistema de
controle emprega uma IV adaptativa, controlado por meio de
um EIR. Para realizar a estima¢do da impedancia é usado
um método ativo, injetado-se um inter-harménico de 630Hz
nas correntes da rede, e a partir da andlise da resposta da
tensdo do PAC em 630Hz é obtida a impedancia da rede. Os
resultados de simulagdo comprovam que o sistema € capaz de
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