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RESUMO

Os sistemas de geracado distribuida conectados a rede devem atender a
determinadas especificacdes técnicas quanto a injecdo de componentes harmdnicas,
para tanto faz-se o uso comumente do filtro LCL por proporcionar melhores
atenuacdes harmodnicas e reduzidas dimensdes em comparacao a demais topologias.
A grande desvantagem do filtro LCL € sua caracteristica de impedéancia versus
frequéncia, que apresenta um pico de ressonancia proximo a frequéncia de corte do
filtro o que dificulta sobremaneira o projeto do sistema de controle. Neste contexto, 0
presente trabalho tem por objetivo apresentar técnicas de amortecimento passivo e
ativo a fim de garantir a estabilidade do sistema de controle. O objeto empregado para
estudo do referente trabalho consiste em um sistema fotovoltaico conectado a rede a
partir de um filtro LCL monofésico. As técnicas de amortecimento passivo baseiam-se
em topologias de inclusdo de resisténcia conforme discutido ao longo do trabalho. Ja
as técnicas de amortecimento ativo referem-se aos métodos de “resisténcia virtual” e
aplicacao de um filtro Notch. Os resultados sao apresentados no software MATLAB®

a fim de avaliar as caracteristicas de cada metodologia.

Palavras-chave: Amortecimento Passivo e Ativo, Filtro LCL, Inversor conectado a

rede.



ABSTRACT

The distributed generation systems connected to the grid must meet certain
technical specifications regarding the injection of harmonic components, for which the
LCL filter is commonly used because it provides better harmonic attenuations and
reduced dimensions compared to other topologies. The major disadvantage of the LCL
filter is its impedance versus frequency characteristic, which presents a resonance
peak close to the cutoff frequency of the filter, which greatly hinders the design of the
control system. In this context, the present work aims to present techniques of passive
and active damping in order to guarantee the stability of the control system. The object
used in this work consists of a photovoltaic system connected to the grid from a single-
phase LCL filter. Passive damping techniques are based on resistance inclusion
topologies as discussed throughout the work. The active damping techniques refer to
the "virtual resistance" methods and the application of a Notch filter. The results are
presented in MATLAB® software in order to evaluate the characteristics of each
methodology.

Key words: Passive and Active Damping, LCL Filter, Inverter connected to the

network.
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1. INTRODUCAO

A histéria da evolucdo do homem estd4 intimamente relacionada com o
desenvolvimento de novas tecnologias associadas a realizacdo de trabalho.
Inicialmente foi motivada pela prépria forca fisica passando para o dominio da energia
térmica através da construcdo das maquinas a vapor e posteriormente pela utilizacdo
do petroleo e da energia elétrica o que resultou em um vasto desenvolvimento
tecnoldgico no século XIX a qual a sociedade tornou-se dependente até os dias atuais.

Atualmente a maior parcela da matriz energética mundial ainda é proveniente
de fontes ndo renovaveis como os combustiveis fosseis as quais sdo responsaveis
por afetar as condi¢cbes climaticas do planeta. O elevado crescimento populacional
aliado ao aumento da demanda energética tem contribuido na ampliacdo de fontes
alternativas de energia como a implantacédo de usinas hidroelétricas, edlicas, solares,
térmica e fotovoltaica, bem como o aproveitamento de energia da biomassa, marés,
dentre outras.

Deve-se destacar que ha diferencas dentre matriz energética e matriz elétrica,
a primeira relaciona todas as fontes de energia disponiveis, ja a segunda representa
a parcela deste conjunto capaz de gerar especificamente eletricidade a qual € alvo
deste trabalho no que se refere a geracdo e distribuicAo de energia elétrica
EPE (Empresa de Pesquisa Energética, 2018).

Segundo o Balan¢o Energético Nacional de 2017 o Brasil merece destaque pois
contribui com uma parcela de 82% de energia elétrica proveniente de fontes
renovaveis sendo predominante a matriz hidroelétrica correspondendo em 68,1% do
total. Porém essa excessiva dependéncia das hidrelétricas traz consigo preocupacoes
no setor de energia pois a mesma sofre elevada influéncia de fatores climaticos e
sazonais e ndo assegura a demanda vigente. Diante desta situacdo a geracao das
usinas termoelétricas sdo aumentadas como medida preventiva em tempos de
estiagem o que tem como consequéncia uma grande liberacdo de poluentes na
atmosfera além do aumento excessivo dos custos de geracdo. Dados do EPE revelam
que a matriz elétrica global é composta, principalmente, de fontes ndo renovaveis
como o carvao, Oleo e o gas natural o que é divergente da situacado nacional como

pode-se inferir a seguir através dos diagramas da figura 1.
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Figura 1 — a) Matriz elétrica mundial b) Matriz elétrica brasileira

Solar, edlica, - = i
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Fonte: EPE, 2018

Nos ultimos anos dentre as energias renovaveis a energia solar fotovoltaica é
a que tem mais crescido devido a reducgdo dos custos dos painéis e sobretudo pelas
politicas de incentivo na aquisicdo e financiamento do sistema. Os sistemas
fotovoltaicos sdo favoraveis para instalacdo tanto em centros urbanos quanto em
regides remotas podendo minimizar as perdas decorrentes da transmissdo e
distribuicAo de energia elétrica através da geracdo distribuida, dentre outras
vantagens (HAUSER, 2014).

De acordo com o IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) a
geracao distribuida (GD) pode ser definida como uma unidade de geracao proxima ao
consumidor conectada diretamente ao sistema elétrico de distribuicdo. No Brasil a
ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) € o 6rgédo responsavel por regular,
fiscalizar e implementar as politicas e diretrizes quanto ao processo de geracéo,
transmissao, distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica.

O potencial brasileiro de energia solar € enorme tendo uma irradiagcdo média
anual que varia entre 1200 e 2400 kWh/m2 que comprova que o territério nacional
recebe irradiacdo bem acima da média dos paises europeus (1000 kWh/m2) onde séo
desenvolvidas as tecnologias de ponta em painéis fotovoltaicos e conversores de
energia (MME, 2016).
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Existem dois tipos basicos de sistemas fotovoltaicos: Os sistemas isolados e
0s sistemas conectados a rede.

O sistema isolado também chamado de off-grid sdo sistemas autbnomos que
séo independentes da rede de distribuicdo de energia elétrica e utilizam baterias como
meio de armazenamento de energia. Basicamente é composto por um painel
fotovoltaico, inversor, controlador de carga e baterias. A energia excedente que é
produzida € armazenada no banco de baterias sendo utilizada pelo sistema em
ocasides de baixa ou auséncia de incidéncia solar.

Ja o sistema fotovoltaico conectado a rede conhecido como on-grid ou grid-tie
necessita obrigatoriamente estar conectado a rede de distribuicdo de energia. Os
sistemas on-grid sdo mais eficientes e dispensam o uso de banco de baterias e
controladores de carga jA que toda energia excedente gerada € injetada na rede
elétrica.

Os conversores de poténcias sdo 0s responsaveis por intermediar a conexao
do painel (ou sistema) fotovoltaico a rede elétrica podendo ser realizada em apenas
um estagio quando o inversor é conectado diretamente a rede via filtro de conexdo ou
em cascata quando ha um conversor elevador de tensdo (Boost) na saida do painel
fotovoltaico. O inversor é o conversor de poténcia responsavel por transformar a
tensdo em corrente continua (CC) proveniente da saida do painel fotovoltaico em
tensao alternada (CA) para sincronia com a rede elétrica.

Os inversores sao compostos por chaves semicondutoras que geralmente sao
IGBTs ou MOSFETSs utilizando uma frequéncia de chaveamento na ordem de dezenas
de kHz. Essa alta frequéncia de comutacdo provoca o surgimento de multiplas
componentes harmonicas de corrente que devem ser mitigadas. Neste contexto o
sistema fotovoltaico deve se enquadrar nas normas vigentes do IEEE, a fim de garantir
a estabilidade e qualidade de energia elétrica. As normas especificas para geracao
distribuida fotovoltaica ABNT NBR 16149 e 16150 de 2013 auxiliam também na
qualidade da tenséo elétrica assim como o0 médulo 8 do PRODIST (Procedimentos de
Distribuicdo) elaborado pela ANEEL.

Além da utilizagéo de conversores de poténcia faz-se necessario a utilizagédo
de um filtro de conexdo que pode ser indutivo, indutivo-capacitivo ou indutivo-
capacitivo-indutivo para o adequado acoplamento do sistema fotovoltaico com a rede
de distribuicdo de energia elétrica e atenuacdo das componentes harménicas de alta

frequéncia. Pois, segundo o IEEE a taxa de distorcdo harménica de corrente de saida
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dos conversores eletrbnicos de poténcia ndo deve ultrapassar 5% da corrente
fundamental em condi¢cdes nominais de operacdo (TEODORECUS; LISERRE, 2011).

Para manter a sincronia do sistema fotovoltaico ao sistema elétrico € utilizado
um circuito de PLL (Phase Lock Loop) que consiste basicamente em um sistema de
malha fechada que possui um oscilador interno responsavel por responder
instantaneamente as variacdes de corrente. E utilizado na maioria das aplicacdes
eletrdnicas modernas, especialmente em computacdo e telecomunicacdes. Em
sistemas de geracéo distribuida os PLL sédo comuns pois é necesséria a sincronia da
corrente injetada com a rede elétrica.

O sistema fotovoltaico necessita de um sistema de controle para melhorar o
erro em regime permanente e a caracteristica transitoria com intuito de tornar o
sistema mais robusto e estavel. Comumente se utiliza na malha de controle de
corrente um compensador Pl (Proporcional-Integral) devido ao seu bom desempenho,
entretanto neste projeto serd utilizado juntamente ao mesmo um controlador
Ressonante com propésito de melhorar sua performance e auxiliar na rejeicdo de
harmonicas, admitindo ganho elevado na frequéncia de interesse. Desta forma sera
abordado o chamado controlador PI+R.

O filtro explorado nesse trabalho é o indutivo-capacitivo-indutivo (LCL) devido
suas reduzidas dimensbes e melhores atenuagGes das componentes harmonicas.
Porém a desvantagem desta topologia € a ressonancia do filtro que pode levar o
sistema a instabilidade, caso ndo seja projetado adequadamente o sistema de
controle e seu amortecimento. Nesse sentido, o alvo de estudo do presente trabalho
€ estudar as metodologias de amortecimento da ressonancia, e avalid-las com auxilio

do software Matlab/Simulink®.

1.1. Estrutura do trabalho

O presente trabalho é organizado da seguinte maneira:
No capitulo 2 € estudado o conversor de poténcia - o inversor monofasico de
ponte completa. E compreendido a estratégia de modulacdo utilizada e seu

comportamento conectado a rede elétrica.
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No capitulo 3 sdo expostas as topologias mais usuais de filtro de conexao
destacando suas vantagens/desvantagens e caracteristicas particulares de cada uma.
Realizando por fim a modelagem matematica do filtro LCL.

No capitulo 4 sdo apresentados os controladores Pl (Proporcional-Integral) e
Ressonante utilizados popularmente nos sistemas de controle de inversores
conectados a rede. E abordado também a combinacdo de ambos formando o
controlador PI+R empregado no trabalho.

O capitulo 5 trata sobre a teoria de amortecimento do filtro LCL através das
metodologias de amortecimento passivo, amortecimento ativo via virtualizacdo de
resisténcia e via filtro rejeita banda (Notch),

No capitulo 6 € proposto o projeto de um filtro de conexdo LCL para um sistema
fotovoltaico, o projeto de um controlador PI+R e os sistemas de amortecimento
passivo e ativo. E apresentado também pelo autor uma metodologia alternativa para
0 projeto do filtro de conexao.

No capitulo 7 sédo apresentados os resultados dos sistemas projetados com o
emprego das técnicas de amortecimento passivo e ativo na plataforma
Matlab/Simulink®.

No capitulo 8 sdo exibidas as consideracgfes finais do trabalho relatando as
conclusBes obtidas sobre o sistema fotovoltaico conectado a rede admitindo as
estratégias de amortecimento.

Por fim € destacado toda a bibliografia utilizada para a organizacao do presente

trabalho.
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2. INVERSOR MONOFASICO - PONTE COMPLETA

O conversor CC/CA também conhecido como inversor é um dispositivo
eletroeletrénico que converte uma tenséo de entrada continua (CC) em uma tenséo
de saida alternada (CA) simétrica com amplitude e frequéncias variaveis. As
aplicacdes de inversores de tensdo sao inidmeras como na geracao distribuida,
acionamentos de maquinas, sistemas de energia e aplicacdes embarcadas.

A tensdo de saida de um inversor sem filtro assume uma forma de onda
quadrada oscilando em degraus em torno do valor nulo sendo constituida da
componente fundamental de 60Hz e das componentes harmbnicas as quais sao
prejudiciais a rede a qual esta conectada. Para evitar este problema, faz-se o uso de
filtros na saida do inversor com intuito de atenuar as altas frequéncias e reduzir as
harménicas de corrente geradas pelo conversor. (RASHID, 2008).

A figura 2 ilustra um inversor monofasico em ponte completa interligado a rede
elétrica com filtro de conexao L. Esta topologia apresenta quatro interruptores, dois
em cada ramo, que ndo podem ser ativados simultaneamente para evitar curto
circuitos no barramento CC. Sendo necessario também a utilizacdo de diodos em
antiparalelo as chaves para garantir a bidirecionalidade no sentido da corrente.
[POMILIO, 2013].

A comutacdo do inversor é realizada através de chaves IGBT que tem a
vantagem de suportar altas correntes e tensdes ou chaves MOSFET que operam em
tensdes reduzidas, porém em altas frequéncias de chaveamento. Este acionamento
pode ser gerado através de dois tipos de modulagbes SPWM:

e Bipolar ou a dois niveis
e Unipolar ou a trés niveis
Na modulagdo SPWM os pulsos sdo gerados via comparacdo da onda

modulante (onda senoidal de referéncia) com a onda portadora (onda triangular).



18

Figura 2 - Inversor monofasico com filtro indutivo conectado a rede
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Fonte: Autoria Propria

2.1. Estratégia de modulacao

Nas literaturas € possivel encontrar duas técnicas SPWM aplicaveis a
modulacao do Inversor em Ponte Completa: a modulacdo Unipolar e a modulacéo
Bipolar. Essas técnicas de modulagdo permitem a partir de uma tensdo de entrada
constante obter uma tenséo de saida alternada com valor eficaz variavel utilizando o
principio da variacdo da largura de pulso pelo comando dos interruptores (IGBT ou
MOSFET) do inversor ponte completa. A modulagéo por largura de pulso ou PWM
varia a razéo ciclica aplicada aos interruptores em alta frequéncia de comutacdo com
objetivo de atender determinada tensdo ou corrente elétrica na saida em baixa
frequéncia, contudo existem componentes harmoénicas indesejaveis que devem ser
minimizadas.

A modulagdo SPWM a trés niveis ou unipolar que é a utilizada neste trabalho

consiste em gerar um sinal de referéncia senoidal (V;.r) também chamado de
modulante e seu sinal complementar defasado 180° (-V,.r) que devem ser
comparados a um sinal triangular ou dente-de-serra (V;,) na frequéncia de
comutacdo de modo a se obter os pulsos de comando para os interruptores do
inversor.

O sinal modulante V,., € comparado com o sinal da portadora V.., na
frequéncia de chaveamento de modo a obter os pulsos de comando para 0s
interruptores de um braco do inversor S; e S,. J& 0s pulsos de comando do outro brago

do inversor séo produzidos através da comparacgao do sinal da modulante (—V;..r) com
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o sinal da portadora (V,;4) comandando assim os interruptores S; e S,. Uma outra
alternativa € comparar duas ondas triangulares ou dente-de-serra (Vy,i5 € —Virig) COM
apenas um sinal de referéncia senoidal (Vys).

Em resumo tem-se que:

Vier > Virig = Van = E (S1ON)
Vier < Virig = Van =0 (S2 ON)
—Vier > Virig = Ven = E (53 ON)
—Vier < Virig = Van =0 (54 ON)

Vo=Van—Vpn

A principal vantagem da modulagdo SPWM unipolar € produzir sinais com
componentes harmoénicas de ordem superior as demais topologias facilitando o
processo de filtragem. Esta modulac&o apresenta como vantagem também permitir a
reducdo do volume do filtro, visto que esta submetido ao dobro da frequéncia de
comutacdo dos interruptores e exibe menores perdas nos interruptores e emissdes
eletromagnéticas reduzidas. A desvantagem é a necessidade de uma segunda
modulante ou portadora defasada de 180° da principal a fim de que sejam enviados
dois comandos para cada par de interruptores.

E preferivel a utilizacdo de uma onda portadora triangular em comparagédo ao
tipo dente-de-serra pois a mesma apresenta resultados superiores em relacdo ao
espectro harménico da tensdo de saida do inversor para as modula¢des bipolar e
unipolar (HOLMES, GRAHAME).

A figura 3 ilustra a metodologia utilizada no Matlab/Simulink® para a
implementag&o da modulagdo SPWM unipolar utilizando a comparacéo dos sinais de
referéncias ao sinal da portadora. As formas de ondas referente a modulacéo e ao
sinal de saida podem ser constatados na figura 4 cuja frequéncia da portadora foi
definida em 3kHz.



Figura 3 — Possibilidade de implementacdo da modulacdo SPWM Unipolar.
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Figura 4 — Modulacéo unipolar SPWM via Simulink para o projeto proposto.
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2.2. Etapas de operacédo Inversor Monoféasico

Aplicando a modula¢éo unipolar ao inversor monofasico este apresenta quatro
etapas de operacgdo, sendo duas referentes ao semi-ciclo positivo e duas ao semi-
ciclo negativo. Em seguida serdo apresentadas as etapas de operacdo da tensao de
saida. O semi-ciclo negativo difere unicamente pela inversdo da tenséao de carga. A

primeira e terceira etapa de operacao sao idénticas.

Primeira etapa (to, t4):
e S, eS, conduzem simultaneamente

e Os diodos D, e D; estao bloqueados

Na primeira etapa de operacdo que ocorre de t, a t; ha transferéncia de
energia da fonte V.. para a carga. Os interruptores S; e S, devem conduzir

simultaneamente e os interruptores S, e S; necessitam estar bloqueados. A indutancia

. N VeV, . . . .
Ly armazena energia e sua corrente cresce a taxa 2. A figura 5 ilustra a primeira
f

etapa de funcionamento.

Figura 5 - Primeira etapa de operac¢éo do inversor monofasico em ponte completa

o

a > ™

Vee N Va(t)

b
82 %Dz oS_““;_zsm

Fonte: MACCARINI, 2009

Segunda Etapa (t4, t,):
e S, e D; conduzem simultaneamente

e Os diodos D, e D, estao blogueados
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Na segunda etapa de operacdo que ocorre de t; a t, ndo ha transferéncia de
energia da fonte V.. para a carga pois a corrente circula em roda livre através do
interruptor S; e o diodo D;. Devido ao sentido da corrente de carga o interruptor S

ndo conduz mesmo estando ativando. A indutancia L, fornece energia para a rede

Zar V, . .
elétrica e sua corrente decresce a taxa de — L—" A figura 6 ilustra a segunda etapa de
f

funcionamento.

Figura 6 - Segunda etapa de operacao do inversor monofasico de ponte completa

A =3

T

=2 rﬁa 2 Q?'m,

Fonte: MACCARINI, 2009

Terceira Etapa (t,, t3):
e S, eS, conduzem simultaneamente

e Osdiodos D, e D; estédo bloqueados

A terceira etapa de operacao € idéntica a primeira (figura 5), portanto ha

transferéncia de energia da fonte V.. para a carga.

Quarta Etapa (t3, ty):
e Achave S, e o diodo D, estdo conduzindo.

e Os diodos D, e D5 estao bloqueados.

Na quarta etapa de operacdo que ocorre de t; a t, ndo ha transferéncia de

energia da fonte V.. para a carga pois a corrente circula em roda livre através do
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interruptor S, e o diodo D,. Devido ao sentido da corrente de carga o interruptor S,

ndo conduz mesmo estando ativando. A indutancia Ly fornece energia para a rede

Zar V, . .
elétrica e sua corrente decresce a taxa de —L—". A figura 7 ilustra a quarta etapa de
f

funcionamento.

Figura 7 - Quarta etapa de operacéo do inversor monofasico de ponte completa

= E jlgp, = liﬂm

| £l lﬁo oﬂ”;}m,

Fonte: MACCARINI, 2009

A tensao de saida (V,;) € dada pela diferenga de potencial entre o ponto “a” e
‘b” que é definida como uma relagdo entre o Duty Cycle (D) e o tempo de

chaveamento (Ty) dado por:

Vap = X Vee =D X Vg (1)

Isolando D em (2.1), obtemos:

%
p=-2 )
Vee

A figura 8 representa as formas de ondas nas chaves S, a S,, a corrente e

tensdo no indutor de filtro L e a tensdo média entre os terminais de carga Vg, no

periodo de comutacgédo de t, a t,.
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Figura 8 — Formas de onda de saida do inversor monofésico de ponte completa
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Fonte: MACCARINI, 2009

2.3. Inversores conectados arede elétrica

Os conversores CC/CA ou inversores quando aplicados em sistemas de
geracao distribuida séo conectados a rede elétrica através de filtros passivos como o
tipo L (indutivo) ou LCL (indutivo — capacitivo — indutivo) com a finalidade de atenuar
as componentes harménicas de chaveamento que seriam injetadas na rede elétrica
pelo funcionamento dos conversores estéaticos de poténcia.

As comutacdes das chaves dos conversores estaticos produzem harmonicos
na saida do inversor. Para mitigar estas perturbacdes e admitir somente a
componente fundamental sdo adicionados filtros na saida do inversor (BARBI, 2007).

O filtro LCL que é alvo deste trabalho é claramente mais vantajoso que o filtro
puramente indutivo visto que possui menores dimensdes e tem uma melhor atenuagao
sobre os harménicos de chaveamento em relacdo as mesmas especificacées do filtro
de Unico componente. O arranjo do sistema fotovoltaico conectado a rede com a etapa

de elevacgéao de tenséo (Boost) pode ser ilustrado na figura 9.
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Porém a principal desvantagem do filtro LCL é o que 0 mesmo apresenta uma
caracteristica peculiar de impedancia (pico de ressonancia) devido a ressonancia
entre a capacitancia (C) e as indutancias (L) o que pode causar a instabilidade do
sistema devido ao seu ndo amortecimento. Esta problematica pode ser solucionada a
partir de duas técnicas que sdo a de amortecimento passivo e amortecimento ativo.

O amortecimento passivo consiste basicamente em adicionar elementos
dissipativos como resistores em série e/ou paralelo com os componentes do circuito
a fim de realizar o amortecimento do pico de ressonancia, ademais esta técnica
diminui a eficiéncia do conversor ja que elementos resistivos consomem poténcia ativa
devido ao efeito Joule.

Diferentemente, a técnica de amortecimento ativo ndo consome poténcia ja que
nao utiliza elementos dissipativos podendo ser implementada através de inUmeras
maneiras como a virtualizacdo do efeito resistivo, aplicacdo de filtro digitais ou pelo
projeto de compensadores do tipo avanco-atraso.

O presente trabalho aborda ambas as técnicas nos capitulos posteriores
ressaltando as vantagens e desvantagens do emprego destes métodos.

Figura 9 - Arranjo de um sistema fotovoltaico conectado a rede
- FILTRO 2@

Fonte: PAUKNER Adaptado




26

3. FILTROS

As componentes harmonicas causam diversos transtornos aos sistemas
elétricos de poténcia como a ressonancia, interferéncias nos dispositivos de protecao,
reducdo da vida util de equipamentos e perdas afetando a qualidade da energia
elétrica. Desta forma este disturbio deve ser remediado com o intuito de normalizar a
operacdo do sistema, cabendo aos filtros estudados neste capitulo atenuar estes
efeitos importunos impedindo que sejam injetados na rede elétrica.

Os filtros passivos sdo muitos utilizados na industria devido sua simplicidade e
grande confiabilidade. Porém os filtros LC e LCL tem a desvantagem de ser passivel
de ressonancia com o sistema elétrico o que o leva a instabilidade devido a picos de
tensdo e/ou corrente. A seguir serdo apresentadas as trés topologias mais usuais de

filtro de conexao com a rede elétrica.

3.1. Topologia dos Filtros Passivos de Conexéo

3.1.1. FiltroL

E um filtro de primeira ordem que consiste basicamente em um indutor em série
com a saida do inversor (figura 10) com o intuito de reduzir as componentes
harménicas de corrente. O valor da indutancia L é projetado com o fim de limitar o
ripple de corrente gerado na saida do inversor. Para obter melhores resultados em
relacdo a THD pode-se aumentar o valor da induténcia, porém em muitos casos é
inviavel devido suas dimensdes. Este filtro € muito utilizado devido sua simplicidade e
produz atenuacao de -20 dB por década. (ALEX-SANDER e FILHO, 2008).

Figura 10 — Topologia filtro L
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Fonte: Autoria Prépria
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3.1.2. Filtro LC

E um filtro de segunda ordem que consiste em um indutor e capacitor conforme
a figura 11. Esta configuracdo € empregada quando se requer uma melhor regulacao
de tensdo na carga uma vez que o0 mesmo diminui a variacdo de tensdo na saida do
inversor para cargas lineares e nédo lineares em virtude de sua capacitancia (CORTES
e RODRIGUEZ, 2007).

O filtro LC apresenta melhores resultados na questédo de eficiéncia energética
em relacdo ao filtro L consequentemente produz um sinal mais préximo de uma saida
senoidal ideal, porém apesar de possuir menores perdas possui a desvantagem de
ser susceptivel a ressonancia entres os elementos do filtro 0 que demanda meios de
minimizar tais efeitos. (KIM, KWON e CHOI et al, 2007).

Ademais, apresenta uma maior atenuacéo nas frequéncias mais elevadas em

razao de produzir uma atenuacéo de -40 dB por década.

Figura 11 — Topologia filtro LC
Lt
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Fonte: Autoria Prépria

[ ]

3.1.3. Filtro LCL

E um filtro de terceira ordem que consiste em duas indutancias e uma
capacitancia conforme figura 12. Apresenta em relagéo a topologia LC uma melhor
atenuacdo das componentes harmonicas para as mesmas dimensdes e tém a
vantagem de apresentar uma saida indutiva em conexdo a rede elétrica, o que
contribui para a diminuicdo dos conteddos harmdnicos de corrente. Produz uma
atenuacéo de -60 dB por década.

Em aplicacdes de geracéao distribuida em que sdo conectados conversores de

poténcia a rede sado utilizados comumente os filtros do tipo L e LCL. O Filtro L é
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geralmente utilizado em aplicagdes que necessitam de uma reduzida faixa de poténcia
- cerca de dezenas de kW, ja que é mais simples que o filtro LCL e cumpre de maneira
satisfatorias estas aplicacdes. Para niveis de poténcia mais elevados faz-se o uso do
filtro LCL pois apresenta melhor atenuagédo das componentes harmonicas e tém
apresentado melhores resultados. O filtro LC ndo tem sido utilizado para inversores
conectados a rede pois apresenta altas correntes de carga na conexao com a rede
elétrica e é altamente passivel de ressonancia. Sendo mais empregado em inversores
nao conectados a rede a fim de melhorar o fator de poténcia e propiciar a conexao da
carga em paralelo ao capacitor do filtro (ARAUJO, 2012).

Uma vantagem na utilizacao de filtros de alta ordem como o LCL é que a
quantidade de cobre e materiais magnéticos utilizada € reduzida, visto que sao
projetados indutores com valores menores (BLAABJERG, 2014).

O filtro escolhido para o escopo deste trabalho é o LCL visto suas vantagens
em relacdo as demais topologias tendo como motivacdo o estudo das técnicas de
amortecimento. O pico de corrente que causa a instabilidade no sistema é devido a
impedancia nula resultante da ressonancia do filtro LCL. Esta frequéncia de
ressonancia pode ser calculada a partir da expresséo (3.1), sendo L, a indutancia do

lado do inversor e L, a indutancia de conexao a rede.

1 L L
f= 2oy _tatly 3)
2n 2w CxLyxL,

Figura 12 — Topologia filtro LCL
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Fonte: Autoria Prépria
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3.2. Modelagem matematica filtro LCL

O método utilizado para a modelagem matemética do filtro LCL para
conversores estaticos conectados a rede elétrica foi o da resposta em frequéncia. Este
procedimento visa obter as equacdes analiticas que descrevem o circuito em funcéo
dos valores dos elementos passivos (Ly, L,, Cr e Ry). Desta modelagem € possivel
inferir a frequéncia de ressonéncia (w,..s) € a constante de amortecimento (¢) (NARDI,
2016).

Figura 13 — a) Inversor monofasico com filtro LCL conectado a rede b) Circuito equivalente
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ib) Circuito equivalente

Fonte: NARDI Adaptado, 2016

A metodologia de modelagem em funcdo da frequéncia apresentada a seguir
baseou-se no trabalho de NARDI (2016), a qual denota de maneira intuitiva a
representacdo da topologia do circuito empregando o teorema da superposicéo de
efeitos.

A figura 13a representa a topologia do circuito que consiste em um conversor
CC/CA de modulacdo a trés niveis conectado a um filtro LCL interligado a rede

elétrica. O seu circuito equivalente pode ser visto em 13b sendo L; a indutancia do
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lado do conversor, L, a indutancia do lado da rede elétrica, C; o capacitor de filtro e
R a resisténcia de amortecimento do filtro LCL. A tenséo de saida do conversor €
representada por U, € atensdo no ponto de acoplamento comum por V,.. A corrente
i1 é a que circula sob o indutor L, i2 € a corrente que circula através do indutor L, e
por fim ic € a corrente que atravessa o capacitor de filtro.

A partir da figura 13b é possivel observar que a corrente i2 depende da tensao
PWM de saida do conversor (Up,,) € da tensédo da rede no PCC (1;.). Deste modo,
uma abordagem possivel esta na utilizacdo do teorema da superposicao de efeitos a
fim de analisar o circuito com fontes operando de forma independente. Assim, sao
obtidos os dois circuitos equivalentes para esta situacao obtendo, consequentemente,
duas funcbes de transferéncia, cada uma responsavel por uma parcela de
contribuigcéo de i2.

A figura 14a representa o circuito equivalente considerando apenas o efeito da
tensdo de saida do inversor (U,,n,). Na figura 14b o circuito equivalente avalia apenas

o0 efeito da tensdo da rede elétrica no ponto de acoplamento comum (V}.).

Figura 14 — Circuito para obtencédo de G, (s) b) Circuito para obtencéo de G,,(s)

==
~
%

{a) Circuito para obtencio de 5, (5) (b} Circuito para obtencdo de (., (5)

Fonte: NARDI Adaptado, 2016

Analisando os sentidos das correntes ilustradas na figura 14 percebe-se

que a corrente resultante i, € dada pela juncao da contribuicdo de corrente i
pwm
oriunda de U,,,, € a contribuicdo de corrente iy, proveniente de V., assim pelo

teorema da superposicéo efeitos temos que:

i(t) = 2 (Upwm) () — Lwn () (4)



31

Desta forma aplicando a transformada de Laplace para converter no dominio

da frequéncia tem-se que i,(s) é dada em funcéo de Uy, (s) e V.(s) como:
iz(s) = le(s) X Upwm(s) - sz(s) X Vr(s) ®)
Sendo as func¢des de transferéncia G,,(s) e G,,(s) a relagdo entre a corrente

i(s) em funcéo da tenséo Uy, € V;.(s) respectivamente obtidas a partir do circuito

elétrico equivalente dadas como:

.= _26) sXCrxRp +1 ©
" Upwm(s)  s3(Ly X Ly X Cf) +52(Cp X Rp X Ly + Cp X Ry X Ly) + s(Ly + Ly)
G = iZ(S) _ SZ(Ll X Cf) + S(Cf X Rf + 1) @
v2

T V() s3(Ly X Ly X Cp) +52(Cr X Rp X Ly + Cp X Rp X Ly) + s(Ly + Ly)

Para se obter as fungdes de transferéncias considera-se que a tensao da rede
€ ideal, pois ndo ha contribuicdo de componentes harménicas na frequéncia de
comutacdo das chaves. Logo pode ser representada por um curto circuito para as
frequéncias harmonicas. Portanto é desprezado a contribuicdo de V,. na equagéao (3.3)

Implicando na seguinte funcéo de transferéncia:

iz SXCfXRf+1
Upwm  5°(Ly X Ly X C) + 52(Cs X Rp X Ly + Cs X Rp X L) + s(Ly + Ly)

Gy (s) = (8)

Para obtencéo da funcéo de transferéncia G;(s) que relaciona a corrente i,(s)
com a corrente i, (s) também é necessario a aplicacado do teorema da superposi¢ao,
porém a fonte de tenséo U,,,, é substituida por uma fonte de corrente I; conforme a

figura 15.
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Figura 15 - Circuito para obtencgéo de G;;(s) b) Circuito para obtengéo de G;,(s)

. L. I . L,
{-' — & |ﬂ'|'ﬁ‘|ﬁ'|(-\'l - = <_ '(-\Ilnﬂﬂ'l_.
. i, —= :
‘ﬂ a0 C ﬂf" ﬁ
- |
AN ' P
W R I T 'FS;
T 'S Rz ST
{a) Circuito para obtenciio de G; (s)  (b) Circuito para obtengéo de Gj, ()

Fonte: NARDI Adaptado, 2016

Da mesma maneira a corrente i,(t) € escrita na forma da contribuicdo da

corrente advinda de ambas as fontes obtendo a expresséo a seguir:

I(t) = iy () — L () 9

Desta forma i, (s) € dada em funcao de i, (s) e V,.(s) como:

ir(s) = Gpi(s) X i1 (s) = Gypa(s) x V(s) (10)

As funcdes de transferéncia G, (s) e G;,(s) obtidas a partir do circuito elétrico

equivalente sdo dadas como:

SXCfXRf‘}‘l

i
Gir(s) ==

= 11
U1 SZ(LZ X Cf) + S(Cf X Rf) + 1 ( )
i sXC
Gip(s) = 2 = ! (12)

V.~ s%(Ly X Cp) +5(Cr X Ry + 1

Igualmente como no caso anterior, tomando a tens&o da rede como sendo ideal
pode-se representa-la como um curto circuito. Logo a contribuicdo de V, pode ser
desprezada, obtendo-se assim a funcéo de transferéncia que relaciona a corrente de

saida com a de entrada do filtro.
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i2 S X Cf X Rf +1
Gi(s) =— == (13)
ii S°(Ly X Cr)+s(CrxRp)+1
A obtencao das funcdes de transferéncia G, (s) e G; (s) sdo essenciais para o
projeto de controle do sistema e de seu amortecimento pois é através dessas
expressdes matematicas que se realizara a compensacao do pico de ressonancia

(fator de amortecimento) e o controle do conversor.
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4. CONTROLADORES CLASSICOS

4.1. Controlador PI

Os controladores classicos sdo provenientes das operagfes chamadas
proporcional (P), integral () e diferencial (D) e podem ser obtidos através de
associacdes obtendo-se assim controladores P, |, PI, PD e PID.

O controlador PI (Proporcional-Integral) tem como caracteristica acrescentar
um polo em malha aberta na origem e um zero real com intuito de elevar o tipo do
sistema tendo como consequéncia uma melhora no erro em regime permanente
(NISE, 2011). O seu diagrama de blocos caracteristico é ilustrado na figura 16 e

matematicamente pode ser modelado conforme a equacao 14.

Figura 16 — Controlador PI

Ki

h 4

S

+
R c
(s) Kp + Gls) (s)

\J

¥

Fonte: Autoria Prépria

O controlador PI é definido como:

K;
G(s) = Ky +2 (14)

Sendo:
K, = Ganho proporcional

K; = Ganho integral
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O ganho proporcional K, € aplicado ao sinal de erro sendo utilizado para
garantir um comportamento transitério adequado, porém na maioria das aplicacées
nao é possivel aumentar o ganho infinitamente sem levar o sistema a instabilidade.
Sendo assim, o uso do integrador tem a funcdo de anular ou reduzir os erros em
regime permanente.

Para o projeto de um controlador PI é bastante comum utilizar o diagrama de
Bode. Tal diagrama é capaz de fornecer informacfes do modulo e fase da planta antes
e apos a insercao do controlador. A sintonia do controlador é feita a partir da definicao
da frequéncia de cruzamento e margem de fase que garantirdo desempenho

adequado a planta a ser controlada.

4.2. Controlador Ressonante

O controlador ressonante apresenta um modelo com um par de polos
puramente imaginarios. E caracterizado por ter ganho infinito na frequéncia de
interesse e atenuacdo de ganho para as demais frequéncias. Desta forma o
controlador elimina o erro em regime permanente na frequéncia de interesse o que
possibilita a compensagdo de harmoénicas indesejaveis (WANG, 2015). O termo
ressonante a ser adicionado no sistema de controle e possui a seguinte equacéo no
dominio da frequéncia.

As

R(s) = T wy? (15)

Sendo:
A = Ganho do controlador
w, = Frequéncia de interesse

No dominio da frequéncia o controlador adiciona 90° de fase nas frequéncias
abaixo da frequéncia de interesse e subtrai 90° de fase nas frequéncias acima. A figura

17 ilustra o controlador ressonante isolado.



36

Figura 17 — Controlador Ressonante

R(s) + As G( ) C(s)
S

h 4

A J

s2 + wo?

Fonte: Autoria Prépria

4.3. Controlador Pl + Ressonante

O controlador ressonante utilizado sozinho € inviavel para maioria dos
sistemas, desta forma tem sido utilizado em conjunto com outros controladores
classicos, obtendo-se os controladores PR (Proporcional-Ressonante) e PI+R
(Proporcional-Integral + Ressonante) (ANDRETA, 2014).

A figura 18 ilustra o controlador PI+R utilizado no presente trabalho, que

consiste em adicionar em paralelo ao controlador Pl a parcela ressonante.

Figura 18 - Controlador Pl + Ressonante

Ki
> S
+
re) F 1 K + o(s) e
- +
As
g s? + wo?

Fonte: Autoria Prépria
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5. AMORTECIMENTO

5.1. Amortecimento Passivo

A técnica de amortecimento passivo € aquela que utiliza elementos passivos,
especificamente resisténcias, para amortecer o pico de ressonancia do filtro LCL,
porém devido sua natureza 6hmica ha perdas associadas.

O amortecimento passivo esta sempre intrinseco no sistema independente da
topologia adotada de filtro em decorréncia das resisténcias internas dos componentes
0 que corrobora em uma reducao da eficiéncia do filtro e na atenuacao da frequéncia
de chaveamento do filtro (TEODORESCU, 2011). No entanto, muitas vezes estes
elementos intrinsecos ndo sao suficientes para a mitigacao do pico de ressonancia.

No caso do filtro LCL, a resisténcia de amortecimento pode ser inserida em
série ou paralelo a quaisquer elementos do filtro (figura 19), entretanto deve-se
analisar a resposta em fungéo da frequéncia para cada caso com objetivo de obter a
gue fornece o resultado mais adequado para o projeto em especifico.

A seguir no quadro resumo (figura 20) serdo apresentadas as topologias de
amortecimento passivo via insercao de resisténcia no filtro LCL e suas respectivas
fungBes de transferéncia que relacionam a corrente injetada na rede elétrica I, com a

tenséo de entrada do filtro V;,, controlada pelo indice de modulagdo em amplitude m.

Figura 19 - Topologias de amortecimento passivo via inclusdo de resisténcia no filtro LCL

RP1 RP2
AVAVAY AN
RS1 1 L2 RS2
/Rd

Vin _l Vout

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 20 - Topologias de amortecimento passivo e suas fung¢des de transferéncias equivalentes
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Fonte: Autoria Prépria
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5.2. Amortecimento Ativo

O amortecimento ativo (active damping) € a técnica mais atrativa para
estabilizar os sistemas pois ndo ha perdas de poténcia como no amortecimento
passivo, sendo viavel em sistemas de alta poténcia. Neste trabalho, isto é realizado
de duas diferentes maneiras por meio de resisténcia virtual ou filtro Notch.

5.2.1. Resisténcia Virtual

Um dos métodos mais utilizados de amortecimento ativo € o chamado
resisténcia virtual, cuja caracteristica principal € simular os efeitos de uma resisténcia
aplicada no filtro de conexdo sem utilizar elementos dissipativos. Essa virtualizagao é
implementada através de modificagBes na estrutura do sistema de controle com intuito
de compensar tensdes ou correntes. Esta abordagem possibilita a estabilizacdo do
filtro sem comprometer a eficiéncia do sistema, todavia € um procedimento complexo
e acarreta um aumento no custo final do projeto.

No filtro LCL em questéo é possivel utilizar diversas variaveis de controle para
a virtualizagdo da resisténcia como a corrente de entrada (i;), a corrente de saida
(ip), a tensédo do capacitor (V¢f), a corrente do capacitor (icf), entre outros.

E possivel encontrar diversas técnicas de virtualizacdo em LISERRE (2005);
FUCHS (2013); PARKER (2014); TANG (2015); WANG (2015); et al cada qual com
sua peculiaridade utilizando diferentes abordagens como sistemas de controle multi-
malha, virtualizag&do por realimentagdo em duas etapas, malhas de amortecimento,
aplicacdo de compensadores de avanco e atraso, dentre outros.

Para a implementacdo de um resistor virtual em paralelo com o capacitor de
filtro ou indutores faz-se necessario a utilizacdo de um bloco derivativo o que pode
amplificar ruidos de altas frequéncias que causam variacdes subitas na saida em
decorréncia da operagéo derivativa (DAHONO, 2002).

O resistor virtual implementado em série ao capacitor de filtro ou indutores nao
necessita de um bloco derivativo, portanto possui um projeto mais simples, sendo
adotado pela maioria dos autores. Contudo deve-se utilizar um sensor de corrente
para realizar a medicao da corrente do capacitor e realimentar a malha de controle.

A técnica do resistor virtual pode ser implementada de inUmeras maneiras

conforme a escolha da varidvel a ser manipulada. Por exemplo pode-se virtualizar os
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efeitos da resisténcia por meio da realimentacdo da corrente ou tensdo de qualquer
elemento do circuito.

Na figura 21 sdo mostrados quatro modos possiveis de implementacdo da
resisténcia virtual (R;) em série ao capacitor de filtro a partir da medicdo da corrente
injetada na rede (i,), tenséo na indutancia do lado da rede (L), tensdo do capacitor
de filtro (V¢f) € corrente no capacitor (ics) ilustradas nas figuras respectivamente. A
virtualizacao via tensdo na indutancia L, ou por meio da corrente do capacitor de filtro
icy SA0 Mais simples de serem executadas visto que ndo possuem a necessidade de

um bloco derivador como nos outros casos.

Figura 21 — Amortecimento ativo a) Rg; via I, b) Ry, via Vi, ¢) Ry via Vie d) Rq via I

J\ v < Yin_,50) " (5<)
+5 skt Y sCr Ry sL +50 sLi - sCt py sLz
e - T T

| s=CrRsi |g

a) b)
Vg Vg
. . 1 * 1 Lf“ + L— 1 un A 1 e 1 + l- 1
P s} { { X" AT | e,
+57 skt _-T Y sCr py ska +52 sL1 - sCr N sLz
sCrRd o Re e
c) d)

Fonte: Autoria Prépria

5.2.2. Filtro Notch

O filtro rejeita banda ou Notch € um filtro que atenua determinada faixa de
frequéncia e permite a passagem das demais. Neste contexto do projeto de
amortecimento da planta do filtro LCL o mesmo € projetado para cancelar os polos
pouco amortecidos da planta. A ideia basica é introduzir um pico negativo que
compensa o pico ressonante devido ao filtro LCL. Isso pode ser feito adicionando o
filtro Notch na malha de controle de corrente em série com o compensador.

Este método diferente da técnica de resisténcia virtual ndo requer a medicao
de qualquer estado ou estimacgéao, desta forma se reduz consideravelmente o custo

de implementacdo. Porém a eficacia deste método € susceptivel a erros devido as
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variacGes dos parametros do filtro e da rede, demandando em alguns casos um auto
ajuste do filtro digital como é explorado em (YAO, 2015; GERVASIO, 2013 et al).
Deve-se salientar que o filtro Notch deve estar sintonizado na frequéncia de
ressonancia do filtro LCL com intuito de fornecer um bom amortecimento.

A funcéo de transferéncia genérica de um tipo especifico de filtro rejeita banda

também conhecido como filtro biquadratico € expressa como:

s+ ZEZWOS + W()2
%2+ 28,wos + wy?

(16)

Sendo:
w, — Frequéncia de corte do filtro Notch
&, e & — Coeficientes de amortecimento do filtro Notch

A dependéncia entre &, e &, pode ser expressa por:

$< &
fzz%

O termo « esta relacionado com a resisténcia da rede (R,4) € pode ser
expressa como k X Ry, sendo k uma constante, onde detalhes de escolha deste
parametro podem ser verificados em (JULEAN, 2009).

Para o projeto em questdo a funcdo de transferéncia do filtro Notch foi
implementada via simulagdo na ferramenta “sisotool” do software Matlab® que

permitiu manipular as variaveis até a obtencao do efeito desejado.
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6. PROJETO

6.1. Projeto do filtro LCL

Indutor de entrada

O indutor de entrada (L,) deve ser projetado respeitando o tamanho fisico do
componente sem comprometer o ripple de corrente. Em aplicagcdes de baixa poténcia
como no contexto deste projeto, sdo requeridas solu¢cdes compactas o que leva a
utilizacao de valores percentuais baixos de indutancia. Distintamente em aplicacfes
de alta poténcia existe uma enorme preocupacdo com a inje¢cdo de componentes
harmoénicas e saturacédo do indutor, desta forma adotam-se valores percentuais mais
elevados. Valores elevados de indutancia tém a desvantagem de afetar a din@mica do
sistema ja que prejudicam a margem de estabilidade do controle por apresentarem
maior queda de tensédo. (LISERRE, 2005).

Capacitor de filtro

O capacitor de filtro deve ser projetado admitindo um limite de energia reativa
drenada ou fornecida em funcdo da atenuacdo de harmonicos. Deve-se atentar a
relacdo proporcional de quanto maior a capacitancia, maior é a energia reativa. No
entanto valores pequenos de capacitancia acarretam na imposicdo de indutores

maiores.

6.1.1. Metodologia de LISERRE

Os calculos para obtencédo dos parametros do filtro LCL foram baseados na
publicacdo de LISERRE, 2005 et al.

a) O capacitor C; € limitado pela poténcia reativa maxima no circuito e ndo pode
ultrapassar 5% deste valor.
b) O valor total de impedéancia dos indutores deve proporcionar uma queda de

tensdo menor que 10%.
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~ . A~ . 1
c) A frequéncia de ressonancia deve estar entre 10f,, < fros < Efs sendo f, a

frequéncia da rede e f; é a frequéncia de chaveamento do conversor estéatico

a fim de evitar problemas relacionados ao espectro bilateral das harmonicas.

d) O amortecimento passivo deve ser suficiente para evitar oscilagdes.

O projeto do filtro LCL depende dos seguintes parametros do sistema: tensao

frequéncia de chaveamento (f;) e poténcia nominal do inversor (B,).

no barramento CC (Vp¢), tenséo na rede elétrica (1), frequéncia da rede elétrica (f)

Os parametros a seguir foram definidos admitindo a utilizacdo de 3 painéis

fotovoltaicos existentes no laboratério da universidade
aproximadamente uma poténcia de 800W.

Tabela 1 - ParAmetros de projeto do filtro LCL

que totalizam

Parametros de projeto do filtro LCL

Vpc: Tensédo no barramento CC 230V
E,: Tensao eficaz da rede elétrica 127V
fs: Frequéncia de chaveamento 30kHz

f: Frequéncia da rede elétrica 60Hz

P,: Poténcia nominal do inversor 800W

Fonte: Autoria Prépria

1) Calculo da impedéancia e capacitancia base

Zy = Eif_ 1277 20,161
b= p, 800
Cp, = L ! = 131,570 uF
b= onfz,  2mx60x20,161 0 H
2) Calculo do ripple maximo de corrente
P, x\2 800 x /2
AL = 0,1 X — =01x———=0,8914

E, 127

17

(18)

(19)



3) Célculo do indutor do lado do inversor (L;)

Vyria 127

_ = = 1,680 mH (20)
2V2 X fi X ALz 242 x 30 X 103 x 0,891

Ly

4) Calculo do capacitor de filtro

Adotando X = 5% (maxima poténcia reativa absorvida)
Cr = Xy X Cp = 0,05 X 131,570 X 107 = 6,578 uF (21)

5) Célculo do indutor de conexao da rede (L,)

IZ(h) 1
= = 0,2 (22)
Ly |14+7X%(1—CpXxLy Xxwg? XXy

1
0,2

44

- |1+ 7rx(1—-131,570%x 107 x 1,680 x 10=3 X (27 X 30000)? x 0,05|
Resolvendo para r, obtém-se:

r = 0,0153
Assim:

L, =7rxL; =0,0153 x 1,680 x 1073 = 25,704 uH (23)

6) Calculo da frequéncia de ressonancia

1 Ly +L,
= — X _—
Jres = 00X [Lix L, %G, (24)

1,680 x 1073 + 25,704 x 10~°
=—X = 12,333 kHz

1,680 x 1073 x 25,704 x 1076 X 6,578 X 1076
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A metodologia proposta por LISERRE desconsidera o valor da indutancia da
rede no PCC devido ser um valor particular de cada sistema, sendo desconhecido na
maioria dos casos. Autores como BONALDO (2015); avaliam o sistema admitindo uma
variagdo da induténcia da rede. Logo sera incluso nos resultados um valor de

indutancia da rede relevante para avaliar o comportamento dinamico do sistema.

Tabela 2 - Parametros do filtro LCL - LISERRE

Parametros do filtro LCL — Método 1

L, = 1,680 mH
L,= 25,704 uH
C; =6,578 UF

Fonte: Autoria Propria

Apéds a obtencao dos parametros do filtro LCL pode-se inferir uma anélise com
intuito de confirmar as condi¢bes impostas por LISERRE.

A poténcia reativa maxima absorvida ou injetada na rede de até 5% do valor
nominal de poténcia foi estabelecido no passo 4 ao definir x = 0,05. O valor da
impedancia X;; é de 0,633 Q o0 que representa um valor inferior a 10% da impedancia
base (Z,) o que assegura a condigao “b” de limitar a queda de tenséo. A frequéncia
de ressonancia de 12,333kHz esta efetivamente compreendia entre 600Hz e 15kHz
cumprindo a condigédo “c”. O desempenho do amortecimento passivo pode ser

comprovado nos resultados apresentados em capitulos posteriores.

6.1.2. Metodologia proposta

Esta metodologia de projeto foi desenvolvida com o propdésito de
comparacao com a estratégia prévia adotada pelo autor, ja que cada qual possui sua
particularidade quanto ao dimensionamento. Esta baseia-se em decompor o filtro LCL

em trés partes a fim de estudar suas particularidades.
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Parte |
A primeira parte consiste em tomar o circuito da figura 22 que compreende em
projetar a indutancia (L,) admitindo uma taxa maxima de ripple de corrente. A tenséo

do capacitor de filtro é considerada como sendo o pico da tensao na rede elétrica, ou

seja, a indutancia L, € desprezada.

Figura 22 — Circuito equivalente |

L1

Vdc Vg

Fonte: Autoria Prépria

1) Caélculo do indice de modulacéo

m = LParid _ 127v2 0,780 (25)
Vae 230
2) Calculo da corrente de pico
P..s 800
I =——=—=634 (26)
rms I/Tms 127
Lyico =V2 X Iyps = 8914 (27)

3) Tensé&o no indutor L,
Admitindo-se uma taxa méaxima de 10% de ondulacdo de corrente e sabendo

Ai
que v =L, X -, tem-se:
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Ly X 0,1 X Ipico 1
Vac = VDgria = <7 sendo: T = 2 (28)

Isolando L;:

L (Vac = Vpgria) X m _ (230 —127+v2) x 0,78
VO£ x 01 X Ly, 30%x103 X 0,1 X9

= 1,44mH

Parte Il

Na segunda parte toma-se a indutancia recém projetada em paralelo ao
capacitor de filtro anadlogo com intuito de calcular a capacitancia do filtro conforme a
figura 23.

Figura 23 — Circuito equivalente Il

L1
Y'Y

Vin Ct — Ve

Fonte: Autoria Prépria
A tensédo no capacitor de filtro no dominio de Laplace € dado por:

v, 1
Ve(s) = — X — (29)

(sLl + E) sC

Rearranjando a equacgéo 6.13 e substituindo s = jw € obtido a frequéncia de
corte do filtro LC.

() 1 Sowe= | L (30)
Vin(s) (L1C)s?+1 L.C

Arbitrando a frequéncia de corte como 10 vezes menor que a frequéncia de

chaveamento, obtém-se a equacéo 6.15.
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_f_30x10°
Je=10="10 ~3kHz (31)
w, = 2nf, = 2r X 3000 = 18849,5rad/s (32)

Substituindo os valores na expressao 6.14:

1 1
C= - — 1,95uF
w2 x L, (21 x 30000)2 x 1,44 x 103 u

Parte Il

Por fim, a terceira etapa representa a indutancia do lado de conexdo a rede

transmitindo energia para a rede elétrica (Figura 24).

Figura 24 — Circuito equivalente 11l

L2

Ct Vg

Fonte: Autoria Propria

V. %XV X O
Pativa = % sendo X, = 2nfL, (33)
L

5°XTT

VeapXVreaexs  127x127x(550)
= = 4,7mH
PativaX2TXf 800X21TX60

Isolando L, - L, =

Tabela 3 - Parametros do filtro LCL - Autor

Parametros do filtro LCL — Método 2

L, = 1,45 mH
L,= 4,7 mH
Cf =1,94 uF

Fonte: Autoria Prépria
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Pode-se observar que os valores obtidos nas duas metodologias séo
diferentes, porém as duas estdo corretas, pois cada autor tem suas particularidades,
0 primeiro método preza as menores dimensfes possiveis dos componentes, ja a
segunda garante melhor atenuacéo das componentes harménicas.

Como o intuito desse trabalho € o estudo das técnicas de amortecimento, &
indiferente a escolha da metodologia devendo o sistema escolhido ser amortecido
suficientemente para se adequar as normas de qualidade de energia e oferecer um
otimo custo/beneficio. Portanto foi escolhida a primeira metodologia (LISERRE) em
virtude das contribuicdes do autor no campo de pesquisa de sistemas de energia
renovaveis conectados a rede com intuito de padronizar com demais artigos ja
existentes.

A figura 25 representa a resposta em frequéncia utilizando o diagrama de bode
do filtro LCL sem amortecimento para ambas as metodologias projetadas. E visivel
gue independentemente do método a ressonancia é presente nesse tipo de filtro,
variando apenas a regidao onde ocorre a ressonancia devido aos valores dos

componentes serem diferentes.

Figura 25 - Diagrama de Bode do filtro projetado conforme metodologia de LISERRE e do Autor

Diagrama de Bode
150 T T

Metodologia 1 (LISERRE)
Metodologia 2 (Autor)

Magnitude (dB)
T
|
1

Fase (graus)

Frequéncia (Hz)

Fonte: Autoria Prépria



50

Adotando a estratégia do resistor de amortecimento em série ao capacitor de
filtro para ambas as metodologias se obtém a figura 26. O valor da resisténcia é
aproximadamente 2,733 () para um coeficiente de amortecimento de 0,707 conforme
€ projetado em sessdes posteriores seguindo os parametros da metodologia de
LISERRE.

Figura 26 - Diagrama de Bode do filtro amortecido conforme metodologia de LISERRE e do Autor
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Fonte: Autoria Prépria

Através do diagrama de bode pode-se inferir que para um mesmo valor de
resistor as duas metodologias apresentam resultados diferentes. A curva de
magnitude para a metodologia de LISSERE apresenta menor pico de ressonancia que
a curva proposta pelo autor, justamente porque a resisténcia de amortecimento foi
propriamente projetada para esta metodologia em especifico conforme € possivel
comprovar na secdo 6.3.3.1. Para a metodologia alternativa seria necessario um
resistor de 33,7 Q para obter um amortecimento equivalente. Logo para cada
metodologia havera um resistor diferente que sera suficientemente capaz de

amortecer o pico de ressonancia do sistema.
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6.2. Projeto Controladores

6.2.1. Projeto Controlador PI

A partir dos parametros do filtro LCL apresentados na tabela 3 e do cédigo
desenvolvido no MATLAB exposto no anexo E, foi possivel fazer a sintonizacdo do
controlador Pl na ferramenta “sisotool”.

Através desta ferramenta foi possivel inserir um integrador para atenuar ou
anular o erro em regime permanente e um zero para compensador o efeito
desestabilizando do polo na origem do sistema. Para atingir a frequéncia de
cruzamento de ganho desejada alterou-se o ganho K do controlador.

A funcéo de transferéncia da corrente (i,) em relacdo ao indice de modulacao

em amplitude (m) do sistema amortecido via resisténcia* em série ao capacitor é:

0,004195s + 230

H =
2,841 x 1071353 + 3,111 X 107852 4+ 0,001706s

(34)

*O valor da resisténcia de amortecimento R; € de 2,773Q a qual é obtida na secao

6.3.3.1 referente ao projeto de amortecimento passivo.

A resposta ao degrau em funcdo do tempo do sistema com filtro LCL via
amortecimento passivo por resisténcia em série sem o controlador Pl € mostrada na

figura 27.
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Resposta ao degrau
From:r To:y
T

Figura 27 - Resposta ao degrau do filtro LCL amortecido via resisténcia Rd
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Fonte: Autoria Prépria

Na tabela 4 sdo expostas as caracteristicas da curva de reposta ao degrau do

filtro LCL com resisténcia de amortecimento R.

Tabela 4 — Parametros da resposta ao degrau do sistema sem compensador Pl
Valor

1,32 em 25,8 us

Parametro
Amplitude de pico
Overshoot 31,7% em 25,8 us
Tempo de acomodagao 106 us
10,7 us
1

Tempo de subida

Estado final
Fonte: Autoria Prépria

Utilizando a ferramenta “sisotool” do software Matlab® foi possivel estimar um
controlador PI para a planta do filtro LCL. Definiu-se a frequéncia de cruzamento de

ganho em cerca de 1 décimo da frequéncia de chaveamento do inversor e uma

margem de fase de aproximadamente 75 graus conforme figura 28.
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Figura 28 - Resposta em frequéncia do filtro LCL amortecido via Rd + Controlador Pl
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Fonte: Autoria Prépria

A funcéo de transferéncia do compensador Pl é dada conforme (6.19):

596,257
C =0,12934 + — (35)

Reescrevendo a mesma em funcdo do ganho podemos observar que o

compensador Pl inseriu um polo na origem e um zero em -4,614x 103

(s + 4,61 x 10%)
C =0,12934 x - (36)

Pode-se observar também a nova curva de resposta ao degrau com adi¢céo do
controlador PI (figura 29) que propiciou uma menor porcentagem de overshoot e

melhorou a estabilidade do sistema.
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Figura 29 - Resposta ao degrau do filtro LCL amortecido via Rd + Controlador Pl
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Fonte: Autoria Prépria

A tabela 5 mostra os novos valores obtidos apés a insercdo do controlador Pl

na malha de controle do sistema.

Tabela 5 - ParAmetros da resposta ao degrau do sistema apés insercdo do compensador Pl

Parametro Valor
Amplitude de pico 1,14 em 228 us
Overshoot 13,6% em 228 us
Tempo de acomodacao 599 us
Tempo de subida 73,4 us
Estado final 1

Fonte: Autoria Prépria

O percentual de overshoot do sistema diminui consideravelmente como pode-
se inferir pelos dados apresentados, representando uma melhoria na estabilidade do
sistema. O tempo de resposta como consequéncia diminui, porém ainda esta dentro

dos limites aceitaveis de operacao.
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6.2.2. Projeto do Controlador Ressonante

Utilizando novamente a ferramenta “sisotool” o compensador ressonante foi
projetado para ter um ganho elevado na frequéncia de 60Hz e ajustando o ganho foi
possivel obter a mesma frequéncia de cruzamento de ganho do controlador Pl como

pode ser visto na figura 30.

Figura 30 - Resposta em frequéncia do filtro LCL amortecido via Rd + Controlador Ressonante
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Fonte: Autoria Prépria

A funcéo de transferéncia do compensador ressonante € dada pela expressao:

500s

" = 0

6.2.3. Controlador Pl + Ressonante

O compensador utilizado no projeto consiste em um controlador proporcional
integral mais uma parcela do controlador ressonante na frequéncia da rede. A
insercdo do controlador ressonante é fundamental para garantir um elevado ganho na

frequéncia de operacdo (60Hz) e atenuar o ganho nas demais eliminando possiveis
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erros em regime permanente.
O diagrama de bode ilustrado na figura 31 € referente ao filtro LCL amortecido

via resisténcia em série ao capacitor mais o controlador PI+R.

Figura 31 - Resposta em frequéncia do filtro LCL amortecido via Rd + Controlador Pl + Ressonante
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Fonte: Autoria Prépria

O controlador ressonante apresenta bom desempenho em regime permanente
em relacao a rejeicdo de harmdnicas, porém geralmente € implementado juntamente
com outro controlador, melhorando seu desempenho como pode-se observar no

diagrama da figura 31 surgindo respectivamente o controlador PI+R.
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6.3. Projeto Amortecimento

6.3.1. Amortecimento Passivo

Os diagramas de bode apresentados a seguir exibem a resposta em frequéncia
da corrente injetada na rede (i,) em relagdo a tensdo de entrada do filtro (V;;,), com a
utilizagdo de amortecimento passivo via inclusdo de resisténcia, conforme as
topologias ilustradas na figura 19, com intuito de avaliar o comportamento da
magnitude e fase para as diferentes plantas formadas.

A figura 32 exibe a resposta em frequéncia para topologia de inclusdo de um
resistor em série (R;) com o capacitor de filtro (C;). Pode-se observar atraves do
diagrama que quanto maior o valor da resisténcia, maior serd o amortecimento e
consequentemente menor a atenuacdo das altas frequéncias. Entretanto a grande
desvantagem do amortecimento passivo € que as perdas sdo proporcionais ao

aumento da resisténcia, logo ha uma reducéo significativa no rendimento do filtro LCL.
Figura 32 - Diagrama de Bode do filtro LCL para resisténcias de amortecimento

Diagrama de Bode do Filtro LCL com resisténcia de amortecimento (Rd)
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Fonte: Autoria Prépria
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No diagrama ilustrado na figura 33 € abordada a topologia de inclusdo de um
resistor em série (Ry;) ao indutor (L;). A partir da andlise do diagrama de bode é
possivel verificar que o amortecimento € proporcional ao aumento de resisténcia,
porém a insercao da resisténcia R;; diminui a regido de atenuacéo linear do filtro, o
que pode interferir no sistema do controlador de corrente. Neste caso ha ainda um
problema quanto a margem de fase pois a mesma se inicia em -360° o que tornaria
necessario a introducéo de zeros para que a fase avance e torne o sistema estavel.

A figura 34 representa a topologia de insercdo da resisténcia em série (Rs,)
com a indutancia (L,). E possivel notar que a regifo de atenuacao linear também é
minimizada, o que néo é desejado para o projeto do sistema de controle de corrente

ja que o mesmo se comporta como um filtro indutivo (Paukner, 2016).

Figura 33 - Diagrama de Bode do filtro LCL com amortecimento via RS1
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Figura 34 - Diagrama de Bode do filtro LCL amortecido via RS2
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Fonte: Autoria Propria

No caso de adi¢cdo de uma resisténcia em paralelo aos indutores (L) ou (L,)
como € o caso das resisténcias (R,;) € (R,;) ilustradas nas figuras 35 e 36
respectivamente, ocorre um efeito inverso aos casos anteriores. Quanto maior a
resisténcia de amortecimento, maior serd a ressonancia do sistema porque a
resisténcia estabeleceria uma oposi¢cao ao fluxo de corrente, logo a maior parte da
corrente fluiria pelo indutor, ndo auxiliando na mitigacao da ressonancia do sistema.

Apesar destas topologias admitirem valores baixos de resisténcia, pode-se
observar que para o caso em questdo a frequéncia de ressonancia ndo é atenuada.
As topologias de insergéo de resisténcia em paralelo ndo s&o muito utilizadas devido
nao apresentarem caracteristicas vantajosa frente as topologias série.

A figura 37 ilustra o diagrama de bode da resisténcia em paralelo (R,,) ao
capacitor de filtro (C;) utilizada por Erickson, 2000. Dentre as topologias de insergéo

de resisténcia em paralelo € a que apresenta o melhor resultado.



Figura 35 - Diagrama de Bode do filtro LCL amortecido via RP1
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Figura 36 - Diagrama de Bode do filtro LCL amortecido via RP2
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Figura 37 - Diagrama de Bode do filtro LCL amortecido via RDP
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Fonte: Autoria Prépria

6.3.1.1. Resisténcia de amortecimento

Neste projeto adotou-se o amortecimento passivo através da inser¢cao da
resisténcia em série ao capacitor por apresentar um projeto simples e resultados
satisfatorios. Na sequéncia € apresentado o projeto da resisténcia (R;) e seus
resultados na plataforma Matlab/Simulink®.

A partir da modelagem em relagédo a resposta em frequéncia do circuito da
figura 13b obtém-se a funcdo de transferéncia G, que relaciona a corrente de saida

(I,) em relacdo a tensao de entrada (V;;,).

IZ(S) _ (Rd X Cf)s +1

(38)

A funcédo de transferéncia G,, mostrada acima é um sistema de 3° ordem. Para
facilitar o célculo da resisténcia de amortecimento, a funcdo de transferéncia sera

reescrita como o produto de um sistema de 1° ordem por outro de 2° ordem.
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Um sistema de 2° ordem é definido com um sistema linear que apresenta
derivadas de ordem 2 sendo expresso da seguinte forma:

w2

G =
s?2 + (2Ew,?)s + w2

(39)

Sendo:
a

E':_

W‘l’l
w,, = Frequéncia natural ndo amortecida
a = Atenuacgao

& = Coeficiente de amortecimento

Com a insercao de Rd o sistema pode apresentar caracteristicas dominantes

de um sistema de segunda ordem, portanto, decompondo a funcao de transferéncia

G, obtém-se :
_ IL(s) _ 1 y (RgxCp)s+1
" Vin(s)  (LyxL,xCs)s .2, (Ra, Ra ( 1 1 )
(bixclzxCp)s s +(L2+L1)S+ CxL; X Crx I,

Igualando o fator de segunda ordem ao sistema genérico e isolando R; obtém-se:
28wy X Ly X Ly

R, R
L ” Re=—"1"711
1 2

Ly Ly

ZEWnZ =

Admitindo o coeficiente de amortecimento como ¢ = 0,707

R _ 2X0707 X (21 x 12,33 x 103) x (1,680 x 1073) x (25,704 x 1076)
4 (1,680 x 10-3) + (25,704 x 106)

Ry =2,7730Q

Na figura 38 sdo comparadas as respostas em funcao da frequéncia do sistema
sem amortecimento e com amortecimento apés a insercao da resisténcia em série ao

capacitor de filtro. Pode-se observar que o pico de ressonancia na frequéncia de
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12,333kHz foi suprimido, mantendo o novo sistema com atenuacao linear em toda a

faixa de frequéncia.

Figura 38 - Diagrama de Bode do filtro LCL real e com amortecimento passivo
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Fonte: Autoria Prépria

A figuras 39 e 40 apresentam, respectivamente, o lugar das raizes do sistema
original sem amortecimento e 0 apds a implementacdo do amortecimento passivo via
resisténcia em série ao capacitor, respectivamente. Pode-se observar que apds a
insercao da resisténcia o local das raizes deslocou-se para o eixo real negativo o que
€ imprescindivel para a estabilidade do sistema.

Portanto, para este caso a resisténcia de 2,773Q € um valor ideal visto que é
suficiente para proporcionar resultados otimizados. Na figura 41 é ilustrado em
diagrama blocos a planta do filtro LCL com amortecimento via resisténcia em série

com o capacitor de filtro.
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Figura 41 - Diagrama de Blocos do filtro LCL com amortecimento passivo via Rd
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6.3.2. Amortecimento Ativo

Para o projeto do amortecimento ativo utilizou-se das técnicas de resisténcia
virtual através da implementacéao dos efeitos de uma resisténcia incluida em série com
0 capacitor por meio da realimentacao da corrente do capacitor. A realimentagao via
corrente do capacitor foi adotada pela simplicidade e por n&o necessitar de
derivadores ou integradores para implementar a funcéo no sistema de controle. E
também realizado o amortecimento ativo pelo acréscimo do filtro Notch em série ao
compensador PI+R com intuito de gerar um pico ressonante negativo que compense

0 pico da ressonancia.

6.3.2.1. Resistor Virtual

Para a aplicacéo desta técnica faz-se o uso de um sensor de corrente no ramo
do capacitor que deve ser multiplicado por um ganho equivalente ao valor da
resisténcia de amortecimento projetada e realimentada negativamente no somatorio
da tensdo de entrada. Conforme diagrama proposto por BLAABJERG (2015) e
exposto na figura 42. O atraso G,(s) foi desprezado neste estudo. Com intuito de

comparacao é simulado também via realimentacéo negativa da tensdo do capacitor.
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Figura 42 — Diagrama de blocos do amortecimento ativo via resisténcia em paralelo ao capacitor
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A figura 43 que ilustra o caso do filtro LCL sem resisténcia de amortecimento e

apos a insercdo da resisténcia € utilizada para comparar a tensdes e correntes

envolvidas.
Figura 43 — a) Modelagem Filtro LCL b) Modelagem filtro LCL com Ry
L1 L2
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Fonte: Autoria Propria

As equaglbes (6.24) e (6.25) modelam o filtro LCL. Pode-se observar que a
tensd@o no ponto V, é equivalente a tensdo sobre o capacitor de filtro. Logo a tensdo
de entrada V;,, é basicamente a soma da tenséo do capacitor com a tensdo sobre a
indutancia L,, ja que o a tensdo da rede ; € tomada como um curto circuito.

I
Vals) = Vey () = S(Cj) (@)
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Vin(s) — VCf(S) = sL;1,(s) (41)

Através das equacdes 6.26 e 6.27 é possivel inferir que o acréscimo da
resisténcia R, acarreta em um parcela adicional na tensdao do ponto V, referente a
tensdo sobre a resisténcia de amortecimento, o que implica que a tensao de entrada

V;,, sera diminuida desta parcela como na equacéo 6.27.

I.(s)
Va(s) = sC + Ry X 1.(s) (42)
Vin(s) = [Ver (s) + Vra ()] = sLy L (s) (43)

Comparando as equacdes dos dois modelos de filtro LCL é possivel observar
gue o acréscimo da resisténcia em série ao capacitor de filtro gera um decremento na
tensdo sobre a indutancia L,. Este efeito pode ser implementado no filtro LCL ideal
medindo-se a corrente ou tensdo no ramo capacitivo 1, com a utilizacdo de sensores
conforme os diagramas de blocos de controle ilustrados nas figuras 44 e 45

respectivamente.

Figura 44 - Implementacéo no sistema de controle da realimentagéo da corrente do capacitor
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Figura 45 - Implementacéo no sistema de controle da realimentagdo da tensdo do capacitor
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Fonte: Autoria Propria

Os resultados obtidos mediante realimentacdo da corrente ou tensdo do
capacitor sdo similares visto que visam simular a mesma funcdo de transferéncia
diferenciando apenas nas variaveis utilizadas. Deste modo os resultados que serdo
apresentados no capitulo 7 foram obtidos via realimentacéo de corrente do capacitor.

6.3.2.2. Filtro Notch

O filtro LCL do projeto tem uma frequéncia de ressonancia de 12,333kHz e o
filtro Notch introduz um pico negativo nesta frequéncia como pode-se observar no
diagrama de bode que mostra a resposta em frequéncia do sistema ndo amortecido e

do filtro Notch isolado.

A funcéo do filtro LCL é dada por:

b 230
" 2,841 x 107353 + 0,001706s

(44)

Obtendo os coeficientes de amortecimento ¢, e &, através de testes no Matlab®
e substituindo na equagéo genérica 5.1 obtemos a funcao de transferéncia para o filtro

do Notch expressa em 6.29



_ s% 41,55 % 107%s + 6,005 x 10°

s?2 + 3,1 x10°s + 6,005 x 10°

(45)
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O diagrama de bode da figura 46 representa a resposta em frequéncia do filtro

LCL sem amortecimento em comparacao a resposta do filtro Notch cuja funcéo de

transferéncia € dada pela equacéo 6.29.
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Fase (graus)

Diagrama de Bode dos Filtros LCL e Notch

Figura 46 - Resposta em frequéncia do filtro LCL e do Filtro Notch
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Fonte: Autoria Prépria

E notavel que o filtro Notch projetado insere um pico negativo justamente na

frequéncia de ressonancia com a intengéao de suprimir o0 pico positivo produzido pela

ressonancia do filtro LCL. No entanto esta € uma tarefa dificil frente a variacdo dos

parametros do filtro, principalmente a indutancia da rede, o que torna a implementacao

de filtro digitais sem ajuste automatico uma metodologia ndo tao eficaz.

O filtro Notch é implementado em série ao controlador de corrente, desta forma

a funcado de transferéncia de interesse para avaliagdo do amortecimento do filtro é

dada pelo produto da planta do filtro LCL e o filtro Notch a qual é expressa em 6.30.
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_ 230s% + 0,003565s + 1,381 x 1012
2,841 x 1071355 4 8,805 x 10-8s% + 0,003411s3 + 528,752 + 1.024 x 107s

R (46)

Na figura 47 € esbocado o diagrama de bode do sistema com a aplicacdo da

técnica de amortecimento passivo via filtro Notch.

Figura 47 — Resposta em frequéncia do filtro LCL aplicando filtro Notch na malha de corrente

Diagrama do sistema amortecido via Filtro Notch
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Fonte: Autoria Prépria

Pode-se observar um pequeno pico remanescente, que se deve ao fato do filtro
ser sintonizado em uma frequéncia especifica, logo ndo atenua com exatidao todas
as frequéncias na proximidade da ressonancia pois ndo foi possivel aumentar a
largura de banda suficientemente para conter todo o conteddo ressonante. No entanto
foi 0 necessario para tornar o sistema estavel como pode-se inferir nos resultados

apresentados no capitulo 7.
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7. RESULTADOS

Os resultados que serdo apresentados a seguir foram obtidos através da
simulacéo do sistema no software Matlab/Simulink® com tempo de simulacéo de 0,1s
(totalizando 6 periodos de onda fundamental) com largura de passo maxima de 1 X
10°.

A principal variavel de interesse é a corrente injetada na rede (i,) que deve ser
estavel e ter baixo conteudo harménico. Porém foram obtidos também os graficos em
funcdo do tempo da corrente de entrada do filtro (i;), e da corrente e tensdo no ramo
capacitivo para averiguar o funcionamento do sistema quanto ao amortecimento

passivo e ativo.

7.1. Sistema Sem Amortecimento

Para o caso do sistema sem amortecimento ndo foi possivel quantificar
nenhuma variavel devido sua caracteristica instavel que ocasiona em valores
discrepantes tanto para as correntes como tensées. Nao é possivel realizar o controle
de corrente, logo ndo ha compensador convencional que torne o sistema estavel. Os

parametros do sistema sem amortecimento sao ilustrados nas figuras 48 a 51.

Figura 48 - Corrente sob indutor L; em fung¢do do tempo para o sistema ndo amortecido

Corrente {IL1) x Tempo
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Figura 49 - Corrente sob indutor L, em funcéo do tempo para o sistema ndo amortecido
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Fonte: Autoria Prépria

Figura 50 - Tensao sob capacitor V;, em funcao do tempo para o sistema ndo amortecido
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Fonte: Autoria Prépria

Figura 51 - Corrente sob capacitor i, em fungdo do tempo para sistema ndo amortecido
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7.2. Sistemacom Amortecimento Passivo

As figuras 52 a 57 ilustram as correntes e tensdes do sistema com aplicacéo
do amortecimento passivo. E notavel o amortecimento passivo apos a insercédo da
resisténcia, sendo possivel visualizar a forma de onda de corrente e tensdo dos
componentes e quantifica-las. A corrente de entrada e saida do filtro tem amplitudes
6,554 A e 6,434 A respectivamente. A tenséo no capacitor de filtro é aproximadamente
179 V.Através da aplicacdo da FFT (Transformada rapida de Fourier) na corrente
injetada na rede (i,) o sistema pode ser avaliado em relacdo a frequéncia para se
obter a decomposicdo em componentes harmoénicas conforme a figura 63. A taxa de
distorcdo harmonica total (DHT) foi de 1,03% cumprindo as normas do IEEE.

A insercdo da resisténcia em série ao capacitor desempenha sua fungéo de
amortecimento como estudado, porém colabora no consumo de poténcia devido ao
efeito Joule, consumindo 1,8W conforme simulacéo.

O sistema tornou-se estavel e a corrente injetada na rede elétrica segue a
referéncia dada pelo PLL conforme € visto na figura 56 para um step dado em 3/80

segundos para averiguar a performance do controlador de corrente.

Figura 52 - Corrente sob indutor L, em funcdo do tempo para amortecimento passivo
Corrente {IL1) x Tempo
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Figura 53 — Corrente sob indutor L, em func¢éo do tempo para amortecimento passivo
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Fonte: Autoria Prépria

Figura 54 — Tens&o sob capacitor Vr em fungdo do tempo para amortecimento passivo
Tensao (Vcf) x Tempo
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Figura 55 - Corrente sob capacitor i em fun¢do do tempo para amortecimento passivo
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Figura 56 - Corrente I.., € Corrente i, em fungéo do tempo para amortecimento passivo
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Figura 57 - FFT da corrente injetada da rede (i,) para amortecimento passivo
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7.3. Sistema com Amortecimento Ativo via Virtualizacéo

x10%

75

As figuras 58 a 64 ilustram as correntes e tensdes do sistema com aplicacéo

do amortecimento ativo por meio da virtualizacao da resisténcia em série ao capacitor

de filtro. A partir das formas de onda auferidas no dominio do tempo foi possivel

analisar os mddulos e fases dos componentes do filtro LCL. A corrente de entrada do

filtro (i;) apresentou uma amplitude maxima de 6,563 A com uma pequena oscilagéo.

Ja a corrente de saida do filtro (i,) de médulo 6,431 A e DHT de 1,75% n&o apresentou

nenhuma oscilagéo visivel. A tensdo sob o capacitor de filtro € 180 V equivalente ao

pico da tensao da rede, sua forma de onda de corrente tem uma forma peculiar devido
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ao processo de filtragem, porém dentro da normalidade.

O amortecimento via resistor virtual foi testado também para um valor de
indutancia da rede de 2mH a fim de averiguar a dindmica do sistema por meio de uma
grande variacdo da indutancia da rede conforme figura 60.

Foi testado novamente o desempenho do controlador gerando um step no topo
da onda de corrente, onde foi possivel comprovar novamente a eficiéncia do

controlador PI+R desenvolvido.

Figura 58 - Corrente sob indutor L; em fun¢do do tempo para amortecimento virtual
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Figura 59 - Corrente sob indutor L, em funcdo do tempo para amortecimento virtual
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Figura 60 - Corrente sob indutor L, em fungdo do tempo para amortecimento virtual (L, = 2mH)

Corrente (IL2) x Tempo para Lg=2mH
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Figura 61 - Tensdo sob capacitor V¢r em fungdo do tempo para amortecimento virtual
Tensdo (VCf) x Tempo
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Figura 62 — Corrente sob capacitor icy em fungdo do tempo para amortecimento virtual
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Figura 63 - Corrente I..r e Corrente i, em fungéo do tempo para amortecimento virtual
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Figura 64 - FFT da corrente injetada da rede (i,) para amortecimento virtual
Fundamental (60Hz) = 6.566 , THD= 1.75%
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7.4. Sistema com Amortecimento Ativo via Filtro Notch

A implementac¢do do amortecimento do sistema com o filtro Notch também se
mostrou realizavel, porém é possivel observar que a corrente de saida do filtro (i,)
representa na figura 66 ndo apresentou um carater tdo estavel quanto aos outras
metodologias de amortecimento ativo, pois o filtro rejeita banda é projetado para uma
frequéncia especifica, logo as frequéncias proximas ao valor da ressonancia acabam

nao recebendo uma atenuagao suficiente para tornar o erro nulo.



Figura 65 - Corrente sob indutor L; em funcdo do tempo para amortecimento via Notch
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Figura 66 - Corrente sob indutor L, em fun¢do do tempo para amortecimento via Notch
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Figura 67 - Corrente sob indutor L, em fungdo do tempo p/ amortecimento Notch (L, = 500uH)
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Figura 68 — Tensao sob capacitor V., em fungé@o do tempo para amortecimento via Notch
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Figura 69 - Corrente sob capacitor i, em funcéo do tempo para amortecimento via Notch
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Figura 70 - FFT da corrente injetada da rede (i,) para amortecimento via Notch
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As figuras 65 a 70 ilustraram as correntes e tensées do sistema com aplicacéo
do amortecimento ativo via filtro Notch sintonizado na frequéncia de 12,333kHz.

O filtro Notch ndo se mostrou tdo robusto quanto a variacdo da indutancia da
rede como pode se notar na figura 67. Adotando L, = 500 uH conforme BONALDO
orienta pode-se observar que foi o suficiente para sistema de controle tender a
instabilidade ja que o filtro rejeita banda ndo tem um ajuste automéatico. O
amortecimento ativo por meio da virtualizacdo da resisténcia também néao utiliza
nenhum tipo de ajuste automatico, porém como uma varidvel é medida
constantemente para realimentar a malha de corrente pode-se inferir que este
feedback auxilia na robustez do sistema a variagcbes de parametros. A DHT né&o

apresentou um resultado téo favoravel, mas ainda cumpriu os requisitos do IEEE.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Mediante a andlise das simulacdes foi possivel observar a relevancia do
amortecimento em um sistema cujo filtro de conex&o seja o LCL. A corrente injetada
na rede utilizando o filtro, sem amortecimento, teoricamente apresenta uma natureza
oscilatoria de elevada amplitude com médulo que tende ao infinito. Todos o0s
parametros avaliados denotam instabilidade quando ndo se utiliza técnicas de
amortecimento como pode se constatar nas correntes de entrada e saida do filtro
assim como na corrente e tensao sob o capacitor de filtro destacadas nas figuras 48
a 51. Esta mesma corrente quando o sistema € amortecido passivamente se mostra
estavel e de magnitude proporcional a poténcia nominal do inversor como € inferido
na figura 53.

As técnicas de amortecimento ativo via virtualizacdo da resisténcia e
amortecimento passivo apresentam resultados equivalentes pois atenuam a
ressonancia de maneira similar através da insercéo de efeitos resistivos no sistema
diferindo apenas que o passivo utiliza uma resisténcia real e 0 amortecimento ativo
uma resisténcia virtual. Pode-se inferir estes resultados analogos comparando as
figuras do capitulo 7.2 em relacdo ao 7.3. Porém € evidente a vantagem que 0
amortecimento ativo propicia pois ndo ha perdas de poténcia o que garante maior
rendimento. Todavia compreende uma maior complexidade e demanda um custo
superior como por exemplo a aquisicdo de sensores de corrente e/ou tensao para
mensurar determinados parametros do circuito necessarios para realimentacdo da
variavel desejada.

Para este trabalho a corrente do capacitor de filtro foi escolhida como variavel
de realimentacdo no amortecimento ativo pois € a que se obtém melhor
custo/beneficio ja que néo requer a utilizacdo de blocos derivativos ou integrativos que
podem ter desempenho reduzido em face de ruidos no sinal assim como um maior
atraso no tempo de simulagéo do sistema ja que ndo exige célculos mais complexos.
Entretanto o custo final de implementacdo € acrescido ja que torna o controle mais
complexo e utiliza mais sensores. Os sistemas multi-variaveis que sao empregados
por alguns autores garantem 0sS mesmos resultados, porém prometem maior
confiabilidade devido ao feedback da malha de controle estar atrelada a duas ou mais
variaveis.

O amortecimento ativo via filtro Notch n&o requer a medic&o de qualquer estado
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do sistema como é o caso do amortecimento via virtualizagdo da resisténcia, pois o
mesmo trabalha atenuando determinada faixa de frequéncia, ou seja, rejeita uma
banda de frequéncia especifica e permite a passagem das demais. A técnica consiste
basicamente em inserir um pico negativo contrario a ressonancia com proposito de
gue as componentes sejam somadas e 0 pico ressonante seja cancelado.

A grande desvantagem verificada deste método € que o mesmo é projetado
para uma particular frequéncia de ressonancia definido pelos valores dos
componentes do circuito que sdo as indutancias e a capacitancia de filtro, porém esses
parametros podem variar em alguns casos, especialmente a indutancia da rede o que
ocasionalmente gera erros na compensacao devido a modificacdo da frequéncia de
ressonancia. Para corrigir esta adversidade existe a possibilidade de implementacao
de filtros digitais com auto ajuste que asseguram uma melhor confiabilidade ao
sistema. Desta forma é evidente que cada método possui suas vantagens e
desvantagens cabendo ao projetista determinar qual modelo seguir que apresenta
uma melhor relagédo de custo/beneficio.

Para o projeto em questdo a melhor alternativa foi o amortecimento ativo
utilizando a virtualizacao da resisténcia por assegurar baixa TDH e cumprir de maneira
satisfatoria 0 amortecimento do sistema independente de pequenas varia¢cdes dos
parametros do filtro j& que a variavel de referéncia é medida constantemente o que
compensa o carater variavel da planta.

A seguir sdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros envolvendo

técnicas amortecimento passivo e ativo.

e Amortecimento via compensadores de avango-atraso

e Utilizag&o de filtros Notch ajustaveis

e Utilizac&o de filtros rejeita banda

¢ Implementacao experimental e aperfeicoamento do projeto

e Pesquisa de novas topologias de filtro de conex&o a rede elétrica
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ANEXO A — MODELO SIMULINK® - AMORTECIMENTO PASSIVO.

Figura 71 — Sistema com amortecido passivo via insercao da resisténcia em série ao capacitor
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ANEXO B — MODELO SIMULINK® - AMORTECIMENTO ATIVO VIA FILTRO
NOTCH.

Figura 72 — Sistema com amortecimento ativo via Filtro Notch
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ANEXO C — MODELO SIMULINK® - AMORTECIMENTO ATIVO COM RESISTOR
VIRTUALIZADO VIA CORRENTE DO CAPACITOR.

Figura 73 — Sistema com amortecimento ativo via medi¢do da corrente do capacitor
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ANEXO D — MODELO SIMULINK® - AMORTECIMENTO ATIVO COM RESISTOR
VIRTUALIZADO VIA TENSAO DO CAPACITOR.

Figura 74 — Sistema com amortecimento ativo via medi¢éo da tenséo capacitor
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ANEXO E — PROGRAMA PARA CALCULO DO FILTRO LCL - EXTENSAO .M

% Parametros do sistema

Pn = 800; % Poténcia do inversor : 800 W

Vgrid = 127,; %Tensao da rede elétrica : 127 V

Vdc = 230; %Tensao Barramento CC : 230V

fn = 60; %Frequéncia da rede : 60 Hz

wn = 2*pi*fn; %Frequéncia natural (rad/s)

fsw = 30000; %Frequéncia de chaveamento : 30000 Hz

WSw = 2*pi*fsw; %Frequéncia de chaveamento (rad/s)

zeta = 0.707 %Coeficiente de amortecimento : 0.707
atenuacao = 0.2  %Coeficiente de atenuacéo : 0.2

x =0.05 %porcentagem da maxima poténcia reativa : 0.05

% Valores Base
Zb = (Vgrid"2)/Pn
Cb = 1/(wn*Zb)

% Paramétros do filtro
delta_llmax=0.1*((Pn*sqrt(2))/Vgrid)  %Maximo ripple de corrente
L1=Vgrid/(2*sqgrt(2)*fsw*delta_llmax)  %Indutancia L1

x = 0.05; %Maéaxima poténcia reativa

Cf=x*Cb %Capacitor de filtro
r=abs(((1/(atenuacao)-1)/(1-Cb*L1*wsw"2*x))) %Calculo do fator r

L2 =r L1 %Indutancia L2

wres = sqrt((L1+L2)/(L1*L2*Cf));  %Calculo da frequéncia de ressonancia (rad/s)
fres=wres/(2*pi) %Frequéncia de ressonancia (Hz)

Rd = (2*zeta*wres*L1*L2)/(L1+L2) %Calculo Resistor de amortecimento
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