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Resumo. Este trabalho apresenta um esquema de controle para inversores trifdsicos baseado em controladores
proporcionais ressonantes (PR). Na estratégia proposta o inversor deve, além de injetar a mdxima poténcia obtida pelo
painel solar no sistema, atuar na compensagcdo de harménicos. Uma vez que o inversor dificilmente opera na sua
poténcia nominal devido, por exemplo, a variacdes nos niveis de irradiagdo, a utilizacdo deste para realizacdo de
fungdes auxiliares pode otimizar a utilizacdo do sistema fotovoltaico ao longo do dia. A detec¢do dos harmonicos a
serem compensados se dd pela associagdo, em cascata, de duas estruturas SOGI-PLL (sigla do inglés Second Order
Generalized Integrator — Phase Locked Loop). Nesta associagdo, o primeiro detecta a componente fundamental, e o
segundo detecta o harménico de maior amplitude presente na corrente da carga. Como o SOGI ¢ sintonizado de
acordo com as frequéncias obtidas dinamicamente pela PLL, a deteccdo de harmoncios se adapta rapidamente a
variacdes ocorridas nestas componentes. Uma vez que os controladores PR também sdo ajustados dinamicamente, o
controle é adaptativo as mudancas que ocorrem na corrente da carga. Esta estratégia possibilita uma compensacdo
parcial das componentes harmonicas da corrente, diminuindo a distor¢do que estas causam na rede elétrica. O estudo
de caso foi realizado no ambiente PLECS, com auxilio de um modelo matemdtico de painel solar com 25,5 kW de
poténcia.

Palavras-chave: Energia Solar Fotovoltaica, Inversor Multifuncional, Compensacdo de Harménicos.

1. INTRODUCAO

O ano de 2014 ficou marcado por um crescimento mundial recorde na geracdo de energia através de fontes
solares fotovoltaicas, com acréscimo de 40GW a capacidade de geragdo global. Com isso, ha atualmente um potencial
mundial para gerar até 117GW, sendo que mais de 60% deste valor foi acrescido nos ultimos trés anos (REN21, 2015).
No Brasil, apesar dos altos niveis de irradidncia na maior parte do territério nacional, ainda encontra-se dificuldades
para a instalacdo de sistemas solares. Por ndo haver tecnologia brasileira que produza os equipamentos necessarios, o
alto custo relacionado a importag@o destes torna-se um empecilho para que a energia fotovoltaica no Brasil cresca tanto
quanto em outras partes do mundo. Ainda assim, seguindo as tendéncias mundiais, o Brasil reconheceu no fim de 2014
o primeiro grande contrato para um projeto em larga escala de energia fotovoltaica, alcangando a capacidade de geragcao
de 1GW, distribuidos entre 31 parques solares (REN21, 2015).

Aliado a este fato, a geracdo distribuida tem crescido consideravelmente nos ultimos anos. A possibilidade de
gerar energia nas proximidades das unidades consumidoras, através das fontes solares fotovoltaicas, permite eliminar os
custos de transmissdo de energia e aumenta consideravelmente a confiabilidade do sistema elétrico (Cupertino,
Domingos, Pereira, Costa, & Silva, 2014). No entanto, este ripido aumento do nivel de inser¢cdo de sistemas
fotovoltaicos tem gerado algumas preocupacdes entre os pesquisadores, tais como problemas com a qualidade da
poténcia, eficiéncia e confiabilidade do sistema (Yang, Blaabjerg, & Wang, 2014).

O aumento do uso de cargas nio lineares como ldmpadas de LED, acionamentos com velocidade varidvel e
lampadas fluorescentes compactas, também degradam a qualidade da energia nos sistemas de distribui¢cdo (He, Li,
Blaabjerg, & Wang, 2014), fazendo surgir cada vez mais normas para a regulamentacdo das redes de geracdo
distribuida.

Atualmente, pode-se usar conversores eletronicos para a realizacdo de varias fungdes, no intuito de melhorar a
qualidade da energia fornecida. Geralmente, o objetivo € que o conversor extraia a maxima poténcia da planta
fotovoltaica e injete-a na rede com fator de poténcia unitdrio. Se esta poténcia ndo exceder a poténcia nominal do
conversor, este pode ser usado para outras fungdes como compensar harmdnicos, amortecer ressonancias e suprir
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reativos. H4 também, varios momentos em que o inversor trabalha abaixo da sua poténcia nominal, devido as variagdes
nos niveis de irradidncia solar.

Em momentos de baixa irradidncia, o conversor nio necessita utilizar toda a sua poténcia, o que abre uma
margem para realizacdo de servicos auxiliares, por exemplo, a compensacdo de harmonicos. Assim, o conversor
eletronico passa a ser um equipamento multifuncional (Bonaldo & Antenor Pomilio, 2013) (Xavier, Cupertino, Mendes,
& Pereira, 2015). Explorar desses servigos auxiliares dos conversores, além de causar uma significativa melhora na
qualidade da energia fornecida, pode ser uma boa opcao para a redugcdo de custos na implementacdo de sistemas de
geragdo distribuidos. Isso se deve ao fato de que, uma vez instalado o sistema fotovoltaico, a adicdo de novas funcdes
ao controle como a compensacdo de harmonicos, € uma alternativa mais economicamente vidvel que a instalacdo de
filtros, por exemplo. (Bonaldo, Morales Paredes, & Antenor Pomilio, 2015).

Porém, a inclusdo de servicos auxiliares no inversor fotovoltaico pode aumentar a complexidade da estratégia
de controle. A complexidade da estratégia de controle é influenciada por aspectos como o método de deteccdo de
harmonicos, o tipo de controlador utilizado e a limitagdo da corrente do inversor. Se for detectado todo o contetido
harmonico, por exemplo, serd necessario um controlador proporcional ressonante (PR) para cada ordem harmonica,
uma vez que o controlador PR pode compensar apenas uma frequéncia. Isso elevaria consideravelmente a complexidade
do controle (Xavier, Cupertino, & Pereira, 2014).

Existem varios métodos na literatura para a detec¢do de harmonicos. Dentre estes, a detecgdo através do uso de
integradores generalizados de segunda ordem (SOGI, do inglés Second Order Generalized Integrator) (Rodriguez,
Luna, Candela, Teodorescu, & Blaabjerg, 2011), a detec¢do baseada na teoria da poténcia instantinea (Akagi,
Kanazawa, & Nabae, 2008), a deteccdo baseada no cancelamento do sinal atrasado (Wang & Li, 2013) e o método
baseado na transformada de Fourier (Mcgrath, Holmes, & Galloway, 2005). Dentre os controladores utilizados, os mais
utilizados sdo: proporcional integral, proporcional ressonante e controladores ndo lineares (Xavier, Cupertino, &
Pereira, 2014).

Neste trabalho, é proposto um método de detec¢do da corrente harmdnica, aplicado ao controle de inversores
fotovoltaicos trifdsicos, para a compensacdo de harmdnicos gerados por cargas nio lineares presentes no sistema. O
método, baseado na conexio, em cascata, de duas estruturas SOGI-PLL, extrai a informacdo da frequéncia e amplitude
da componente de corrente harmonica de maior amplitude. A estrutura de controle utilizada é composta por dois
controladores ressonantes, um sintonizado na frequéncia fundamental e outro adaptativo a frequéncia do harmonico de
maior amplitude detectado da corrente da carga. Desta forma, o trabalho aqui apresentado é de grande utilidade para
garantir uma melhora no indice de qualidade da energia da rede sem complexas estruturas de controle.

2. MODELAGEM DO SISTEMA

O esquema de ligacdo entre o sistema fotovoltaico trifdsico e a rede estd representado na Fig. 1.
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Figura 1 - Sistema fotovoltaico conectado a rede trifésica.

O sistema € composto por: painéis fotovoltaicos, responsaveis pela alimenta¢do do sistema; um capacitor para
estabilizar a tensdo do sistema; um inversor responsdvel por converter o sinal cc em ca; um filtro LCL para atenuar os
harmonicos gerados pelo chaveamento do inversor; uma carga trifdsica conectada no ponto de acoplamento comum
(PAC).

2.1 Estratégia de controle
A estratégia de controle utilizada estd representada na Fig.2.

Detecgio de
Harmanicos

Figura 2 — Estratégia de controle

67



Revista Brasileira de Energia Solar Ano 7 Volume VII Niimero 1 Julho de 2016 p.66-73

Considerando-se um sistema trifasico balanceado e desprezando-se os efeitos do capacitor do filtro na frequéncia
fundamental ®,, a dindmica do inversor em coordenadas of ¢ dada por:

Ve~ Rig—LEE—V,=0 ; vg—Rig—LZE-V;=0 (1)
onde L representa a soma das indutincias do filtro LCL, R resisténcia em série equivalente deste, v, € Vg sd0 as tensoes
medidas nos terminais do inversor, V, € Vg s80 as tensdes no ponto de acoplamento comum e i, € ig sdo as correntes do
inversor. As correntes e tensdes utilizadas na Eq. (1) estdo em coordenadas estaciondrias e ndo sdo considerados os
harmonicos gerados pelo chaveamento do conversor.

Para garantir que o sistema fotovoltaico estard fornecendo a maxima poténcia para cada nivel de irradidncia e
temperatura, a tensdo de referéncia da malha externa de controle é obtida através de um algoritmo para detec¢do do
ponto de maxima poténcia (MPPT). O algoritmo utilizado trata-se de uma otimizacdo do método perturba e observa,
conhecido por dP-P&O MPPT, que garante uma boa relacio entre velocidade de resposta e precisdo durante a detec¢do
sob rapidas mudangas no nivel de irradiancia solar. (Sera, Teodorescu, Hantschel, & Knoll, 2008). O MPPT fornece a
referéncia (v,,) para o controle da malha externa. O comportamento do capacitor sobre o qual a tensdo do painel (v7,,) €
medida pode ser expresso pela energia por ele armazenada, dada por:

W=1Cuvd, @)

Como a derivada de W representa a poténcia instantinea no capacitor (pcap), € possivel expressar a poténcia
injetada pelo inversor como:

Pinv = Dpv + Peap 3)

Assim, através da Eq. (4) € dada a relag@o entre peap € Vpy-

2 _ DPcap
Upv = 505 “)

onde s € o operador de Laplace.
A partir das relagdes mostradas nas Eq. (1)-(4), é possivel definir matematicamente a fun¢do de transferéncia
para o controle da tensdo (G,,;), dada por:

 vhy 2kp(Tis+2)
Gout = 35 = oo avs) )
Vpv TildcS p(Tis+2)

onde k, e 7; sdo os parametros do controlador proporcional integral (PI) utilizado. Através da Eq. (5) € possivel notar
que o controle da tensdo no barramento cc € feito com base na diferenca dos valores quadraticos das tensoes.

Através da poténcia ativa do inversor (P;,,), obtida como resultado do controle mencionado, ¢ da poténcia
reativa medida na carga (ql), é possivel encontrar as componentes em quadratura (af) da componente fundamental da
corrente na carga através da Eq. (6). Para este trabalho, considerou-se que o inversor nio injeta poténcia reativa na rede.

io( _ 1 Vo vB Pinv
[ig] - vo2+vg? [UB _v(x] [ q 6)

A soma das correntes encontradas pela Eq. (6), com as componentes harmonicas da corrente da carga obtidas na
deteccdo de harmonicos, gera o sinal de referéncia da corrente no inversor. Este sinal € utilizado como referéncia para a
malha interna de controle. O controle da corrente do inversor se d4 por meio de controladores proporcionais ressonantes
(PR), ajustados de acordo com cada frequéncia da corrente de referéncia do inversor. Neste caso, foram necessédrios dois
controladores PR: um sintonizado na frequéncia fundamental da rede, e outro na frequéncia do harmoénico de maior
amplitude, uma vez que o método proposto compensa apenas esta parcela do conteddo harmdnico da corrente.

2.2 Meétodo de deteccao de harmonicos

A maioria dos métodos de deteccdo de harmdnicos utilizados detectam todo o contedido harmonico das correntes.
A utilizagdo destes métodos convencionais implicaria em aumento significativo na complexidade do controle, uma vez
que seria necessdrio um controlador proporcional ressonante (PR) para cada ordem harmdnica. Visando reduzir a
complexidade do controle, o método de detec¢do aqui proposto é capaz de detectar apenas o harmdnico de maior
amplitude da corrente da carga. Uma vez que a componente de maior amplitude € a que exerce mais distor¢do sobre a
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corrente da rede, a compensagdo desta causa uma melhoria significativa no sinal. Assim, serdo necessdrios apenas dois
controladores PR: um para a componente fundamental da corrente, e outro para o harmdnico a ser compensado.

O método proposto é composto por duas estruturas SOGI-PLL conectadas em cascata. O primeiro estigio é
responsavel por detectar a componente fundamental da corrente. J4 o segundo, detecta a componente harmonica de

maior amplitude. A estratégia de deteccio da componente fundamental esta representada na Fig. 3.

Detecg¢ao da Componente Fundamental

SOGI SRF-PLL

~.

~

Q
=
|

5

|
BYEN

PTEN

Figura 3 - Método de deteccdo da componente fundamental da corrente da carga.

No primeiro estagio ocorre a detec¢do da amplitude da componente fundamental da corrente (If) e da frequéncia
fundamental do sistema (ws), com base no sinal #;,(z), que € uma fase da corrente medida na carga. Neste trabalho foram
considerados harmdnicos equilibrados, de modo que, uma tnica fase contenha todas as informacdes sobre a corrente da
carga. Assim pode-se utilizar apenas uma das trés fases para a detec¢ao, e através deste resultado estimar os harmonicos
para as trés fases. A frequéncia fundamental é detectada pela SRF-PLL e utilizada como frequéncia de ressonéncia pelo
SOGI. A SRF-PLL também € responsdvel por ajustar as componentes dg da corrente, forgando o valor de ig a ser nulo.
Assim, a amplitude I da corrente fundamental € igual a amplitude de iy, ap6s ser filtrada por um filtro passa baixa para
suprimir oscilagcdes indesejadas. A componente fundamental da corrente € dada pela Eq. (7).

ir (t) = Igcos (6;) @)

onde &, é a componente fundamental do angulo de fase detectado pela SRF-PLL.

Através da subtragdo da corrente da carga iz,(t) pela componente fundamental ift), € possivel obter o contetido
harmonico total da corrente da carga, i;,(t), utilizada no segundo estdgio da detec¢do. No segundo estigio é detectado o
harmonico de maior amplitude, de forma similar ao método descrito anteriormente, e apresentado na Fig. 4.

Detec¢do da Componente Harménica

SOGI SRF-PLL

: 0
. . : h . ;
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Figura 4 — Método de deteccdo da componente harmdnica de maior amplitude.

Através da amplitude I, e do angulo de fase 6, da componente harmonica, é possivel reconstruir o sinal da
corrente, de modo a obter as trés fases da componente harmonica de maior amplitude. Esta corrente € obtida através da
defasagem dos sinais, da seguinte forma:

iha(t) = Ih COS(Hf) ; ihb(t) = Ih cosS (ef — ?) 5 ihc(t) = Ih COoS (Gf + ?) (8)

onde i é a ordem do harmdnico detectado, que pode ser expresso como uma razdo entre a frequéncia harmonica de
maior amplitude e a fundamental, como mostrado abaixo:

— “n
h=2 ©

A funcio de transferéncia do SOGI, utilizado em ambos os estdgios de deteccio pode ser expressa por:

_ lha(s) _ kwps . _inp(s) _ kwi
Ha,(S) - irn(s) - 52+kwhs+w,21 ’ Hﬁ(s) - iLh(s) - 52+kwhs+wﬁ (10)
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Através da funcdo de transferéncia descrita é possivel observar que a largura de banda do SOGI depende apenas
do fator de amortecimento k. A andlise da Eq. (10) para diversos valores de k possibilita definir o melhor valor para este
fator. Para k = v/2 tem-se uma boa relagio entre tempo se assentamento e o sobressinal, atingindo uma resposta
criticamente amortecida (Teodorescu, Liserre, & Rodriguez, 2011).

2.3 Projeto dos controladores PMR

Os controladores proporcionais multi-ressonantes sdo baseados em um ganho proporcional e miltiplos ganhos
ressonantes. Para este trabalho, a proposta € utilizar apenas um ganho proporcional e dois ressonantes: um para a
componente fundamental da corrente, e outro para a componente harmonica a ser compensada. Cada um dos ganhos
ressonantes € ajustado de acordo com as frequéncias fundamental (w;) e harmdnica (wy), extraidas pela estrutura de
deteccdo de corrente harmdnica proposta neste trabalho, de modo que os controladores sejam dinamicamente
sintonizados durante as variagdes nos harmonicos na corrente da carga. Este controlador pode ser representado pela Eq.

(11).

s
2 2
S +hwf

G(s) = Kp + Kif —— + Ky, an

f s2+w}

onde K, € o ganho proporcional e K;r e Kj; sdo os ganhos ressonantes das componentes fundamental e harménica,
respectivamente. A segunda parcela ressonante do controlador € responséavel por rastrear o sinal do harménico de ordem
h. Estes controladores devem ser cuidadosamente ajustados, pois algumas frequéncias harmdnicas podem estar acima
da frequéncia de cruzamento (crossover) da malha de corrente, o que pode gerar instabilidades. O ajuste do ganho
proporcional Kp do PMR ¢ feito conforme proposto por (Yepes, Freijedo, Lopez, & Doval-Gandoy, 2011).

3. SIMULACAO E RESULTADOS

Para este trabalho foi utilizado o programa PLECS. A tensdo no PAC é de 220 V com frequéncia fundamental de
60 Hz. O modelo de painel solar utilizado para a simulagido € baseado no método matematico proposto em (Villalva,
Gazoli, & Filho, 2009). Os parametros utilizados na modelagem do painel solar estdo expressos na Tab. 1. Durante todo
o tempo de simulacio a irradidncia solar sobre o painel foi mantida constante, com valor igual a 600 W/m2.

O inversor utilizado na conversdo da energia gerada pelo painel tem poténcia nominal de 25,5 kVA e a frequéncia
de chaveamento do mesmo é de 6 kHz.

Como o valor da irradiancia foi considerado constante, a tensdo no barramento cc do sistema tem valor fixo. A
referéncia para o controle € gerada por um algoritmo de detec¢do do ponto de mdxima poténcia (dP-P&O MPPT). Os
parametros utilizados para os controles realizados no sistema estdo na Tab. 2. O controle da tensdo no barramento cc
realizado € mostrado na Fig. 5.

de
e A Y

575 de

Tensio [V
"
"

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35

Tempo [s]

Figura 5 — Controle da tensdo do barramento cc.

70



Revista Brasileira de Energia Solar Ano 7 Volume VII Niimero 1 Julho de 2016 p.66-73

Tabela 1. Parametros elétricos e térmicos do painel solar fotovoltaico.

CARACTERISTICA VALOR
Corrente de curto circuito nominal 8.5 A
Tensdo de circuito aberto nominal 375V
Corrente no ponto de maxima poténcia 7,99 A
Tensdo no ponto de maxima poténcia 31,29V
Coeficiente térmico da corrente de curto circuito -0,313 A/K
Coeficiente térmico da tensdo de circuito aberto 0,0043 V/K
Resisténcia em série do painel 0,1739 Q
Resisténcia em paralelo do painel 379,0234 Q

Tabela 1 — Parametros dos controles do sistema

CARACTERISTICA VALOR
Barramento CC: Ganho proporcional 0,38
Barramento CC: Ganho integral 3,95
SOGI-PLL Fundamental: Ganho proporcional 26,66
SOGI-PLL Fundamental: Ganho integral 355,31
SOGI-PLL - Harmdnica: Ganho proporcional 444,29
SOGI-PLL - Harmdnica Ganho integral 98696,04
PMR: Ganho proporcional 39,10
PMR: Ganho ressonante da componente fundamental 1000
PMR: Ganho ressonante da componente harmdnica 5000

A corrente total da rede terd uma componente de amplitude e frequéncia constante no que diz respeito a
componente fundamental, e componentes de correntes harmdnicas com frequéncias e amplitudes variando de acordo

com o comportamento da carga. A componente fundamental da corrente detectada pelo método proposto estd
representada na Fig. 6 a e Fig. 6 b.

Sdo utilizadas fontes de corrente para emular uma carga com componente harmdnica de quinta ordem com
amplitude de 3 A, e de sétima ordem com amplitude de 1 A em cada fase do sistema. No entanto, durante a primeira
fase da simulagdo ndo ocorre deteccdo de harmdnicos, de modo que as componentes harmonicas distorcem o sinal da
rede. A partir de t = 1,2 s inicia-se a detec¢do de harmdnicos, e com isso a compensagdo dos mesmos. Como o método
proposto detecta apenas a componente de maior amplitude presente na corrente da carga, o resultado da deteccdo de
harmonicos serd uma componente de quinta ordem, com amplitude de 3 A, como mostrado na Fig. 6 c e Fig. 6 d.

Assim, os controladores PMR devem ser ajustados para 60Hz (frequéncia fundamental da rede) e 300Hz (quinto
harmonico).

%

100 8
6
5
4
3
2

3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3

Tempo [s] Tempo [s] Tempo [s] Tempo [s]
(@) (b) (© (d)

= 60

N
2

R0

60
40

20

300

180

Amplitude [A]
2 3
Frequéncia [Hz]

Amplitude [A]
Frequéncia [Hz]

60

1 )

Figura 6 — Detec¢do da (a) amplitude e (b) frequéncia da componente fundamental, e da (c) amplitude e (d) frequéncia
da componente harmonica de maior amplitude da corrente da carga.

Nota-se que, apesar da deteccio de harmdnicos se iniciar apenas em t = 1,2 s, antes desse tempo a PLL fornece
uma frequéncia de 180 Hz, que corresponde apenas ao valor inicial atribuido, uma vez que em sistemas trifisicos nao
ocorre distor¢des harmdnicas de ordens tripla. Em t = 2,4 s ocorre uma mudanga no comportamento da carga, de modo
que esta passa a causar na corrente da rede distor¢des harmonicas de sétima ordem com amplitude de 6 A, e de décima
primeira ordem com amplitude de 3 A em cada fase. Como resposta a esta alteracdo na carga, o controlador PMR ¢é
dinamicamente reajustado para 60 Hz e 420 Hz (sétimo harmdnico).
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As componentes harmonicas da carga, detectadas pelo método proposto, sdo usadas como referéncia no controle
das correntes do inversor. Assim, o inversor passard a injetar na rede uma corrente capaz de compensar o efeito que o
harmonico de maior amplitude da carga causa no sistema.

Os erros dos controladores PMR, mesmo durante o transitério devido a mudanga do comportamento da carga, sdo
consideravelmente pequenos (aproximam-se de 1 A em regime permanente e de 4 A durante o transitério). Isso garante
que a componente de corrente harmdnica, injetada pelo inversor, é capaz de anular os efeitos da mesma componente da
carga, minimizando os efeitos de distor¢do devido a harmoénicos na rede. Tal afirmacdo pode ser comprovada pela
andlise dos espectros das correntes na rede, no inversor e na carga, mostrado nas Fig. 7 e Fig. 8.

Na Fig. 7 € mostrado o espectro das correntes para um instante em que a carga estd injetando componentes de
quinto e sétimo harmdnico. Neste instante a distor¢ao harmonica total (DHT) na corrente da rede é de 5,58%. Caso ndo
fosse realizada a compensag@o do harmonico de maior amplitude, haveria na rede uma DHT de 16,77%. Nota-se que a
dindmica do método adotado para controle da corrente no inversor estd praticamente anulando o efeito da corrente de
quinto harmdnico sobre a rede, reduzindo a DHT da corrente da rede.

Na Fig. 8 € mostrado o espectro das mesmas correntes, para um instante em que a carga estd injetando
componentes de sétimo e décimo primeiro harmdnicos. Neste instante a DHT da corrente da rede € de 17,40%. Para
estas mesmas condicdes, se ndo fosse aplicada a compensacio proposta, haveria uma DHT de 35,24%. Novamente é
possivel notar a dindmica do método proposto, uma vez que apds a alteragdo no comportamento da carga o efeito do
harmoénico de maior amplitude (sétimo harmonico) sobre a rede continua sendo praticamente nulo, e a DHT da corrente
da rede teve uma queda significativa.
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Figura 7 — Espectro das correntes (a) da rede, (b) do inversor e (c) da carga no tempo de dois segundos.
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Figura 8 — Espectro das correntes (a) da rede, (b) do inversor e (c) da carga no tempo de trés segundos.

4. CONCLUSOES
Este trabalho apresentou uma fungdo adicional para o inversor fotovoltaico conectado a rede elétrica, com
realizacdo do servigo auxiliar de compensagdo de harménicos. Houve a compensagdo parcial da corrente harmdnica
gerada por cargas ndo lineares conectadas ao sistema

Foi proposto a compensacdo do harmdnico de maior amplitude da corrente da carga, de modo a diminuir as
distor¢des causadas por este. Seguindo esta proposta, foi realizada a detec¢@o desta componente, que foi utilizada como
referéncia para o controle da corrente do inversor. Este controle tem a capacidade de rastrear dinamicamente as
variagdes do conteddo harmdnico, uma vez que este é ajustado com base na frequéncia detectada pelo método
apresentado. Assim o método proposto neste trabalho é uma boa alternativa para compensar parcialmente o contetido de
corrente harmonica que chega até a rede, diminuindo significativamente as distor¢cdes geradas pelas cargas nao lineares.
Logo, se houver uma grande dispersdo de sistema fotovoltaicos na rede, todos em conjunto podem melhorar
significativamente o indice de qualidade da rede, mesmo com a compensagdo parcial dos harmdnicos.
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THREE-PHASE INVERTERS BASED ON ADAPTATIVE RESSONANT CONTROLLERS TO HARMONIC
CURRENT COMPENSATION IN PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

Abstract. This paper presents a three-phase inverter control scheme based on proportional multi resonant controllers
(PMR). In the proposed strategy, the inverter must be able to compensate harmonics, besides inject the maximum power
obtained from the solar panel in the system. Once the inverter hardly ever operates in its nominal power due, e.g. to
variations on the irradiance level, the use of this device to ancillary services optimizes the use of the energy supplied by
him. The harmonic detection is given by two second order generalized integrators — phase locked loop (SOGI-PLL)
cascaded, where the first detects the fundamental component of the current, and the second one detects the highest
amplitude harmonic in the load current. The SOGI is synchronized according to the frequencies obtained dynamically
by the PLL, the harmonic detection adapts quickly to the variations occurred in this components. Once the PR
controllers are also dynamically adjusted, the control strategy is adaptive to changes occurred on the load current. This
strategy allows partial compensation of the harmonic components of the current, decreasing the distortion that they
generate in the electrical grid. The case study was made on the software PLECS, with the aid of a mathematical model
of solar panel with a power of 25,5 kW.

Key words: Solar Energy, multifunctional inverter, harmonic compensation.
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