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Resumo

A partir dos anos 70, o mundo percebeu sua enorme dependência por combust́ıveis

fosseis. Nos anos posteriores, buscou-se tornar viáveis outras fontes de energias, principal-

mente renováveis. Neste contexto, sistemas fotovoltaicos começaram a ser desenvolvidos,

como uma forma alternativa de geração de energia. Os sistemas fotovoltaicos não são

totalmente utilizados em boa parte do dia e não são utilizados no peŕıodo noturno. As-

sim, esses sistemas podem ser aproveitados nesses momentos para compensar correntes

harmônicas indesejadas da rede elétrica, provenientes de cargas não lineares. Neste con-

texto, este trabalho apresenta um estudo comparativo com o controlador proporcional

multi-ressonante e o controlador repetitivo, empregados em sistemas fotovoltaicos mono-

fásicos conectados à rede elétrica durante a compensação de correntes harmônicas. As

simulações propostas utilizam uma estrutura adaptativa de detecção de correntes harmô-

nicas presente na rede elétrica. Para a detecção, são utilizadas estruturas SOGI (Second

Order Generalized Integrator) e SRF-PLL (Synchronous Reference Frame- Phase Locked

Loop) em cascata. O sistema utilizado foi projetado para um inversor de 4 kW, e para à

compensação de correntes harmônicas de 3a e 5a ordem. O estudo possui três objetivos

principais: avaliar o desempenho do Controlador Proporcional Multi-Ressonante na com-

pensação de correntes harmônicas; avaliar o desempenho do Controlador Repetitivo na

compensação de correntes harmônicas; e, por fim, comparar a capacidade de compensar

correntes harmônicas de cada um desses controladores.

Palavras chaves: Fotovoltaico, Compensação de Correntes Harmônicas, SOGI, SRF-

PLL, Controlador Repetitivo e Controlador Proporcional Multi-Ressonante.
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Abstract

From the 1970s, the world realized its enormous dependence on fossil fuels. In the

following years, other sources of energy, mainly renewable, were made viable. In this

context, photovoltaic systems began to be developed as an alternative form of energy

generation. Photovoltaic systems are not fully utilized for much of the day and are not

used at night time. Thus, these systems can be used in these moments to compensate for

unwanted harmonic currents of the electric power system, coming from non-linear loads.

In this context, this work presents a comparative study on proportional resonant and

repetitive controllers used in single-phase photovoltaic systems connected to the power

system during the harmonic current compensation. The proposed simulations use an

adaptive harmonic current detection structure. For the detection, Second Order Gene-

ralized Integrator (SOGI) and SRF-PLL (Synchronous Reference Frame-Phase Locked

Loop) structures are used in cascade. The system used was designed for an inverter of 4

kW, and for the compensation of harmonic currents of 3o and 5o orders. The study has

three main objectives: to evaluate the performance of the Multi-Resonant Proportional

Controller in the compensation of harmonic currents; to evaluate the performance of the

Repetitive Controller in the compensation of harmonic currents; and, finally, to compare

the ability to compensate harmonic currents of each of these controllers.

Keyword: Photovoltaic, Compensation of Harmonic Currents, SOGI, SRF-PLL, Repe-

titive Controller and Multi-Resonant Proportional Controller.
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viii
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4.1.2 Com Compensação de Correntes Harmônicas . . . . . . . . . . . . . 28
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Caṕıtulo 1

Introdução

No século XX, com a crise de energia na década de 70, o mundo percebeu a sua enorme

dependência por combust́ıveis fósseis. Neste contexto, surgiu a necessidade de tornar

viáveis outras fontes de energias, principalmente as renováveis. Nas décadas seguintes,

foram realizadas ações direcionadas ao aproveitamento de outras fontes energéticas, como,

por exemplo, a energia solar fotovoltaica. Melhorias na fabricação, no desempenho e na

qualidade dos módulos fotovoltaicos foram algumas das ações que ajudaram a reduzir

custos e abriram oportunidades para aplicações terrestres em zonas remotas, distantes

das redes elétricas (JANNUZZI; VARRELA, 2009). Antes da década de 70, a maior parte

dos sistemas fotovoltaicos existentes tinha como principal finalidade gerar energia elétrica

para satélites espaciais (NASCIMENTO, 2004).

O ińıcio da década de 90 ficou marcado pelo crescimento das aplicações dos siste-

mas fotovoltaicos conectados à rede elétrica para uso residencial e comercial. Tal avanço

ocorreu especialmente em páıses desenvolvidos, preocupados em reduzir a dependência

energética dos combust́ıveis fósseis (JANNUZZI; VARRELA, 2009). Nesse sentido, a

preocupação era, em especial, com a intensificação do efeito estufa na atmosfera, que

já apresentava como efeito colateral o derretimento das calotas polares (MENDONÇA,

2001).

Assim, a maioria dos sistemas solares fotovoltaicos instalados no mundo decorreu

de programas governamentais, que auxiliaram a implantação desses sistemas, através de

incentivos fiscais e/ou financeiros. Esses incentivos são importantes uma vez que essa

energia tem um valor mais elevado, quando comparada às energias geradas através de

outras formas convencionais (JANNUZZI; VARRELA, 2009).

Segundo (JANNUZZI; VARRELA, 2009), o Brasil possui vários desafios para as pró-

ximas décadas, dentre esses, buscar soluções para atender os crescentes requisitos de

serviços de energia. As crescentes pressões ambientais sobre a exploração do potencial hi-

dráulico localizado na região amazônica e os recursos energéticos cada vez mais distantes

dos centros de carga, são alguns dos desafios encontrados. Para satisfazer esses critérios,

significativos esforços de poĺıticas públicas para inserção de novas tecnologias, pesquisa

e desenvolvimento (P&D), deverão ser iniciados imediatamente para atender a esperada

demanda de energia em 2030-2050.

Em 2009, pouco tinha sido feito no Brasil para a promoção do uso de sistemas foto-

voltaicos. Apesar de o páıs dispor de grande potencial energético, até aquele momento,
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os poucos programas criados com tal finalidade, não conseguiram incentivar a criação e

consolidação de um mercado para o uso desta tecnologia, tampouco o desenvolvimento da

indústria nacional de equipamentos e serviços (JANNUZZI; VARRELA, 2009).

Desde 2012 esse senário vem se modificando. A ANEEL publicou a resolução 482/2012,

que estabelece as condições gerais para o acesso de microgeração e minigeração distribúı-

das aos sistemas de distribuição de energia elétrica e o sistema de compensação de energia

(ANEEL, 2013). E em 2015 publicou a resolução 687/2015, com o objetivo de aprimorar

o que foi estabelecido na resolução 482 de 2012. As novas regras, determinaram que será

considerado microgeração a instalação de geradores com potência de até 75 kW. Acima

dessa potência até o valor de 5 MW, será considerado minigeração. Além disso, a ANEEL

criou também a geração distribúıda, que permite que diferentes consumidores se unam em

consórcio ou cooperativa, instalem um micro ou minigerador e utilizem a energia gerada

para reduzir as suas contas de energia elétrica (ANEEL, 2015).

Assim, a energia fotovoltaica se revela uma fonte promissora, tanto para as áreas

distantes e ainda não eletrificadas, como também para os grandes centros urbanos, onde

demandas de ar-condicionado elevam as curvas de carga, apresentando excelente sincro-

nicidade com a geração solar. O aumento da utilização dessa fonte através de geração

distribúıda, seja no meio urbano ou rural, num páıs de dimensões continentais como o

Brasil, auxiliará no suprimento dessa crescente demanda, de forma sustentável, além de

permitir uma maior diversificação da matriz energética (MONTENEGRO et al., 2013).

Mesmo com todas as dificuldades, a utilização de sistemas fotovoltaicos no Brasil vem

crescendo, e, ao lado de sistemas eólicos, se tornando cada vez mais importante para a

matriz energética brasileira (JANNUZZI; VARRELA, 2009). Na Figura 1.1 é apresentada

a Usina Solar de Assú no Rio Grande do Norte, que começou a ser constrúıda em 31 de

março de 2017 e entrou em operação em 27 de dezembro do mesmo ano (CERNE, 2017).

Figura 1.1: Usina Solar de Assú RN.

Fonte:(CERNE, 2017)
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1.1 Inversores Fotovoltaicos

Em todo sistema fotovoltaico (SFV) conectado à rede elétrica existe um conversor

eletrônico, conhecido como inversor, que é responsável pela conversão da corrente cont́ınua

para corrente alternada entre outras funções. Isso significa que esse dispositivo eletrônico

é capaz de converter a tensão cont́ınua (cc) gerada pelos painéis solares, para uma tensão

alternada (ca), possibilitando, assim, a conexão desse sistema à rede elétrica.

Atualmente, existem vários inversores de frequência dispońıveis. Porém, sua estrutura

básica é comum para a maioria dos fabricantes, podendo assim, ser separada em Unidade

Central de Processamento (UCP), Interface Homem Máquina (IHM), Interface Eletrônica

e Etapa de Potência (FRANCHI, 2009).

A UCP tem como base de processamento um microcontrolador ou ainda um micro-

processador. Pode ser considerada o cérebro do inversor de frequência, pois é neste bloco

que todos os dados do sistema e parâmetros ficam armazenados. A UCP também é res-

ponsável pela geração da lógica de pulsos para os transistores. A IHM é responsável pela

interação entre o usuário e máquina. A interface eletrônica permite a comunicação com

dispositivos externos. Neste bloco, poderá existir: módulos de redes de comunicação,

entradas para sinais analógicos, entradas digitais, sáıdas programáveis, etc. A etapa de

potência é constitúıda pelo retificador trifásico de potência, que através do barramento

cc, alimenta um módulo com seis ou quatro IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor).

Esta etapa é comum a todos os inversores fotovoltaicos (FRANCHI, 2009).

Em sistemas monofásicos, normalmente são utilizados quatro IGBTs, que são geral-

mente comutados por largura de pulsos em uma certa freqüência, conhecida como frequên-

cia de chaveamento. Esse processo gera harmônicos na rede, porém, esses não são danosos

ao sistema elétrico, uma vez que são componentes de alta frequência e serão filtrados antes

na sáıda do inversor. Entretanto, outros equipamentos domésticos e industriais injetam

componentes harmônicos de baixa frequência no sistema elétrico, os quais podem causar

diversos problemas (FRANCHI, 2009).

Dependendo da amplitude das correntes harmônicas presentes na rede de distribuição,

esses harmônicos podem provocar problemas na qualidade da energia, além de danificar

capacitores de potência, causar o sobreaquecimento de transformadores e aumento da

corrente de neutro (GEURY; PINTO; GYSELINCK, 2016). Visando solucionar tais des-

vantagens, várias topologias de filtros de potência ativa (APF) e seus métodos de controle

foram estudados extensivamente no passado (DESAI; RATHORE, 2016).

1.2 Detecção e Eliminação de Correntes Harmônicas

Nesta secção, será apresentado, inicialmente, vários estudos distintos de detecção de

corrente e tensão harmônica, e, posteriormente, alguns estudos, onde os autores objetivam

eliminar ou suprimir correntes harmônicas.

Um método de detecção de harmônicos utilizando filtro Kalman é apresentado em
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(DESAI; RATHORE, 2016). Esse método é muito preciso e rápido ao estimar a amplitude

e a frequência das formas de onda da tensão e corrente, mesmo na presença de rúıdos

significativos. No entanto, o filtro Kalman tem pouca sensibilidade a distúrbios e uma

baixa relação sinal-rúıdo. Por isso, na presença de um sinal com vários harmônicos, o

filtro torna-se lento e a complexidade para sua utilização aumenta.

Outros métodos de detecção de harmônicos utilizando transformada de Fourier podem

ser encontrados em (GEURY; PINTO; GYSELINCK, 2016), onde é afirmado que de todos

os métodos utilizando transformada de Fourier, o único que teve bons resultados práticos

é a Transformada Rápida de Fourier (FFT). Outra transformada utilizada na detecção de

harmônicos é a Wavelet. Em (BIRICIK; KOMURCUGIL, 2016), essa técnica é utilizada

no desenvolvimento de uma plataforma aberta de detecção para pesquisa com diferentes

algoritmos de análise harmônica.

Atualmente, os esforços nessa área propõem vários métodos distintos para eliminação

de correntes e tensões harmônicas. Um método utilizando dois inversores de frequência

é apresentado em (HE et al., 2017), onde o autor busca com um dos inversores supri-

mir todos os harmônicos presentes ao mesmo tempo, enquanto o outro inversor funciona

normalmente injetando apenas potência ativa. As duas desvantagens desse método são o

custo e a complexidade do código necessário.

Outras propostas são apresentadas em (BONALDO; PAREDES; POMILIO, 2016),(PE-

REIRA et al., 2015) e (XAVIER et al., 2015b), onde é aplicada a teoria da energia con-

servativa, para decompor a corrente em três componentes ortogonais: ativa, reativa e

residual. Em (AKAGI; KANAZAWA; NABAE, 1984),(AKAGI; NABAE, 2018) e (HER-

RERA; SALMERON, 2009), são utilizadas a teoria de potência instantânea para separar

a corrente em média e as componentes oscilantes.

Neste contexto,(XAVIER A. F. CUPERTINO; PEREIRA, 2017) propõe a utilização

do inversor presente no sistema fotovoltaico em seu peŕıodo ocioso, para compensação no

ponto de conexão, de correntes harmônicas de baixa frequência. Uma vez que o inversor

não é utilizado em boa parte do dia, devido a intempéries climáticos, e também no peŕıodo

noturno, pela ausência de luz solar, é posśıvel aumentar seu fator de utilização. Assim, é

apresentada uma forma de detecção de harmônicos adaptativa, que detecta os harmônicos

de maior amplitudes presentes na rede.

1.3 Controladores

A introdução de um controlador em um determinado sistema visa a modificação de

sua dinâmica, manipulando a relação entrada/sáıda através da atuação sobre um ou mais

dos seus parâmetros, com o objetivo de satisfazer certas especificações com relação a sua

resposta (OGATA, 1990).

Para a utilização de sistemas fotovoltaicos em seu peŕıodo ocioso, na compensação de

correntes harmônicas, são necessários controladores e outros equipamentos. A escolha dos

controladores e de seus ganhos tem fundamental importância, uma vez que modificam
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significativamente a resposta do sistema como um todo, e, assim, sua capacidade de

suprimir e eliminar correntes harmônicas.

Um dos controladores utilizados é o ressonante, que é baseado no conceito de con-

trolador PMI (Prinćıpio do Modelo Interno). O controlador ressonante visa garantir o

seguimento de referência e/ou a rejeição à perturbação. Para isso, adiciona-se à ma-

lha de controle, na planta ou no controlador, um termo que apresenta ganho elevado na

frequência que se deseja seguir e/ou rejeitar.

Ao garantir a priori a estabilidade em malha fechada, o erro será nulo naquela frequên-

cia, mantendo os sinais com amplitude finita em qualquer ponto da malha de controle,

o que leva ao seguimento de referência ou rejeição de perturbação. Esse controlador foi

apresentado em (CHEN, 2009).

Em (BIRICIK et al., 2014), um método de controle alternativo é proposto para me-

lhorar a eficiência de supressão harmônica de um filtro de potência ativa, em um sistema

de potência distorcida e desequilibrada. Para compensar as perturbações causadas pelas

cargas não lineares desequilibradas. Esse método utiliza um filtro de auto-ajuste para

processar a tensão da rede, além disso, as correntes a serem compensadas, são obtidas

pela implementação de outro sistema fotovoltaico, utilizado para separar as correntes

fundamental e harmônicas.

Outro compensador amplamente utilizado em sistemas fotovoltaicos são os Contro-

ladores Repetitivos, que utilizam informações de erro em tempo passado para gerar a

ação de controle atual. Esse tipo de controle é utilizado para rastreamento de referên-

cia e eliminação de distúrbios de carga que se repetem periodicamente. Em sistemas

UPS (Uninterruptible Power Supplies) e PACS (Programmable AC Sources), esse tipo

de controlador pode ser utilizado para eliminação das componentes harmônicas de sáıda

ocasionadas pela presença de cargas não lineares (ESCOBAR et al., 2007). O primeiro

relato de utilização do controlador repetitivo se deu em (INOUE; NAKANO, 1981), onde

esse controlador foi utilizado para controle de um Proton Synchrotron.

Nesse trabalho o Controlador Repetitivo foi utilizado em conjunto com o Controlador

Proporcional Integral (PI), esse controlador é utilizado também em outras malhas de

controle presentes nesse trabalho. A atuação de um controlador PI corresponde à soma de

uma ação proporcional com uma ação integral. Desta forma pode-se melhorar a resposta

transitória com a contribuição da ação proporcional, enquanto a ação integral corrige o

erro de estado estacionário (OGATA, 1990).

1.4 Objetivos

Nesse sentido, o presente trabalho apresenta um estudo comparando o desempenho

do Controlador Proporcional Multi-Ressonante com o desempenho do Controlador Repe-

titivo, aplicando-se esses compensadores a um sistema fotovoltaico monofásico conectado

à rede elétrica.

Assim, este trabalho de mestrado tem os seguintes objetivos:
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• Avaliar o desempenho do Controlador Proporcional Multi-Ressonante na compen-

sação de correntes harmônicas.

• Avaliar o desempenho do Controlador Repetitivo na compensação de correntes

harmônicas.

• Comparar a capacidade de compensar correntes harmônicas de cada um desses con-

troladores.

Este trabalho é parte do esforço da equipe do Gerência de Especialistas em Siste-

mas Elétricos de Potência (GESEP/UFV), do Centro Federal de Educação Tecnológica

de Minas Gerais (CEFET-MG) e da Universidade Federal de São João Del-Rei (UFSJ)

no sentido de desenvolver soluções em geração e qualidade de energia com sistemas foto-

voltaicos.

1.5 Organização do Texto

Este trabalho é dividido em cinco caṕıtulos. No primeiro, é realizada uma contextu-

alização histórica da utilização de sistemas fotovoltaico (SFV) no Brasil e no mundo. No

caṕıtulo 2, são detalhados os componentes do sistema fotovoltaico. Além de ser apresen-

tadas as estratégias de controle utilizadas em SFVs, um estudo sobre os Controladores

Proporcionais Multi-Ressonantes, esse controlador é baseado nos conceitos do prinćıpio

do modelo interno, o controlador ressonante necessita garantir o seguimento de referência

e/ou a rejeição à perturbação. E um estudo sobre os Controladores Repetitivos, que foi

inicialmente proposto, como uma forma alternativa de garantir o seguimento de referência

periódica e a rejeição de pertubações, também de natureza periódica. Nesse caṕıtulo é

apresentado também um detalhamento da estrutura de detecção utilizada. O caṕıtulo

3 é dedicado a apresentação dos parâmetros do SFV utilizado e as propostas de estu-

dos de casos. O quarto caṕıtulo é inteiramente dedicado a compensação de harmônicos

de corrente. Inicialmente são apresentadas as respostas do sistema com o CPMR, e em

seguida, as respostas com o CR, por fim, a comparação das respostas desses dois contro-

ladores na compensação de correntes harmônicas. O quinto e ultimo caṕıtulo, apresenta

as conclusões deste trabalho.



Caṕıtulo 2

Inversores Fotovoltaicos na

Compensação de Correntes

Harmônicas

2.1 Sistema Fotovoltaico

Na Figura 2.1 é apresentada a topologia convencional de um sistema fotovoltaico

conectado à rede elétrica. O painel fotovoltaico é responsável pela conversão da energia

luminosa em energia elétrica (CASTRO, 2007). Geralmente, esse equipamento é composto

por várias células de siĺıcio que ao serem expostas aos fótons presentes na luz, geram o

efeito fotovoltaico. Isto é, aparece uma diferença de potencial em seu interior, que interage

com os elétrons dos átomos do siĺıcio, gerando, assim, uma corrente elétrica cont́ınua

(CASTRO, 2007).

Figura 2.1: Sistema fotovoltaico conectado à rede elétrica.

Antes de conectar o sistema fotovoltaico à rede elétrica, é necessário converter a tensão

cont́ınua dos painéis fotovoltaicos em alternada. Para isso, utiliza-se inversores fotovol-

taicos, que geralmente são chaveados por modulação de largura de pulso. Estes geram

harmônicos que devem ser atenuados para a conexão do sistema à rede. A atenuação, por

sua vez, geralmente é feita com a utilização de um filtro passivo. Os mais tradicionais na

literatura são o filtro L e o filtro LCL (XAVIER, 2015).

Apesar de a utilização do filtro L ser mais simples e barata, neste trabalho é utilizado
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o filtro LCL, pois, apresenta uma boa relação custo/benef́ıcio (PEñA-ALZOLA et al.,

2014). É posśıvel projetá-lo para ter a mesma capacidade de atenuação de harmônicos

e utilizar indutores menores que o filtro L. Porém, a utilização do filtro LCL eleva a

dificuldade no projeto do controlador, uma vez que problemas de estabilidade devido ao

efeito da ressonância do filtro devem aparecer (PEñA-ALZOLA et al., 2014).

No bloco Controle do Inversor presente na Figura 2.1, encontra-se a estratégia de con-

trole da tensão do barramento cc, controle da potência reativa, e a estratégia de controle

da corrente que será injetada pelo inversor. O controle de corrente será explorado com

mais detalhes na Seção 2.2.

2.2 Estratégia de Controle Convencional

Na Figura 2.2 é apresentada a estratégia de controle utilizada. Inicialmente, a tensão

de referência do barramento é comparada com a tensão do barramento cc, gerando, assim,

um sinal de erro, que posteriormente é utilizado no controlador proporcional integrativo

(PI), originando a amplitude da referência de corrente I∗s . Essa corrente de referência é

sincronizada com a tensão do PAC (VPAC(t)), no bloco Circuito de Sincronismo, e, por

fim, multiplicada com a amplitude da corrente de referência, gerando, assim, o sinal de

referência de corrente i∗s(t) a ser injetada pelo inversor. Esse sinal é comparado com

a corrente injetada na rede. E o sinal de erro produzido será utilizado no controle de

corrente.

Figura 2.2: Estratégia de controle do inversor fotovoltaico.

No bloco Circuito de Sincronismo é utilizado uma estrutura denominada second order

generalized integrator (SOGI), e uma synchronous reference frame (SRF-PLL) em cascata,

para encontrar o ângulo de fase da rede e sincronizar, assim, com a tensão da rede. A

SOGI é baseada em filtros adaptativos (KAZMIERKOWSKI, 2011), que geram dois sinais

em quadratura filtrados na frequência ω de retorno da PLL. A função de transferência

dos dois sinais da SOGI é dado por:
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Gα =
kωs

s2 + kωs+ ω2
,

Gβ =
kω2

s2 + kωs+ ω2
.

(2.1)

Onde, k =
√

2.

A SRF-PLL utiliza a transformada Park para transformar a tensão αβ para o sistema

dq. A SRF é um sistema não linear (XAVIER et al., 2015a),e sua função de transferência

é dado por:

GSRF =
kpss+ ki

s2 + kpss+ ki
. (2.2)

Onde, kps = 2ςωn e ki = (ωn)2.

No entanto, para uma variação grande na frequência, esta abordagem não é válida e

essa função de transferência não representa o sistema (GOLESTAN; GUERRERO, 2015).

Em (GOLESTAN; GUERRERO, 2015), a dinâmica da SRF-PLL é modelada pela seguinte

equação diferencial não linear:

θ̈e + θ̇ekpssinθe + kpscosθe + kisinθe = θ̈in. (2.3)

Onde θe = θh − θin é o erro da fase.

A solução dessa equação diferencial não é uma tarefa fácil, e para dois ou mais compo-

nentes harmônicos a solução desta equação é ainda mais complexa (GOLESTAN; GUER-

RERO, 2015). Em (BARRROS; PEREIRA; CUPERTINO, 2017) pode ser encontrado um

gráfico tri-dimensional da função de transferência da Equação 2.2, tendo como variáveis,

os valores de ζ e ωn.

2.3 Detecção de Correntes Harmônicas

Além de ser empregada na estrutura de sincronismo, a SOGI em cascata com a SRF-

PLL é utilizada também na detecção de correntes harmônicas. O método adaptativo

proposto consiste em pelo menos duas estruturas similares em cascata, composta cada

uma por uma SOGI-PLL e um SRF-PLL, como ilustrado na Figura 2.3 (XAVIER et al.,

2015a). A frequência fundamental ωn é fornecida à SOGI pela SRF-PLL através de uma

retroalimentação, fazendo com que a estrutura seja adaptativa a variações de frequência.

Além disso, essa estrutura de detecção é composta por duas etapas, sendo cada etapa

processada separadamente em uma das duas estruturas.

O sinal de entrada iL(t) é composto pela corrente fundamental if (t), além das cor-



2.3 Detecção de Correntes Harmônicas 10

rentes harmônicas iLh(t), dáı a necessidade de pelo menos duas etapas.

iL(t) = Ifcos(θf (t)) + ILhcos(θh(t)). (2.4)

A primeira estrutura é responsável por detectar a corrente fundamental if (t), tal como

sua frequência (para os padrões brasileiros ωf = 2π60 rad/s) e amplitude.
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iL(t) iLα
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1
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IfLPF

dq αβ

SOGI-based AF

SOGI-based AF

SRF-PLL

Fundamental Component Detection

SRF-PLL

Harmonic Component Detection

dq αβ

if (t)

Figura 2.3: Estrutura de Detecção baseado em duas (SOGI-PLL).

Fonte:(XAVIER et al., 2015a).

Para isso, a posição angular do eixo de quadratura dq é ajustada, forçando iq tender

para zero (GOLESTAN; GUERRERO, 2015). Portanto, a amplitude da componente

fundamental If é igual à componente de eixo direta id, filtrada por um filtro passa-baixa

(LPF). Assim apenas a amplitude da componente fundamental é encontrada. Ao final

dessa primeira etapa, o sinal filtrado if (t) é reconstrúıdo. Esse sinal apresenta a amplitude

da corrente fundamental If e a frequência fundamental da rede como pode ser observado

em (2.5). Por fim, esse sinal é subtráıdo do sinal de entrada, restando apenas as correntes

harmônicas.

if (t) = Ifcos(θf (t)). (2.5)

Na segunda etapa, o sinal iLh composto apenas pelas correntes harmônicas é pro-
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cessado. O processo é similar ao ocorrido na primeira etapa, mas, a segunda estrutura

encontra a frequência e a amplitude do harmônico com maior amplitude presente em iLh.

Ao final, o sinal ih composto pelo harmônico de maior amplitude é reconstrúıdo e pode

ser utilizado para eliminação desse harmônico da rede.

ih(t) = Ihcos(θh(t)). (2.6)

Com a utilização de outra estrutura similar, é posśıvel detectar o próximo harmônico

com maior amplitude presente na rede. Neste trabalho será estudado apenas sinais com

fundamental, terceiro e quinto harmônico, assim, a estrutura de detecção utilizada é

composta por três SOGI e SRF-PLL em cascata.

Depois de ser detectado, isolado e reconstrúıdo, o sinal contendo cada corrente harmô-

nica é somado à referência de corrente na malha de controle. Isso faz com que o inversor

sintetize na rede uma corrente de mesma amplitude e frequência, defasada em 180◦, assim,

a corrente harmônica presente na rede é cancelada com a corrente harmônica injetada pelo

inversor.

Antes de sintetizar a corrente na rede, através da tensão sintetizada pelo inversor, o

erro da corrente de referência passa por um controlador. Os mais utilizados na literatura

são: proporcional integral (PI) (BONALDO; POMILIO, 2013), proporcional ressonante

(CHEN, 2009) e controlador repetitivo (INOUE; NAKANO, 1981). O controlador re-

petitivo e o controlador proporcional multi-ressonante, que é um tipo de controlador

ressonante, serão apresentados detalhadamente nas seções 2.4 e 2.5.

2.4 Controlador Proporcional Multi-Ressonante

Baseado nos conceitos do controlador PMI (Prinćıpio do Modelo Interno), o controla-

dor ressonante necessita garantir o seguimento de referência e/ou a rejeição à perturbação.

Para isso adiciona-se à malha de controle, na planta ou no controlador, um termo que

apresenta ganho infinito na frequência que se deseja seguir e/ou rejeitar. Ao garantir a

priori a estabilidade em malha fechada, o erro será nulo naquela frequência, mantendo

os sinais com amplitude finita em qualquer ponto da malha de controle. Tal fato leva ao

seguimento de referência ou rejeição à perturbação. Esse controlador foi apresentado em

(CHEN, 2009).

O Prinćıpio do Modelo Interno proposto inicialmente por Francis e Wonham (1976),

define que para se seguir um determinado sinal com erro nulo em regime permanente, deve-

se inserir na malha de controle do sistema um bloco gerador com as mesmas caracteŕısticas

dos sinais a serem seguidos e/ou rejeitados. Com isso, o sistema de controle é capaz

de seguir ou rejeitar perturbações que possuam as mesmas caracteŕısticas do sinal de

referência (JUNIO, 2014). Assim, essa implementação do controlador ressonante produz

um ganho infinito sempre que o erro possui uma frequência ωr. No entanto, para pequenas

variações de frequência, o valor da ação de controle decai drasticamente, praticamente não
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exercendo nenhuma ação sobre o sinal de erro. Esse valor será ilustrado posteriormente

na Figura 2.4.

Através da Série de Fourier pode-se representar qualquer sinal periódico a partir da

soma ponderada de co-senoides (JUNIO, 2014). Assim, pode-se considerar o sinal de

referência descrito por:

r(t) =
nr∑
i=0

aricos(ωri + ϕri). (2.7)

Onde nr,é o número de componentes em diferentes frequências.

Segundo (JUNIO, 2014), no domı́nio da frequência cada termo do somatório contribui

com:

R(s) =
s

s2 + (ωri)2
. (2.8)

Vale ressaltar que o primeiro termo é a componente cc que dará origem à parcela

proporcional do controlador.

A Figura 2.4, apresenta o Diagrama de Bode dessa estrutura, onde é posśıvel observar

um ganho muito elevado na frequência ωr. Por este motivo recebe o nome de frequência de

ressonância. Um racioćınio análogo ao desenvolvido para esse controlador de uma única

referência pode ser aplicado para manipular sinais periódicos de referências mais comple-

xas, tendo n componentes senoidais em diferentes frequências. Para esse caso, o problema

pode ser tratado utilizando-se n controladores ressonantes, ou seja um controlador de

ressonâncias múltiplas ou Múltiplo Ressonante (JUNIO, 2014).

Figura 2.4: Diagrama de Bode do Controlador Ressonante (ωr = 2π60).
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É importante ressaltar que o espectro de um sinal cont́ınuo tem infinitas componen-

tes de frequência e, neste caso, existe um erro de seguimento que diminui conforme nr
aumenta.

Existem vários métodos de sintonia dos controladores ressonantes bem documenta-

dos em (MANO, 2010), (BONAN et al., 2010),(HASANZADEH, 2011), (ZENG et al.,

2005) e (ZORBAA; LECCI, 2005). Em (MANO, 2010) e (BONAN et al., 2010), a for-

mulação do problema de śıntese de parâmetros dos controladores ressonantes é realizada

utilizando o método de D-Estabilidade, rejeição de distúrbios minimizando a norma H∞
e o ferramental de Desigualdades Matriciais Lineares (LMI); nos artigos (HASANZADEH,

2011) e (ZENG et al., 2005), é usado o método LQR (Linear Quadratic Regulator) para

o projeto do controle ressonante; o autor (ZORBAA; LECCI, 2005), utiliza um método

computacional de otimização, particle swarm optimisation. Um método mais simples é

apresentado em (CARVALHO, 2013), onde uma nova proposta de sintonia para múltiplos

controladores ressonantes. Neste trabalho um método de complexidade comparada ao

método proposta por Ziegler-Nichols é obtida, e utilizada para ajuste dos parâmetros dos

controladores, através de uma formulação cujos argumentos são os parâmetros do inversor

a ser controlado.

Para verificar a estabilidade do controlador aplicado ao trabalho, inicialmente, uti-

lizaremos o critério de estabilidade de Nyquist. Esse critério foi desenvolvido em 1932

por Harry Nyquist nos laboratórios Bell, durante um estudo de instabilidades em ampli-

ficadores realimentados (UFRGS, 2010). O critério de estabilidade de Nyquist tem como

principal vantagem sobre os outros métodos (Critério RH e Lugar das Ráızes), a garan-

tia da estabilidade absoluta e relativa do sistema operando em malha fechada. Outra

vantagem é não precisar da função de transferência expĺıcita do sistema em malha aberta.

Para entendermos o método de Nyquist, considere que P representa o número de pólos

e Z o número de zeros de uma função de transferência G(s), envolvidos por um caminho

fechado, percorrido a partir de um ponto arbitrário s0, localizado sobre o caminho fechado

do plano s no sentido horário (UFRGS, 2010). Então, o número ĺıquido de vezes que o

caminho fechado mapeado no plano G(s) envolverá a origem do plano G(s) será N, onde:

N = Z - P, ou P = Z - N.

Assim, a estabilidade do sistema de controle dependerá da localização das ráızes da

equação caracteŕıstica no plano s, ou seja, da localização dos polos de malha fechada

(UFRGS, 2010).

O critério de estabilidade de Nyquist originalmente proposto, considera como cami-

nho fechado no plano s, ou seja, todo o semi-plano direito do plano s. O que pode ser

empregado para determinar a diferença ĺıquida entre o número polos de 1 + G(s)H(s)

localizados no semi-plano direito do plano s. A origem (0, 0) do plano 1 +G(s)H(s) coin-

cide com o ponto −1 + j0 no eixo real do plano G(s)H(s), podendo-se realizar a análise

de estabilidade empregando o prinćıpio de Nyquist, avaliando-se o número ĺıquido dos

envolvimentos do ponto −1 + j0 no plano G(s)H(s).
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O CPMR utilizado neste trabalho é composto por três parcelas: uma proporcional;

um controlador ressonante sintonizado na frequência fundamental da rede e controlado-

res ressonantes sintonizados em cada ordem harmônica presente na corrente harmônica

da carga. A função de transferência de um controlador proporcional multi-ressonante

genérico, pode ser representada por:

GPMR = Kp +
∑
h=1

Kih
s

s2 + (hωf )2 (2.9)

Onde Kp é o ganho proporcional, h é a ordem harmônica, ωf é a frequência funda-

mental e Kih é o ganho integral sintonizado na frequência harmônica do sistema, segundo

(XAVIER, 2015).

Segundo (XAVIER, 2015), a função de transferência da planta pode ser aproximada

por:

P (s) =
1

Lfs+Rf
(2.10)

Onde Lf e Rf é a indutância e a resistência em série equivalente do filtro LCL,

presente na planta.

Finalmente, utilizando GPMR(s)P (s) e o diagrama de Nyquist, é posśıvel aferir que

para Kp > 0 o diagrama não circunda o ponto −1 + j0. Logo, segundo Nyquist, para

valores positivos de Kp o sistema será estável. Com o intermédio de recursos computa-

cionais, comprovou-se esse resultado para Kp = 15, 29, 100 e 1000. Utilizando o Critério

RH, o mesmo resultado pode ser encontrado, ou seja, o sistema é estável se Kp > 0.

Nas Figuras 2.5, 2.6 e 2.7, são apresentados os resultados para diferentes valores de

Kp e h = 1, 3 e 5.

Analisando a frequência de cruzamento para Kp = 29 temos que fc = 580Hz, que é

menor que dez vezes a frequência de chaveamento (fs = 12kHz), atendendo assim, se-

gundo (XAVIER, 2015), todas as especificações de projeto. (YEPES et al., 2011) afirma

que o parâmetro Kih deve ser ajustado para obter um compromisso adequado entre filtra-

gem seletiva e resposta dinâmica. Um ganho integral idêntico foi selecionado para todas

as ordens harmônicas, para alcançar a mesma largura de banda para todas elas. Desta

forma, uma compensação semelhante entre seletividade e resposta transitória é assegurada

para cada frequência de ressonância. Na verdade, é uma prática comum para sintonizar

controladores proporcionais ressonantes a escolha de Kih idênticos para todas as ordens

harmônicas. Devido a todos esses aspectos, foi selecionado um Kih = 2000 (YEPES et

al., 2011).

Assim basta definir um valorKp maior que zero para garantir a estabilidade do sistema

em malha fechada. Segundo (YEPES et al., 2011), Kp pode ser dimensionado de acordo

com os parâmetros do filtro LCL e a frequência de chaveamento fs, ou seja:
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Figura 2.5: Diagrama de Nyquist de G(s)PL(s) para h = 1 e diversos valores de Kp.

Figura 2.6: Diagrama de Nyquist de G(s)PL(s) para h = 3 e diversos valores de Kp.
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Figura 2.7: Diagrama de Nyquist de G(s)PL(s) para h = 5 e diversos valores de Kp.

kp = (
Rf

(1− ρ−1)
√

2

√
2 + 2(ρ−2)− (1 +

√
5)ρ−1) (2.11)

Onde ρ = RfTsL
−1
f e Ts = f−1

s sendo fs a frequência de chaveamento.

2.5 Controlador Repetitivo

O controlador repetitivo foi inicialmente proposto em (INOUE; NAKANO, 1981),

como uma forma alternativa de garantir o seguimento de referência periódica e a rejeição de

pertubações, também de natureza periódica. A grande vantagem deste tipo de controlador

é que o seguimento/rejeição é garantida para qualquer sinal com peŕıodo fundamental τ

independente de seu conteúdo harmônico.

A ideia básica por trás desse controlador é o armazenamento do erro de seguimento

durante um peŕıodo completo e a consequente realimentação deste sinal de erro no sistema

através de um controlador apropriado (YAMAMOTO; HARA, 1987).

O controlador repetitivo, assim como o ressonante, também é baseado no prinćıpio do

modelo interno que estabelece que para um sistema possuir erro nulo em regime perma-

nente na presença de qualquer referência ou distúrbio de carga, esses sinais devem estar

presentes na malha fechada estável do sistema de controle. Esse conceito pode ser facil-

mente estendido para sistemas que possuam entradas periódicas (SILVA; SILVA, 2012).

Usualmente, o controlador repetitivo é empregado em sistemas de controle operando

em tempo discreto, pois, o atraso e−sT pode ser facilmente implementado por meio do

operador z−N , onde N é número de amostras existentes em um peŕıodo do sinal de entrada,

e em (LEYVA-RAMOS et al., 2005) é apresentado uma implementação analógica desse

controlador. Uma posśıvel forma de implementação cont́ınua desse controlador é mostrada
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na Figura 2.8.

Figura 2.8: Controlador Repetitivo.

E a sua função de transferência é:

GCR =
1

1− e−τs
. (2.12)

Logo, o controlador apresentará ganho infinito para sinais com frequência fundamental

ω0 = 2π/τ rad/s e também para todos os sinais que apresentem frequências múltiplas

inteiras de ω0. A vantagem dessa topologia, é que a função de transferência do controlador

(2.12), não apresenta atraso em seu numerador, o que garante uma atuação mais rápida

da estratégia de controle.

Esse tipo de controle é utilizado para rastreamento de referência e eliminação de

distúrbios de carga que se repetem periodicamente no tempo. Em sistemas UPS e PACS,

ele pode ser utilizado para eliminação das componentes harmônicas da tensão na sáıda,

ocasionadas pela presença de cargas não lineares (ESCOBAR et al., 2007).

Outra estrutura de controle onde utiliza-se esse controlador com o atraso na reali-

mentação positiva, é apresentado na Figura 2.9.

Figura 2.9: Controlador Repetitivo na Realimentação.

E a sua função de transferência é:



2.5 Controlador Repetitivo 18

GCR =
e−τs

1− e−τs
. (2.13)

O controlador repetitivo apresenta resposta transitória lenta em função do atraso em-

pregado no caminho de realimentação. Para compensar esse fato, o controlador repetitivo

é normalmente utilizado em combinação com algum outro tipo de controle que ofereça

rapidez em regime transitório (SILVA; SILVA, 2012).

Neste caso, para a obtenção de erro nulo em regime permanente, baseado no PMI,

cada modelo da k− esima componente harmônica do sinal de entrada deve estar presente

na malha fechada estável do sistema, em uma estrutura semelhante a da Figura 2.10.

Figura 2.10: Controlador Repetitivo aplicado a Sitemas Periódicos.

Na Figura 2.11 é apresentada a curva do ganho em dB, em função da frequência em

Hz, do controlador repetitivo em cuja estrutura foi utilizado um atraso de 1/60s.

É posśıvel observar na Figura 2.11 que os picos, (teoricamente infinitos), ocorrem

na frequência zero, 60Hz e nas frequências múltiplas (120Hz, 180Hz, ...,∞). Essa curva

fornece indicativo sobre o funcionamento desse tipo de controlador. Na presença das

frequências para as quais o controlador foi sintonizado, é fornecida significativa ação de

controle com objetivo de eliminar essas componentes do erro do sistema, garantindo, as-

sim, erro nulo em regime permanente. Em sistemas de controle que possuam distúrbios

de carga com harmônicos ı́mpares apenas, comuns em sistemas baseados em eletrônica de

potência, a presença de polos sintonizados em frequências múltiplas pares da componente

fundamental não acarreta melhoria alguma em seu desempenho. Nesses sistemas, o con-

trolador repetitivo para harmônicos ı́mpares, ilustrado na Figura 2.12, pode ser utilizado.



2.5 Controlador Repetitivo 19

Figura 2.11: Ganho do Controlador Repetitivo.

Figura 2.12: Controlador Repetitivo para Harmônicos Impares.
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Em contraste com o controlador repetitivo clássico, nesse controlador, o caminho de

realimentação possui sinal negativo e o atraso presente na estrutura é igual à metade

do peŕıodo da componente fundamental. Pode-se mostrar facilmente que seus polos são

posicionados em s = ±jω0(2k + 1) para k = 0, 1, 2, ...,∞, na frequência fundamental

e nas componentes harmônicas ı́mpares. Em função de utilizar metade do tempo de

atraso, sua resposta dinâmica é duas vezes mais rápida que o controlador clássico. Outra

diferença importante, é a ausência do polo na origem, fato que deve ser levado em conta

no desenvolvimento da malha de controle (SILVA; SILVA, 2012).

O controlador repetitivo supre a deficiência do controlador PI, que não consegue

regular grandezas periódicas. Com isso, uma grande gama de sistemas que possuem

referências ou distúrbios de carga repetitivos, ou periódicos, podem se beneficiar dessa

estratégia de controle. A sua principal desvantagem é a lentidão em regime transitório,

que pode ser explicada pela presença do atraso de um peŕıodo, presente na estrutura

apresentada na Figura 2.8, (SILVA; SILVA, 2012).

Na figura 2.13 é apresentada a topologia do controlador repetitivo utilizado neste

trabalho. Como a grande maioria dos sistemas baseados em eletrônica de potência apre-

senta apenas componentes harmônicas ı́mpares em sua corrente, no sistema fotovoltaico

estudado temos apenas a presença de harmônicos ı́mpares. Por esse motivo, foi utilizada

a proposta para sistemas com harmônicos ı́mpares apresentada na Figura 2.12, um filtro

passa baixas é adicionado em série com o atraso do controlador repetitivo. Esse filtro

tem o objetivo de limitar a faixa de passagem do controlador e reduzir, assim, o requi-

sito não realista de eliminar todas as frequências harmônicas múltiplas da componente

fundamental, além de evitar a amplificação de rúıdos. Em função da faixa de passagem

limitada dos elementos da malha de controle, essa tarefa se torna inviável. A adição do

filtro torna-se, então, essencial para evitar instabilidade na interação entre as malhas de

tensão e corrente.

Figura 2.13: Controlador Repetitivo Utilizado.

Para determinar a função de transferência do filtro passa baixas, as condições desejá-

veis para o filtro são: possuir frequência de corte inferior à frequência de corte da malha

de corrente e possuir caracteŕısticas de fase nula em sua faixa de passagem, para que
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não haja deslocamento no posicionamento dos pólos do controlador repetitivo segundo

(SILVA; SILVA, 2012).

O filtro escolhido é um passa baixa de segunda ordem cuja função de transferência é:

GF (s) =
eτs

s2

ωc
+ 2ζs

ωc
+ 1

(2.14)

Onde ωc é a frequência de corte do filtro e ζ é o seu fator de amortecimento, ωc deve

ser inferior a ωi (frequência de corte da malha de corrente). Neste trabalho é utilizado o

valor de 300Hz para esse parâmetro, pois através dos diagramas de Bode do filtro com

o atraso, Figuras 2.14 e 2.15, não é posśıvel notar diferença significativa na fase, além

de auxiliar na redução de rúıdos, e essa escolha não altera os resultados encontrados via

simulações que serão apresentados no Caṕıtulo 4. ζ deve ser definido de forma que o

filtro possua o menor sobre-sinal posśıvel em sua resposta transitória. Com esse objetivo,

ζ = 0, 7 é escolhido por promover rapidez de resposta com baixos valores de sobre-sinal. O

avanço (eτs ) é utilizado para compensar o atraso de fase promovido pelo filtro de segunda

ordem, evitando, assim, que haja deslocamento dos pólos do controlador repetitivo em

relação às frequências para as quais foram sintonizados. A escolha do avanço é utilizada

para compensar o atraso de fase inerente ao filtro (SILVA; SILVA, 2012).

Figura 2.14: Diagrama de Bode do filtro com o atraso com ωc = 300Hz.

Além do filtro, em função da deficiência do controlador repetitivo em regime transi-

tório, adicionou-se, também, um controlador cuja caracteŕıstica seja a rapidez de resposta

dinâmica em paralelo com o controlador e repetitivo. Nesse trabalho foi escolhido o con-

trolador do tipo PI, pois garante dois parâmetros para modificar a resposta dinâmica do
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Figura 2.15: Diagrama de Bode do filtro com o atraso com ωc = 8kHz.

controlador. A ação proporcional é o ganho kpr que segundo (SILVA; SILVA, 2012), possi-

bilita que o sistema de controle possua rapidez em regime transitório. Os polos presentes

na frequência zero (ação integral kir do controlador PI) e múltiplas ı́mpares da compo-

nente fundamental (polos do controlador repetitivo) atuam na caracteŕıstica de regime

permanente do controlador possibilitando erro nulo nas frequências para as quais os polos

estão sintonizados.

Para sintonia dos ganhos do controlador repetitivo segundo (SILVA; SILVA, 2012),

podemos ignorar a parcela ressonante e considerar apenas o controlador (PI) em série com

a planta, assim, sua função de transferência em malha fechada é:

GCR(s)P (s) =
kprs+ kir

Lfs2 + (kpr +Rf )s+ kir
. (2.15)

Para sintonia dos ganhos, foram escolhidos alguns requisitos de desempenho.

• Tempo de subida (Tr = 0, 000166).

• Ultrapassagem percentual (Up = 13, 8%).

• Tempo de acomodação (Ts = 0, 000592).

O tempo de subida foi escolhido com base no peŕıodo fundamental, ou seja, como a

frequência da rede é 60 Hz, o peŕıodo é 0,0166 segundos, logo Tr = 0, 01 × 0, 0166. O

tempo de acomodação utilizado é 3,65 desse valor, geralmente utiliza-se valores perto de

4 vezes o valor Tr, e valores de ultrapassagem percentual próximos a 0,1 da amplitude do

sinal acomodado.
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Da teoria de controle clássico, temos tr = 1,8
ωn

, logo ωn = 10.843, 37, como kir =

(ωn)2Lf temos que kir = 117.588, 75. Temos também que o tempo de acomodação Ts =
4
ζωn

, então ζωn = 6.756, 756, 2ζωn =
kpr+Rf

Lf
dáı kpr = 8, 5135.

Nos próximos caṕıtulos serão apresentados mais detalhes e resultados sobre os con-

troladores utilizados.



Caṕıtulo 3

Estudo de Caso

3.1 Pârametros do Sistema Fotovoltaico Utilizado

Neste caṕıtulo serão apresentados todos os valores dos parâmetros e dos componen-

tes inerentes ao sistema fotovoltaico monofásico conectado à rede elétrica utilizado nas

simulações. As simulações foram realizadas utilizando o software PLECS, com um tempo

total de simulação de 3,0 segundos. Na Tabela 3.1 são apresentados os parâmetros do

filtro, da rede e do inversor.

Tabela 3.1: Parâmetros do Sistema

Sistema Parâmetros Valores
Inversor Potência Nominal 4 kW

Frequência de Chaveamento fs 12 kHz
Filtro Lf 1 mH

Rf 5 Ω
Cf 3,0205 µ F

Rede Tensão (RMS) 220V
Lr 291,78 µ H
Rr 1,1 m Ω

Frequência Fundamental 60 Hz
Barramento cc Capacitor Ccc 10 mF

Tensão Vcc 420 V

Nesse trabalho, para simular os painéis fotovoltaicos, utilizou-se uma fonte de cor-

rente controlada, e seu controle foi feito por uma constante calculada através da potência

do inversor dividida pela tensão no barramento cc. Essa escolha não impacta os resulta-

dos, pois, o objetivo desse trabalho é comparar o desempenho de dois controladores na

compensação de harmônicos de corrente, para um mesmo barramento cc.

Na Tabela 3.2 são apresentados os parâmetros utilizados nos controladores presentes

na estrutura de sincronismo, no detector de harmônicos, controle de reativo, e no controle

do barramento cc.

O controlador da terceira estrutura do detector de harmônicos utiliza os mesmos

parâmetros da segunda estrutura.
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Tabela 3.2: Parâmetros dos Controladores

Controlador Parâmetros Valor
Barramento cc kpcc 0,14

kicc 50
Detector 1 kpd1 26,66

kid1 355,31
Detector 2 kpd2 30

kid2 400
Estrutura de Sincronismo kps 40,56

ki 400

k
√

2

Para representar os harmônicos de corrente que serão compensados, utilizou-se duas

fontes de corrente conectadas ao PAC, emulando um terceiro e quinto harmônico de 3 A no

sistema, além de uma terceira fonte de corrente com 10 A de fundamental, representando

a carga.

Como nesse trabalho será acrescentado apenas o terceiro e quinto harmônico de cor-

rente. O controlador proporcional multi-ressonante e o controlador repetitivo serão com-

postos por 3 estruturas, como pode ser observado nas Figuras 3.1 e 3.2. Os valores dos

ganhos do controlador ressonante serão apresentados na Tabela 3.3, juntamente com os

ganhos do controlador repetitivo.

Figura 3.1: Diagrama do Controlador Proporcional Multi-Ressonante.
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Figura 3.2: Diagrama do Controlador Repetitivo.
Tabela 3.3: Controladores Comparados

Controlador Parâmetros Valor
Multi-Ressonante Kp 29

Kih 2000
Repetitivo Kpr 8,51

Kir 117578,75

3.2 Comparação de Controladores

No capitulo 4, serão apresentadas os resultados das simulações realizadas. Primeira-

mente, serão apresentados os resultados com o controlador Proporcional Multi-Ressonante

e com o Controlador Repetitivo, separados por seções. No inicio das seções serão apre-

sentados os resultados dos sistemas fotovoltaicos apenas com uma fonte de corrente de 10

A, emulando a carga. Serão apresentadas a tensão no barramento do inversor, o controle

da corrente e por fim a corrente fornecia ao PAC e a rede elétrica. O inversor entrega ao

PAC, uma corrente de aproximadamente 20 A, mas existe uma carga consumindo 10 A

fixo, espera-se que o sistema entregue a rede aproximadamente 10 A, ou seja uma potência

de 1555,6 W será fornecida à rede.

O objetivo desse trabalho é comparar a capacidade de compensar correntes harmôni-

cas do controlador multi-ressonante com a do controlador repetitivo, assim, será estudado

o acréscimo do terceiro e quinto harmônico de corrente. Com o objetivo de analisar se-

paradamente a compensação de cada um desses harmônicos. Eles serão compensados em

instantes distintos. Em 0,7 segundos, será o inicio da compensação do terceiro harmônico,

e em 1,5 segundos a compensação do quinto harmônico. Na Figura 3.3 é apresentado um

diagrama com os instantes que se iniciam a compensação de cada corrente harmônica.
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Figura 3.3: Instantes das Compensações.

Esses resultados comprovarão o funcionamento adequado do sistema com os controla-

dores CPMR e CR, na presença de correntes harmônicas, além de validar o projeto desses

controladores.

Logo, no caṕıtulo 4, serão apresentados todos os resultados encontrados, com ênfase

à compensação de correntes harmônicas para cada controlador. Assim, a comparação é

realizada entre as respostas esperadas e as respostas encontradas. Por fim, será modificado

a amplitude apenas do terceiro harmônico para 5A, e a comparação do espectro de Fourier

da corrente na rede, após a compensação das correntes harmônicas, para os dois casos

estudados será apresentada.



Caṕıtulo 4

Resultados

Neste caṕıtulo, serão apresentadas as respostas dos sistemas fotovoltaicos com o

CPMR, e com o CR, e por fim, a comparação entre as respostas dos dois controlado-

res na compensação de correntes harmônicas. No ińıcio de cada seção, serão apresentados

os resultados apenas com uma fonte de corrente de 10 A na frequência fundamental, emu-

lando a carga. Como na seção 3.1, citou-se que para emular as correntes harmônicas

foi adicionado ao PAC, duas fontes de corrente com 3 A, uma para adicionar o terceiro

harmônico e a outra o quinto harmônico de corrente. Logo, será apresentando o espectro

de Fourier da corrente na rede e na sáıda do inversor antes da compensação, as respostas

dos sistemas com a compensação apenas do terceiro harmônico de corrente, e por fim, a

resposta com a compensação dos dois harmônicos de corrente.

4.1 Controlador Proporcional Multi-Ressonante

4.1.1 Sem Compensação de Correntes Harmônicas

A Figura 4.1, apresenta a tensão e a referência de tensão do barramento cc, sem a

compensação de correntes harmônicas. Como pode ser visto na Figura 4.1, a estratégia de

controle mantém a tensão no barramento do inversor próximo a 420 V, com uma variação

máxima de 1 V, de ripple. Todos os resultados e figuras dessa seção foram gerados com a

utilização do CPMR.

Através da Figura 4.2, é posśıvel comparar a corrente de referência e a corrente

sintetizado pelo inversor no PAC, sem a presença de correntes harmônicas. Nota-se, que

o valor das duas correntes são semelhante para todos os instantes de tempo.

4.1.2 Com Compensação de Correntes Harmônicas

A Figura 4.3, apresenta a tensão no barramento cc, com a compensação das correntes

harmônicas. Comparando a Figura 4.3 com a Figura 4.1, é posśıvel notar variações nos

instantes que se iniciam as compensações das correntes harmônicas. Todos os resultados

e figuras dessa seção foram gerados com a utilização do CPMR.

Na Figura 4.4 é posśıvel observar o espectro de Fourier da corrente na rede antes
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Figura 4.1: Controle da tensão do barramento do inversor sem compensação.

1.48 1.485 1.49 1.495 1.5 1.505 1.51 1.515 1.52
Tempo (s) 

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

C
or

re
nt

e 
(A

)

i
s
*(t)

i
s
(t)

Figura 4.2: Controle de corrente CPMR sem compensação.
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Figura 4.3: Controle da tensão do barramento do inversor com compensação de harmônicos.
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da compensação, e na Figura 4.5, o espectro de Fourier da corrente na sáıda do inversor

também antes da compensação. Além disso, é posśıvel visualizar os dois harmônicos de

corrente acrescentados, e notar que, a corrente fornecida à rede é de aproximadamente 9

A em fundamental. Na Figura 4.5 nota-se que o inversor injeta no PAC antes da com-

pensação aproximadamente 19 A em fundamental e 0,73 A em terceiro harmônico. Essa

corrente de terceiro harmônico, sintetizada pelo inversor na rede. é devido as oscilações

no barramento cc, e justifica a amplitude mais elevada do terceiro harmônico na Figura

4.4.

Figura 4.4: Corrente na rede antes da compensação CPMR.

Figura 4.5: Corrente na sáıda do inversor antes da compensação utilizando o CPMR.

A compensação do terceiro harmônico foi iniciada no instante 0,7 segundos. Na Figura

4.6, é posśıvel notar uma diminuição na amplitude desse harmônico na rede, lembrando

que seu valor inicial era superior a 3 A.

Nesse mesmo instante o inversor sintetiza no PAC 2,83 A de terceiro harmônico e

19,1 A de fundamental, esses resultados podem ser encontrados na Figura 4.7. Logo,

aproximadamente 0,9 A de corrente em terceiro harmônico ainda está presente na rede,

além, dos 3 A de corrente em quinto harmônico, que será compensada a partir do instante

1,5 segundos.

A Figura 4.8, apresenta o espectro da corrente na sáıda da rede no instante 2,0



4.1 Controlador Proporcional Multi-Ressonante 31

Figura 4.6: Corrente na rede com compensação do terceiro harmônico CPMR.

Figura 4.7: Corrente na sáıda do inversor com compensação do terceiro harmônico utilizando o
CPMR.

segundos, ou seja, após a compensação das duas correntes harmônicas inseridas. É posśıvel

notar que aproximadamente toda a corrente em quinto harmônico é suprimida, restando

apenas 0,07 A dos 3 A iniciais, ou seja 2, 3% do valor inicial, o que representa uma redução

de 97, 7%. O terceiro harmônico foi reduzido para 0,59185 A, o que representa 19, 7% do

valor inicial ou seja, uma redução de 80, 3%.

Figura 4.8: Corrente na rede com compensação dos dois harmônicos utilizando o CPMR.

Na Figura 4.9, podemos notar o espectro das duas correntes harmônicas sintetizadas
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pelo inversor para compensar as correntes harmônicas presentes na rede.

Figura 4.9: Corrente na sáıda do inversor com compensação dos dois harmônicos CPMR.

As Figuras 4.10 e 4.11, apresentam as correntes de referências e sintetizada pelo

inversor no PAC, nos instantes anteriores aos que se iniciam as compensações de correntes

harmônicas. A Figura 4.10, é uma ampliação no instante 0,75 segundos, pois, como o

ińıcio da compensação do terceiro harmônico de corrente é em 0,7 segundos, e o sistema

leva aproximadamente 0,085 segundos para alcançar o regime permanente.
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Figura 4.10: Controle de corrente com compensação de do terceiro harmônicos utilizando o
CPMR.

A Figura 4.11, é uma ampliação da no instante 1,62 segundo, objetivando apresentar

as alterações na corrente após o inicio da compensação do quinto harmônico.

4.2 Controlador Repetitivo

Nesta seção, serão apresentados os resultados com o Controlador Repetitivo. Os

resultados foram retirados nos mesmos instantes que os apresentados na seção 4.1 com o
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Figura 4.11: Controle de corrente com compensação dos dois harmônicos de corrente utilizando
o CPMR.

CPMR, alterando-se apenas o controlador utilizado nas simulações.

4.2.1 Sem Compensação de Correntes Harmônicas

Assim como foi feito na seção anterior, inicialmente será apresentado na Figura 4.12 a

tensão no barramento cc e a referência de tensão sem compensação das correntes harmô-

nicas.
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Figura 4.12: Controle da tensão do barramento do inversor sem compensação.

Através da Figura 4.13, é posśıvel comparar a corrente de referência e a corrente

sintetizado pelo inversor no PAC sem as correntes harmônicas.

Comparando as Figuras 4.13 e 4.2, é posśıvel aferir, que a resposta de controle nos

dois casos é bem semelhante.
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Figura 4.13: Controle de corrente com o CR, sem compensação.

4.2.2 Com Compensação de Correntes Harmônicas

Na Figura 4.14 é apresentado o espectro de Fourier da corrente na rede antes da

compensação. Como a resposta dos dois controladores sem a compensação é sementante,

quase não é posśıvel notar diferença entra as Figuras 4.4 e 4.14.

Figura 4.14: Corrente na rede antes da compensação CR.

O mesmo ocorre com a resposta presente na sáıda do inversor, sem compensação,

com a utilização do Controlador Repetitivo, quando comparada a resposta do Controlador

Proporcional Multi-Ressonante. Esse resultado pode ser observado através da comparação

das Figuras 4.15 e 4.5.

A Figura 4.16, apresenta a corrente na rede após a compensação do terceiro harmônico,

é posśıvel notar uma diminuição na amplitude desse harmônico.

A corrente na sáıda do inversor nesse instante é apresentada na Figura 4.17, o inver-

sor sintetiza no PAC, 2,87 A em terceiro harmônico e 19,13 A em fundamental. Logo,

aproximadamente 0,8 A de corrente em terceiro harmônico e 3A em quinto, ainda estão

presentes na rede.
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Figura 4.15: Corrente na sáıda do inversor antes da compensação CR.

Figura 4.16: Corrente na rede com compensação do terceiro harmônico CR.

Figura 4.17: Corrente na sáıda do inversor com compensação do terceiro harmônico CR.

Esses 3 A de corrente em quinto harmônico, começam a ser compensados, no instante

1,5 segundos, e a resposta da corrente na sáıda da rede após essa compensação é apresen-

tada na Figura 4.18. O valor do terceiro harmônico de corrente nesse instante é 0,5966

A, ou seja 19, 88% do valor inicial, e a amplitude do quinto harmônico é 0,1 A, o que

representa 3, 33% do valor inicial.

Na Figura 4.19, é apresentada a resposta em frequência na sáıda do inversor, após a

compensação dos dois harmônicos de corrente. É posśıvel notar que o inversor injeta na

rede uma corrente de 3,08 A em terceiro harmônico, e uma corrente de 3,085 A em quinto

harmônico.
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Figura 4.18: Corrente na rede com compensação dos dois harmônicos CR.

Por fim, na Figura 4.20 é apresentada a tensão de referência e a tensão no barramento

cc, após a compensação de correntes harmônicas com a utilização do CR.

Figura 4.19: Corrente na sáıda do inversor com compensação dos dois harmônicos CR.
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Figura 4.20: Controle da tensão do barramento do inversor com compensação de harmônicos.

Nas Figuras 4.21 e 4.22, são apresentadas as correntes de referência e as correntes na
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sáıda da rede, nos instantes próximos aos que se iniciam as compensações de correntes

harmônicas.

0.75 0.76 0.77 0.78 0.79 0.8 0.81 0.82 0.83
Tempo (s)

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20
C

or
re

nt
e 

(A
)

i
s
*(t)

I
s
(t)

Figura 4.21: Controle de corrente com compensação de do terceiro harmônicos.
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Figura 4.22: Controle de corrente com compensação dos dois harmônicos de corrente.

É posśıvel notar uma diminuição de 19% da amplitude das correntes de referência, e

assim, na corrente sintetizada no PAC pelo inversor. A resposta transitória com os dois

controladores é ultra curta, com pouca ultrapassagem percentual, quase não sendo posśıvel

notar diferença, quando comparados aos resultados apresentados sem a compensação de

correntes harmônicas.

Na próxima seção, serão apresentados os resultados comparando a resposta dos dois

controladores, com ênfase no terceiro e quinto harmônico de corrente, após a compensação.
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4.3 Comparação

A Figura 4.23, é a junção ampliada nos harmônicos de interesse das Figuras 4.8 e 4.18,

ou seja, apresenta as correntes harmônicas após a compensação nos dois casos estudados.

Através dessa imagem, é posśıvel notar que o CPMR apresenta uma redução de 30% a

mais para o quinto harmônico, e 0, 8% para o terceiro. A diferença no terceiro harmônico

é quase impercept́ıvel na figura, pois com o CPMR sua amplitude é 0,59185 A e com o

CR é 0,5966 A, ou seja uma diferença de 0,00475 A. A diferença em quinto harmônico é

maior pois o CPMR, apresenta ao final da compensação, 0,07 A de corrente em quinto

harmônico, por outro lado, com o CR, a amplitude do quinto harmônico é 0,1 A, uma

diferença de 0,03 A.

Figura 4.23: Comparação da corrente na rede após a compensação dos dois harmônicos.

A Figura 4.24 apresenta a comparação da corrente sintetizada pelos inversores nos

dois casos, para compensar as correntes harmônicas presentes na rede.

Figura 4.24: Comparação da corrente na sáıda do inversor com compensação dos dois harmôni-
cos.

A distorção harmônica total inicial para os dois casos era de 47, 45%, com a utilização

do controlador CPMR esse valor reduziu para 7, 98%, e com o a utilização do CR na

compensação, esse valor reduziu para 8, 19%.
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Por fim, será alterada a amplitude do terceiro harmônico para 5 A, mantendo a

amplitude do terceiro em 3 A, A Figura 4.25 mostra, a comparação do espectro de Fourier,

da corrente na rede, após a compensação dos harmônicos de corrente, com a utilização

dos dois controladores estudados. Em amarelo a resposta do sistema com o CR, e em

roxo a resposta do sistema com o CPMR, sobre as mesmas condições.

Figura 4.25: Comparação da corrente na rede após a compensação dos dois harmônicos, com 5
A de terceiro.

O THD com o CPMR foi de 6, 90% e com o CR foi de 7, 14%. É posśıvel notar,

uma diminuição de 0,1 A em terceiro harmônico nos dois casos, se comparada a Figura

4.25 com a Figura 4.23, sendo ainda posśıvel observar que o sistema com o CPMR não

apresenta quinto harmônico nesse caso.

Nas Figuras 4.26 e 4.27, são apresentados dois gráficos contendo a distorção harmô-

nica total, para uma corrente fundamental com 9,15 amperes e diversos valores de corrente

harmônica, para os dois controladores estudados. Na Figura 4.26, temos os resultados ape-

nas para o terceiro harmônico, enquanto na Figura 4.27 pode ser observado os resultados

para uma corrente em terceiro harmônico fixa com 3 amperes e diversos valores de corrente

em quinto harmônico. Na Figura 4.26, foi acrescentado e compensado apenas uma única

corrente harmônica, enquanto na Figura 4.27, foi compensado os 3 amperes em terceiro

harmônico juntamente com a corrente em quinto harmônico.

Através dos dois gráficos, podemos observar que para todos os valores de corrente e

ordem harmônica, o CPMR apresenta o THD menor quando comparado ao CR. Os valores

de THD mais elevados para o quinto harmônico podem ser justificados pelas oscilações

do barramento cc, logo o próprio inversor injeta na rede aproximadamente 0,7 amperes

em terceiro harmônico. Na Figura 4.28 é apresentado a taxa de distorção harmônica

individual para o quinto harmônico.
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Figura 4.26: Comparação do CPMR e CR quando compensando o 3◦ harmônico, para diferentes
ńıveis de corrente harmônica
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Figura 4.27: Comparação do CPMR e CR quando compensando o 5◦ harmônico, para diferentes
ńıveis de corrente harmônica.
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Figura 4.28: Comparação da distorção harmônica individual para diferentes ńıveis de corrente
em quinto harmônico do CPMR e CR.



Caṕıtulo 5

Conclusões e Propostas de

Continuidade

Neste trabalho, foram apresentadas duas estratégias de controle para sistemas fo-

tovoltaicos monofásicos conectados a rede elétrica. O Controlador Proporcional Multi-

Ressonante e o Controlador Repetitivo, esses controladores foram empregados na com-

pensação do terceiro e do quinto harmônico de correntes presentes na rede elétrica.

O foco deste trabalho foi avaliar o desempenho do Controlador Proporcional Multi-

Ressonante e do Controlador Repetitivo na compensação de harmônicos de corrente, e

comparar a resposta desses dois controladores, para isso, simulações foram realizadas com

a utilização de cada um dessas controladores, sempre mantendo-se o mesmo sistema foto-

voltaico e alterando apenas, os controladores e seus respectivos ganhos. Para comprovar

o correto funcionamento dos dois controladores utilizados, são apresentados os mais vari-

ados resultados, com destaque para a corrente na sáıda do sistema e a corrente injetada

no PAC pelo inversor.

As simulações comprovam a adequação dos dois controladores para o caso proposto.

Na compensação de correntes harmônicas o Controladore Proporcional Multi-Ressonante

apresentou uma melhora de 0, 8% na compensação do terceiro harmônico de corrente,

e uma redução de 30% a mais no quinto harmônico de correntes quando comparado ao

Controlador Repetitivo.

Analisando o THD para os dois controladores estudados, temos uma redução de apro-

ximadamente 40%, quando comparamos a corrente sem a compensação de harmônico, com

a corrente na rede após a compensação de correntes harmônicas.

Proposta de Continuidade

As etapas primordiais para a continuidade deste trabalho são:

• Utilizar outro sistema mais realista para simular os painéis fotovoltaicos;

• Implementação do Conversor boost e um algoŕıtimo de MPPT;

• Análises de estabilidade dos dois controladores discretos;
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• Implementação do Controlador Proporcional Multi-Ressonante em tempo discreto;

• Implementação do Controlador Repetitivo em tempo discreto;

• Utilização de outras ordens de harmônicos de corrente.

Publicações Realizadas Durante o Mestrado

Durante a realização deste trabalho o autor publicou o seguinte artigo:

• BARROS, Victor Clévio; PEREIRA, Heverton Augusto e CUPERTINO, Allan F.

Limiar de detecção de correntes harmônicas utilizando estruturas SOGI-PLL adap-

tativas. Em: XII Congresso Brasileiro de Qualidade de Energia, Curitiba 2017.
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CASTRO, R. M. Introdução à energia fotovoltaica. DEEC/Secção de Energia, Instituto
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