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RESUMO

A demanda por solugdes alternativas as fontes energéticas convencionais, néo
renovaveis e poluentes, promoveu um aumento de operacdo no modelo conhecido como Geracao
Distribuida. A energia solar, por sua vez, tem grande potencial de crescimento, devido aos altos
indices de irradiacdo no territério brasileiro. Neste contexto, o presente trabalho objetiva-se a
desenvolver um sistema inversor trifasico, que operara com tensao proveniente de um barramento
CC, gerada por uma associacdo de painéis fotovoltaicos, e em conexao com a rede elétrica através
de um filtro LCL. Sua capacidade de atenuacéo em altas frequéncias e reducdo consideravel de
volume, quando em comparagédo ao filtro L, faz de sua escolha uma solugdo atrativa. Para
contornar o problema de ressonancia, caracteristica de sua planta de terceira ordem, foi-se
necessario a utilizacdo de técnicas de amortecimento ativo, em especifico, a virtualizacdo da
resisténcia por meio da corrente do capacitor. Para utilizacdo de um PI convencional e controle
independente de poténcia ativa e reativa, houve a necessidade de transformagédo do sistema para
0s eixos de referéncia sincrona girante. Os resultados avaliados demonstraram a capacidade da
malha interna de corrente ser controlada através de referéncias continuas, mantendo amplitude e
fase de acordo com arede, e baixo indice de DHT (Distor¢do Harmonica Total). P6de-se também
examinar a variagdo dos niveis de poténcia para diferentes estados de operagdo, comprovando a
possibilidade de controle independente de ativo e reativo. O software MATLAB/Simulink® foi

utilizado para a simulagéo do sistema.

Palavras-Chave: amortecimento ativo, eixos de referéncia sincrona, filtro LCL.



ABSTRACT

The Distributed Generation concept have been increased in the last decades, mostly due
to the high demand for renewable and green energy sources. In Brazil, the solar energy has a great
potential. The irradiance in all its territory is above the global average. In this context, this work
aims to develop a three-phase inverter system, with the voltage level provided by a DC bus
connected to an association of solar panels, and connected to the power grid by LCL filter. Its
high frequency attenuation capability and undersized volume, compared to a L-filter, make it as
an attractive choice. Active damping methods, like the virtual resistance feedback, were
implemented to overpass the resonance drawback. To control the system using only conventional
controllers (e.g. PI), the synchronous reference frame theory was used. The active and reactive
power flow were controlled independently. The results showed that the current internal loop was
successfully controlled by continuous references, in phase and with the same magnitude as the
grid, alongside the low THD factor. The power variation was also analyzed, in different operation
states, proving the possibility of active and reactive independent control. The computational

simulations were performed in the MATLAB/Simulink® environment.

Keywords: active damping, synchronous reference frame, LCL filter.
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1. INTRODUCADO

A procura por soluges alternativas as fontes energéticas convencionais, nao
renovaveis e poluentes, promoveu um ritmo de intenso crescimento do setor nos Gltimos anos.
Em todo o mundo, estima-se que somente em 2018 foram adicionados 181 GW de capacidade
instalada por fontes renovaveis, como mostrado na Figura 1.1. Destes, 100 GW provém de
painéis solares, uma parcela de 55% do grupo. Em segundo lugar esta a energia eblica (28%),
e em terceiro a hidrica (11%) [1].

Figura 1.1 Aumento anual da capacidade de poténcia de energias renovaveis

Additions by technology {Gigawatts) Addedin2018  Total additions (Gigawatts)
120 181 Gigawatts - 200

Solar PV | W|nd power —— Total renewable
100 . ™M Hydropower Bio-power, geathermal, power

ocean power, CSP
150

B0

60

20mz2 20$3 204 2015 206 20!7 2018

100

ra
=]

ra
=

Fonte: [1]

A utilizacdo de sistemas fotovoltaicos (FV) possibilitou também um aumento de
operacdo no modelo conhecido como geragdo distribuida (GD), que se divide entre
microgeragao, para poténcia instalada inferior ou igual a 75 kW, e minigerag&o, para valores
entre 75 kW e 5 MW, de acordo com a Resolucdo Normativa ANEEL n° 482/2012. No Brasil,
o acrescimo foi de 131% entre 2017 e 2018. Pode-se visualizar pela Figura 1.2, que deste total,
63,5% da capacidade sdo disponibilizadas por fontes solares. Entretanto, ao se considerar a
matriz elétrica brasileira, contemplando a geragdo centralizada, sua representatividade é menor
que 1% [2].

A contribuicéo da energia solar 8 GD ocorre por conta da facilidade com que sistemas
de pequeno e médio portes podem ser instalados em residéncias ou edificios, de modo que
produzam a energia que irdo consumir e despachem o excedente para a rede de distribuicéo de

energia elétrica (RDEE) [2]. Este tipo de sistema é conhecido como on-grid ou grid-tied.



Figura 1.2 (a) Participacdo de cada fonte na GD (b) Matriz elétrica brasileira

Derivados Carvao e
- 1
GAS Gas Natural_d¢ Pet:oleo Nuclear Derslvza;os
NATURAL i 8,6% 24% 5% 2
HIDRAULICA 1,8% RENOVAVEIS

19,1% |

13,9%

EOLICA Edlica
1,7% 7,6%

Hidraulica’
66,6%

(a) (b)

Fonte: Adaptado de [3]

Uma configuracdo usual para utilizacao deste sistema pode ser vista na Figura 1.3.
Do ponto de vista do consumidor, este modelo apresenta-se como sendo menos custoso, menos
complicado e mais sustentivel que a utilizagdo de bancos de baterias [4], além de requerer
menor manutencdo [5]. A necessidade da operacdo em paralelo com a fonte principal (rede)
advém da dependéncia dos painéis FV de condicfes climaticas favoraveis, uma vez que sdo
consideravelmente afetados por baixos niveis de irradiacdo solar e/ou descontinuidades
periddicas (sombreamento, dias chuvosos e/ou nublados), destacando-se a intermiténcia
natural de geracdo de energia desta fonte renovavel. A rede se mantém disponivel para o

fornecimento independente de horario, clima ou aumento de carga.

Figura 1.3 Configuracdo de GD conectada a RDEE

Rede Elétrica
Fluxo de Poténcia

T
NG

Conversor . {

de P /

Poténcia -
Transformador 90
Geragdio Distribuida,/ | °—I AN S v
Carga | ' R

Controle «—1

Fonte: [6]

13



H4, contudo, certa preocupacgdo por parte das distribuidoras quanto ao impacto deste
aumento excessivo de painéis conectados a RDEE. Ainda que esta configuracdo possa
contribuir para a reducdo de perdas no Sistema Interligado Nacional (SIN) em razdo da
distancia entre as plantas de geracdo e os centros consumidores [2], ha um aumento de
complexidade para planejamento e operagdo, uma vez que o sistema de distribui¢do torna-se

ativo, em vez de redes passivas, com fluxo bidirecional de poténcia [7].

Neste cenério de aumento de procura por fontes de energia alternativas, preocupacao
com qualidade da energia elétrica, criada pela mudanca de perfil de carga dos consumidores,
e necessidade de garantir a seguranca do sistema de distribuicéo, diversos esforcos tém sido

realizados por parte de pesquisadores com o intuito de prover as solucdes necessarias.

1.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Evidencia-se durante o estudo do aproveitamento de energia solar fotovoltaica, o
papel fundamental dos conversores eletronicos de poténcia, principalmente o sistema inversor,
guando o sistema esta conectado a rede elétrica. Historicamente, este tipo de utilizacdo so foi
introduzido em 1980 e aprimorado nos anos 90, com 0 uso massivo de transistores do tipo
IGBT e MOSFET. O foco neste periodo inicial foi a eficiéncia dos conversores, devido ao seu
alto custo. Com sua popularizagdo uma vasta diversidade de topologias surgiu no mercado,

buscando reducéo de custos e melhoria de eficiéncia [8].

Os sistemas do tipo Central; string; multi-string e module integrated sdo algumas das
principais formas de conexao direta entre painéis ou associa¢do de painéis fotovoltaicos ao
estagio de conversdo CC-CA. Suas diferencas implicam em caracteristicas que levam néo
somente a eficiéncia em consideracdo, mas também custos de manutencdo e instalacéo,
tamanho, nimero de fases, capacidade de poténcia e o efeito do sombreamento de algum

maddulo sobre o desempenho total [5].

A eficiéncia reduzida de conversdo solar/elétrica, especialmente sob baixas
irradiacdes e, a necessidade de se diminuir o alto custo de geracéo de energia pelas celulas FV
direcionou os esforgos iniciais na tentativa de manter o ponto de operagédo do sistema sobre

maxima eficiéncia a qualquer momento do dia [9]. Devido as caracteristicas ndo lineares de
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tensdo-corrente (V-1) e poténcia-tensdo (P-V), mostrados na Figura 1.4, dependentes da
intensidade de irradiancia, temperatura e desgaste dos modulos FV, para cada nivel de
irradiancia (considerando uniformidade desta no FV), ha apenas um Unico ponto em que pode

ser extraido a maxima poténcia, conhecido como MPP (Maximum Power Point) [10].

Figura 1.4 Efeito da irradiancia nas caracteristicas de um médulo FV comercial

Cell temperature 25 [C
270

8 - 240
900 W/n b2

Power (W)

Fonte: [11]

Decorrente desta constatagdo, diversos métodos para rastreamento deste ponto vém
sendo desenvolvidos, chamados de MPPT (Maximum Power Point Tracking). Eles variam em
flexibilidade, nimero de sensores necessarios, velocidade de convergéncia, custo, dificuldade
de implementacdo, entre outros. O numero de artigos com este tema aumentou
consideravelmente nas Gltimas décadas, e ainda permanece forte. Ha, entretanto, na literatura
mais recente, uma tendéncia de revisdo de métodos ja estabelecidos [12]. Dentre eles, se
destacam pela larga utilizacdo, o método Perturba e Observa (P&O) e o algoritmo de
conduténcia incremental (InC) [13], [14].

Com a popularizagao dos painéis FV e 0 aumento no nimero de participantes da GD,
houve também a necessidade de revisdo de algumas normas que regulamentam padrdes
técnicos de operacdo. Conectar uma grande quantidade de sistemas fotovoltaicos a rede
representa uma ameaca a sua integridade e estabilidade [15]. Dentre as principais
regulamentacdes estdo a IEEE 1547, IEEE 929-2000, IEEE 519, NFPA 70, UL 174, IEEE
1547.8 e NBR IEC 62116 e NBR 16149. Os principais requisitos abordados dizem respeito a
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conexdo, protecdo e seguranca: distdrbios de tensdo e frequéncia; isolagdo dos equipamentos;
desconexao para faltas; anti-ilhamento e de qualidade da energia: mitigacdo de harmonicos;

limitacdo de injecéo de corrente continua; flutuacéo de tenséo e fator de poténcia [16].

Devido ao uso do sistema inversor surgem inevitavelmente componentes harménicas
associadas a frequéncia de chaveamento de seus transistores. Para reduzi-las, é necessario um
estagio de filtragem com caracteristica indutiva ao acopla-lo a rede. Em primeiro momento a
solucédo adotada esta na utilizacdo de um filtro do tipo L. O método de dimensionamento deste
filtro é simples além de simplificar o sistema de controle para sistemas on-grid. No entanto,
quanto maior for a poténcia processada pelo filtro, maior serd o seu tamanho, em niveis tais
que possa ser impeditiva a sua utilizacdo [17]. Uma solucdo alternativa e atrativa para este
problema é a utilizagdo de um filtro LCL (Figura 1.5). Sua caracteristica é de um filtro passa-
baixa de terceira ordem. E possivel, portanto, que se obtenha a mesma atenuac&o do filtro L
com menores volumes de componentes. Assim, diminui-se custos de fabricacdo e o

tamanho/volume global do filtro [18].

Figura 1.5 Filtro LCL

L] I i Lz
+ : - +
V b
inv C vg

Fonte: Préprio autor

Como desvantagem, porém, a utilizagdo do filtro LCL traz consigo um problema de
ressonancia, conforme mostrado na Figura 1.6. Para contorna-lo, diversos métodos de
amortecimento ativo e passivo vém sendo propostos na literatura. Em [18] € utilizado o
amortecimento mais simples e muito difundido em aplicacfes de baixa poténcia. Um resistor
em série ¢ adicionado ao ramo do capacitor. As perdas por efeito Joule, entretanto, ndo podem
ser ignoradas em sistemas fotovoltaicos de grande poténcia conectados a rede, pois a corrente
do capacitor assume valores elevados [19]. Para tentar contornar este problema, outras
topologias de insercdo de componentes no circuito foram propostas em [20], dividindo o
capacitor em dois ramos e s6 inserindo o resistor em um, e em [21], adicionando um indutor

de bypass na resisténcia.
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O método de amortecimento ativo, por sua vez, aparece na literatura com muito mais
frequéncia. Ele pode ser utilizado com técnicas do tipo: atraso-avanco e resisténcia virtual. A
utilizacdo da resisténcia virtual necessita de sensores adicionais para ler, geralmente, tensao
ou corrente no capacitor. Estas medidas sdo aplicadas no circuito de controle para ter um efeito
equivalente da resisténcia fisica. No método atraso -avango, a tenséo do capacitor é geralmente
lida e a ressonancia é eliminada pela compensacao na malha de controle da corrente [22]. Ha
a estratégia também de inseri-lo em cascata com o compensador, ndo necessitando medir
variaveis adicionais. Sua desvantagem se encontra na limitacdo do amortecimento e na propria
variacdo da indutancia de rede. A utilizacdo de métodos como o algoritmo genético para
determinacdo dos parametros dos compensadores traz o beneficio da dispensa dos sensores.

Sua implementacédo de forma on-line, no entanto, € muito mais complexa [23].

Figura 1.6 Anélise em frequéncia de plantas com filtro L e LCL

150 FILTRO
LCL

100 T
\ FILTRO L

50

0

Magnitude (dB)

-50

-100 : et

104 10°

Frequéncia (rad/s)

Fonte: Préprio autor

Outro método ndo citado, mas também frequentemente utilizado neste tipo de
topologia em um periodo mais recente, se trata do filtro Notch [24], [25], [26]. Seu
funcionamento provém da anéalise em frequéncia do pico de ressonancia do filtro LCL, com o
objetivo de cancela-lo inserindo um ganho infinitamente baixo nesta mesma frequéncia, ndo
alterando a resposta em outras faixas. Como sua sintonizagdo é muito fina, e alteracdes nos
valores dos componentes do filtro LCL em operacdo modificam a frequéncia de ressonancia,

sua resposta otima fica limitada apenas ao ponto de projeto.

Com relagdo ao sistema de controle destes inversores em conectividade & RDEE,
algumas técnicas modernas também vém sendo desenvolvidas, como a retroagdo de estados

[27], modelo preditivo [28] sem e com a estimacdo da impedéncia da rede [29]. Contudo,
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estratégias utilizando controladores convencionais como Pl (Proporcional Integral) e P+R
(Proporcional + Ressonante) sdo encontradas com mais frequéncia. Devido ao alto ganho
proporcionado na frequéncia de interesse, que neste caso é a da rede, a utilizacdo do
controlador ressonante garante erro nulo em regime permanente para uma entrada do tipo
senoidal. Desta forma é possivel que o controle seja feito diretamente nas fases do sistema
(abc) [30], ou nos eixos estacionarios (of) [31], [32].

Outra abordagem, utilizada em [33], [34] e [35] € conhecida como SRFPI
(Synchronous Reference Frame Proportional Integral). Seu conceito provém da
transformacao de eixos da variavel de controle utilizando-se da transformada de Clarke e Park.
Como efeito, referéncias com varia¢bes periddicas em uma determinada frequéncia sdo
transformadas em valores constantes. A partir dai, um controlador como o PI, que adiciona um
polo na origem, pode ser utilizado como compensador para providenciar resposta adequada ao
sistema. H& um problema de acoplamento entre as variaveis de saida que é discutido em [36],
porém como mostrado em [37], este causa uma influéncia praticamente desprezivel no

desempenho do sistema na frequéncia fundamental em regime permanente.

1.2. JUSTIFICATIVA

Diante do progressivo aumento no nimero de optantes da GD nos ultimos anos [3],
e o surgimento de restri¢des a qualidade da energia inserida na rede por meio destes sistemas
[16], o presente trabalho se insere como material adicional para pesquisa por prover uma
estratégia completa de modelagem e dimensionamento de um inversor trifasico em
conectividade a RDEE. Adicionalmente, ao se utilizar técnicas ja bem consolidadas de
controle aliadas a técnicas complementares, como o amortecimento ativo e a transformacéo
para o referencial sincrono, este trabalho apresenta uma solu¢do completa para permitir o

adequado acoplamento do sistema utilizando um filtro LCL.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo Geral

Este trabalho visa estabelecer metodologias de projeto para o dimensionamento e 0
controle de um inversor trifasico em conexdo com a rede de distribuicdo de energia elétrica
por meio de um filtro LCL (indutor-capacitor-indutor). As técnicas sugeridas serdo verificadas
por meio de simulacdo computacional, de acordo com indices estabelecidos por

recomendac0es do setor.
1.3.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

1) Efetuar revisdo bibliogréfica sobre estratégias de controle e amortecimento
de ressonancia em inversores conectados a rede por meio de filtro LCL.

2) Projetar os componentes do sistema (filtro e controladores) de acordo com
metodologias que garantam niveis de operacgao adequados.

3) Modelar e simular o sistema em ambiente computacional.

4) Avaliar seu desempenho a partir de distintos cenarios de simulag&o.

1.4. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Finalizada a parte introdutdria o trabalho esta divido conforme especificado a seguir:
No Capitulo 2, é feita a descricdo e a modelagem matematica do sistema proposto.

No capitulo 3, sdo dimensionados os componentes do filtro e controladores, baseado

no modelo desenvolvido no Capitulo 2.
No Capitulo 4, s&o apresentados os resultados dos distintos cenarios de simulacao.

No Capitulo 5, séo apresentadas as conclusdes gerais e propostas de continuidade do
trabalho.

Por fim € referenciada toda a bibliografia utilizada para seu desenvolvimento.
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2. MODELO MATEMATICO DO SISTEMA

Como discutido no capitulo anterior, existem diversas formas de conexado de painéis
fotovoltaicos a RDEE. Uma topologia bem consolidada esta na associacdo em cascata de um
conversor elevador de tenséo (CC-CC) com um inversor fonte de tenséo (VSI), de modo a
ocorrer a elevacao de tensdo e posterior inversdo para alimentar a rede em CA, provendo 0

correto fluxo de poténcia. Esta configuracdo se encontra na Figura 2.1

Figura 2.1 Sistema tipico FV conectado a RDEE

Arranjo
Fotovoltaico

P L. Rel
L —"

CONVERSOR v :d_ CONVERSOR Vv
cc-ccC be _T CC-CA Cargas g

Fonte: Préprio autor

Este trabalho se propBe a analisar somente o segundo estagio de operacdo, o de
conversdo CC-CA. O controle do barramento CC e estratégias de extragdo da maxima poténcia
ndo serdo abordados. Considera-se que entre as etapas esta inserido um capacitor com grande
valor de capacitancia, de modo a isola-las. Simplifica-se o primeiro estagio a uma fonte de

tensdo continua com valor constante.

2.1. MODELAGEM DO INVERSOR TRIFASICO NAS COORDENADAS ABC

O inversor trifasico modulado por largura de pulso (PWM) com frequéncia
suficientemente alta, muito maior que a fundamental da rede, pode ser modelado como apenas
um ganho estatico considerando seu modelo médio [37]. Baseado no circuito apresentando na
Figura 2.2, modelo que desconsidera resisténcias parasitas inerentes ao sistema real, pode-se

obter as equacdes que regem seu funcionamento nos eixos abc por meio das Leis de Kirchhoff:
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di, — -
Ll dt — Vinv — Ve
di,  — _
L,—= =V, -V,
dt (1)
dv,
C dt = Ll_ Lz
Vinv_ Dme
2

onde i_representa a corrente no lado do inversor, i _a corrente no lado da rede, V;,, a tensao
de saida de fase do inversor, V,a tensao sobre o capacitor,v,a tensdo da rede e mo indice de

modulacdo. Considera-se que o0 circuito esta equilibrado, ou seja, as indutancias e
capacitancias por fase sdo consideradas de mesma magnitude. Todas as grandezas estdo
representadas como fasores espaciais, e que como varidveis complexas trifasicas apenas se

diferem por uma defasagem de 120°.

Figura 2.2 Inversor trifasico conectado a RDEE por filtro LCL

S, S@ S, @
A Ll“fn\
SZ

B Lo
L
C =412
S, S, CCJ_Cb C,

Fonte: Préprio autor

2.2. TRANSFORMAGAO PARA O REFERENCIAL SINCRONO

Com o intuito de prover o controle da planta utilizando compensadores classicos sem
perda de desempenho dindmico, é conhecido que o controle de sistemas trifasicos sejam

preferencialmente realizados sob a rotagédo das coordenadas para um sistema bifasico [31]. As

_ —

variaveis trifasicas i , i, , Vi, , V; € v, podem ser substituidas por fasores no plano complexo

naforma ®_, =@, + jd,, utilizando a transformada de Clarke [38] mostrada em (2), ao se



assumir nenhuma corrente de sequéncia zero. Isto é permitido visto que se pressupde nenhum

desbalanceamento entre as fases.

=5
0 0
a 2 \/§ \/§ a
o, =20 22 X 2
q)ﬂ 3 2 2 (Db @)
’ 11 1

2 2 2 |

Para retornar o eixo de referéncia ao referencial estacionario trifasico é necessario

utilizar sua transformada inversa, apresentada em (3).

oo Y]
) @
2l 1 3 o1L°
o |=5-= X2 Z|o 3
cpb 3] 2 2 zqf ®)
: 1 B

2 2 2]

Depois da transformacao realizada em (2), os fasores precisam ser transformados em

variaveis complexas @, =®, + jd, no eixo de referéncia sincrona girante dq fazendo a
substituicdo P, = ej‘”‘CDdq em cada fasor o, utilizando a velocidade sincrona » com a qual

o fasor v

abc

exposto na Figura 2.3 se movimenta (frequéncia da rede) [35]. Esta transformada
é realizada pela matriz exposta em (4).

-] }

Para retornar ao referencial sincrono estacionario é necessario utilizar sua matriz

-] |

cos(awt) sen(wt)}{q)a (4)

{—sen(a)t) cos(at) || D,

inversa, mostrada em (5).

{cos(a)t) 6)

sen(wt)

—sen(wt) || D4
cos(at) } @,
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Figura 2.3 Transformagcao dos eixos de referéncia para sistemas trifasicos
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Fonte: Préprio autor

As equacdes mostradas em (1) para o eixo de coordenadas estacionario abc podem

ser entdo, descritas no novo eixo de referéncia sincrono girantedq :

di
— = iVinvdq - _Vcdq + Ja)IL dg
dt L, L, 1
di_ ¢ 1 -
d—i[q - rvcdq 7 Voug T 1Pl
2 2 (6)
dvcdq 1 . . .
=—1I ——I + JwV
dt C1 L,dq Cl L,dg J cdq
V
Vinvdq = %C X mdq

Desmembrando (6) em suas componentes de eixo real d e de eixo imaginario q e

utilizando a transformada de Laplace nas componentes resultantes obtém-se o diagrama de
blocos do inversor com filtro LCL em coordenadas dq [39].



Figura 2.4 Diagrama de blocos do sistema no eixo de referéncia sincrona

Y
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Fonte: Préprio autor

E possivel notar que existe um acoplamento entre as variaveis de cada eixo.
Estratégias de controle que tratam o modelo como exposto na Figura 2.4 tendem a ser de
complexa implementacdo, como a linearizacdo da realimentagcdo proposta por [40] e a
alimentacédo feedforward das tensdes da rede em [41]. Outras abordagens optam por fazer o
controle apenas no eixo estacionario, como [31], [32] e [42]. Neste caso, ndo ha acoplamento

entre as varidveis dos eixos af . Controladores como o P+R sdo utilizados para dar ganho

elevado na frequéncia fundamental, tentando reproduzir o comportamento de um integrador

para sistemas continuos.

O presente trabalho busca verificar se a utilizagéo de controladores Pl convencionais
em sistemas trifasicos pode ser implementada com resposta adequada, desprezando
inicialmente o acoplamento encontrado ao se transformar o sistema do eixo abc estacionario

para dq girante. Trabalhos como [36] e [37] indicam esta possibilidade, projetando os

controladores para pontos de operacdo em regime permanente com base no modelo de
pequenos sinais. Em regime permanente este acoplamento ndo traz prejuizos a operagdo do
sistema e, os transitorios advindos de variagdes meteoroldgicas sdo lentos em comparacéo a

dinamica do sistema conversor.

Eliminando as alimentagOes ligadas ao acoplamento, a representagdo do sistema
trifasico pode ser diretamente simplificada para um equivalente monofésico, dado que o

circuito dos eixos d e g se tornam idénticos. Esta simplificacdo é mostrada na Figura 2.5.
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Figura 2.5 Circuito equivalente no referencial sincrono com e sem acoplamento
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Fonte: Préprio autor

E possivel a partir de entdo modelar o sistema de acordo com a planta desejada para
o controle. H& a opcdo de se controlar diretamente a tensdo na saida do inversor, assim como
corrente e tensdo em um controle multi-malhas [43] e somente a corrente de saida do inversor
[44]. Entretanto, estratégias que visam controlar diretamente a corrente que € injetada na rede
sdo mais difundidas na literatura dado que implicam diretamente em melhoras no indice de

qualidade de energia, bem como a possibilidade de atuacdo como filtro ativo em paralelo.

Com o0 mesmo objetivo, baseado no equivalente monofasico sem acoplamento da
Figura 2.5, modelou-se o sistema em busca da funcéo de transferéncia (FT) que relaciona a
corrente medida na rede em relacéo ao indice de modulagdo (G, (S) ), visto que esta é a Unica
variavel de entrada a ser modificada. A tensdo da rede pode ser simplificada a um curto-
circuito, devido a aproximagdo de que é invariavel no tempo durante um intervalo de

comutacdo do sistema inversor. Esta FT € apresentada em (4).

O %
" mE)  (LLO)S + (L +Ly)s

()
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2.3. TECNICAS DE AMORTECIMENTO

A equacdo mostrada em (7) apresenta uma dificuldade para o controle deste sistema.
A analise do seu grafico de Bode em magnitude mostra um pico de ressonancia na frequéncia
em que as reatancias indutivas e capacitivas se anulam, como mostrado na Figura 1.6, de modo
que a corrente do circuito fica apenas limitada pelas resisténcias parasitas dos elementos, que
sd0 muito baixas e no modelo apresentado neste trabalho foram ignoradas. Mesmo

adicionando-as nédo é possivel eliminar o problema de ressonancia.

O aclive visualizado na resposta da planta ndo permite que compensadores sejam
sintonizados diretamente. Como a curva acaba cruzando o zero em dois ou trés pontos
distintos, a definicdo da frequéncia de cruzamento de ganho néo é atingida [45]. Para que este
cruzamento s ocorra uma vez, o ganho a ser dado deve ser, ou muito pequeno, praticamente
rejeitando todo o sinal, ou muito alto, sofrendo influéncia da frequéncia de chaveamento.
Antes do estudo da compensacdo ser feita, € necessario, portanto, que técnicas de

amortecimento sejam avaliadas e inseridas no sistema.
2.3.1. Amortecimento Passivo

Esta técnica emprega apenas elementos passivos, especificamente resistores, para
reduzir o valor de corrente no circuito, implicando em um amortecimento do pico de

ressonancia do filtro.

Diversas topologias com insercado de resistores em diferentes ramos séo discutidas na
literatura. Em [46] s&o analisadas seis configuracdes possiveis. E destacado que a conexdo de
um resistor em paralelo com o capacitor apresenta a melhor atenuacdo, ndo alterando a
caracteristica de magnitude para faixas de baixa e alta frequéncia. H4, entretanto, uma perda
consideravel de energia, de modo que a estratégia mais utilizada, que pondera eficiéncia e
simplicidade, se torna a configuracdo em série do resistor com o capacitor, mostrada na Figura
2.6.
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Figura 2.6 Circuito de amortecimento passivo

Fonte: Préprio autor

A funcédo de transferéncia do circuito apresentado na Figura 2.6 pode ser obtida

seguindo 0 mesmo procedimento realizado para obtencao de (7):

i (s) VD% (R.Cs+1)
m(s) (LL,C)s®+(LR.C+L,RC)s®+(L, +L,)s

GimP (S) = (8)

onde G, - (S) representa a funcéo de transferéncia com amortecimento passivo.

A caracteristica desta topologia, no entanto, prejudica a atenuacdo em altas
frequéncias, além de ainda adicionar perdas ao sistema proporcionais ao amortecimento, o que
prejudica a eficiéncia de sua operagdo. O célculo das perdas ao inseri-lo é dado por (9), onde
0s principais termos da soma sdo os multiplos da corrente eficaz com indice h proximo a

frequéncia de comutag&o [8].
. . 2
Py =38Ry > iiauas (M) — i s (M) | 9)
h

Considerando as desvantagens da inser¢do de um componente fisico no circuito,
outras maneiras de amortecimento da resposta caracteristica do filtro LCL vém sendo
estudadas, com diferentes vantagens e desvantagens de acordo com a aplicagao.

2.3.2. Amortecimento Ativo via Resisténcia Virtual

Este tipo de técnica consiste no sensoriamento de alguma variavel do sistema
alimentando-a em outro ponto do circuito, de modo a simular uma resisténcia inserida

fisicamente. Sua principal vantagem diz respeito a auséncia de perdas adicionais. Ha, contudo,



a necessidade de um nimero maior de sensores. A dificuldade de implementag&o e o nivel de

estabilidade proporcionada dependem da topologia a ser utilizada.

O paralelo tracado entre as duas técnicas de amortecimento é notavel na literatura.
Estratégias que utilizam o amortecimento ativo costumam modelar o ganho a ser inserido na
malha da mesma maneira como a resisténcia fisica seria inserida no circuito. A configuracao
gue emprega a resisténcia em série com o capacitor continua sendo a mais utilizada [30]- [34],
[47], [48]. Ha deste modo, a necessidade de se medir a corrente no ramo do capacitor e

multiplica-la por um ganho, que em [33] e [47] é igual ao valor da resisténcia. Como Vv, =i.R;

é possivel reproduzir ali naquele ramo a queda de tensdo proporcionada pela resisténcia, que

resulta em um amortecimento do pico de ressonéncia do filtro.

Entretanto, trabalhos como [32], [48], e [49] pressupdem uma diferente analise. Na
Figura 2.7 se encontra o diagrama de blocos do sistema ao se inserir uma resisténcia em série
com o capacitor, e na Figura 2.8 ao se fazer uma alimentacéo feedforward da corrente do

capacitor multiplicada por um ganho proporcional K.

Figura 2.7 Diagrama de blocos da planta com amortecimento passivo

nv 4 1

Fonte: Préprio autor

A FT do modelo da Figura 2.7 j& foi mostrada em (8) ao se fazer a anlise do circuito
no dominio de Laplace. A FT do diagrama da Figura 2.8 pode ser obtida utilizando

propriedades de simplificacdo de diagrama de blocos. Considera-se o sistema sem variacdo de

tensdo na rede. No final é possivel obter para a mesma relagdo G, (S) a expressdo mostrada

em (10).
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Figura 2.8 Diagrama de blocos da planta com amortecimento ativo

Fonte: Préprio autor

Gy () =) _ o (10)
ima m(s) (LL,C)s*+(KL,C)s> + (L, +L,)s

onde G, ,(S) representa a funcéo de transferéncia com amortecimento ativo.

Apesar de alguns autores como [31] considerar as duas como anélogas, é possivel
visualizar na Figura 2.9 que sua resposta para um sistema com componentes de mesmo valores
é distinta. Neste caso, foi utilizado para o céalculo da resisténcia de amortecimento, 0 mesmo
procedimento de [47], em que seu valor é limitado a um tergo da reatancia capacitiva na
frequéncia de ressonancia. A Tabela 2.1 apresenta os valores para o esboco dos graficos da
Figura 2.9.

Tabela 2.1 Valores dos componentes da planta da Figura 2.9
L, 1,68 mH
L, 25,70 uH
C 6,58 uH
R. 0,66 Q

Fonte: Préprio autor

Considerando a seletividade do trabalho em relacdo a utilizagdo somente do
amortecimento ativo em seu sistema, por conta de sua eficiéncia, a planta mostrada na Figura

2.8 e obtida em (10) foi a escolhida para ser controlada.
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Figura 2.9 Comparagdo da analise em frequéncia de G, ,(S) e G, (S)
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Fonte: Proprio autor

2.4. CONTROLADOR SRFPI

Os controladores classicos se caracterizam por suas trés principais acles de
compensacao: proporcional (P), integral (1) e derivativa (D). E comum que estas, de acordo
com as necessidades e caracteristicas de cada projeto, se combinem, de modo a atender o0s

requisitos estabelecidos.

O uso do controlador P1, que combina a acéo de ganho e integralizacéo do erro, obtido
pela diferenca entre o sinal medido e de referéncia, € o que se mostra mais eficaz e mais
utilizado dentro do contexto de inversores conectados a rede. Devido a natureza discreta do
funcionamento das chaves, componentes de alta frequéncia séo injetadas no sistema, podendo

a acdo derivativa leva-lo & instabilidade [50].

O uso do PI neste cenario é, por muitas vezes, acompanhado por controladores
ressonantes. Como o sistema é variante no tempo, o polo inserido na frequéncia nula ndo leva
0 erro de estado estacionério a zero, necessitando de uma configuracdo PI+R, com ganho

elevado também na frequéncia da rede.
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Para a possibilidade de controle de sistemas trifasicos em corrente alternada, ha a
alternativa de que o sistema seja transformado em continuo nos eixos de referéncia sincrona.
O controle é feito entdo, pelo que é chamado em [37] de SRFPI (Synchronous Reference
Frame Proportional Integral), mantendo a caracteristica de eliminacdo do erro em regime

permanente. Sua equacao é dada por:

K,+— 0
[G.“(s) ]= ° " (11)

onde kp representa o ganho relativo a agao proporcional e k; relativo a agdo integral.

A principal vantagem de sua utilizacdo sobre o sistema é a reducdo do numero de
controladores; sua simplicidade de implementacéo; possibilidade de sintonia de acordo com
requisitos estabelecidos para a planta, como frequéncia de cruzamento de ganho e margem de
fase, garantindo estabilidade para pequenas incertezas e variagdes nos componentes [51]; e

especificamente sobre sua compensacdo realizada nos eixos dq, controle independente das

poténcias ativa e reativa [31].
2.5. MODELAGEM DAS MALHAS DE POTENCIA

Definiu-se que a referéncia a ser imposta na planta seria a de poténcia e ndo a de
corrente. Surgiu dai a necessidade de se modelar o sistema com o intuito de inserir malhas de
controle para as poténcias ativa e reativa em um nivel hierarquico superior (estas malhas criam
a corrente de referéncia). Em sistemas trifasicos e no referencial sincrono, os fluxos de
poténcia ativa e reativa dependem das grandezas de corrente de eixo direto e de quadratura.
Seu controle pode ser entdo baseado nestas variaveis de entrada. A frequéncia angular da
corrente € imposta apenas pela rede, extraida através do algoritmo p-PLL (Power-based Phase
Locked Loop).

Com isto em consideragdo, pode-se realizar o dimensionamento dos controladores

partindo-se da propria defini¢do de poténcia:
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P =3V, I, cos(p) (12)

Q=3V1sen(p) (13)

onde P representa a poténcia ativa, Q a poténcia reativa, V, a tenséo de fase da rede, I, a

corrente sobre o indutor de conexdo e ¢ o angulo de defasamento entre tensdo e corrente.

Transformando (12) e (13) para o eixo sincrono de acordo com o descrito em [52] é

possivel obter as seguintes expressoes:

Pzg@¢+%h) (14)

3/ . .
Q=§(Vqld ~Vyy ) (15)

onde v, e i, representam, respectivamente, tensdo e corrente de eixo direto e v, e i, tensdo e

corrente do eixo em quadratura.

Faz-se ap6s uma simplificag&o, considerando que a tensdo do eixo em quadratura sera
praticamente nula e que a tenséo no eixo direto € a propria amplitude da tenséo dos eixos abc
(Va= Vp) [53]. Assume-se que a tensdo na rede pode ser considerada como um barramento

infinito, sempre constante.

P=2V (16)

Q=-2V,, (17)

Aplicando a teoria de perturbacdo a pequenos sinais as expressdes (16) e (17) foi

possivel extrair as funcdes de transferéncia de cada uma das malhas de controle:

P =2, (18)

4
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Q) =A=-2v, (19)



3. METODOLOGIAS DE PROJETO

Neste capitulo serdo abordadas as metodologias utilizadas para dimensionamento dos
componentes do filtro de conexdo e sintonia dos controladores. Para projeto e simulacao,

considerou-se o modelo de acordo com os parametros da Tabela 3.1:

Tabela 3.1 Parametros de projeto
Voc 450 V
P 2400 W
Vews 220V
fo, 30 kHz
Ai, (%) 10 %
f 60 Hz

Fonte: Proprio autor

onde Vp. representa a tenséo continua no barramento de entrada, P, a poténcia nominal de
operagéo, Vg, atensdo eficaz medida entre as fases darede, f,, a frequéncia de chaveamento,

Ai (%) o maximo ripple, em porcentagem, de corrente permitido na saida do inversore f, a

frequéncia de operacéo da rede.

3.1. DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES DO FILTRO

Diferentemente do filtro L, onde o dimensionamento do valor de sua indutancia pode
ser realizado de maneira mais simples, para o filtro LCL diversas técnicas tém sido abordadas
com o intuito de prover melhor desempenho, considerando rejeicdo de harménicos de altas
frequéncias e reducdo da dependéncia da alteracdo de pardmetros da rede [54]. Além de
reducéo de peso e volume.

Para o presente trabalho a metodologia de dimensionamento dos componentes do
filtro utilizada, que melhor se adequou a proposta de controle, foi a de [18]. Com a op¢éo pelo

controle da corrente no indutor de conexao, estratégias que resultassem em um valor ndo muito
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elevado de indutancia no ramo da rede, se tornaram preferiveis, de modo a ndo afetar a

dindmica e a velocidade de resposta do controlador.

Um dimensionamento mal realizado pode causar baixa atenuagdo as altas frequéncias
ou até mesmo o aumento da distor¢do da forma de onda por conta de efeitos oscilatorios.
Considerando isto, a metodologia proposta em [18] utiliza como variaveis de entrada: o ripple
de corrente maximo, o nivel de poténcia do conversor e a frequéncia da rede e de chaveamento.
Ha também a ressalva sobre o fato do filtro LCL estar devidamente amortecido, de modo que

a sua ressonancia ndo provoque um ripple ainda maior.

A primeira etapa consiste da determinag&o dos valores bases do sistema, capacitancia

(Cb) e impedancia (Zb):

2 2
7, = Vs 220 5447 (20)
P 2400
-1 1 ~131,53 uH 1)

C p— —
* 2xf,Z, 27x60x20,167

Em seguida, de acordo com os valores da Tabela 3.1, foi possivel definir qual a

magnitude do ripple de corrente permitido na saida do inversor, conforme (22).

J2P, 2 %2400

A = Ai (%) x—=—"—=0,1x—=————=890,72 mA (22)

Vv, | Af3x220

Pela limitacdo proposta pela IEEE 519-1992 e a presungdo de que Ai, ndo

ultrapassaré os 10% da corrente nominal, o indutor do lado do inversor, pode ser calculado da
seguinte maneira [55]:

RMS 220 =1,68 mH (23)

Vv
= 26 1,Ai  2x/6x30x10°x890,724x10°

Apobs seu célculo, deve-se realizar a primeira etapa de verificacdo, retomando a
técnica empregada em [18]. O valor total da indutancia neste ramo deve ser menor que 0,1 p.u.

para limitar a queda de tensdo durante a operagéo. De outra forma, seria necessario um nivel
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de tensdo mais elevado no barramento CC para garantir o controle da corrente, o que resultaria
em maiores perdas no sistema. Esta constatacdo foi realizada através de (24), resultando em
um valor de 3,1%, o que garante a continuidade do procedimento sem necessidade de recélculo

do indutor.

ol, 27x60x1,680 x107

X, (%) =
)= 20,167

=0,031 (24)

O segundo procedimento a ser realizado foi o célculo do capacitor, de acordo com
(25). Sua determinacdo € um compromisso entre a energia reativa que flui por este e a
atenuacdo dos harménicos. Se a capacitancia for elevada, maior sera a magnitude de energia
reativa demandada, assim como a corrente que fluira pelo indutor de saida do inversor e pelos
interruptores. Entretanto, se seu valor for reduzido, havera a necessidade de se projetar
indutores com induténcias mais elevadas, o que levaria a um aumento da queda de tenséo e
prejudicaria a resposta dinamica do sistema [6]. A metodologia limita seu valor a 5%, por
conta do decréscimo do fator de poténcia causado na poténcia nominal, e foi este o valor

escolhido.

C =xC, =0,05x131,531=6,58 uF (25)

Para o célculo do indutor de conexdo com a rede é necessario levar em consideragéo
a atenuacdo desejada para as componentes harmonicas na frequéncia de chaveamento. Esta
relacdo avalia qual seré o ripple de corrente injetada na rede em relacdo a corrente de saida do
conversor. A obtencdo da sua expressdo advém da analise do circuito equivalente monofésico,
considerando que em altas frequéncias, a fonte do inversor é um gerador de harménicos e a

rede um curto circuito. Assim, obtém-se (23).

h
LZ( SW) — 1 (26)
(h,)  [+r@-LC,@,X)

onde i_(h,,) e i (hy,) representam, respectivamente, a corrente sobre o indutor de conexao

e a corrente sobre o indutor do lado do inversor, na ordem harménica da frequéncia de

chaveamento, r representa o coeficiente de atenuag&o entre os indutores, @y, a frequéncia de
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chaveamento em rad/s e x a porcentagem de capacitancia permitida em relacdo a capacitancia

base do sistema.

E determinado que a relagdo entre as correntes deva ser limitada a no maximo 20%,
considerando questdes praticas. Com isto, o valor encontrado para r é de 0,0153. E possivel
ver esta associacdo pelo grafico da Figura 3.1. Os valores dos indutores de entrada e saida se

relacionam diretamente por esta constante, logo com o valor de (23) pode-se calcular L, :

L, =rL, =0,0153x1,680x10° = 25,70 xH 27)

Figura 3.1 Relagdo entre a atenuagéo em f_, e aconstante r

0.25 b
X:0.0153
¥:0.2004

02 (m 4

i (h,) 015 T .
i, (hy,)

01r b

0.05 [ 7

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
r

Fonte: Préprio autor

E necessario novamente realizar a verificacdo de que o valor da indutancia ndo

causara uma queda de tensdo maior que 0,1 p.u. O valor considerado agora deve ser o da soma

de L, com L,. Se esta condi¢do ndo for respeitada, outro nivel de atenuacéo devera ser

escolhido, ou outro valor de absorcéo de poténcia reativa dever ser selecionado em (25).

(L +L,)  27x60x(1,680x10° +25,704x10°°)

X 7 (%) =
o 08 == 20,167

=0,032  (28)

Apobs a obtengdo de um valor dentro do permitido em (28), o procedimento final
consiste da andlise da frequéncia de ressonancia do filtro, de acordo com os valores obtidos

para os componentes. A metodologia define que ela se encontre na seguinte faixa:
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101, < f,, < ) 29)

para que nao haja interagdo com os harmonicos de alta frequéncia do conversor e os de baixa
ordem possivelmente presentes na rede, devido a caracteristica de cargas. A ressonancia de

um filtro LCL pode ser calculada conforme (30).

P SO [TV
27 \L,LC

_ 1 1,680x10™° +25,704x10°°
27 \1,680x107°x25,704x107° x6,578x10°

(30)

=12,33 kHz

De acordo com (29), (30) e as frequéncias definidas na Tabela 3.1, conclui-se que a
frequéncia de ressonancia se encontra dentro dos limites. Todos os critérios estabelecidos pela
metodologia foram verificados e cumpridos. O préximo parametro a ser determinado € o

ganho K, que multiplica a corrente do capacitor, para amortecimento do sistema.

A expressao definida em (10) pode ser decomposta em uma funcdo de primeira
ordem, relacionada a inércia do sistema, e uma de segunda ordem, responsavel pela parcela

oscilatéria [31]:

G, (s)= VD% 1 (31)
" s LLCs*+KLCs+(L +L,)

Como somente esta segunda parcela tem impacto sobre a ressonancia da planta, para
andlise da atenuacao, pode-se compara-la com a equacéo caracteristica de sistemas de segunda

ordem, exposta em (32).

1
2 2
S +28w, 5+ o,

G,(s) = (32)

Ao normalizar a expressdo (31) dividindo todos seus termos pelo fator L L,C,e

igualé-la a (32), consegue-se obter a seguinte relacao:
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K
2w, =— 33
go L (33)

onde @, representa a frequéncia de ressonancia do sistema, mostrada em (30). Substituindo-a

em (33) e isolando K, tem-se:

e (L)L
K =2 e (34)

O unico valor ainda a ser definido na equacéo (34) é o coeficiente de amortecimento

£. Este esté diretamente ligado a magnitude de reducéo do pico de ressonancia do filtro. De

acordo com [56], é preciso escolher este coeficiente com bastante precaucéo, uma vez que um
valor muito pequeno pode ndo atenuar a ressonancia de forma eficiente e, um valor muito
grande pode resultar na instabilidade do sistema. O valor de atenuacao escolhido foi de 0,4. O

valor de K pode entdo ser obtido:

(1,680x107 +25,704x10 ) x1,680x10°*
K =2x0,4x =104,15 (35)

25,704x107°x6,578x10°°

Os resultados obtidos em (23), (25), (27) e (35) definiram os valores dos componentes
utilizados durante o projeto, reunidos na Tabela 3.2. E possivel visualizar na Figura 3.2 que o
coeficiente de atenuacdo determinado foi suficiente para mitigar o pico de ressonancia do
filtro.

Tabela 3.2 Valores dos componentes da etapa de filtragem
L 1,68 mH
L, 25,70 uH
C 6,58 uH
K 104,15

Fonte: Proprio autor
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Figura 3.2 Diagrama de Bode da planta com e sem amortecimento

Diagrama de Bode
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Fonte: Préprio autor

3.2. PROJETO DO CONTROLADOR DA MALHA DE CORRENTE

De acordo com o descrito na Secdo 2.2, e possivel fazer o controle de um inversor
trifasico, baseado em um modelo monofésico equivalente, quando ha sua transformacao para
o referencial sincrono. As variaveis de interesse se tornam continuas. E esperado, desta forma,
que um controlador PI consiga proporcionar a planta, erro nulo em regime permanente. O
diagrama de blocos do sistema em malha fechada é dado na Figura 3.3 e a expressao da funcéo

de ganho de laco em malha aberta em (36).

Figura 3.3 Diagrama de blocos do sistema em malha fechada

i"lz*(s) + e(S) VC(S) I’H(S) iLz (S)
z » G.(s) >G> G, (5) >

Ki(s)

Fonte: Préprio autor



FTMA (8) = G, (5)Gpum ()G (S)K; () (36)

Para fazer a andlise de qualquer fun¢do no dominio da frequéncia, deve-se substituir

o termo s do dominio de Laplace por jw. Com isto, € possivel analisar a magnitude e a fase

do sistema, conforme mostrado em (37).
G(s)=G(jo) =|G(je)[e™” =|G(jw)| £ fw 37)

Para determinar os parametros do controlador, deve-se primeiramente isola-lo na
expressdo (36) e apos aplicar o procedimento exemplificado em (37), tendo como resultado as

seguintes expressoes:
[FTMA (jo)| =[G, (i0)||Gew (10)Gir (i@)K; (jo)| (38)
ZFTMA, (Jo) = £G(jw) + LGpyy (J0)G; (J0)K; (o) (39)

Sabe-se pela definicdo de [45] que o ganho na frequéncia de cruzamento (w,) €

unitario, ou seja, 0 dB, e que a margem de fase (MF) representa o angulo restante para que a
funcéo se torne instavel, em -180°. Com estas duas informacdes, pode-se adotar as seguintes

simplificacOes:
[FTMA, (jo)|=1 (40)
ZFTMA.(jo) =MF -z (41)

Substituindo (40) e (41) em (38) e (39), respectivamente, obtém-se as expressdes que
relacionam os parametros de uma funcéo de malha aberta ndo compensada, com médulo e fase

em funcdo do controlador:

1
|GPWM (jo)G, (jo)K;( Ja))|

G, (Joo)| = (42)

£G(jw) = MF =7 = ZGpyy (J0)G;;, (JO)K; (j) (43)
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Como ja mencionado, o controlador utilizado sera o PI. Sua expressdo, dada em (11),

pode ser reescrita em um formato que deixe explicita a posi¢éo do zero a ser inserido na planta:

6.6 =k [ 212 (44)

na qual deve-se realizar o mesmo procedimento de (37), com a finalidade de obter sua
magnitude e fase. Como do lado direito da equacao tem-se uma funcao de transferéncia, este

processo sera detalhado conforme equaces (45) a (47).

w,+ jo

G.(jow) =k,

(45)

E necessario em (45) transformar numerador e denominador da forma retangular para

polar, separando angulo e maddulo.

2 2 2 2
G, (jo)| =k, L2 L2 _j N2 TP (46)
o o

L, ) Yo 1) 2

z

ZGC(JQ)) = tan_l (ﬂj — lim tan_l (g] = tan_l (EJ _Z (47)
. 0

Substituindo (46) e (47) em (42) e (43), respectivamente, chega-se efetivamente nas

expressdes desejadas para determinagdo dos parametros do controlador:

=2 — 48)
Jo.i + o) |GPWM (Ja)c)Gim(Ja)c)Ki(Ja)c)|

()
a)Z = C. - -
tan(MF _7[2 SEACHW (Ja)c)Gim(Ja)c)Ki(Ja)c))

(49)

Gpwy (J®,) representa o ganho dado pela modulagdo. Neste sistema, a onda

triangular portadora foi gerada com amplitude variando de -1 a 1, de forma que a razéo ciclica

permitida varie entre -1 a 1; desta maneira G, (J@,) é igual a 1. A corrente da rede, medida
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pelo sensor K, ( jo,) , tem mesma magnitude que a referéncia imposta para comparagéo. Desta

forma, K.(jw,) pode também ser considerado unitario. A expressao dada em (48) e (49) deve

ser entdo reescrita como:

@, 1 (50)

k. = -
\/a)cz +, G (ia,)|

© e (51)

*~ tan(MF 3 4Gnli.)

G, (s) é aplanta de controle da corrente da rede em fungdo do indice de modulagéo.

Esta, foi encontrada em (10) ao se admitir que o controle seria feito utilizando a técnica de
amortecimento ativo via realimentacdo da corrente do capacitor. E necessario, portanto,

realizar sobre a planta 0 mesmo procedimento de (45)-(47):

© N _Vpe 1
G (jw) = A—KLZCij((LﬁLZ)w—LiLZCwS) (52)
IGim(Jw)I=VD% L : (53)
\/(—KLZCwZ)Z +((L1 +L)o— L1L2Cw3)
zGim(jw)=tan—1(gj_tan-1[(u+LZ&aL);leLZCwSJ 50
“KLCo

Para determinacdo dos parametros do controlador, resta-se apenas a escolha da
frequéncia de cruzamento e margem de fase. E recomendado que a frequéncia de cruzamento
da planta compensada esteja pelo menos uma década abaixo da de chaveamento do inversor,
para que a reposta dindmica do sistema néo seja influenciada pela comutacao dos interruptores.
Para a margem de fase, é recomendado que seu valor se encontre na faixa entre 45° e 90°, de
modo a proporcionar uma pequena margem de variagdo paramétrica do sistema sem leva-lo a
instabilidade, e também n&o deixar a resposta tdo lenta. Os valores escolhidos para estas

variaveis foram:
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o, =27z%=27r><3><103 rad/s (55)
z

MF =45x— rad (56)
180

Com os valores determinados em (55), (56), com a tensdo CC do inversor dada pela
Tabela 3.1 e os valores dos componentes do filtro expostos na Tabela 3.2, foi possivel obter

numericamente os valores das expressoes (53) e (54):
|Gim ( ja))| =7,284 (57)
/G, (jw)=1,367 rad (58)

Obteve-se, posteriormente, os valores dos parametros do controlador, inserindo (57)
e (58) em (50) e (51). Deste modo, o controlador PI projetado é dado em (59).

(59)

4
GC(S):O’1147£S+1,2388><10 ]
S

Pode-se visualizar pelo diagrama de Bode da Figura 3.4 que a resposta da planta
compensada com o controlador expresso em (59), atende exatamente aos requisitos de projetos
definidos em (55) e (58).
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Figura 3.4 Resposta em frequéncia da planta compensada
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Fonte: Prdprio autor

3.3. PROJETO DO CONTROLADOR DAS MALHAS DE POTENCIA

Para o controle da malha de poténcia, considerou-se as fung¢Ges de transferéncias
obtidas em (18) e (19). Seu valor numérico foi obtido através da tensdo de linha da rede

informada na Tabela 3.1.

32 3 . 220x/2

P(s) =3 NRRE G = 269, 44 (60)
0 32vqs 3 220x42
Q(S)——ET——EXT——269,44 (61)

Nota-se em (60) e (61) que a funcdo € somente um ganho estatico. Com isto, é
possivel que apenas um integrador seja utilizado para seu controle. Como a influéncia do
acoplamento entre iq e iq € pequeno, permitiu-se que a velocidade das respostas das duas

malhas fosse a mesma. Contudo, por ser a malha mais externa do sistema de controle, esta



deve ser lenta. Definindo a atuagdo das duas em uma frequéncia de 10 Hz, obteve-se o ganho
do controlador para planta de (60) e (61), respectivamente:

k, =0,24 (62)

ky =—0,24 (63)
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4. RESULTADOS E SIMULACOES

O modelo do inversor desenvolvido, de acordo com os valores de filtro e parametros
do controlador obtidos no Capitulo 3, foi simulado na plataforma MATLAB/Simulink®. O
diagrama de controle aplicado ao sistema se encontra na Figura 4.1. Conforme dito
anteriormente, mediu-se duas variaveis de cada grandeza trifasica com o intuito de reducéo no

namero de sensores.

Figura 4.1 Diagrama de controle do inversor
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+
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Fonte: Préprio autor

O bloco PLL (Phase Locked Loop) tem a funcéo de realizar o sincronismo de uma
funcdo senoidal com a tensdo de referéncia e é fundamental para a obtencdo do angulo
necessario para o uso da transformada de Park. A principal vantagem do uso desta estratégia
esta na questdo da rejeicdo harmonica de tenséo, devido a um filtro passa-baixa de segunda

ordem presente em seu sistema [57].

A modulacédo adotada foi a SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation) unipolar. O
sistema de controle fica responsavel por gerar um indice de modulacdo senoidal para cada
fase, conhecido como modulante. Este sinal é comparado com uma onda triangular, que varia

de -1 a1, na frequéncia de chaveamento do inversor, chamada de portadora. A onda resultante
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¢ uma onda quadrada que envia o comando de abertura ou fechamento para os interruptores,
de modo que na saida do inversor apareca uma tensao que tenha como frequéncia fundamental

a da rede.

Neste capitulo serdo abordados os resultados obtidos durante a simulacéo do sistema.
Avaliou-se a resposta das malhas de controle de corrente e poténcia sob distintos cenarios.
Parametros de controle e indices de qualidade de energia foram utilizados para analisar 0s

resultados obtidos.

Um dos principais critérios de preocupacdo sobre a energia injetada na rede é a
distorcdo harmonica total (DHT). Este fenbmeno pode ocorrer tanto na tensdo como na
corrente. No entanto, como a tensdo da rede é determinada pela distribuidora, é a DHT de

corrente que deve ser analisada. Para este ultimo, pode-se quantifica-lo como:

© 2
anzln

L

DHT = (64)

Onde o termo i  representa as correntes multiplas da frequéncia fundamental

n

(n=1,2,3...) e i, representa a propria componente fundamental. Em [58] ha uma recomendagéo

que limita este indice a 5% para valores de corrente, entre tensdes de 120 V a 69 kV. A
legislacdo nacional ndo preveé limites para valores de corrente, somente para tensdo, em 10%
para tensdes abaixo de 1 kV [59]. A deformacdo na corrente, no entanto, é responsavel também
por distor¢des na tensdo.

4.1. CONTROLE POR REFERENCIA DE CORRENTE

Nesta secédo, definiu-se como referéncia para a simulacdo do inversor, a corrente de
eixo direto da rede. De acordo com os parametros da Tabela 3.1, calcula-se para esta um valor
de pico igual a 8,91 A em operacdo nominal. A referéncia da corrente em quadratura se

manteve nula durante toda esta etapa de simulacao.
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4.1.1. Analise em regime permanente

Mantendo a corrente em seu valor nominal, nota-se pela Figura 4.2 que as correntes
das trés fases alcancaram a amplitude de referéncia imposta. Pela comparagdo com a forma de
onda de tenséo, também se conclui que ndo ha defasamento. A corrente da fase A se manteve

em sincronia com a tensdo da rede, com suas componentes adjacentes deslocadas de 120°.

Figura 4.2 Correntes da rede em regime permanente
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Fonte: Préprio autor

Na Figura 4.3 é possivel ver as componentes de eixo direto e de quadratura
desacopladas. Por este grafico percebe-se que a referéncia é alcangada quase instantaneamente.
A corrente atinge um nivel de 12,1 A, o que resultaria em um overshoot de 35,8%. Este valor,

no entanto, ndo tem reflexo com a mesma magnitude nas correntes da rede.

A analise do espectro provido pela técnica FFT (Fast Fourier Trasnform) realizada e
mostrada na Figura 4.4 permitiu visualizar as componentes harmonicas presentes na corrente
da rede. A escala vertical abrange até o valor de 100%, na frequéncia fundamental de 60 Hz,
ou ordem harménica igual a 1, mas foi cortado para possibilidade de visualizacdo de outras

ordens. Os valores das ordens harménicas se mostram de baixa magnitude, até mesmo na
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frequéncia de chaveamento (n=500). O valor da DHT calculado ficou bem abaixo do

estabelecido em [58], de 5%.

Figura 4.3 Correntes da rede no eixo direto e em quadratura
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O grafico da Figura 4.5 mostra a corrente da fase A sobre o indutor L, . Este, auxilia

na visualizagédo da atenuacéo provida pelo dimensionamento do filtro. Enquanto a quantidade
de harménicos no indutor do lado do inversor resulta em uma DHT de 3,56%, para a rede

apenas uma parte destes € transmitido, resultando em uma DHT de 1,85%.

Figura 4.5 Corrente sobre o indutor do lado do inversor

Corrente (A)
o

L DHT =3,56%| [ |

-10 = B
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tempo (s)
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4.1.2. Resposta a variacdo da referéncia em degrau

Outro critério analisado foi a resposta de corrente sob a variagdo da referéncia em
forma de degrau. Com isto, é possivel constatar a estabilidade do sistema. A variagdo imposta
foi de 4,45 A (1200 W) para 8,91 A (2400 W). Pela Figura 4.6, calcula-se que o sistema se
recuperou em um periodo de 1,12 ms. O valor de corrente atingindo foi de 11,11 A, o que

resulta em um overshoot de 24,69 %.

A resposta do eixo direto, exposta na Figura 4.7, refletiu diretamente a dindmica da
corrente da fase A, que é o eixo considerado como referéncia para a transformada. O degrau
aplicado no instante de pico da onda auxiliou para promover esta variacdo mais acentuada. O

sistema, porém, se mostrou capaz de se recuperar rapidamente.
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Figura 4.6 Resposta da planta sob variacao da referéncia de corrente
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Fonte: Préprio autor

Figura 4.7 Correntes do eixo direto e em quadratura da Figura 4.6
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4.2. CONTROLE POR REFERENCIA DE POTENCIA

Nesta secdo analisou-se as simulagOes realizadas com a inser¢do de uma malha
externa de poténcia em nivel de controle hierarquico superior a da malha de corrente ja

implementada. Uma das principais vantagens da operacdo do sistema no eixo dgq € a

possibilidade de controle desacoplado das poténcias, essencial para aplicagbes de GD [57].

4.2.1. Operacdo com poténcia reativa nula

Considerando a operacdo nominal da planta, uma referéncia de 2400 W foi imposta
ao controlador. Na Figura 4.8 estdo exibidos os valores de corrente na rede (senoidais) e as

poténcias no eixo sincrono calculadas de acordo com (16) e (17). A poténcia reativa de

referéncia se manteve nula.

Figura 4.8 Variacdo das correntes da rede de acordo com a poténcia ativa
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A amplitude das correntes de todas as fases, como esperado, seguiu a poténcia
imposta ao sistema. A DHT calculada indicou uma piora no indice, porém pouco expressivo,
considerando que a diferenca foi pequena, de 1,85% para 2,25%.

Pela Figura 4.9, nota-se, devido a escolha de uma frequéncia de cruzamento de ganho
reduzida, a dindmica lenta de resposta da malha de poténcia. O tempo de estabelecimento foi
de cerca de 53,82 ms para + 2% do valor final em regime permanente. Percebe-se também o
comportamento oscilatorio da poténcia reativa no instante em que a poténcia ativa comeca a

se elevar, o que indica um acoplamento entre as variaveis.

Figura 4.9 Poténcia trifasica medida a partir de tenséo e corrente da rede
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4.2.2. Variagéo na referéncia de poténcia ativa e reativa

Nesta secdo, a simulacdo completa do controle pelas malhas de poténcia com
variacdo em suas referéncias foi analisada. Considerou-se neste caso uma poténcia aparente
de 2400 VA. Trés variagOes em degrau foram impostas ao sistema: de 1000 W para 2000 W
em 0,1s; de 0 para 1326 VArem 0,22 s; e de 1326 VAr para -1326 VAr em 0,35s.
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Infere-se pela Figura 4.10, que os valores de poténcia seguiram a referéncia com erro
nulo em regime permanente em todas as etapas. Novamente, visualiza-se a influéncia da
variacdo de uma malha sobre a outra, com a oscilagdo mais evidente no instante de maior
transicdo, em 0,35 s. As respostas, porém, ndo apresentaram nenhum overshoot, devido a

velocidade de sua atuacdo e margem de fase elevada.

A corrente da rede mostrada na Figura 4.11, sob referéncia de poténcia reativa
positiva e negativa, mantém a mesma amplitude de corrente, alterando apenas sua fase,
explicito pelo detalhe da Figura 4.12. Conforme mudanca da componente reativa no instante
de 0,35 s, observa-se a diminui¢do da amplitude da corrente e seu posterior aumento, ao cruzar
o0 eixo, modificando a caracteristica do fluxo de poténcia (de indutivo para capacitivo). A
corrente que estava atrasada em relagdo a tensdo se encontra no final adiantada. Esta

caracteristica ocorre em todas as fases, como mostrado na Figura 4.13.

Figura 4.10 Resposta das malhas de poténcia ativa e reativa ao degrau
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Na Figura 4.14 encontram-se as correntes do eixo direto e de quadratura. Estas
seguem a referéncia com erro nulo e sem overshoot. Cabe-se ressaltar que o sentido da corrente

em quadratura deve corresponder a poténcia reativa demandada. Ao se definir uma referéncia
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positiva de poténcia, considerando P+jQ, a corrente adquire caracteristica indutiva,
apresentando fase negativa ja que a tensao do sistema esta na referéncia. A DHT apresentada

de 2,21% representa uma baixa taxa da distorgdo da corrente, mesmo com todos estados de
variacdo de poténcia.

Figura 4.11 Corrente da rede da fase A sob variagdo de poténcia
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Figura 4.12 Variacdo de fase da corrente sob mudanga do fluxo de reativo

v

/\I | f/\i 12& \/\\ /\\ ! /\'\ A‘ A
| \ m |/ \ f/ \\ / * / \ﬂ / \ﬁ /\ \
\ '/ \" / \". / \ fﬁ ’I L / \ ;’ \ ‘.’ ¥‘|

g i
‘;' R A R T I‘ | ﬂ f ’, [ 3' ’» | \ ,"
N R \ / o I f

Y | | ‘ | \ R ‘/
ol v \\ J' “U/ U \/ \U’ \\j / \Uf \U; |

-15 =

\

\

o /’\
|

Corrente (A)

Tempo (s)

Fonte: Préprio autor

56



Figura 4.13 Detalhe das correntes da rede no instante de variagéo de reativo
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Figura 4.14 Corrente da rede nos eixos sincronos sob variacdo de poténcia
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5. CONCLUSOES GERAIS

Neste trabalho realizou-se a modelagem e projeto de um sistema inversor trifasico
conectado a rede elétrica através de um filtro LCL. Seu dimensionamento foi realizado de
acordo com a metodologia encontrada na literatura, modificando-a para o calculo do indutor
do lado do inversor e o valor do coeficiente de ganho da realimentacdo da corrente do
capacitor. As variaveis foram controladas diretamente no eixo sincrono, com um controlador
Pl sintonizado de acordo com a propria definicdo da analise pelos Diagramas de Bode.
Simulacdes alternando a referéncia entre corrente e poténcia permitiram verificar a eficiéncia

das duas malhas de controle.

A técnica descrita de dimensionamento dos componentes do filtro se mostrou
adequada para o sistema proposto. O valor obtido para o indutor de conexdo foi baixo (25,70
HF), de modo que o controle da corrente da rede conseguiu ser realizado com menos esforcos.
Todos os critérios, como limitacdo de poténcia reativa e frequéncia de ressonancia no intervalo

proposto entre a de chaveamento e da rede conseguiram ser cumpridos.

A utilizacéo do controle nos eixos estacionarios por meio do controlador SRFPI, de
modo a desconsiderar o acoplamento entres as variaveis em eixo direto e em quadratura se
mostrou eficaz. A simples realimentagdo direta das correntes ortogonais multiplicadas pela
frequéncia da rede e pela indutdncia do ramo trouxe instabilidade ao sistema durante os

transitdrios e durante a inicializacéo do sistema de controle, sendo, portanto, suprimida.

A sintonia foi feita a partir do equivalente monofasico da planta. A funcdo de
transferéncia de controle da corrente pelo indice de modulac&o, obtida através da simplificacdo
de blocos da realimentacdo da corrente do capacitor no sistema, se mostrou mais adequada do
que a modelagem do circuito com a insercéo de uma resisténcia. O coeficiente de ganho gerado
resultou em um amortecimento efetivo que permitiu a sintonia do controlador Pl sem a

necessidade de controladores adicionais.
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O sistema simulado com a referéncia de corrente apresentou bons resultados em
regime permanente, seguindo amplitude e fase da referéncia e com uma baixa DHT (1,85%).
Ao se aplicar um degrau na referéncia no momento de pico da corrente, um overshoot de
24,69% foi observado. A literatura de controle sobre sistemas continuos no tempo costuma
limitar este valor a 20%. A velocidade estipulada para o controlador tem impacto sobre esta
caracteristica. Aumentando o tempo de resposta, este requisito seria cumprido. Ha que se

ressaltar, no entanto, que o sistema néo foi controlado diretamente pela corrente

Com o controle pela malha de poténcia, nenhum overshoot na corrente foi
visualizado, dada a velocidade de resposta do controlador (10 Hz). A variagdo em degrau da
poténcia foi seguida pela referéncia de corrente. O balanco de poténcia capacitiva e indutiva
também se mostrou adequado. O comportamento oscilatério na resposta de uma poténcia no
instante de variacdo da outra pode trazer prejuizos para variagdes mais abruptas e constantes.
Cabe-se analisar melhor a influéncia entre elas, de modo a modificar as velocidades de atuacao

do controlador.

O desenvolvimento deste trabalho traz também propostas de continuidades, a fim de
permitir sua implementacdo e melhorar as respostas obtidas. Com o objetivo de reduzir o
namero de sensores no sistema, por exemplo, alternativas como o filtro Notch poderiam tentar
ser utilizadas. Elimina-se dai a necessidade de realimentacdo da corrente do capacitor.
VariacOGes paramétricas nos valores dos componentes, e também na rede, afetariam sua
resposta 6tima, porém diversas estratégias tem sido propostas na literatura para estimar e
prever este tipo de comportamento. A frequéncia de corte do filtro poderia ser atualizada

dinamicamente de acordo com estes valores, seguindo a nova frequéncia de ressonancia.

Considerando a ja realizacao da transformada de Park para controle da corrente nos
eixos sincronos, outra alternativa interessante seria a substituicdo da modulacdo SPWM pela
vetorial. A modulacéo seria feita diretamente nos eixos estacionarios, sem a necessidade da
realizacdo da transformada de Clarke inversa, diminuindo custo computacional. Ela permite
também um maior aproveitamento do barramento CC (2/3 de Vpc), melhorando a eficiéncia

do sistema.
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A nivel de implementacdo, o sistema proposto poderia ser discretizado, com a
utilizacdo da Transformada Z. Um Pl digital com os pardmetros ja calculados, mas
referenciados para este outro espaco, garantiria o controle da planta. Com isto, dispositivos
como DSPs (Digital Signal Processors) ou DSCs (Digital Signal Controllers) poderiam ser

utilizados para o controle deste inversor.
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