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Resumo—Este trabalho apresenta alguns resultados da mod-
elagem e projeto dos controladores de um sistema de geracao
fotovoltaico de 30 kWp conectado a rede elétrica do Campus da
Universidade Federal de Juiz de Fora. O conversor de interface é
interligado a rede elétrica usando somente as indutéancias de dis-
persiao de um banco de transformadores monofasicos como filtro
passivo. O algoritmo de controle foi desenvolvido no sistema de
coordenadas sincrono (dq0). Dois controladores proporcional—
integral (PI-SRF) idénticos foram projetados para regular as
correntes sintetizadas em cada coordenada. Sera mostrado
que o controlador PI-SRF pode ter seu desempenho reduzido
quando correntes distorcidas sao drenadas pelo transformador
de conexao. Para contornar o problema anterior € projetado um
controlador repetitivo (RC) para ser conectado em paralelo com
o PI-SRF. O desempenho do controlador hibrido (PI-SRF + RC)
é testado em regime permanente e transitério para variacées
na poténcia convertida nos painéis fotovoltaicos. Resultados
experimentais sdo apresentados para validar o projeto e o
desempenho do controlador hibrido proposto.

Palavras-Chave—Controlador de Corrente, Controlador Di-
gital, Controlador Repetitivo, Sistema Fotovoltaico.

CONTROL AND HARMONIC CURRENT REDUC-
TION OF A PHOTOVOLTAIC SYSTEM CONNECTED
TO THE GRID WITHOUT PASSIVE FILTERS

Abstract—This work presents some results of modeling and
control design of a 30 kWp photovoltaic system connected to
the grid in the Campus of Federal University of Juiz de Fora.
The interface converter is connected to the grid using only
the leakage inductance of a single—phase transformer bank
as passive filter. The control algorithm is carried out in the
synchronous reference frame (dg0). Two identical proportional-
integral controllers (PI-SRF) are designed to regulate the
currents in each coordinate. It will be shown that the PI-
SRF controller may have its effectiveness compromised due to
distorted currents drained by the connection transformer. To
overcome the aforementioned problem a repetitive controller
(RCQ) is designed and connected in parallel with the PI-SRF. The
performance of the hybrid controller (PI-SRF + RC) is tested
under steady-state and transient conditions for variations in the
power generated by the photovoltaic (PV) panels. Experimental
results are presented to validate the design and performance of
the proposed hybrid controller.
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I. INTRODUCAO

A integracdo de sistemas de geracdo dispersos (SGD) foto-
voltaicos a rede elétrica tem sido vista como uma alternativa
promissora para aumentar a oferta energia elétrica [1], [2].
Além da modularidade, a instalagdo préxima dos centros de
carga, a auséncia de partes moveis e a ndao emissdo de gases
poluentes sdao algumas das vantagens da utilizacdo desses
sistemas [3].

Juntamente com os sistemas de armazenamento de energia
(e.g. flywheels, baterias entre outros) e os sistemas de medi¢cao
e gerenciamento em tempo real, os SGD sao responsdveis por
transformar as atuais redes de distribui¢do de energia elétrica
em ‘“redes ativas” nas quais consumidores podem também
produzir energia elétrica [4], [5].

Diferentes estruturas e topologias de conversores estaticos
ja foram propostas na literatura para processar a energia
gerada em sistemas fotovoltaicos [5], [6], [7], [8], [9]. Essas
topologias sdo classificadas como monofésicas ou trifdsicas,
com um ou mais estdgios e conectados ou ndo a rede elétrica.
Com relagdo a esta dltima categoria podem ser utilizados
transformadores de alta ou baixa frequéncia para isolar o
conversor e os painéis fotovoltaicos (PV) da rede elétrica
ou carga.

Na Figura 1 é mostrado o diagrama unifilar de um SGD
fotovoltaico de um tnico estdgio. Nesta configuracdo, cada
arranjo fotovoltaico é formado pela conexao série de painéis
PV, de maneira que o valor da tensio CC do conversor
estdtico seja superior ao valor de pico da tensdo CA da rede.
Diodos de poténcia (D a D,) devem ser conectados em
série com cada arranjo para evitar a circulacdo de corrente
reversa pelos painéis PV no caso de sombreamento parcial
de alguns modulos. As correntes iy e 4y s3o sinais de
referéncia proporcionais as poténcias ativa e reativa que o
conversor deve sintetizar em seus terminais, respectivamente.
Nesta figura a rede elétrica foi representada por um circuito
equivalente formado pela fonte de tensdo vs conectada em
série com a impedancia 7= Ry +9(27nf1) L, onde f; é a
frequéncia fundamental da rede.
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Nas dltimas décadas diferentes estratégias tem sido pro-
postas e testadas para controlar as correntes de conversores
estaticos conectados a rede elétrica [5], [10], [11], [12], [13],
[14].

O uso de controladores proporcional-integral (PI) é uma
solucdo simples e de facil implementacdo quando as correntes
a serem controladas tem uma caracteristica estaciondria. Nas
aplicacdes onde correntes senoidais trifasicas devem ser sin-
tetizadas, usa—se uma transformagdo de coordenadas (dq0),
geralmente sincronizada com a tensdo do ponto de acopla-
mento comum (PAC), para transformar os sinais senoidais
em sinais estaciondrios [6], [9]. Devido a transformacao dq0
este controlador recebe a denominacdo PI-SRF.

Nas aplicacdes onde as correntes nao s@o senoidais, como é
o caso de filtros ativos de poténcia ou no caso de conversores
alimentando cargas ndo lineares, o controlador PI-SRF tem
seu desempenho comprometido devido ao seu ganho finito
nas frequéncias harmonicas. Neste caso, outros tipos con-
troladores possiveis de serem usados sdo: (i) controlador PI-
SRF com integradores em miiltiplas referéncias rotativas (PI-
MRI) [15], (ii)) controlador proporcional com integradores
senoidais de sinais (P-SSI) [16], (iii) controlador P-SSI
no sistema de coordenadas sincrono (P-SSI-SRF) [17], (iv)
controlador PI com reguladores ressonantes no sistema de co-
ordenadas sincrono (PI-RES) [18] e (v) controlador repetitivo
(RC) [19], [20], [21], [22].

No exemplo da Figura 1, como o SGD fotovoltaico é
interligado diretamente a rede CA sem filtros passivos,
os controladores PI-SRF ndo conseguem rastrear correntes
senoidais com erros de regime permanente nulos. Isto &
devido ao fato de que os picos das tensdes chaveadas, pro-
porcionais a tensdo CC dos arranjos PV, forcam a operacdo
saturada do transformador de conexdo e a circulacdo de
correntes distorcidas pela rede elétrica. Para contornar esse
problema pode-se alterar o projeto do PI-SRF para garantir
um ganho elevado nas frequéncias de interesse. Contudo
essa modificacdo pode instabilizar o sistema. Uma segunda
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Diagrama de esquemadtico do sistema de geracdo fotovoltaico conectado a rede elétrica de distribui¢do sem filtros passivos.

alternativa seria substituir o controlador PI-SRF por qualquer
um dos controladores citados anteriormente.

Em [13] é apresentado um estudo inicial comparando o
desempenho dos cinco controlares anteriores. Apesar de todos
os controladores terem apresentado um bom desempenho, o
controlador repetitivo foi o que apresentou o menor tempo
de processamento.

O controlador repetitivo € um controlador baseado no
principio do modelo interno cuja cdpia do sinal a ser seguido
pode ser sintetizada tanto recursivamente [23] quanto usando
a Transformada Discreta de Fourier [24]. O RC recursivo
possui uma malha de realimentagdo positiva formada por
atrasos temporais que adiciona ao sinal de erro atual os
erros de periodos anteriores [25], [21] e [26]. Desse modo o
controlador repetitivo vai reduzindo gradualmente, através de
compensacdes sucessivas, o erro entre o sinal de referéncia
e o sinal medido.

O principal objetivo deste trabalho é apresentar as etapas
do projeto de um controlador repetitivo para compensar as
correntes distorcidas drenadas pelo transformador de conexao
de um sistema fotovoltaico. Inicialmente € apresentado um
modelo matematico discretizado, referenciado no sistema
de coordenadas dq0, para o SGD fotovoltaico. O modelo
simplificado € usado para projetar os controladores PI-SRF
do sistema. Como o SGD ¢ interligado a rede elétrica
sem filtros passivos, utiliza-se um controlador hibrido (PI-
SRF+RC) para controlar e compensar as correntes distorcidas
que circulam pelo sistema. O desempenho do controlador
hibrido é testado em regime permanente e frente a variagoes
na poténcia convertida pelos painéis PV. Resultados exper-
imentais sdo apresentados para demonstrar e validar o bom
desempenho do controlador PI-SRF+RC.

II. MODELO MATEMATICO SIMPLIFICADO DO
CONVERSOR DE INTERFACE DO SGD

Assumindo uma ligacdo A—A para as bobinas do transfor-
mador de conexdo da Figura 1 e desprezando os harmonicos
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gerados pelo conversor de interface, pode—se escrever as
seguintes relacdes:

die _(RY. (1Y),

dt L) L)

dip, RY . 1

Lo (et o
dic—— E Te + i v,

dt L)“ L)™*

onde L e R sdo a resisténcia e a indutincia equivalentes,
medidas entre os terminais do conversor e o ponto de acopla-
mento comum; i, i, 7. SA0 as correntes de linha sintetizadas
pelo conversor; v, = (vt’a — va_,pac), vp = (Ut,b — Ub,pac)’
Ve = (vtm — Uc,pm,)’ sendo vt ,, v, € V¢, as tensdes instan-
taneas nos terminais do conversor; € Va .. Vb .. € Ve, 0.
as tensdes instantdneas no ponto de acoplamento comum
referenciadas ao primario do transformador, respectivamente.

Os valores de L e R em (1) sdo formados pelas resisténcias
proprias e indutancias de dispersdo das bobinas primdrias
e secunddrias do transformador de conexdo e dependem do
tipo de conexdo e da relagdo de espiras entre essas bobinas.
Assim, se o transformador tem suas bobinas conectadas em
Y-Y os valores de L e R sdo as proprias resisténcias e
indutancias de dispersdo, refletidas ao primdrio. J4 se as
bobinas do transformador forem ligadas em A — A essas
indutancias sero reduzidas de um fator de 1/3. Ainda sobre o
modelo simplificado apresentado em (1), ndo foi considerado
o efeito da indutancia de magnetiza¢do dos transformadores
sobre as correntes de linha.

No caso das bobinas do transformador serem ligadas em
A-Y ndo s6 os valores de L e R sofrem alteracdes mas tam-
bém as relacdes entre as tensdes terminais e as do PAC. Em
[19] e [20] s@o apresentados modelos mais detalhados para
o conversor de interface onde, além do tipo de ligacao entre
as bobinas primdrias e secunddrias, sdo propostas solucdes
para evitar a magnetizacio assimétrica do transformador em
consequéncia da geragdo de nivel CC nas tensoes de saida
devido a erros no padrdo de chaveamento.

Utilizando uma estratégia ZOH [27] para discretizar (1),
tem—se a seguinte representacdo no espago de estados para
as correntes e tensdes no sistema de coordenadas sincrono
(Apéndice A):

ia (n+1) iq (n) vq (n)
iq(n+1) | =G(n) |ig(n) | +H(n) |vq (n) |, 2
io(n+1) io (n) vo (n)

onde os subindices d, ¢ e 0 sdo usados para identificar as
correntes e tensdes no novo sistema de coordenadas; (n + 1)
e (n) representam os tempos discretos t(n+1) = (n + 1) T
e t(n) = nTy, respectivamente. Sendo n um nimero inteiro
positivo que representa o instante atual e Ty = (1/fs) o
periodo de amostragem.

Das metodologias propostas na literatura para transformar
um sistema de tensdes e correntes nas coordenadas abc em
um sistema de coordenadas sincrono, nenhuma é destinada
para sistemas amostrados nos quais as varidveis sao definidas
apenas em instantes discretos do tempo [9].

De [27], e tendo em mente as transformacgdes lineares
dadas em (31) e (32) pode-se calcular as matrizes G(n) e
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H(n) como mostrado a seguir:

G(n) =T (n+1) ] T (n) =

acos(Opt1 —0n) asen(Ony1 —0,) 0O
= | —asen(Opy1 —0,) acos(bnt1—0,) 0 |, (3
0 0 a
€,
T,

H(n) =T (n+1) /SeA/\-Bd)\ T ! (n) =

0
bcos(O0nt1 — 0n)  bsen(Opy1 — 6r)

0
= | —bsen(fpt1 —0n) bcos(Ont1 —0,) O
0 0 b

)

RTs
ondea=c  © b= (1—a)/Re 0, =w(n) t(n).
O angulo 6,41 usado em (3) e (4) pode ser estimado
integrando numericamente df/dt = w sobre um periodo de
amostragem 7 conforme mostrado a seguir:

0n+1 =0, + W(TL)TS, Q)

onde w(n) é frequéncia angular do sistema, no tempo
t(n), detectada por um circuito de sincronismo (PLL-Phase
Locked-Loop) implementado em processador digital de sinais
(DSP) [28].

Assumindo que 75 seja muito menor que o periodo da
componente fundamental (77) pode-se substituir (5) em (3)
e (4) fazendo as seguintes aproximacoes:

co8(0p41 — 0,) = cos(w(n)Ty) ~ 1,
(6)
sen(fp4+1 — 0p) = sen(w(n)Ts) ~ w(n)Ts.

A titulo de exemplo, se fs > 50f; tem-se que o erro serd
menor que 1 % para as aproximacdes feitas em (6). Contudo,
se houver necessidade de aumentar o tempo de amostragem
devido ao periodo necessdrio para o processamento dos sinais
de controle e dos algoritmos de supervisao, essa simplificacao
tem que ser reconsiderada para ndo comprometer a precisao
da modelagem.

Das aproximacdes dadas em (6) tem-se que G tende para
a matriz identidade quando 7 tende para zero. Um segundo
ponto importante é que o acoplamento entre as correntes de
eixo direto e eixo em quadratura do sistema (2) € multiplicado
por aw(n)Ts ao invés de wL, como no caso do sistema no
tempo continuo. Observa-se também um acoplamento entre
as tensodes de eixo direto e em quadratura do sistema no tempo
discreto.

De (2), (3), (4) e introduzindo novas varidveis de controle
ug(n) e uqg(n), pode-se escrever as seguintes relagdes:
aw(n)Ts

mdm+4):—[ ; }%Uﬂ+ud@—

— [w(n)Ts]vg(n) + va,,,.(n), @)
“MW+D:+FM?QLAM+%WH
+ [w(n)Ts]va(n) + vg,,,. (7). ®)
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onde ug(n) e uy(n) sdo as novas varidveis de controle. As
linhas e colunas referentes as correntes e tensdes de sequéncia
zero do sistema (2) foram desprezadas pois o conversor do
SGD fotovoltaico ¢ trifdsico a trés fios.

Substituindo (7) e (8) em (2) tem-se que 0o comportamento
dindmico das correntes ig(n + 1) e i4(n + 1) passa a ser
descrito por:

id(n + 1) = aid(n) + bud(n)

9

ial -+ 1) = aig(n) + bug(n) ®

Considerando o comportamento estaciondrio de ig(n) e

ig(n), pode-se completar as relacdes anteriores definido-

se duas malhas de realimentacdo com controladores

proporcional-integral para garantir que a corrente do conver-

sor rastreie o sinal de referéncia com erro de regime nulo.

As expressdes, no tempo discreto, destes controladores sao
dadas por:

ua(n) = ky [Ed(n) + % Z Ed(h)ngd(hl)] ; (10)

2
' h=1

g (n) = by [sq(n) D3 E(h”z(h_l)} .

h
onde g4(n) = ij(n) —ia(n) e g4(n) = i;(n) —ig(n) sdo
os erros entre os sinas de referéncia ijy(n) e i;(n) e as
correntes sintetizadas pelo conversor nas coordenadas d e g,
respectivamente; k,, € o ganho proporcional e 7; € a constante
de tempo do integrador, respectivamente.

Desprezando os harmdnicos e assumindo que seja usada
uma estratégia de modulacdo vetorial [11], pode-se escrever
as seguintes expressdes para as tensdes sintetizadas pelo
conversor do SGD:

V3

Ut,q (n) = ?VCC (n) . md(n)
/3 ; (12)
Ut,q(n) = ?Vcc (n) - mg(n)

onde mg(n) e my(n) sio os indices ou fatores de modulagio
nas coordenadas d e ¢ para t(n), respectivamente.

Das relagdes anteriores pode-se construir o diagrama de
blocos da Figura 2. Os fatores de modulagdo mg(n) e
mq(n) controlam as correntes sintetizadas pelo conversor de
interface. Os blocos Fy,(z) sdo filtros anti-aliasing analGgicos
representados no tempo discreto e sdo também responsaveis
por eliminar os ruidos de alta frequéncia gerados pelo
chaveamento do conversor estitico. Os blocos C;(z) sdo os
controladores de corrente cujas relagcdes no tempo discreto
sdo dadas por (10) e (11). Os blocos C'..(z) s@o controladores
repetitivos cujos projeto e andlise serdo apresentados e dis-
cutidos na Secdo IV.

Observe também que os indices mq(n) e my(n) foram nor-
malizados em relagdo a Voo (n)/+/3. Esse procedimento tem
uma caracteristica preditiva (acdo feedforward), atenuando
o efeito das oscilagdes em Vo nas varidveis de saida do
controlador. Os acoplamentos associados as varidveis vg(n)
e vg(n), mostrados em (7) e (8), foram desprezados pelo
fato destas varidveis estarem multiplicadas pelo fator w(n)Ts,
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considerado pequeno. O atraso z~! foi introduzido nesta
figura para modelar o tempo de processamento.

Controladores adicionais, externos aos controladores de
corrente, podem ser projetados para controlar as poténcias
ativa e reativa ou as amplitudes das tensdes CC e CA ou
ainda, uma combinacdo das varidveis anteriores [2], [9], [29].
O estudo e a modelagem destes controladores ndo serdo
abordados neste trabalho.

Para completar o modelo matemdtico simplificado do
conversor pode-se incluir o efeito dindmico da tensdo nos
terminais CC do conversor:

av.., <V2 >
=pr,,—(=<<)-P.., @3
dt PV Rp cc

onde P, = V,.1I,,, Pop, = Vooloo e V2 /R, sdo a
poténcia nos terminais de saida dos painéis fotovoltaicos, a
poténcia nos terminais de entrada do conversor e a poténcia
dissipada no lado CC, respectivamente; I2,, € uma resisténcia
usada para modelar as perdas CC do conversor.

Ceq VCC

ITII. PROJETO DOS CONTROLADORES DE
CORRENTE DO SGD

Devido a estratégia de desacoplamento aplicada as cor-
rentes iq(n) e iqy(n), o diagrama de blocos da Figura 2 pode
ser reduzido a dois diagramas simplificados, um de eixo
direto e outro em quadratura, idénticos ao da Figura 3.

ia(n)

i5n) , _caln)

Fig. 3. Diagrama de blocos do controle de corrente na coordenada
d.

A funcdo de transferéncia do controlador de corrente
Ci(z), cuja equacdo a diferencas é dada em (10), pode ser
escrita como:

T 1
S PR N Ch ) (14)

GOk e )

Devido ao fato de que a planta G(z) = b/(z — a) possui
somente um polo, localizado dentro do circulo unitdrio,
e nenhum zero, pode-se empregar diferentes técnicas para
projetar C;(z) [27].

Assumindo que o filtro F,(z) tem ganho unitdrio na faixa
de operacdo do controlador de corrente, o ganho k, e a
constante de tempo 7; podem ser escolhidos para que o zero
do controlador cancele o polo da planta.

Nas Tabelas I e II sdo mostrados os pardmetros do SGD
fotovoltaico e do controlador C;(z), este dltimo projetado
com base nos critérios descritos anteriormente.

A Figura 4 mostra a resposta em frequéncia da planta
em malha fechada com o controlador PI projetado. Os
controladores de eixo d e g foram projetados com parametros
idénticos para garantir um comportamento dindmico semel-
hante para as correntes nas duas coordenadas. Nao se pode

Eletron. Potén., Campo Grande, v. 18, n.4, p.1149-1160, set./nov.2013



Controle de corrente

Dinamica da rede

aw(n) |

Fig. 2. Diagrama de blocos do controle de corrente.
TABELA 1
Parametros do sistema.
Descrigdo Valor
Frequéncia chaveamento (fsw ) 20 kHz
Frequéncia de amostragem (fs) 12 kHz
Frequéncia fundamental (f,) 60 Hz
Tensdo eficaz de fase (V;) 127V
Indutancia série (L) 0,83 mH
Resisténcia série (R) 0,37 Q
Capacitancia CC (Ceq) 4700 pF
TABELA 11
Parametros do controlador de corrente.
Descricao Valor
Ganho proporcional (kp) 0,7964 V/A
Constante de tempo do controlador (7;) 2,2 ms

Constante de tempo de malha fechada (1) 1 ms

-10F

30 ‘ ‘
0 : :
_ 45} i
o0
[}
S
< -90f 1
[72]
e
-135[ 1
-180L I ] I
10° 10 10° 10° 10*

Frequéncia (Hz)

Fig. 4. Resposta em frequéncia do sistema em malha fechada.

esquecer que as correntes em 60 Hz sdo mapeadas como
sinais CC no sistema de coordenadas dgq.

Os controladores de corrente do SGD foram implemen-
tados num DSP TMS320F2812 da Texas Instruments. Na
Figura 5 sdo mostradas as correntes no primdrio do transfor-
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mador de conexdo. O sinal de referéncia i%y(n) = 39 A foi
gerado pelo bloco MPPT e Controlador de Tensé&o
mostrado na Figura 1. Este bloco regula a tensdo CC quando
esta sofre variagdes devido a poténcia gerada nos painéis PV.
Jd o sinal de referéncia da corrente i (n) foi ajustado em
0 A.

Na Figura 6 é mostrado o espectro harmonico da corrente
da fase “a” cuja distor¢do harmonica total (THD) € 9,1316 %.
Observe que o quinto e o sétimo harmonicos possuem ampli-
tudes superiores aos limites recomendados pelo IEEE (trago
de referéncia vermelho) [30].

;

u

[ BEEL ]|'-1.Iwrr:|s 25.0M5/5 Line 5 |
& 3= 350mV +>0.00000s 1M pnlnts 0.00 V
& Peak-Peak 5
€ Peak-Peak 1
PR F
#B Frequency 60,18 H2
Fig. 5. Correntes trifdsicas no primdrio do transformador com a

utilizagcdo do controlador PI-SRF. [16 A/div].

Conforme explicado anteriormente, o sistema fotovoltaico
da Figura 1 emprega uma topologia de estdgio unico, onde
varios painéis PV sdo conectados em série para que a tensdo
sintetizada pelo conversor do SGD seja maior que a tensdo de
pico da rede CA. Como o conversor € conectado diretamente
aos terminais do transformador de interface, sem filtros
passivos, a tensdo chaveada satura o transformador que por
sua vez distorce as correntes CA.

A frequéncia de chaveamento do conversor foi escolhida
0 maior possivel para reduzir o ripple das correntes sinteti-
zadas. O valor da frequéncia de amostragem foi limitado em
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9,1316 %.

Espectro harmdnico da corrente da fase “a”, THD =

12 kH z devido ao tempo de processamento do algoritmo de
controle e supervisdo. A escolha dessa frequéncia, mdltipla
inteira da frequéncia fundamental, serd importante no projeto
do controlador repetitivo que serd apresentado na préxima
secao.

Como primeira opcdo poderia-se pensar em escolher um
valor menor para constante de tempo em malha fechada do
SGD. Essa escolha garantiria uma melhor resposta transitdria
do conversor de interface. Entretanto, a crescente penetragdo
dos SGD e a conexdo de cargas mais sensiveis sdo fatores
que restringem as condic¢des de projeto das futuras de redes
de distribuicdo. Uma boa prdtica seria garantir para esses
geradores “sem inércia” dindmicas mais lentas impostas por
seus controladores. Desse modo, para que o SGD tenha
uma resposta transitéria adequada neste cendrio restritivo, os
parametros dos controladores de corrente devem ser escol-
hidos de maneira que a fun¢@o de transferéncia de malha
fechada tenha uma constante de tempo entre 0,5 ms e 5 ms
(2], [29].

Na préxima se¢do serd apresentada uma alternativa para
resolver este problema com o projeto de um controlador
repetitivo para ser conectado em paralelo com controlador
proporcional-integral apresentado nesta secdo.

IV. PROJETO DO CONTROLADOR REPETITIVO

Na Figura 7 é mostrado o diagrama de blocos do contro-
lador repetitivo conectado em paralelo com o controlador da
corrente de eixo direto. O bloco C;(z) mostrado nessa figura
representa o controlador de corrente mostrado na Figura 2
cujo projeto foi apresentado na secdo anterior.

O controlador RC tem a funcdo de compensar a distor¢ao
harmdnica das correntes mostradas na Figura 5. Nesse dia-
grama de blocos Ij(z) e I;(z) representam as correntes de
referéncia e de saida de eixo direto, respectivamente; Fy(2)
¢ o sinal do erro, D(z) é um sinal de distirbio que pode
ser usado para representar o comportamento nao linear do
transformador, G(z) é a fungdo de transferéncia da planta e
F,(z) é a fungdo de transferéncia do filtro anti-aliasing.

Baseado no diagrama da Figura 7 pode-se escrever a
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seguinte funcdo de transferéncia para controlador RC:
N

CrC(Z) = pr(Z)krc : |: g . N Zm:| ) (15)

1—g-2—
onde F,(z) é um filtro passa-baixas utilizado para eliminar
ruidos de alta frequéncia presentes no sinal de erro; k,. é o
ganho do controlador repetitivo; g € um ganho, cuja funcio
€ aumentar a margem de estabilidade do sistema; 2™ é um
compensador de avanco de fase em que m é um numero
inteiroe N = f,/f1, em que f; é a frequéncia da componente
fundamental do sinal que se deseja sintetizar e f; = 1/T; é
a frequéncia de amostragem. Devido a estratégia de controle
adotada, a qual realimenta as correntes no primario do
transformador, o controlador repetitivo convencional descrito
por (15) pode ser utilizado sem levar em conta a indutancia
de magnetizacdo. No caso em que as correntes no secundario
do transformador s@o realimentadas, a fungdo de transferéncia
da planta deve incluir a indutincia de magnetizacdo, a qual da
origem a um zero na frequéncia zero. Esse zero é cancelado
pelo polo do controlador repetitivo convencional que pode,
eventualmente, levar o transformador a satura¢do. Quando o
controle € feito no sistema de coordenadas sincronas, ocorre
o cancelamento do par de zeros da planta com o par de
polos do controlador na frequéncia fundamental, o que da
mesma forma pode levar o transformador a saturagdo. A
andlise deste caso assim como a proposta da utilizacdo de
um controlador repetitivo modificado para evitar a saturacio
do transformador sdo abordados em detalhes em [20].

Da Figura 7, e tendo em mente as fungdes que relacionam
Ii(2), I;(z) e D(z), pode-se escrever a seguinte funcdo de
transferéncia para o erro Fg(z):

P(z) = C(2)G(2)
P(z)

Eul) = 13() - 1a(2) = |

G(2)
onde C'(z) = Ci(2) + Cre(2) e P(z) = 1+ C(2)G(2)F,(2).
Substituindo a expressido de C'(z) em P(z) e manipulando

a expressdo resultante tem-se:

P(z) = (14 Ci(2)G(2) Fu(2))

. Cre(2)G(2)Fa(2) \
(1 i Ci(z)G(z)Fa(z)> =

| o)~

= (14 Ci(2)G(2)Fa(2)) (1 + Cre(2)Cmp(2)), (A7)

onde Cpr(2) = (G(2)F,(2))/(1 4+ Ci(2)G(2)Fa(z)) € a
fung¢do de transferéncia de malha fechada do sistema sem
o controlador repetitivo.

De (17) tem-se que, para que o sistema seja estdvel, as
raizes do polinémio 1 + C;(2)G(z)F,(z), polos de Ci,s(z),
devem estar dentro do circulo unitdrio. A principio esta
condi¢do € atendida com o projeto do controlador de corrente
mostrado na secao anterior. Além disso deve-se garantir que:

114 Cre(2)Crp(2)] # 0. (18)
Substituindo (15) em (18) tem-se:

|(1- gz N) + pr(z)kmgz*NerCmf(z)! £0. (19

Eletron. Potén., Campo Grande, v. 18, n.4, p.1149-1160, set./nov.2013



: Controlador repetitivo

W RG] e I3

Fig. 7. Diagrama de blocos do controlador da corrente de eixo direto com controlador repetitivo.

Analisando (19) pode-se concluir que a condi¢@o anterior
serd atendida se:

192N [1 = Fpp(2)krez ™ Crap(2)]| <1, (20)

Fazendo z = ¢’* em (20) e assumindo que as frequéncias
dos harmonicos que distorcem as correntes da Figura 5
estdo localizadas mais de uma década abaixo da frequéncia
de Nyquist, pode-se considerar que z~V = eV tem
mobdulo unitdrio. Portanto, (20) pode ser reescrita de maneira
simplificada como segue:

1
|1 = Fpp(2)kree ™ Crp(2)| < ol 1)

Supondo ainda que o filtro passa—baixas tem uma resposta
em frequéncia dada por Fj,(e) = Apy(w)e’’» (), onde
App (w) é a amplitude e e1%(@) & a fase, e, da mesma forma,
escrevendo Cp,r(z) como Cp,p(e’) = A, f(w)ejemf (@),
pode-se reescrever (21) como mostrado a seguir:

1-— kmApb(w)Amf(w)ej‘s(“’) < —

L
lg]

onde 6(w) = Opp(w) + O (w) + mw.
Separando as componentes real e imagindria de (22) e cal-
culando o médulo da expressdo resultante pode-se escrever:

(1 — 2k, App(w) Ay, r(w) cos 6(w)+

PO
+ kZAL (W) A2, (W) < ol (23)

Elevando (23) ao quadrado e manipulando o resultado
pode-se escrever a inequagdo em k,. mostrada a seguir:

A;Qib( ) mf (w) QAPI)(W)Amf (w) Cos 5(&))]{5“3 +
2
n <9921> <0. (4

Cuja solugio, para k.., deve obedecer a seguinte restricao:

cosd(w) + \/0082 d(w) — (%)
App (W) A (w) '

Logo, a estabilidade do sistema com o controlador repeti-
tivo serd garantida se o valor de k,. obedecer a:

min {cosé(w) + \/0052 O(w) — (9;1) }
. (26)
max { App(w) A (w)}
Para melhorar a robustez do controlador em relagdo a

incertezas ndo modeladas pode-se introduzir um desvio A(z)
na fungdo de transferéncia de malha fechada C,, ;(2). Assim,

0<kre < (25)

ke <
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a nova fungdo de transferéncia da planta C}, ,(2) pode ser
escrita como:

i (2) = Cmyp(2) [1+ A(2)], (27)

Assumindo que os polos de C,, ((z) estdo dentro do circulo
unitdrio e que |A(z)] < A4, € ainda, considerando que ¢
€ o desvio de fase maximo introduzido, pode-se reescrever
(26) como se segue:

cos [0(w) + @] +
e +\/COS2 [b(w) + @] — (92951)
max { App (W) Am (W) (1 4+ Apaz) }

Baseado na resposta em frequéncia mostrada na Figura 4
e considerando que o filtro F);(z) possui um ganho unitdrio
nas frequéncias de interesse (Apéndice B), pode-se concluir
que, para uma incerteza da planta 10%, o maximo valor do
denominador de (28) serd 1,1.

A Figura 8 ilustra o comportamento de k,. em funcdo
da constante g para diferentes argumentos (§ 4 ¢). As curvas
foram obtidas de (28). Observe que, quanto maior for o valor
de (0+ ¢) menor serd a faixa de valores de k,.. que garantirao
a estabilidade do sistema.

A escolha de g < 1 proporciona um incremento na faixa
de valores possiveis de k... Esta caracteristica € interessante
pois incorpora uma maior robustez ao controlador frente a
variagcdo de pardmetros ao sistema de malha fechada.

A escolha de g < 1 também garante que a estabilidade do
sistema ird depender somente do valor de k,... Ja para g = 1,
o0 sistema s6 serd estdvel para |d(w) + ¢| < 90° conforme
pode ser comprovado na Figura 9.

Outro ponto importante no projeto do controlador repeti-
tivo da Figura 7 é o dimensionamento do filtro de avanco
de fase. Como este filtro deve compensar os atrasos de fase
introduzidos pelo sistema de controle, a escolha do parametro
m € fundamental para conseguir compensar corretamente
harmonicos presentes nas correntes de saida.

Na Figura 10 é mostrada a fase da fun¢do C,,¢(2)z" para
diferentes valores de m. Observe que quanto maior o valor
de m maior serd a margem de fase e menor serd a faixa
de frequéncias que podem ser atenuadas. Portanto, um bom
compromisso entre as duas caracteristicas anteriores deve ser
levado em conta no projeto deste filtro.

Tendo em mente o espectro harmoénico da Figura 6,
fazendo m = 3 € possivel atenuar até o décimo terceiro
harménico (13 x 60 Hz = 780 Hz). Estd escolha, além de
compensar a fase das componentes harmdnicas de interesse,

kre < (28)
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Fig. 8. Valores de k. em funcdo da constante g para diferentes
valores do argumento (6 + ¢).
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Fig. 9. Valores de k,. em fungdo do argumento (§ + ¢) para

diferentes valores da constante g.
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Fig. 10. Fase da fungio Cy,¢(2)z™ para diferentes valores de m.

garante uma maior robustez do sistema frente as componentes
harmonicas que ndo sdo eliminadas pelo filtro Fj,(2).

Da Figura 10 supondo m = 3, ¢ = 1,1 § e
max { App(w) A (W) (1 + Apaz)} = 1,1 tem-se que (28)
serd minimo quando d,,4, = —45°. Assim, escolhendo
g = 0,96, o valor de k,. deverd ser inferior a 1,3695 para
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que o sistema seja estavel.

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Na Figura 11 € mostrado uma fotografia dos arranjos
compostos 264 painéis PV, modelo SX120U da BP Solar,
totalizando 30 kWp de poténcia instalada. Esse SGD fo-
tovoltaico é um laboratério de pesquisa interligado a rede
elétrica do Campus da Universidade Federal de Juiz de Fora
(UFJF). Na Figura 12 é mostrado uma fotografia do conversor
de interface, juntamente com os sistemas eletronicos de
medicdo e controle, e os transformadores de conexdo. Os
principais parametros deste sistema estdo apresentados nos
Apéndice C e Apéndice D.

Fig. 11. Vista parcial dos painéis do SGD fotovoltaico instalados
no Campus da UFJF.

Fig. 12. Fotografia do conversor e dos transformadores de conexao.

Uma das grandes vantagens da utilizacdo de plataformas
digitais de controle e processamento nestas aplicacdes € a
facilidade e flexibilidade para modificar e/ou integrar novas
funcionalidades aos controladores originalmente projetados
[11]. Assim, para melhorar a forma de onda das correntes
sintetizadas pelo SGD fotovoltaico foram conectados dois
controladores repetitivos, idénticos ao da Figura 7, em par-
alelo com os controladores de corrente de eixo direto e em
quadratura. Os parametros do controlador repetitivo sdo dados
na Tabela III.

Na Figura 13 s3o mostradas as correntes trifdsicas no
primdrio do transformador com a inclusdo do controlador
repetitivo. Na Figura 14 € mostrado o espectro harmdnico da
corrente da fase “a”. A comparacdo das Figura 6 e Figura 14
permite afirmar que as correntes sintetizadas no segundo
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TABELA III
Parametros do controlador repetitivo.

Descricao Valores
ke 0,8
g 0,96
N 200
m 3
Fo(2)  0,25240,540,25271

caso tem um indicador de qualidade adequado [30]. Esta
afirmacdo pode ser comprovada pela comparacdo das taxas
de distor¢des harmonicas calculadas nos dois casos. O THD
sofreu uma reducao dos 9,1316 %, sem controlador repetitivo,
para 1,6788 %, com o RC. Na Figura 15 sdo mostrados as
formas de onda da tensdo e da corrente no PAC.

Na Figura 16 é possivel observar o comportamento
dindmico da corrente da fase “a” quando um degrau positivo
de poténcia ativa de aproximadamente 5 kW ¢é aplicado ao
lado CC conversor estatico. Esta variacao foi implementada
conectando um arranjo série de painéis ao barramento CC
do conversor da Figura 1. J4 na Figura 17 é mostrado o
comportamento dindmico da corrente da fase “a” quando o
arranjo de painéis PV € desligado abruptamente. A diferenca
nas amplitudes das correntes na duas medicoes € explicada
pela variacdo na radiacdo solar nos instantes das realizagdes
das medicdes. A andlise destas duas figuras permite compro-
var o bom desempenho, tanto em regime permanente quanto

transitério, do controlador repetitivo projetado.

i
3

B 350mv N 4.00ms 25.0M5/5 Line 7 |
L3 BEE! €) 3s0mv W+v0.000005 1M polnts 0.00 ¥
& Peak-FPeak  1.838V
€D Peak-Peak 1862V
& Peak-Peak 1809V
| @D Frequency  59.81 Hz

Fig. 13. Correntes trifdsicas em regime permanente no primario do
transformador apds a inclusdo do controlador repetitivo [16 A/div].

Deve-se ter em mente, que o controlador repetitivo &
sensivel a variacdes de frequéncia do sistema, ou seja, quando
a frequéncia do sinal a ser compensado sofre um desvio em
relagdo ao valor utilizado no projeto, os picos de ressonancia
nio coincidirdo exatamente com as frequéncias a serem
compensadas reduzindo eficicia do RC. Entretanto, para
pequenos desvios de frequéncia a compensacao € satisfatdria.
Essa afirmacdo pode ser comprovada na Figura 13 onde a
frequéncia fundamental é 59,81 Hz e ndo 60Hz. Para os
casos em que a variacdo da frequéncia € maior, controladores
repetitivos modificados ou adaptativos podem ser utilizados
[22, 31].

VI. CONCLUSOES

Neste artigo foram apresentados as etapas da modelagem e
projeto dos controladores de um SGD fotovoltaico, composto
por um conversor de dnico estagio, interligado a rede elétrica
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Fig. 14. Espectro harmdnico da corrente da fase “a” com a inclusdo
do controlador repetitivo, THD = 1,6788 %.
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Fig. 15. Tensdo e corrente no PAC ap6s a inclusdo do controlador
repetitivo.

25.0kS/5 Line ]

€ s0omv 100k points 0.00V |
WValue Mean Max std Dev
MED Peak-Peak 2617V 2.617 2.617 o000 ﬂ ]
Fig. 16.  Corrente da fase “a” para uma variacdo positiva da

poténcia convertida pelos painéis fotovoltaicos [23 A/div].

sem filtros passivos. O transformador de conexdo ndo foi
especialmente construido para esta aplicacdo sendo formado
por um banco de transformadores monofdsicos, de nicleo
seco, com as bobinas ligadas em A. Um modelo matematico
discretizado foi utilizado para projetar os controladores de
corrente (PI-SRF) do sistema. Os ganhos dos PI-SRF foram
determinados para que o sistema em malha fechada tivesse
uma constante de tempo de 1 ms. Esse critério de de-
sempenho foi definido para esses geradores “sem inércia”
apresentassem dindmicas mais lentas, mais proximas dos
geradores convencionais. Entretanto os resultados obtidos
mostraram que o desempenho dos PI-SRF ficou compro-
metido devido a circulagdo de correntes distorcidas pela rede.
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Fig. 17.  Corrente da fase “a” para uma variagdo negativa da
poténcia convertida pelos painéis fotovoltaicos [23 A/div].

Para resolver o problema das correntes distorcidas, ao invés
de redimensionar o transformador de conexdo ou usar filtros
passivos conectados nos terminais de saida do conversor
de interface, foi projetado um controlador hibrido, formado
pela associagdo paralela do PI-SRF e um controlador repe-
titivo. Esta alternativa ndo implicou em nenhuma mudanga
do hardware originalmente desenvolvido. Apesar dos relatos
associados com a operagdo do controlador repetitivo conven-
cional com um transformador, devido a existéncia de um
integrador interno na frequéncia zero, esse problema nio
foi observado no protétipo implementado devido ao fato da
medicao das correntes ser feita no primdrio do transformador.
A escolha dos pardmetros do controlador repetitivo e dos
filtros utilizados foi baseada em andlises da estabilidade e
na resposta em frequéncia do sistema compensado. Resulta-
dos experimentais comprovaram a eficiéncia do controlador
proposto para compensar as componentes harmonicas das
correntes em regime permanente e frente a variagdes da
poténcia convertida pelo painel PV.

Por fim, é importante registrar que o problema apresentado
neste trabalho poderia ter sido evitado se o SGD tivesse sido
conectado a rede obedecendo as recomendagdes e proced-
imentos de rede sugeridos. O projeto de filtros harmoni-
cos e filtros de linha sdo fundamentais para condicionar e
garantir uma boa compatibilidade eletromagnética das ten-
soes e correntes no PAC. Contudo problemas dessa natureza
poderdo ser uma realidade num futuro préximo quando um
nimero significativo desses sistemas for interligado as redes
de distribuicdo, com tecnologias desenvolvidas por diferentes
fornecedores, filtros harmdnicos e de EMI projetados sem
o conhecimento das caracteristicas da rede e com seus
controladores operando descentralizados e totalmente inde-
pendentes uns dos outros.
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APENDICE A
TRANSFORMACAO DQO

A transformag@o das tensdes e correntes, no tempo dis-
creto, das coordenadas naturais (abc) para as coordenadas
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sincronas (dq0) e vice versa sdo dadas por:

quO (n) =T (n) fobe (n) ) (29)
e,
fabe () = T71 (n) faqo (1), (30)
sendo,
sen(0,) sen(6, — 2%) sen(6, — %)
T(n) = ; cos(0n) cos(0n — %’r) cos(fn — %’T) , (3D
1 1 1
e,
sen(6y,) cos(0,,) 1
Tﬁl(n) = | sen(6, — %’r) cos(0p, — %’T) 1, (32)
sen(fp, — %) cos(fn, — 4T) 1
onde w(n)t(n), fupe(n) = [fa(n) fo(n) fc(n)]/ e

0, =
fago(n) = [fa(n) fo(n) fo(n)]".
APENDICE B
PROJETO DO FILTRO F,p(2)

A fungao de transferéncia do filtro de média mével, com
deslocamento de fase nulo, usado no projeto do controlador
repetitivo é dada por [32]:

Fp(z) = liz' + Y tz7" (33)
1=0 1=1

Foi projetado um filtro de primeira ordem Fj;(z) = £;z +
lo+£€;z~1, cujos pardmetros £; e y sdo dados na Tabela IV.

TABELA 1V
Parametros do filtro passa baixas.
Parametro Valor

l; 0,25

Lo 0,50
Fpp(2) 0,25z + 0,50 4 0,252~ 1

APENDICE C

CARACTERISTICAS DO CONVERSOR DE INTERFACE

O conversor de interface tem uma capacidade de
32 kVA/220 V_e utiliza trés médulos IGBT SKM 100GB128D
da Semikron~ (Tabela V). O barramento CC possui uma
capacitancia equivalente de 4700 pF/ 900 V.

TABELA V
Caracteristicas dos interruptores Semikron.

Descrigao Valor

IGBT SKM 100GB128D 3 und
VeEpae 1200 V
VOB, o, 235V
Crax 145 A
td(on) 175 ns
td( of f) 370 ns
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APENDICE D
TRANSFORMADOR DE CONEXAO

Na Tabela VI sdo apresentados os principais parametros
do banco de transformadores monofasicos com nucleo seco.

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

[10]

TABELA VI
Parametros do transformador monofasico.

Descrigao Valor
Poténcia aparente 12 kVA
Tensdo primdrio 440 V
Tensao secundario 220V
Indutancia de dispersao (L) 2,49 mH
Resisténcia propria (R) 1,LIT ©
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