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Resumo

Este trabalho apresenta o amortecimento ativo de um inversor monofasico conectado a
rede elétrica, através do método de impedancia virtual série, utilizando um estimador
robusto as variagoes de parametros na obtencao do sinal de realimentagao necessario para
o amortecimento, contribuindo assim, nao somente para a garantia de estabilidade do
sistema, mas também para a capacidade de rejeicio harmonica da corrente injetada na
rede elétrica. O inversor utiliza um filtro LCL e o controle de corrente é feito através
da realimentacgao da corrente do lado da rede, com controladores proporcional-ressonante
adaptativos em frequéncia e filtros para compensacao harmoénica. Para implementacao
do amortecimento ativo é apresentada uma abordagem que utiliza um estimador de sinais
para se obter a corrente do lado do conversor, evitando o aumento no niimero de sensores
para aquisicao da variavel necessaria. O desempenho do amortecimento ativo e estimador
proposto é observado através da modelagem matematica, analise de estabilidade a partir
do lugar das raizes, erro de regime permanente e analise espectral do sinal de corrente,
com a validagao de simulagoes em MATLAB/Simulink e resultados experimentais obtidos

com a utilizacado de um prototipo.

Palavras-Chave: 1. Eletronica de Poténcia. 2. Rejeicio Harmonica. 3. Energia

Renovavel. 4. Filtros Ativos.
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Abstract

This work presents the active damping of a single-phase grid-tied inverter, by series vir-
tual impedance, using a robust estimator due to parameters variations in order to obtain
the necessary feedback signal for the desired damping, thus contributing not only to en-
sure system stability, but also for the harmonic rejection capability of the power grid
injected current. The inverter uses an LCL filter and the current control is done through
the grid-side current feedback, with frequency adaptive proportional-resonant controllers
and filters for harmonic compensation. To implement the active damping, an approach
that uses a signal estimator to obtain the converter-side current is presented, avoiding
the increase in the number of sensors to acquire the necessary variable. The performance
of the active damping and proposed estimator is observed through mathematical model-
ing, stability from the root locus, steady state error and spectral analysis of the current
signal, with the validation of simulations in MATLAB /Simulink and experimental results

obtained with the use of a prototype.

Key-words: 1. Power Electronics. 2. Harmonic Rejection. 3. Renewable Energy. 4.
Active Filters.
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1 Introducao

As fontes renovaveis e alternativas de energia elétricas, como a solar fotovoltaica e
edlica, constituem uma importante parte do sistema de geragdo distribuida conectada a
rede elétrica, ajudando a atender a crescente demanda global de energia e a diversificar
a matriz energética, e consequentemente, mitigar os impactos ambientais causados pela
geracao de energia elétrica baseada em combustiveis fésseis (BARBOSA et al., |2016).

Sistemas distribuidos sao definidos como a geracao de energia elétrica instalada junto
do sistema de distribuigdo ou da unidade consumidora final (YADAV; SRIVASTAVA|
2014), aumentando a robustez e confiabilidade do sistema energético e também reduzindo
perdas nos condutores associadas a transmissao e distribuicao de energia, se comparado a
forma centralizada em grandes centros geradores, como ¢ feito convencionalmente (CHI-
RADEJA; RAMAKUMAR; [2004).

Fontes alternativas de energia aplicadas a geracao distribuida sao conectados a rede
elétrica através de inversores de tensao, monofasicos ou trifasicos, tanto para adequacao
de frequéncia, como é o caso dos sistemas edlicos, quanto para a conversao da corrente
continua (c.c.) gerada pelos painéis fotovoltaicos para corrente-alternada (c.a.), para que
seja possivel a injecao de energia na rede elétrica (LISTON et al., 2018).

Para aplicagoes com baixa poténcia instalada (< 10 kW), como exemplo, geragao
solar fotovoltaica residencial, os inversores utilizados sao monoféasicos conectados em baixa
tensao (127 - 220 V) (CALZO et al.| [2012).

A conexao de inversores a rede elétrica deve atender a requisitos e normas que ga-
rantem a seguranca e qualidade de energia fornecida pelo sistema de geragao distribuida,
portanto, para que seja possivel eliminar os componentes resultantes da frequéncia de
comutacao, de forma que na saida do inversor encontre-se apenas o sinal de frequéncia
igual a fundamental da rede elétrica e suas harmonicas de baixa ordem, é necesséario a
aplicacao de um filtro passivo (KRAEMER et al., [2018)).

O filtro utilizado no inversor, bem como o seu controle de corrente, devem atender
as normas de qualidade de energia, como a IEEE 1547 (IEEE, 2018)), que especifica os
limites de contetido harmonico permitido na corrente injetada na rede elétrica.

Atualmente o filtro LCL realizando a ligacao com a rede elétrica é o mais comumente
encontrado na literatura (GOMES; CUPERTINO; PEREIRA| 2017)), contudo, existem
varias topologias possiveis de filtros passivos que podem ser utilizados. Dentre estas
topologias de filtros, as mais amplamente utilizadas sdo a L, LC e LCL. Outras configu-
racoes mais complexas, porém menos populares, também foram propostas como a LLCL
e a LCL-LC.

Inicialmente, um filtro puramente indutivo (L) composto de um tnico indutor série

com a rede elétrica, foi proposto na literatura. Possui a vantagem da simplicidade, tanto
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na questao construtiva fisica do inversor quanto de seu controle, mas, para que a filtragem
aconteca de maneira adequada, o indutor deve possuir um elevado valor de indutancia,
e consequentemente provocando uma maior queda de tensao em seus terminais, além de
maiores perdas por efeito joule e maior volume fisico, levando a necessidade de novas
alternativas de filtragem mais eficientes (YAO et al., 2013) (CHA; VU, [2010)).

O filtro LC é uma alternativa ao filtro L, a configuracao LC consiste de um indutor em
série e um capacitor em paralelo com a rede elétrica. Sua caracteristica de segundo grau
confere uma maior atenuacao para as altas frequéncias e reduz o volume do indutor e do
filtro de forma geral. As desvantagens da topologia LC conectada a rede elétrica estao
na presenca da frequéncia de ressonancia, que degrada a qualidade de energia injetada e
também dificulta a estabilidade de controle e a baixa robustez as variagoes no valor da
indutancia equivalente da rede, podendo levar a instabilidade (GOMES; CUPERTINO;
PEREIRA| 2017) (KHOSHKBAR-SADIGH et al.| 2019).

Adicionando-se um indutor em série na saida do filtro LC obtém-se o filtro LCL. Sua
caracteristica de terceira ordem eleva ainda mais a atenuacao das altas frequéncias, po-
dendo assim reduzir os valores de indutancia e capacitancia, levando a um menor tamanho
fisico do filtro. O indutor adicional na saida limita a corrente de inrush apresentada pelo
filtro LC (GOMES; CUPERTINO; PEREIRA| 2017) e também confere uma maior ro-
bustez a variagoes no valor da indutancia equivalente da rede. As desvantagens deste
tipo de topologia estao em sua maior complexidade em relagao aos métodos L e LC, e,
principalmente, o efeito da ressonancia, que como no filtro LC, degrada a qualidade de
energia por fornecer um ganho elevado a componentes de valor proximo a frequéncia de
ressonancia causando instabilidade no sistema de controle, sendo necessario a aplicacao

de alguma forma de amortecimento que reduza este efeito ressonante.

A topologia LLCL consiste em adicionar um indutor em série com o capacitor do fil-
tro, de forma que este ramo LC possua uma frequéncia ressonante igual a frequéncia de
comutacao das chaves, promovendo uma maior atenuacao que o filtro LCL nesta frequén-
cia, porém, apos a frequéncia de comutagao o filtro passa a se comportar como um filtro
de primeira ordem, apresentando uma menor atenuacao nas altas frequéncias que o filtro
LCL, somado a isto, esta topologia é também mais complexa (BUYUK; INCI; TUMAY]
2016). Para tornar o comportamento filtro LLCL nas altas frequéncia mais préximo do
comportamento de um filtro LCL é proposto na literatura uma configuracdo LCL-LC,
com um capacitor em paralelo com o ramo LC (ZHANG et al. 2013).

Apesar das vantagens apresentadas pelos filtros LLCL e LCL-LC o aumento em sua
complexidade e, no caso do LLCL, menor atenuacao em altas frequéncias faz com que
estas topologias sejam utilizadas em situagoes mais especificas, enquanto o filtro LCL
¢ atualmente mais utilizado de maneira geral, possuindo um bom compromisso entre
complexidade, reposta em frequéncia e volume fisico, porém se torna imprescindivel que

sua principal desvantagem, o efeito da ressonancia, seja suprimido de forma a garantir
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estabilidade do sistema e boa performance dindmica. Como consequéncia da importancia
do amortecimento do filtro LCL, este ¢ o foco desta dissertagao.

Encontram-se na literatura essencialmente duas metodologias para alcancar o amor-
tecimento dos filtros LCL, sao elas as técnicas passiva e ativa.

O métodos passivos de amortecimento consistem da introdugao de elementos resistivos
em associagao com os componentes passivos do filtro LCL, de maneira a dissipar a energia
resultante do efeito ressonante. As desvantagens de se utilizar esta metodologia estéd
no incremento das perdas de energia provocadas pelos elementos resistivos introduzidos,
reduzindo assim a eficiéncia do inversor. Outra consequéncia indesejada deste tipo de
amortecimento é o aumento do volume fisico do filtro, j& que os elementos resistivos
adicionados devem ser capazes de dissipar uma quantidade de energia suficiente para
produzir o amortecimento desejado (PEnA-ALZOLA et al. 2013). Alguns dos métodos
passivos encontrados na literatura sao discutidos no capitulo

Para evitar os problemas inerentes dos métodos de amortecimento passivos algumas
técnicas ativas foram propostas na literatura. Os métodos ativos utilizam da estrutura
de controle para alcancar o amortecimento desejado do efeito ressonante, através da re-
troalimentacao de certos sinais do filtro LCL ou inserindo de filtros digitais na malha de
controle ¢é possivel atingir o amortecimento necessario para se alcancar a estabilidade do
sistema e uma boa qualidade de energia. Algumas desvantagens dos métodos ativos con-
vencionalmente encontrados na literatura sao a necessidade de sensores adicionais para
se obter os sinais de tensdo ou corrente especificos necessarios para o amortecimento do
filtro e a baixa robustez da resposta dinamica do sistema quanto a variagoes nos valores
dos elementos passivos do filtro LCL ou variagoes no valor de indutéancia equivalente da
rede elétrica (GOMES; CUPERTINO; PEREIRA| 2017). A anédlise de alguns métodos
ativos sao estudados no capitulo [2|

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo descrever, analisar e projetar
um amortecimento ativo por impedancia virtual, que faz uso de um estimador genérico
com base no modelo de um filtro LCL amortecido, apresentando assim maior robustez
as variagoes na indutancia da rede e nos parametros do filtro. Este estimador é utilizado
na reconstrucao do sinal de corrente do lado do conversor, necessario para alcancar o
amortecimento ativo por impedancia virtual, sem a necessidade de sensores adicionais.
Além disso, conforme é apresentado na segdo [d a corrente estimada apresenta menos
componentes de alta frequéncia, resultando em um sinal mais limpo. Adicionalmente, o
estimador genérico descrito é capaz de reconstruir qualquer um dos sinais contidos no
filtro LCL, portanto, pode ser aplicado para diferentes situagoes além do amortecimento

ativo, como utilizar a tensao estimada do capacitor para reduzir picos de corrente no
momento da conexao a rede (MACHADO et al., 2017b).
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1.1 Justificativas e contribuicoes do trabalho

Devido a existéncia de diferentes técnicas de controle e amortecimento para inversores
que utilizam do filtro LCL, cada um com suas vantagens e desvantagens considerando
cada tipo de aplicagao, e dada a importancia de um controle e amortecimento adequado
para garantir a estabilidade e boa qualidade de energia, surge a necessidade de um es-
tudo suficientemente aprofundado acerca dos métodos de amortecimento apresentados na
literatura e suas implicagoes na resposta dinamica de controle, consequentemente, nasce
o interesse de se pesquisar maneiras de conciliar as vantagens e desvantagens de cada
abordagem de controle e amortecimento, buscando alcancar robustez a variagoes de pa-
rametros com minimo aumento de complexidade em software e hardware, com melhor
eficiéncia e qualidade de energia, que pode ser analisada na forma da distor¢ao harmonica

total (THD) do sinal de corrente injetado a rede.

Portanto, neste trabalho, é usada a metodologia de controle baseado em filtros resso-
nantes apresentado por Machado et al. (2017a)), onde, através de uma estrutura de controle
alternativa a normalmente utilizada na literatura, com realimentacao da corrente do in-
dutor do lado da rede elétrica, alcanca-se uma melhor rejeicio harmonica das possiveis
distor¢oes do sinal de tensdo da rede elétrica, e também do sinal de referencia de cor-
rente. Porém, [Machado et al. (2017a)) apresenta o inversor com amortecimento passivo e
adaptacao de frequéncia apenas para a componente fundamental, estando sujeito a perda
de qualidade de energia quanto a pequenas variacoes na frequéncia da rede e reduzida

eficiéncia se comparado aos métodos ativos de amortecimento.

Os amortecimentos ativos encontrados na literatura e convencionalmente implemen-
tados utilizam-se principalmente de duas metodologias: realimentacdo da corrente do
capacitor, alcancando uma reposta semelhante a encontrada ao se utilizar o amorteci-
mento passivo com resistor paralelo ao capacitor do filtro LCL, denominado método do
resistor virtual (TWINING; HOLMES, 2003)), ou um filtro digital notch sintonizado na
frequéncia de ressonancia do filtro LCL. Estes métodos sao apresentados com detalhes
no capitulo 2l Ambos apresentam robustez inferior a alguns métodos passivos, onde a
metodologia utilizando o filtro notch é a que apresenta maior dificuldade quanto a vari-
acao de parametros, devendo utilizar técnicas adaptativas com maior complexidade para
compensar esta dificuldade (PERA-ALZOLA et al., [2014b)), j& o método de realimenta-
¢ao da corrente do capacitor apresenta a necessidade de um sensor adicional (TWINING;
HOLMES, [2003).

Portanto, este trabalho contribui com a apresentacao, projeto e andalise de um sistema
de amortecimento ativo pouco explorado na literatura, onde aplica-se uma impedancia
virtual em série com o indutor do lado do conversor do filtro LCL, a partir da realimenta-
¢ao do sinal estimado de corrente do lado do conversor, para se obter o amortecimento. A

obtenc¢ao do sinal de realimentacao necessario para se alcangar o amortecimento também
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é um tema onde ha a contribuicao deste trabalho, onde o sinal de corrente do lado do
conversor ¢ obtido indiretamente com o uso de um estimador que possui robustez melho-
rada quanto as variagdes de parametros da rede elétrica e filtro LCL, dispensando o uso
de sensoriamento adicional. Com isto, busca-se obter uma maior qualidade de energia e
robustez, se comparado com outros métodos de estimagao de sinais (Su et al., 2019)(GA-
AFAR; DOUSOKY; SHOYAMA, [2015)), e com reduzida complexidade de hardware, se
comparado com metodologias convencionais que aplicam o uso de sensores (TWINING;
HOLMES, 2003)(EL-DEEB et al., |2013).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Estudar os métodos de amortecimento ativo, e estimacao de sinais, aplicado aos in-
versores monofasicos alimentados por tensao, com filtro LCL conectados a rede elétrica,

utilizando controladores ressonantes.

1.2.2 Objetivos especificos

o Estudar o efeito da ressonancia nos filtros LCL e quais consequéncias este efeito traz

para o sistema.
o Estudar técnicas de amortecimento e suas caracteristicas, vantagens e dificuldades.

e Analisar o efeito dos diferentes métodos de amortecimento na estabilidade do sis-
tema, considerando a técnica de controle alternativa com maior capacidade de re-
jeicao harmonica.

o Analisar a técnica de amortecimento que apresenta a melhor estabilidade, robustez

e qualidade de energia, com o menor aumento de complexidade.

e Projetar e avaliar um estimador, através do lugar das raizes, de forma a obter os
sinais necessarios para se obter o amortecimento ativo desejado, com robustez e sem

o uso de sensores adicionais.

o Avaliar a reposta em frequéncia e lugar das raizes dos métodos de amortecimento,

a fim de determinar o mais robusto e que apresente a melhor qualidade de energia.

o Estudar o efeito de estimadores na obtencao do sinal necessario para realizar o

amortecimento ativo escolhido.

o Fornecer evidéncias de simulacdo que validem o modelo matematico e metodologia

de amortecimento apresentados.
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« Validar os resultados de simulagdo através de um prototipo experimental.

1.3 Estrutura do trabalho

No capitulo [2] é apresentado a modelagem matemética do filtro LCL e seu efeito
ressonante, também sao apresentadas caracteristicas intrinsecas que promovem o amor-
tecimento e técnicas passivas e ativas encontradas na literatura para mitigar o efeito de
ressonancia.

O capitulo [3] aborda a metodologia do trabalho, o projeto do filtro LCL, a técnica e
projeto de controle empregada, o método de amortecimento ativo e a proposta de estima-
dor de sinais utilizando técnicas que buscam garantir a estabilidade mesmo com varia¢oes
de parametros.

O capitulo [4] é dedicado aos resultados de simulagao, comparando o método proposto
com os encontrados na literatura, e também a apresentagao dos resultados experimentais,
apresentando discussoes que apontam as vantagens e desvantagens da metologia empre-
gada.

Por fim, o capitulo [5| contempla as conclusoes finais, contribui¢oes e etapas futuras do
trabalho.
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2 Modelagem do filtro LCL e técni-

cas de amortecimento

Este capitulo apresenta um método para se obter a modelagem matematica do filtro
LCL e algumas consideragoes necessarias para a realizagdo do projeto do filtro, segundo
apresentado por [Pena-Alzola et al.| (2014a). Inclui-se observagoes a respeito do efeito
de ressonancia e frequéncia de amostragem, analise de nao-idealidades modeladas como
resisténcias intrinsecas e o efeito da variagao na indutancia equivalente da rede na frequén-
cia de ressonancia também é discutido, assim como o efeito de amortecimento produzido
por cargas resistivas. Técnicas de amortecimento passiva e ativa propostas na literatura

também sao apresentadas e discutidas.

2.1 Modelo matematico do inversor monofasico com
filtro LCL

A estrutura apresentada na Figura [I| é baseada em chaves semicondutoras, que sao
controladas por um sinal modulado por largura de pulso (PWM) utilizado na comutagao
das chaves. Este sinal faz com que seja produzido um sinal de onda quadrada entre os
pontos "a'e "b", contendo componentes de alta frequéncia, provenientes do sinal PWM, e
também o sinal de baixa frequéncia, contendo a frequéncia fundamental da rede elétrica
e algumas harmonicas de baixa ordem.

Para realizar a dedugdo matemaéatica do modelo do filtro LCL, o esquema elétrico

do sistema apresentado na Figura [1| pode ser entendido como o circuito redesenhado na
Figura [2]

Figura 1 — Esquema elétrico de um inversor monofasico com filtro de linha LCL.

Fonte: Proprio Autor.

Onde vg.d representa a fonte de tensdao dependente do valor da razao ciclica, d sendo o

sinal da razao ciclica que controla as chaves e v,. é o valor de tensao da fonte c.c., ou link
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c.c., que alimenta o inversor, fornecido pelo conversor c.c.-c.c. conectado a fonte geradora.
Os elementos passivos do filtro LCL: os indutores L;, L, e também o capacitor C, levam
em consideragao as resisténcias série intrinsecas, Rr;, R, € Rcy, incluindo a impedancia
equivalente da rede, que é modelada como um indutor em série L, com sua resisténcia
intrinseca Rpg4.

As resisténcias presentes neste modelo sao utilizadas para analisar o amortecimento
que estas provocam. A fonte de tensdao V, representa a rede elétrica onde o inversor é

conectado.

Figura 2 — Esquema elétrico simplificado de um inversor monoféasico com filtro LCL.

RLi Li L 1.0 RLo LO RLS Lg

Vpac

Fonte: Proprio Autor.

Os filtros LCL sao sistemas lineares, portanto atendem aos principios de superposicao
e homogeneidade. Utilizando-se da superposicao é possivel observar o efeito de cada
fonte de tensao separadamente, portanto, para observar apenas a contribuicao do sinal de
entrada na dindmica do sistema faz-se a fonte V,, que representa a rede elétrica igual a
zero, assim V, = 0.

Substituindo-se os elementos passivos por suas respectivas impedancias no dominio
da frequéncia e resolvendo o circuito para i,, através da lei de Kirchoff, considerando
vged como a entrada do sistema, onde v4. € um valor constante e d é o sinal de razao
ciclica, é possivel obter a fungao de transferéncia apresentada na equagao [I] que relaciona,

a corrente do inversor no lado da rede (i,) com o sinal de entrada do sistema (d).

io<8) _ Udc(CfRCfS + 1)

d(s) As3+ Bs2+Cs+ D (1)

Onde:
A= CtLi(L,+ L) (2)
B =Cy((Ly+ Li+ Lo)Rey + (Lg + Lo) Ry + (Rpo + Rpg)Li) (3)
C=(Rrg+ Rri+ Rpo)CrRes+ (Rpo+ Rig)CrRri + Li + Lo + L (4)

D =Ry, + Rri+ Rpo (5)
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Sendo este o modelo real, que considera os elementos passivos do filtro como nao ideias,
possuindo as resisténcias intrinsecas Rcf, Rri, Rro, e Ry Quando desconsideram-se estas

resisténcias, igualando-as a zero, obtém-se o modelo ideal do filtro LCL, apresentado na

equagao [0]

NE) _ Ve (6)
d(s) CyLi(Ly+ Ly)s3+ (L; + Lo+ Ly)s

O filtro LCL também pode ser representado na forma de diagrama de blocos contendo
seus elementos passivos basicos, utilizando a impedancia do capacitor e admitancias dos

indutores, esta forma de representacao estd apresentada na Figura [3]

Figura 3 — Filtro LCL representado em diagrama de blocos.

CfRCfS +1
CfS

1
.| Lis + Ry

1 ip
(Lo + Ly)s + (Ree + Rig)

v

Fonte: Proprio Autor.

A forma de se analisar o filtro como é apresentado na Figura [3| é especialmente ttil
quando se deseja estudar as diferentes variaveis de tensao e corrente contidas no filtro LCL,
sinais estes utilizado para obter o amortecimento ativo, apresentado mais detalhadamente
na segao 2.6.3] Neste diagrama a varidvel vz, representa a tensao no indutor de entrada
do filtro, i; é a corrente no indutor de entrada, i. é a corrente do capacitor, v. é a tensao
no capacitor, vz, ¢ a tensao sobre o indutor de saida do filtro, vz, ¢ a tensao sobre a

impedancia equivalente da rede elétrica, e, finalmente, i, é a corrente de saida do filtro.

2.2 Frequéncia de ressonancia

Da funcao de transferéncia do modelo ideal presente na equagao[|nota-se que o sistema

possui polos na origem, s; = 0, e no valor de s indicada pela equagao [7}

Li+L,+ L
= [ 0T 7
" \/Csz‘(Lo"‘Lg)J ( )

Aplicando a defini¢cdo s = jw encontra-se a frequéncia onde a funcao de transferéncia

tende a infinito, caracterizando a frequéncia de ressonéncia (w,), assim a equagao [§ é
obtida.

Li+L,+ L,
r = 8
w \/ CrLi(Lo + Ly) ®)
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Este efeito de ressonancia pode degradar a qualidade da energia injetada na rede
elétrica, fazendo com que aparega uma componente de frequéncia igual a w, no sinal de
corrente injetado, e, em situagao critica, a ressonancia pode resultar em instabilidade do
sistema.

Apesar de todos os elementos do filtro LCL estarem sujeitos a variagdes em seus va-
lores, devido ao envelhecimento dos componentes, variacoes de temperatura, entre outras
razoes, esta variacao é pequena em comparacgao as mudancas que pode apresentar a indu-
tancia equivalente da rede elétrica (L,). Considera-se um baixo valor de L, como condigao
de rede forte, e um alto valor de L, caracteriza-se como condic@o de rede fraca (GOMES;
CUPERTINO; PEREIRA| [2017)). Portanto, para analisar o efeito da variacdo na indu-
tancia equivalente da rede elétrica na frequéncia de ressonancia do filtro é possivel levar
o valor de L, a extremos, tendendo a zero (L, — 0), e infinito (L, — 00), aplicado a

equagdo [§ Esta analise é apresentada nas equagoes [9] e [10]

. o Lz + Lo
wratae = fimm wr(Ly) =\ G T ©)
, [ 1
Wy Min = Lignoo wy(Ly) = /L, (10)

Com as equagoes [9 e ¢é possivel concluir que a frequéncia de ressonancia alcanca
seu menor valor em situacao de rede fraca, enquanto a maior frequéncia é observada em
situacao de rede forte.

Portanto, dividindo-se a equagao [J] pela [10] encontra-se a relacdo entre o maximo e
minimo valor de ressonancia que o sistema pode atingir. O resultado desta divisao é
apresentado na equagao , onde r;, = L,/L; é a relagao entre os indutores de entrada e
saida do filtro.

Wr M L; 1
T”:w+’:w+ (11)

Wr Min Lo rL
A equacao [11] mostra que a frequéncia de ressonancia é limitada em uma certa faixa,
consequentemente, uma técnica de amortecimento robusta deve garantir um amorteci-
mento adequado dentro desta faixa de frequéncia. Adicionalmente, a equacao [L1] também
demonstra que valores elevados de rp, resulta em uma menor faixa de variagao da frequén-
cia de ressonancia, que se traduz em uma robustez do filtro a variagoes no valor de
indutancia equivalente da rede elétrica. Este indice r; é usado no projeto do filtro e é

tratado com mais detalhes no capitulo [3]

2.3 Efeito do atraso na estabilidade do sistema

A importancia do estudo da variagdo na frequéncia de ressonancia é justificada no

trabalho de Parker, McGrath e Holmes (2014), onde sao apresentadas as condi¢oes onde
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um sistema utilizando filtro LCL com realimentacao da corrente do lado da rede elétrica
atinge estabilidade sem necessidade de amortecimento, porém, devido as variagoes no valor
da indutancia equivalente da rede elétrica o sistema pode se tornar instavel, necessitando
de um amortecimento para que funcione satisfatoriamente.

Portanto, para atingir a estabilidade e qualidade de energia desejado, a relagao entre
as frequéncias de ressonancia e amostragem ¢ de fundamental importancia, consequente-
mente, no projeto do filtro, deve-se considerar a técnica de amortecimento que pretende-se
usar e também os valores das frequéncias de comutacao e amostragem utilizadas no in-
versor (PEnA-ALZOLA et al. 2014a).

Quando considera-se o efeito da amostragem digital e o atraso de transporte, provo-
cado pela malha fechada de controle e processo de modulacao e ativagdo das chaves, o
amortecimento do filtro LCL é imprescindivel apenas quando o valor da frequéncia de
ressonancia esta abaixo de um determinado valor relativo a frequéncia de amostragem,
denominada frequéncia critica. Quando o filtro estda em uma regiao de alta frequéncia
ressonante, ou seja, sua frequéncia natural estd acima do valor critico, o amortecimento
nao é necessario, uma vez que a realimentacao da corrente do lado da rede ja é suficiente
para projetar um controle tal que o sistema encontre a estabilidade. Contudo, na regiao
de baixa frequéncia ressonante, onde a frequéncia natural do filtro esta abaixo da frequén-
cia ressonante critica, o sistema s6 é capaz de alcancar estabilidade utilizando técnicas de
amortecimento (PARKER; MCGRATH; HOLMES) 2014).

A equagdo [12] apresenta o valor da frequéncia critica relacionado ao periodo de amos-

tragem T ou frequéncia de amostragem f;. Onde o resultado desta frequéncia critica é

dada em rad/s (PARKER; MCGRATH; HOLMES, [2014]).

o _ T
3T, 3

Ao dividir we, apresentada na equagao [12] pela frequéncia de amostragem: w, =

(12)

Werit =

2m fs, é possivel encontrar uma relagdo onde espera-se que o sistema possa alcangar a
estabilidade sem amortecimento, considerando realimentagao da corrente do lado da rede
elétrica. A relacdo entre frequéncia de amostragem e ressonéncia (r) é apresentada na
equacao , e arelacao critica (17 o), onde é o limiar para que seja desnecessario o uso de
amortecimento para se garantir a estabilidade, é apresentada na equacao (14| (PARKER,;
MCGRATH; HOLMES]| 2014]).

Ws
Wy 27 f
P it = = T =6 (14)
crit 3

Portanto, segundo a equagao [14], o sistema com realimentacdo de corrente do lado

da rede elétrica pode alcancar estabilidade se 7y < 6, ou seja, se o valor da frequéncia
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de amostragem for menor que seis vezes o valor da frequéncia natural do filtro LCL
(PARKER; MCGRATH; HOLMES;, 2014).

Filtros LCL com frequéncia ressonante elevada, com ry <<< 6 por exemplo, apesar

de possuir a vantagem de ser estavel sem necessidade de amortecimento adicional, pos-
suem menor capacidade de filtragem das altas frequéncias que os filtros com frequéncia
ressonante baixa (PEnA-ALZOLA et all 2014a). Apds o ponto de ressonancia do filtro

LCL, considerando o modelo de realimentacao do lado da rede elétrica, o filtro apresenta

uma atenuagao de 60 dB/dec, e antes do ponto de ressonancia existe uma atenuagao de 20
dB/dec, exemplificado na Figura . Portanto, se r¢ > 6, indicando um valor de frequéncia
de ressondncia menor que o valor critico mostrado na equagao [12] o sinal de corrente in-
jetado na rede elétrica apresenta uma melhor qualidade, com menor distor¢ao harmoénica
total (THD), porém, o aspecto negativo de um r alto, e uma frequéncia ressonante baixa,

sao os componentes passivos de maior valor e a necessidade de amortecimento para que
seja possivel alcangar a estabilidade (PARKER; MCGRATH; HOLMES| 2014).

Figura 4 — Exemplo de resposta em frequéncia do filtro LCL nao amortecido.
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Fonte: Proprio Autor.

Mesmo com o aspecto negativo de uma frequéncia ressonante de valor elevado encontram-
se autores na literatura que aproveitam a caracteristica de estabilidade desta condicao,
propondo um projeto de filtro LCL para inversores conectados a rede elétrica com frequén-

cia ressonante acima da frequéncia de Nyquist, ou seja, com valores de frequéncia resso-
nante acima da metade do valor da frequéncia de amostragem, w, > w,/2 (TANG et al.|
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2016).

2.4 Amortecimento devido as resisténcias intrinsecas

As perdas introduzidas no filtro pelas resisténcias intrinsecas dos elementos passivos
adicionam uma parcela desejada de amortecimento no sistema, a modelagem do filtro
incluindo estas imperfeigoes estd apresentada na equagao [} Porém, os componentes pas-
sivos sao projetados para que possuam a menor quantidade de perdas possiveis, portanto,
busca-se que os valores das resisténcias intrinsecas dos indutores e capacitor sejam muito
menores que as reatancias destes elementos, consequentemente as resisténcias naturais nao
sao suficientes para promover um amortecimento adequado para um sistema com reali-
mentacao da corrente do lado da rede elétrica alcangar a estabilidade estando na regiao de
baixa frequéncia ressonante. Porém, a analise das resisténcias intrinsecas é especialmente
interessante para a interpretacdo dos métodos de amortecimento passivos, apresentados
na secao [2.6.1]

Para analisar este fendmeno, os elementos projetados do filtro LCL presentes na secao
e Tabela [5[sao utilizados, considerando diferentes valores para o fator de qualidade @,
onde o fator de qualidade @ é definido nas equagoes [15] e [I6, para o indutor e capacitor

respectivamente, considera-se para o calculo das reatancias a frequéncia da rede elétrica

Jn

XL 27TfnLi
ez Ry Rp; (15)
X, 1
Qc = - (16)

Rcf - QanOchf

Considera-se a modelagem apresentada na equacao [1| para obtengao dos diagramas de
bode mostrados nas Figuras ] e [6] onde comparam-se as respostas em frequéncia para os
diferentes fatores de qualidade do indutor do lado do inversor e capacitor do filtro.

Na Figura |5 é possivel observar que a resisténcia presente no indutor real introduz
algum amortecimento no sistema, de forma que quanto menor for o fator de qualidade
do indutor maior é o amortecimento produzido. Entretanto, o efeito desta resisténcia
série nao afeta somente a frequéncia de ressonancia, mas também a resposta nas baixas
frequéncias, abaixo do valor ressonante, provocando uma atenuacao em comparacao com
o filtro ideal.

De forma semelhante ao caso da resisténcia do indutor, a Figura [6] mostra que as
perdas provocadas pela resisténcia série do capacitor também adicionam amortecimento
a ressonancia do filtro, mas em contraste ao efeito apresentado pela resisténcia série do

indutor da Figura 5| a resisténcia série equivalente do capacitor interfere na resposta das



38 Capitulo 2. Modelagem do filtro LCL e técnicas de amortecimento

Figura 5 — Resposta em frequéncia para diferentes valores de () para o indutor do lado
do inversor.
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Fonte: Proéprio Autor.

altas frequéncias, apos a frequéncia ressonante, reduzindo a capacidade de atenuacao das
altas frequéncias em comparacao com o filtro ideal.

Mesmo que as resisténcias dos elementos passivos reais do filtro LCL contribuam para o
amortecimento, tanto os indutores quanto os capacitores sao projetados para que tenham
um alto fator de qualidade, em geral é desejavel que os indutores apresentem um ) > 20,
e capacitores para aplicacao em filtros de poténcia apresentem valor de resisténcia série
equivalente abaixo de 0,1 €.

Assim, para se analisar uma determinada metodologia de amortecimento, é interes-
sante que se verifique a presenca e os valores das resisténcias intrinsecas e do fator de
qualidade dos elementos, de forma a determinar se estas possuem valor suficiente para
interferir no amortecimento, e também eficiéncia e funcionamento, do filtro e sistema de
maneira geral.

Contudo, adicionando intencionalmente resisténcias aos elementos passivos do filtro é
possivel alcancar o amortecimento desejado, esta é a base da técnica passiva de amorte-

cimento, apresentada na se¢ao [2.6.1]
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Figura 6 — Resposta em frequéncia para diferentes valores de () para o capacitor do filtro.
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2.5 Amortecimento devido a carga resistiva

De maneira similar as resisténcias dos indutores e capacitor uma carga resistiva co-
nectada ao ponto de acoplamento comum (PAC) fornece amortecimento ao sistema de
maneira que este possa alcancar a estabilidade. Para analisar o efeito da carga na res-
posta do filtro parte-se do esquema elétrico apresentado na Figura [7] que contém o filtro
LCL com uma carga conectada ao PAC, para encontrar a funcao de transferéncia resul-

tante.

Figura 7 — Esquema elétrico do filtro LCL com uma carga conectada ao PAC.

RLi Li i!. iO RLO LO Vpgc

Fonte: Préprio Autor.

Resolvendo o circuito para 7,, com d sendo o sinal de controle e com todas as resistén-

cias série dos elementos passivos igualadas a zero, a funcao de transferéncia que considera
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a carga 7, é apresentada nas equagoes [17] a [21]

o Vac(Lgs + Z1,) (17)
d  As*+ Bs®+ Cs2+ Ds
Onde:
A=CyL;L,Lg (18)
B = CfLiZL(LO + Lg) (19)
C = Ly(L; + Lo) (20)
D = ZL(LZ + LO + Lg) (21)

A carga Z;, apresentada na Figura[7] pode ser interpretada como qualquer carga linear
ou nao-linear. Porém, para esta andlise sera considerada a carga puramente resistiva, ja
que o maior foco é o estudo do amortecimento que esta é capaz de produzir.

A partir das equagoes [I7] a 21 e utilizando-se dos elementos projetados apresentados
na Tabela , pagina 71, onde L; = L, = 1.4 mH e Cy = 4 pF com uma indutancia
equivalente da rede elétrica igual a 3,3 mH, que é considerada uma condigao de rede fraca
e consequentemente responsavel por um maior desvio de frequéncia ressonante do filtro
(CASTILLA et al., [2009), é possivel obter um exemplo de resposta em frequéncia que
ilustra o efeito de diferentes valores para a carga resistiva, apresentada na Figura [

A Figura [§] mostra que uma carga puramente resistiva possuindo uma faixa de valor
ohmico especifica conectada ao PAC adiciona suficiente amortecimento no sistema. Nota-
se que com valores extremos de carga resistiva o fendmeno de ressonancia do filtro continua
evidente, se uma carga resistiva de valor proximo a zero for conectada ao PAC o valor da
frequéncia ressonante desloca-se em dire¢ao ao valor onde a indutancia da rede elétrica é
menos prevalente, ou seja, a frequéncia ressonante é a projetada no filtro, sem interferéncia
rede elétrica, em contraste, se a carga resistiva possuir valor 6hmico elevado, a frequéncia
ressonante apresenta a influéncia da indutancia da rede elétrica, resultando em um valor de
frequéncia ressonante menor que a apresentada pelo projeto do filtro, onde desconsidera-se
a indutancia equivalente da rede.

Portanto, assim como o observado para as resisténcias intrinsecas série dos elementos
passivos do filtro, para obter uma melhor andalise do amortecimento empregado no sistema

é necessario desconsiderar a presenca de cargas conectadas ao PAC.



2.6. Técnicas de amortecimento 41

Figura 8 — Diagrama de bode para diferentes valores puramente resistivos de Z.
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2.6 Técnicas de amortecimento

O modelo e projeto de algumas metodologias de amortecimento encontradas na li-
teratura sdo desenvolvidas nesta secdo. As técnicas de amortecimento estdao divididas
em passiva e ativa, onde as estratégias ativas sdo: resistor virtual com medicao, resistor
virtual com estimadores e métodos que utilizam filtragem digital de sinais para obter o

amortecimento.

2.6.1 Amortecimento passivo

O amortecimento passivo é amplamente utilizado para se alcancar a estabilidade em
inversores conectados a rede elétrica que fazem uso do filtro LCL. A técnica passiva de
amortecimento baseia-se na insercao de elementos resistivos na estrutura do filtro de ma-
neira a alterar a reposta do filtro em torno da frequéncia ressonante. Esta técnica oferece

uma solucao simples e de baixo custo, porém reduz a eficiéncia do inversor introduzindo
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perdas e pode comprometer a capacidade de atenuacao do filtro.
E sugerido por [Biiyiik et al. (2016) que a metodologia passiva de amortecimento deva
ser dividida em trés grupos: Amortecimento passivo em série, em paralelo e complexo.

Topologias para cada uma destas possiveis configuragoes de amortecimento passivo
sdo exemplificadas nas Figuras [9] [I0] e [L1]

Figura 9 — Topologias de amortecimento passivo série.
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Fonte: Proéprio Autor.

Figura 10 — Topologias de amortecimento passivo paralelo.

Fonte: Proprio Autor.

Figura 11 — Topologias de amortecimento passivo complexo.
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Fonte: Proéprio Autor.

O amortecimento passivo série é comumente encontrado na literatura tratando do re-

sistor em série com o capacitor, apresentado na Figura @(b), esta configuracao é preferivel
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em detrimento das op¢oes dos resistores em série com o indutor, apresentadas nas Figuras
Gi(a) e [O[(c), devido a menor dissipagdo de energia no resistor em série com o capacitor.
Mesmo que a resisténcia em série com o capacitor ofereca menor dissipagao de energia que
as alternativas em série com os indutores é necessario que o resistor de amortecimento Ry
possua um baixo valor 6hmico para evitar tanto dissipacao excessiva de energia quanto
exagerado amortecimento. A funcdo de transferéncia para este tipo de amortecimento,
resistor série com o capacitor, é apresentada na equagao deduzida a partir da analise

apresentada na secao [2.1 e desconsiderando-se as resisténcias intrinsecas dos indutores.

io(s) (CrRqvge)s + vac
d(s) CyLi(Ly+ L,)s>+ CrRy(Ly+ Li + Ly)s®> + (L, + L; + L,)s
A partir da funcdo de transferéncia para este tipo de amortecimento, presente na

(22)

equagao ¢é possivel notar a presenca de um zero na funcao, este zero demonstra que
esta técnica de amortecimento afeta a reposta do filtro nas altas frequéncias, reduzindo
sua capacidade de atenuagdao em comparacao ao filtro nao amortecido.

Realizando a comparagdo do denominador da funcao de transferéncia presente na
equacao 22 com a equagdo caracteristica de sistemas de segunda ordem, apresentada na,
equacao |23, e relembrando a equagao |8 que descreve a frequéncia de ressonancia, é possivel
deduzir o coeficiente de amortecimento que se obtém para um determinado valor de Ry,

o coeficiente de amortecimento é apresentado na equagao [24]

y(s) = 8% + 2¢w,s + w? (23)
R,Crw,
(== (24)

Para limitar as perdas proporcionadas pelo resistor é necessario que ( < 1, para
garantir esta condigao Pena-Alzola et al.| (2013) sugere que o valor méximo para o resistor
de amortecimento seja limitado pela impedancia do capacitor na frequéncia de comutagao

fsw, como descrito na equacao

B 1
2T fsw Cf
A anélise dos métodos de amortecimento passivo paralelo, ilustrados na Figura[I0, que

R, (25)

consistem da adicao de resistores em paralelo com os elementos passivos do filtro, pode
ser feita de maneira analoga a apresentada para o caso do amortecimento passivo série.

Na literatura, encontra-se preferéncia pelas metodologias de amortecimento paralelo
presentes das Figuras[L0|(b) e[L0|(c), devido a melhor performance dindmica e capacidade
de rejeicao a disturbios se comparado com o amortecimento sugerido na Figura (a)
(GOMES; CUPERTINO; PEREIRA|2017)). Porém, devido a grande dissipagao de energia
na metodologia da Figura (b), este é¢ implementado de forma ativa, emulando a presenca
de um resistor virtual(LIU et al., 2020).
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De forma semelhante a metodologia passiva de amortecimento em série, é necessario
que o resistor Ry seja projetado de forma a introduzir a menor quantidade de perdas
possivel ainda garantindo o amortecimento e estabilidade, para isto é preferivel valores
ohmicos mais elevados, devido a sua configuracdo em paralelo.

As funcoes de transferéncia que descrevem os amortecimentos fornecidos pelas confi-
guracoes apresentadas nas Figuras [10J(c) e [L0[(b) podem ser deduzidas da mesma forma
que a funcao de transferéncia relativa ao amortecimento em série, e sdo apresentadas,

respectivamente, nas equacoes [20] e [27]

iO(S) _ (Lovdc)s + Rdvdc (26)
d(s)  CyL;R4(Lo+ Ly)s*+ Li(Lo+ Ly)s* + Rq(L; + L, + Ly)s
io(s) Vde (27)

d(s)  CyLi(Lo+ Ly)s* + £-(Lo + Ly)s> + (Ly + Li + Lo)s

Os coeficientes de amortecimento podem ser calculados, novamente, comparando-se os
denominadores das fungoes apresentadas nas equagoes[26)e[27]com a equagao caracteristica
de sistemas de segunda ordem, mostrada na equagao [23] Resultando na equagao [28| para

ambos os casos, que descreve o coeficiente de amortecimento das topologias presentes
Figuras [10|(c) e [10[b).

= 1
B 2wrCfRd

Nota-se pela funcao de transferéncia na equacao [26| que o método de amortecimento

(28)

em paralelo com o indutor de saida do filtro também apresenta um zero, afetando assim
sua resposta em altas frequéncias reduzindo a capacidade de atenuacao do filtro LCL. Em
contraste, a metodologia com o resistor de amortecimento em paralelo com o capacitor
do filtro nao apresenta a presenca de zero, onde a unica diferenca deste para o filtro nao
amortecido esta no termo de segunda ordem, que caracteriza o amortecimento.

As perdas introduzidas pelos resistores nos métodos passivos de amortecimento sao
uma grande preocupacao, ainda mais se tratando de aplicagoes em alta poténcia, portanto,
no que ainda tange a metodologias passivas, foram propostos métodos que introduzem
elementos complexos, ou reativos, em conjunto do resistor de amortecimento, em busca
de reduzir as perdas de energia que ocorrem nas técnicas de amortecimento simples, que
utilizam de apenas um resistor.

Estas técnicas, denominadas complexas, estdo ilustradas na Figura [I1l A primeira
topologia ilustrada, Figura (a), propoe a utilizacao de uma indutancia em paralelo com
o resistor de amortecimento. Esta indutancia é projetada para fornecer um caminho de
baixa impedancia para componentes de baixa frequéncia, assim reduzindo as perdas pro-
vocadas, principalmente, pela frequéncia fundamental sobre o resistor de amortecimento.

De acordo com |Pena-Alzola et al. (2013)), o projeto do indutor considera a média

geométrica entre a frequéncia fundamental (w,,) e ressonante (w,) e o valor do resistor de
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amortecimento, que pode ser projetado de acordo com as equacoes e 25l A equagao
para calculo do indutor de amortecimento para esta topologia é apresentada na equacao
29

Ry
N/ Wn oy

A topologia apresentada na Figura (b) é proposta como uma evolugao da topologia

Lq = (29)

ilustrada na Figura (a), onde além da preocupacgao com as perdas geradas pela compo-
nente fundamental, também considera as perdas causadas pela frequéncia de comutacao
Wy € suas harmonicas, portanto, o capacitor de amortecimento Cy é projetado de forma
a fornecer um caminho de baixa impedancia para a frequéncia de comutacao. Sob es-

sas condigoes, Pena-Alzola et al. (2013) sugere o projeto do capacito Cy como consta na

equagao [30]

1
B Rd\/ WewWr

Outra topologia proposta para reduzir as perdas no amortecimento passivo é apre-

Cy (30)

sentada na Figura (c), é sugerido por (Channegowda e John (2010) que o capacitor de
amortecimento seja igual ao capacitor projetado para o filtro: Cy = C, que resulta em um
bom compromisso entre amortecimento e perdas de energia. Para o resistor de amorteci-
mento [Channegowda e John| (2010) sugere que este seja uma relagao entre a indutancia e

capacitancia total do filtro, apresentada na equacgao |31}

| L; + L,
Ryj=——— 31
d Cf—l-Cd ( )

Como uma maneira de reduzir as perdas pela componente fundamental da topologia
ilustrada na Figura (C), propoe-se a utilizacdo de um indutor em paralelo com o resis-
tor de amortecimento, mostrada na Figura (d) E por fim, para reducao das perdas
pela frequéncia de chaveamento sobre o resistor de amortecimento a metologia ilustrada
na Figura [11{(e) pode ser empregada, onde um ramo LC sintonizado na frequéncia de
comutacao nao s6 melhora a eficiéncia do amortecimento passivo como também provoca
uma maior atenuagao sobre a frequéncia de comutacao, ao preco de reduzir ligeiramente a

capacidade de atenuacao do filtro em frequéncias superiores a frequéncia de chaveamento
(GOMES; CUPERTINO; PEREIRA| 2017).

2.6.2 Amortecimento ativo: Filtro digital Notch em cascata

Para reduzir as perdas provocadas pelo resistor presente nos métodos passivos propoe-
se na literatura metodologias ativas de amortecimento. As técnicas ativas utilizam filtra-
gem digital e realimentacao de alguns sinais do filtro para promover o amortecimento

necessario.
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Foi apresentado por Dannehl, Liserre e Fuchs (2011])) uma comparagao entre trés dife-
rentes métodos para se obter o amortecimento a partir da utilizacao de filtros em cascata
com o compensador e a planta do sistema: aplicando um filtro passa-baixa, avango-atraso
e 0 notch. Segundo os resultados por este obtido foi concluido que a estratégia utilizando
o filtro notch é a mais flexivel e efetiva.

Portanto, dentro dos métodos ativos, o amortecimento por filtro digital notch apre-
senta as vantagens de nao ser necessario a realizacao de leituras extras dos sinais do filtro
LCL e, também, sua simplicidade de implementagcao.

Esta técnica consiste na insercao de um filtro digital notch na saida do controlador,
como exemplificado na Figura [12] com objetivo de, através da frequéncia de rejeicao do

filtro notch, cancelar a frequéncia de ressonancia do filtro LCL.

Figura 12 — Diagrama de blocos de um sistema com filtro LCL amortecido ativamente
por filtro notch.
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Fonte: Proprio Autor.

No sistema mostrado na Figura|l2| considera-se o controle realizado pela realimentacao
da corrente de saida do filtro e compensado através da utilizacdo de um controlador
proporcional-ressonante convencional. A metodologia de controle é descrita em mais
detalhes na secao porém, neste exemplo, é possivel entender o bloco G.(s) como
apresentado na equagao . O bloco G,(s), que representa a planta do sistema de controle,
ou seja, o filtro LCL, estd demonstrada na equacao [1}

Gu(s) = K, + KTSij% (32)

Para o bloco N(s), que representa o filtro notch utilizado para realizar o amorteci-

mento, aplica-se a funcao de transferéncia genérica do filtro notch, apresentada na equagao

$2 4+ 2Cwrs +w?\"
N(s) = r 33
(5 ( PR (33

Onde ¢, ¢ o coeficiente de amortecimento dos zeros, e ¢, ¢ o coeficiente de amorteci-
mento dos polos. O fator de potenciacao n representa a ordem do filtro, ou nimero de
secgoes inseridas, quanto maior a ordem maior sera a capacidade de rejeicao da frequéncia
na qual o filtro esta sintonizado, que para este caso, ¢ igual a frequéncia de ressonancia
do filtro LCL (w,), demonstrada na equacao [§|



2.6. Técnicas de amortecimento 47

Em geral, (; << (p, ou ainda, ¢, = 0. Também pode-se interpretar o amortecimento
dos polos como uma relacao entre a largura da banda de rejeicao do filtro notch, de forma
que: Wyy = 2¢w,, onde wy,, € a largura da banda rejeitada neste filtro.

Devido ao valor da frequéncia de ressonancia do filtro LCL conectado a rede elétrica
ser dependente do valor de indutancia equivalente da rede, como é possivel observar na
equagdo [8, e o filtro notch convencional utilizado no amortecimento ativo possuir sua
sintonia em valor de frequéncia fixa, busca-se um coeficiente e amortecimento (, que
promova a rejeicdo necessaria para garantir a estabilidade, mas também possua uma
largura de banda que atenda as pequenas varia¢oes no valor da frequéncia de ressonancia
resultante da variac¢do do valor de indutancia da rede elétrica (CIOBOTARU et al., 2016)).

Para aumentar a robustez da metodologia baseada em filtro notch as varia¢oes no valor
de indutancia equivalente, diferentes autores, como por exemplo|Jing, Durra e El-Saadany
(2018)) e [Ciobotaru et al.| (2016), apresentam como solucao a este problema o uso de um
filtro notch adaptativo, que possa variar o valor de sua frequéncia de sintonia para atender
as variagoes sofridas pela indutancia da rede elétrica, realizando uma estimativa do valor
de indutancia da rede, baseada nas leituras de tensao e corrente, é possivel recalcular o
valor da frequéncia ressonante e aplicid-la na sintonia do filtro notch.

Além da preocupagao com variacoes em parametros da rede elétrica, é valido também
o cuidado com no processo de discretizacao para a implementacao do filtro notch. Como
este filtro é implementado de forma digital, é necesséaria a discretizacao para transformar
a funcao de transferéncia do dominio continuo s para o discreto z. Recomenda-se que o
método Tustin com prewarping seja aplicado de maneira a manter as caracteristicas de
magnitude e fase do filtro ideal, em torno da frequéncia de sintonia (YEPES et al.| [2010)).

Apesar da simplicidade do amortecimento ativo por filtro notch comum, sua suscep-
tibilidade a perder a sintonia quanto a variagdo de parametros do sistema, torna esta
estratégia de dificil aplicacdo em casos onde se espera que a indutancia equivalente da
rede elétrica sofra alteracdes. Desta forma, sendo necessario para estes casos o uso de
técnicas mais complexas, onde exista a estimacao do valor da frequéncia de ressonancia

para sintonizar o filtro notch em cada iteragao, elevando o custo computacional (JING;
DURRA; EL-SAADANY/ [2018)).

2.6.3 Amortecimento ativo: Resistor virtual

Assim como na técnica do filtro notch, apresentada na secao [2.6.2, a metodologia ba-
seada em resisténcia virtual é, também, um método ativo que busca resolver os problemas
presentes nas metodologias passivas. Porém, diferentemente das técnicas que empregam
um filtro em série com o compensador, esta estratégia faz uso de sinais de tensao ou cor-
rente medidos em pontos especificos no filtro LCL, necessitando assim de sensores extras

para realizar o amortecimento. O uso destes sinais adicionais no processo de amorteci-
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mento do filtro torna o sistema mais robusto a variagoes de parametros, tanto na variacao
do valor de indutancia da rede elétrica, quanto na variacao dos valores nos elementos pas-
sivos do filtro de poténcia, quando comparado aos métodos que empregam o filtro notch
convencional.

O amortecimento por resistor virtual deriva seu nome do fato da realimentagao destes
sinais especificos, de tensao ou corrente, resultar em um sistema com uma resposta seme-
lhante a observada quando o amortecimento é feito de forma passiva, como as técnicas
apresentadas nas topologias das Figuras[9] [I0]e[TT], ou seja, a correta realimentagao destes
sinais realiza uma emulagao do filtro LCL amortecido passivamente.

No que diz respeito a utilizacdo de apenas uma variavel do filtro para promover o
amortecimento ativo, um estudo apresentado por [Liu et al.| (2020) fornece uma anélise
abrangente de como obter a emulagao de um filtro amortecido passivamente realimentando
diferentes sinais de tensao ou corrente dos elementos passivos.

A metodologia apresentada por |Liu et al. (2020) para se obter o amortecimento ati-
vamente através da emulacao de resistores de amortecimento é, a partir da interpretagao
do sistema de controle da forma como é apresentada na Figura [I3] obter uma fungao de
transferéncia para a porgao contida no bloco "Estdgio de poténcia virtual", Gpu(s), que
possua em seu denominador um termo referente ao amortecimento que seja equivalente
aos observados nas fungoes de transferéncia obtidas da analise dos métodos passivos, onde
os métodos passivos estao apresentados nas Figuras[9] [I0] e [IT] e as fun¢des de transferén-
cia dos amortecimentos passivos simples mais utilizados na literatura estao nas equacoes
e Para os casos de amortecimento passivo com resisténcia em série com os in-
dutores é possivel derivar suas fungoes de transferéncia a partir da equagéao [I} Utilizando
a mesma metodologia empregada para deduzir a fungao de transferéncia da equacao [l é
possivel obter as respostas para os amortecimentos complexos.

Porém, como os amortecimentos complexos foram propostos principalmente como uma
forma de reduzir as perdas provocadas pelo resistor de amortecimento, o método ativo
por resistor virtual nao aproveita de suas vantagens, ja que a técnica ativa busca eliminar
completamente a perda de energia introduzida pelo resistor de amortecimento. Assim,
buscando também simplificar o tratamento dos sinais de realimentacao, o amortecimento
por resistor virtual busca emular os métodos de amortecimento passivo simples, série ou
paralelo.

Com finalidade de simplificar a forma tedrica de se obter as varidveis de realimentacao
para o amortecimento, considerando a representacao da Figura adiciona-se uma func¢ao
de transferéncia para realizar a conversao do sinal da corrente de saida, ,, na variavel
que se deseja realimentar. Assim, a secao de "Estagio de poténcia virtual"é redesenhado
da maneira apresentada na Figura [14] onde Gy(s) é a fungao de transferéncia responséavel
pela obtencao das variaveis do filtro necessarias para o amortecimento.

A partir da andlise do sistema tal qual apresentado na Figura [14] conclui-se que a
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Figura 13 — Diagrama de blocos de um sistema com realimentagao de variaveis do filtro
para obtencao de amortecimento por resistor virtual.

Estagio de poténcia virtual
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Fonte: Proprio Autor.

Figura 14 — Diagrama do "Estagio de poténcia virtual"teérico generalizado.
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Fonte: Proprio Autor.

funcao de transferéncia da planta amortecida ativamente por esta metodologia, referente

ao controle utilizando corrente de saida 1,, ¢ como o apresentado na equacgao |34}

_ Gy(s)
1+ Gp(5)Gaa(5)Gy(s)

Gpo(5) (34)

Com a funcao de transferéncia da equacgao é possivel, através de manipulacao
algébrica, encontrar uma fungao G,4(s) que promova o amortecimento desejado dada a

variavel de realimentacgao escolhida. Portanto, obtém-se a equacao

1 1 1
Cel®) = &) (Gm<s> - Gp<s>> (35)

De acordo com a equagdo [35| para se obter a fun¢ao de amortecimento ativo Guq(s) é
necessario o conhecimento de outras trés funcoes de transferéncia: G,(s), que representa
o filtro LCL sem amortecimento, presente na equacao @; Gy(s), representando a trans-

formacdo de i, para o sinal de realimentagao a ser utilizado; e Gp,(s), que representa o
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filtro LCL amortecido, este pode ser substituido pelas fungoes que descrevem o filtro com
amortecimento passivo, como por exemplo, as equagoes [22] e [27]

A dedugao de Gy(s) pode ser feita a partir da andlise do circuito apresentado na Figura
ou . Os possiveis sinais de realimentagao e suas respectivas fungoes Gy(s), utilizada na

obtencao tedrica de Guq(s) estdo organizadas na Tabela [1]

Tabela 1 — Fungoes de transferéncia para Gy(s).

Variavel de realimentacao Funcao de transferéncia G;(s)
Corrente no indutor de entrada (i;) Z: =CL,s* +1
Corrente no capacitor (i) Z = L,C}s?
Tensao do capacitor (v,) % = L,s
0
Corrente no indutor de saida (i,) ZZ =1
Tensao do indutor de entrada (vg;) % = CtL;L,s* + L;s
0
Tensao do indutor de saida (vg,) UZ,LO = L,s
0

Fonte: Proprio Autor.

A partir da Tabela[I]e das fungdes de transferéncia do filtro LCL sem amortecimento e
com amortecimento passivo que se deseja emular, deduz-se com a equagao|35|o controlador
necessario para se obter o amortecimento ativo para diferentes varidveis. Alguns resulta-
dos para o controlador G.4(s) utilizando as variaveis de realimentac¢ao e amortecimentos

passivos mais utilizados na literatura estd apresentado na Tabela [2]

Tabela 2 — Fungoes de transferéncia Goq(s) com diferentes varidveis de realimentacao do
filtro para emulagao de diferentes metodologias de amortecimento passivo.

Variavel de realimentacao para amortecimento ativo
Método
ii Z-c Ve Z.o
. Lo,C Rd82+Rd L,C Rd82+Rd
Flg. 9(&) Rd O[{ow MT (1+ LoCys?)Ry
C2L;LoRys* 2 C2L;Rys® C2L;LoRys*
F. 9(b) o flitolras _CfLiRds I ds _ bylito dS
lg' (1+LOC.fS2)(OfRdS+1) CfRdS-f—l OfRds-i-l CfRds-i-l
. (1+Ll‘CfS2)Rd (1+Lin52)Rd LinRdSQ-‘er 2
Flg. 9(C) 714-[/00]&?2 7[/00]%‘?2 7[@8 (1 —+ L,‘Cfs )Rd
Fi 10(&) . L2s? . (14+L,Cys?) L2 _(1+LOC’f32)L?s _(1+Lon82)L?82
& Lis+Rq L:C;Lost+LoCy Ry LiLost+LoRy Lis+Rq
: LiLOSQ Lz @ LiLoSQ
Fig. [10(b) (11 LoCys?) Ry CrRq Ra Ra

Fonte: [Liu et al.| (2020) (Adaptado).



2.6. Técnicas de amortecimento 51

E valido mencionar que nesta metodologia de obtencdo das funcdes de transferéncia
de realimentacao para o amortecimento ativo, se a tensao do barramento c.c. estiver
compreendido na planta do sistema este podera se apresentar como um dos termos em
Gaa(s), sendo assim necessaria a aquisigao do valor de tensdo do barramento c.c. para a
implementacgao deste amortecimento ativo.

Dentre as opgoes mais comuns de sinal de realimentacao para realizar o amortecimento
passivo pelo método do resistor virtual, presente na Tabela [2] é necessario considerar
alguns pontos para a escolha do método a ser utilizado.

O amortecimento passivo que se deseja emular é um destes pontos. A posicdo em
que o resistor de amortecimento é conectado pode modificar a resposta do filtro, como foi
discutido na se¢ao[2.6.1], e uma andlise das vantagens de cada estratégia de amortecimento
passivo pode fornecer um fundamento para uma boa escolha quanto ao amortecimento
ativo por resistor virtual.

A ordem e dificuldade de implementacao pratica do controle de amortecimento ativo
Gaaq(s) também é um aspecto importante. As fungdes superiores a segunda ordem pos-
suem um custo computacional elevado e, se possivel, quando evitadas podem elevar a
velocidade de execucao do software embarcado, e, em geral, quanto menor a ordem da
implementagao do filtro, menor também sua complexidade, e uma complexidade reduzida
apresenta vantagens para a implementacao do sistema.

A ordem do numerador ser superior em relacdo ao denominador também afeta a di-
ficuldade de implementacao destas fungoes para o amortecimento ativo. Algumas das
equagoes apresentadas na Tabela [2] possui a caracteristica de operacgao derivativa, esta
derivada ¢é de dificil implementacao pratica devido a sua resposta de aumento de ampli-
tude das altas frequéncias e dificuldades de discretizacao, introduzindo assim um elevado
contetdo ruidoso e erro no sinal processado para obter o desejado amortecimento (PAN;
RUAN; WANG;, 2018)). Algumas solugoes para contornar os problemas apresentados pela
derivada foram propostos, como a utilizacdo do controle avango-atraso e filtro passa-alta
no controle de amortecimento por resistor virtual, a utilizacdo destas técnicas estao deta-
lhadas na se¢ao

E, por fim, outro importante fator a ser considerado é a utilizacao de sensores adicionais
para se obter os sinais necessarios para alcancar o amortecimento. A adicdo destes sensores
elevam a complexidade de hardware e podem, em conjunto com o aumento de custo do
sistema, adicionar possiveis pontos de falha. Caso o controle seja realizado a partir da
realimentagao da corrente do indutor de entrada (i;), ou corrente do lado do inversor,
é preferivel que o amortecimento seja realizado com este mesmo sinal para que nao seja
necessario a introducao de outro sensor, a mesma ideia ¢ aplicada para o controle realizado
com a corrente do indutor de saida (i,), ou corrente do lado da rede. Porém, nota-se a
partir da Tabela 2/ que, para obter a emulacao do amortecimento passivo a partir do sinal

da corrente de saida i,, as fungoes G.q4(s) apresentam derivadas de no minimo segunda
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ordem, possuindo assim uma maior complexidade de implementacao se comparado as

alternativas com os outros sinais de realimentagcao.

Uma alternativa para se obter um amortecimento com fungoes de menor complexi-
dade é utilizar estimadores de variaveis. A partir do sinal utilizado para o controle, seja
a corrente de saida ou entrada, por exemplo, com algum processamento é possivel recu-
perar outras variaveis do filtro LCL que podem ser utilizadas de maneira mais simples
para se obter o amortecimento, sem a necessidade de sensores adicionais e com complexi-
dade reduzida se comparado a algumas das funcoes apresentadas na Tabela [2, O aspecto
de maior desvantagem desta técnica é a redugao na robustez do sistema, uma vez que
para realizar a estimacgao das variaveis desejadas ¢ necessario o conhecimento dos valo-
res dos componentes passivos do filtro, que podem sofrer variacdes com o tempo. Esta

metodologia é apresentada em mais detalhes na segao [2.6.5

2.6.4 Amortecimento ativo: Realimentagcao com filtros digitais

Para realizar o amortecimento a partir da realimentacao de sinais que necessitem de
processos de derivagao alguns autores apresentam propostas para implementagao desta
derivada a partir de filtros que se comportem proximo a derivada ideal, em torno de um

ponto de operagao.

A fim de evitar o uso de sensores de corrente adicionais, que podem ser mais dificeis
e caros de se implementar que sensores de tensao, alguns trabalhos optam por realizar
a realimentacdo do sinal de tensdao do capacitor do filtro para realizar o amortecimento
(PAN; RUAN; WANG] [2018) (PEnA-ALZOLA et al.| [2014c). Outros ainda optam por
realizar o amortecimento utilizando o sinal de corrente de saida, ambos os casos necessitam
de um processo de derivagao para se obter a resposta desejada (XU; XIE; TANG/ 2014)
(JIA et al. |2019) (LIU et al., [2020)).

Para obter o amortecimento a partir do sinal de tensao do capacitor pode-se entender
o sistema como é apresentado na Figura|L5] onde no bloco G4 busca-se reconstruir o sinal
de corrente do capacitor. Em comparagao com a Tabela [2| observa-se que para obter o
amortecimento ativo equivalente ao passivo com resistor em paralelo com o capacitor do
filtro o termo k, é tal qual apresentado na equagao[36, com um fator de escala proporcional

a tensao do barramento c.c.

L;

k= ——
d RdCf’Udc

(36)
Devido a caracteristica do derivador ideal amplificar o ruido presente do sinal de tensao
medido no capacitor uma fungao avango-atraso é proposto por Pena-Alzola et al.| (2014c)

para substituir esta derivagao. Portanto, a aproximacao presente na equacao [37]¢é aplicada
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Figura 15 — Diagrama de blocos do sistema com amortecimento utilizando realimentagao
do sinal de tensao do capacitor.

CiRegrs + 1 Ve 1 iy

Ge(s) >
) Crs N vig | (Lo+ Lg)s + (RLo + Rig)
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Gad(s)
kd CrS > ) ]

Fonte: Proprio Autor.

para se obter o controle de amortecimento.

 WmazS t kfwng
k¢s + Wnax

Onde kj é definido na equacao [38

1 — sen(@maz)
1+ sen(@maz)

k= (38)

Na equagao 0 termo wy,q, representa a frequéncia onde ocorre o maximo deslo-
camento de fase, e na equacao o maximo deslocamento de fase é representado por
gpmaz-

Portanto, para que a equacgao |37 se comporte préximo a derivada ideal em torno da
frequéncia de ressonancia deve-se sintonizar a frequéncia do controlador avango-atraso
para a frequéncia de ressonancia, de forma que: Wy = w,, € 0 maximo deslocamento
de fase deve ser o mais préximo possivel de 90°, de forma que @4, = 90°. Desta forma,
assim como a operacgao de derivada, o sinal sofre um deslocamento aproximado de 90° na
frequéncia de ressonancia.

Para que seja preservada as caracteristicas de fase e amplitude na frequéncia de res-
sondncia deve-se discretizar a equagao [37| utilizando a transformagao bilinear (método de
Tustin) com prewarping na frequéncia desejada.

Desta forma, obtém-se uma derivada aproximada com seus aspectos negativos, que
causam dificuldades de implementacao, reduzidos. Porém, a necessidade de sintonizar o
controle avango-atraso com a frequéncia de ressonancia, que apresenta variagoes em seu
valor de frequéncia dependente da indutancia equivalente da rede, diminui a robustez
deste método quanto a variagoes de parametros.

Assim, a funcdo G.4(s) aproximada proposta apresenta a forma da equagao

2

max 39
k¢s + Wnag (39)

Wnazs + Kfw

Gad<8) = kdOf
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Ainda considerando a realimentacao do sinal de tensdao do capacitor, duas outras
alternativas para se obter a derivada aproximada foram apresentadas na literatura: Filtro

passa-alta e integrador-generalizado (GI).

A fungao de transferéncia do filtro passa-alta estd apresentada na equagao [40]

Grmls) = 10 (40)
A partir da equacao[40] é possivel observar que abaixo da frequéncia wy, o filtro passa-
alta se aproxima do comportamento da derivada ideal, possuindo deslocamento de fase
préximo a 90° e magnitude de 20 dB/dec. Enquanto acima de wy,, este filtro apresenta
um ganho constante, reduzindo assim a caracteristica indesejavel que a derivada ideal
possui de amplificar as componentes de muito alta frequéncias.
Para que seja possivel utilizar esta técnica para realizar uma aproximacao da derivada
iguala-se wy,, a frequéncia de Nyquist do sistema (Xin et al., [2016), obtendo, portando,

a aproximagcao apresentada na equagcao 41}

Ws

Gfpa(5> = 2

Ws
3—1—2

S

(41)

A aproximagao da equagao[dI] em conjunto com o processo de discretizagao necessario
para sua implementacao, introduz um erro de fase se comparado com a derivada ideal,
principalmente préximo da frequéncia de Nyquist, reduzindo assim a eficacia deste método.

A fim de obter a melhor aproximacao possivel para se implementar uma deriva¢ao o
uso de um integrador-generalizado foi apresentado, e, segundo Xin et al.| (2016), o diferen-
ciador a partir de um integrador-generalizado nao-ideal apresenta a melhor performance.

A fungéo de transferéncia de um GT ideal pode ser expressa como na equagao [42

2
Gai(s) = % (42)

Onde wgy representa a frequéncia em que Ggy(s) possui ganho méaximo.

E possivel observar a partir da equacéo 42| que para frequéncias abaixo do valor de we;y
a fungdo Gg(s) pode ser aproximada a um diferenciador ideal, por exemplo: Gg;(s) = s,
enquanto para frequéncias acima do valor de wg; este se comporta como um integrador
com um fator de escala: Ggr(s) ~ w2;/s.

Assim como no caso do filtro passa-alta, para que seja possivel aproveitar da me-
lhor maneira a caracteristica de derivacao deste tipo de funcao utiliza-se novamente a
frequéncia de Nyquist, portanto: wgr = ws/2.

Porém, no GI ideal possuiria ganho muito elevado em wg/2, o que levaria a ampli-

ficacao de ruidos nesta frequéncia, para contornar este problema aplica-se um fator de
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amortecimento w, na equagao [42], da forma como é apresentado na equagao [43]

2
wWers
Gails) = 82 4+ wes + wi; 43)

Para se determinar o valor de w. deve-se observar o compromisso que existe entre
amplificacao de ruido e erro de fase provocado pelo amortecimento. Quanto maior o valor
de w,. maior sua capacidade de rejeitar ruidos, porém isto leva a maior erro de fase, por
outro lado, um valor de w,. pequeno garante um comportamento mais proximo a derivada
ideal, ao custo de apresentar um sinal resultante mais ruidoso (PAN; RUAN; WANG,
2018).

Outra variavel que necessita de derivacao para se obter o amortecimento ativo por
resistor virtual é o sinal da corrente de saida (i,), este porém, de forma mais dificil, faz-se
necessario uma derivada de segunda ordem para se obter uma emulagao do amortecimento
passivo com resistor em paralelo com o capacitor (Figura [L0(b)), onde esta escolha de

amortecimento passivo para ser emulado ¢ amplamente encontrado na literatura.

Uma ilustracao do método utilizando o sinal da corrente de saida para se obter o
amortecimento, com o bloco G,4(s) levando o controle necessario de acordo com a Tabela
2] estd presente na Figura [16]

Para o termo k4 usa-se o mesmo apresentado na equacao a fim de obter a emulagao

do amortecimento passivo com resistor em paralelo com o capacitor.

Figura 16 — Diagrama de blocos do sistema com amortecimento utilizando realimentagao
do sinal de corrente de saida.
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Fonte: Proéprio Autor.

Uma proposta realizada por Xu, Xie e Tang (2014)) sugere o uso de um filtro passa-
alta de primeira ordem com ganho negativo, apresentado na equacao [44] para se obter
uma aproximagao desta derivada de segunda ordem a fim de amortecer o filtro LCL.
A abordagem apresentada aponta trés caracteristicas dos filtros derivativos de segunda
ordem que devem ser reproduzidos pelo filtro passa-alta alternativo. Estas caracteristicas

sao: A supressao de sinais de baixa frequéncia, a amplificagdo de sinais de alta frequéncia



56 Capitulo 2. Modelagem do filtro LCL e técnicas de amortecimento

e o deslocamento de fase de 180°.

S

Gaals) = _kcs + wy,

(44)

Analisando a funcao de transferéncia do filtro passa-alta com ganho negativo da equa-
¢ao [4) nota-se que este atende as especificagoes: Gragas ao ganho negativo este filtro
apresenta caracteristicas de fase semelhantes ao derivador de segunda ordem enquanto a
frequéncia do sinal estiver abaixo da frequéncia de corte, este filtro também apresenta a
atenuacgao dos sinais de baixa frequéncia e amplificacao das altas frequéncias. Por fim,
é possivel encontrar um ganho k. tal que o sistema satisfaca o critério de estabilidade.
E vélido observar que o filtro passa-alta de primeira ordem apresenta uma inclinacio de
magnitude de 20 dB/dec enquanto a derivada de segunda ordem apresenta uma inclinagao
de 40 dB/dec, porém na frequéncia de ressondncia ambos possuem caracteristicas seme-
lhantes, isto deve ser levado em conta para se obter os valores de ganho k. e frequéncia
de corte wy,.

Recomenda-se, portanto, que os termos wy e k. sejam calculados de acordo com as
equagoes [45] e [46], onde o valor de k deve estar contido entre 0,8 e 0,9.

wp, = 2w, V1 — k? (45)

ke = wr(Li + Lo)(2 — E*)V1 — k2 (46)

Por fim, outra alternativa para se obter o amortecimento do filtro LCL a partir do
sinal de corrente do lado da rede elétrica é apresentada por [Liu et al. (2020). Este apre-
senta o uso de um filtro passa-alta de segunda ordem que, quando devidamente ajustado,
aproxima-se da derivada de segunda ordem necessaria. A funcdo de transferéncia deste
filtro ¢ ilustrada na equacgao

) w?s?
ST R
$? + 2Cwes + w?

(47)

Para que a equagao [47]seja especialmente verdadeira para se utilizar no amortecimento
do filtro LCL a partir da realimentacao da corrente de saida usa-se w. quatro vezes acima
do valor da frequéncia de ressonancia do filtro LCL: w. = 4w,. E o valor do coeficiente de
amortecimento ¢ do filtro passa-alta deve ser obtido a partir da andlise da estabilidade
do sistema, este coeficiente deve ser utilizado para evitar o ganho elevado na frequéncia
de corte proporcionado pelo filtro ideal, que pode introduzir um grande contetido ruidoso
ao sistema.

Todas as metodologias apresentadas nesta secao [2.6.4] se baseiam na utilizacao de
fungoes que buscam uma resposta aproximada da funcao derivada, de primeiro ou segundo

grau, este fato somado a necessidade do conhecimento dos parametros do filtro leva a
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uma menor robustez quanto a variacao dos valores dos elementos passivos do filtro e
da induténcia equivalente da rede elétrica. Com isto, é valido mencionar que enquanto
possuem a vantagem de se utilizar menor nimero de sensores, ou sensores mais simples,
se comparado com a metodologia padrao de realimentagao da corrente do capacitor, estas
técnicas que fazem uso de derivadas aproximadas podem sofrer de instabilidade quanto a

variacao dos elementos passivos do sistema.

2.6.5 Amortecimento ativo: Estimadores

Com o objetivo de se reduzir a complexidade de hardware, semelhantemente as técnicas
apresentadas na secao [2.6.4] alguns trabalhos apresentam o uso de estimadores para obter
as variaveis necessarias na implementacao do amortecimento ativo por resistor virtual, e
assim, reduzir a quantidade de sensores aplicados no sistema.

Os estimadores realizam a reconstrucao das variaveis desejadas, que nao se tem acesso,
a partir de sinais que possuem leitura. Para isto necessita-se do modelo matematico da
planta que se deseja recriar as variaveis, aplicando os sinais conhecidos a uma série de
filtros que emulam o funcionamento desta planta. Isto, em geral, reduz a capacidade
do sistema de se adequar as variacoes de parametros, porém elimina a necessidade de
um maior nimero de sensores, e, em alguns trabalhos, apresenta-se estimadores com boa
robustez, capaz de tolerar pequenas mudancas nos valores de indutancia e capacitancia,
tanto do filtro LCL quanto da rede elétrica.

Um estimador com boa robustez e relativa simplicidade de implementacao, devido ao
uso de filtros nao maiores que segunda ordem para a reconstrucao da variavel desejada,
foi proposto por |Liston et al.| (2018]). Nesse trabalho sugere-se que o estimador considere
um filtro LCL com resisténcia série com o indutor de entrada, como exemplificado na
Figura [[(a), mesmo que esta resisténcia nao esteja de fato conectada ao filtro. A con-
sideragao desta resisténcia série introduz nas fungoes de transferéncia do estimador um
amortecimento, que confere uma maior faixa na qual os componentes passivos do filtro
LCL e a indutancia equivalente da rede elétrica podem sofrer variacoes, no entanto, esta
resisténcia provoca um pequeno erro na reconstrugao do sinal desejado.

Apesar da insercao desta resisténcia para a deducdo do estimador, nao é esta que
promove o amortecimento ao filtro LCL. O estimador apresentado busca reconstruir o
sinal de corrente do capacitor, que ao ser realimentado da maneira como ¢é apresentado na
Figura com um ganho proporcional na funcdo Gu4(s), segundo a relagao de fungoes
e varidveis de realimentacao da Tabela [2] obtém-se o amortecimento com resistor virtual
em paralelo com o capacitor do filtro (Figura [L0[(b)).

A reconstrucao do sinal de corrente do capacitor se da a partir de variaveis essenciais
para o controle do conversor c.c.-c.c e c.c.-c.a. utilizado em sistemas de geracao de energia

alternativa: A tensdo de saida do conversor c.c.-c.c., que é vista pelo inversor como a
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tensao do barramento c.c.; e a corrente do lado da rede elétrica, que pode ser interpretada
como a corrente de saida do inversor.

Para obter as fungoes de transferéncia do estimador analisa-se o esquema elétrico
do filtro LCL na Figura e busca-se encontrar uma funcao da corrente do capacitor
estimada 1.(s) considerando como entradas a tensdo do barramento c.c. multiplicado pela

razao ciclica do PWM (vg.d(s)) e corrente de saida do inversor i,(s).
Figura 17 — Esquema elétrico da planta considerada para dedugao do estimador.

Kic L; L iO Lo

;ch

Fonte: Proéprio Autor.

Aplicando lei de Kirchoff no esquema elétrico da Figura [I7] encontra-se a fungdo de

transferéncia da corrente do capacitor estimada, mostrada na equacao [48]

/1\ (S) o Udcd<S)OfS - iO(S)CfLiS2 - iO(S)CfKicS
¢ N CfLiSQ + CfKicS +1

E possivel observar na equacao que a corrente estimada do capacitor possui a

(48)

influéncia dos dois sinais vg.d(s) e i,(s). Portanto, divide-se a expressao de i.(s) da

seguinte maneira:

1(s) = Teu(s) — Lea(s) (49)

Onde, da equacao I.,(s) representa a porcdo da corrente estimada influenciada

pela tensdo do barramento c.c. e razio ciclica do PWM, enquanto I(s) é a contribuicio

da corrente de saida no processo de recriagado do sinal de corrente do capacitor. Ambas
as correntes parciais I.,(s) e I4(s) estdo descritas nas equagdes [50| e .

Leo(s) Cys (50)
’Udcd(S) N CfLZ‘S2 + CfKZ'CS +1
Tci(s) . CfLZ'S2 + CfKiCS (51)

io(s)  CyLis?+ CpKies + 1

Para implementacao do estimador sugere-se que |b0| e [51] sejam discretizadas pelo mé-

todo Tustin de maneira a manter as caracteristicas de amplitude e fase suficientemente
proximas de sua contraparte continua, na faixa de frequéncia de interesse.

Na Figura [18] estd apresentada a implementacao do estimador, na forma de diagrama

de blocos, para se obter o amortecimento por resistor virtual com emulagdo de uma

resisténcia conectada em paralelo com o capacitor do filtro.
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Figura 18 — Diagrama de blocos do sistema com amortecimento por resistor virtual com
estimacao do sinal de realimentacao.
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Fonte: Proprio Autor.

A fim de determinar o valor de K. deve-se buscar um compromisso entre a estabilidade
e erro de estimagao, o aumento do valor de K. resulta em um aumento na margem de
estabilidade, porém introduz erro de estimacao ao sinal reconstruido. Sugere-se que um
estudo de estabilidade do sistema em funcao de K;. seja realizado de forma a garantir
a estabilidade e robustez a variagoes tanto de indutancia da rede elétrica quanto dos
elementos passivos do filtro LCL, apesar de uma robustez reduzida em comparagao as
metologias que utilizam sensores adicionais.

H&, também, estudos que apresentam o controle realizado em espaco de estados e
para realizar a estimacgao dos sinais necessarios para o amortecimento aplicam a técnica
de observadores de estados, exemplos da utilizagao desta técnica podem ser encontrados
nos trabalhos de Su et al.| (2019) e [Chen et al.| (2020). Segundo (Gaafar, Dousoky e
Shoyama; (2015, metodologias de estimagao em espago de estado convencionais conseguem
oferecer uma boa resposta de amortecimento, porém possuem baixa robustez a vari¢cao de

parametros da planta.

2.6.6 Conclusao do capitulo

A modelagem matematica do filtro LCL utilizado na conexao do inversor com a rede
elétrica, na forma de funcao de transferéncia, apresenta como a frequéncia de ressonan-
cia se relaciona com os elementos passivos do filtro e, também, como esta ressonancia
é responsavel por provocar instabilidade no sistema e degradar a qualidade de energia
injetada na rede elétrica por este inversor, demonstrando assim a importancia de um bom
amortecimento neste tipo de filtro.

Ao inserir as resisténcias intrinsecas dos indutores e capacitor no modelo matematico

é possivel observar que resisténcias associadas aos elementos passivos do filtro fornecem
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um amortecimento, de forma que, dependendo dos valores 6hmicos destas resisténcias, é
possivel garantir a estabilidade do sistema em malha fechada. Outro fator inerente ao
sistema controlado que pode fornecer estabilidade é a relacao entre a frequéncia de amos-
tragem do sensor utilizado no controle em malha fechada e a frequéncia de ressonéncia,
para o sistema com realimentagdo da corrente do lado da rede elétrica. Estes fatores,
porém, nao sao o suficiente para garantir um sistema suficientemente confiavel, portanto
o amortecimento adicional deve ser empregado.

Uma carga de valor 6hmico resistivo, dentro de uma determinada faixa de valor espe-
cifica, conectado ao PAC também introduz amortecimento, apesar de nao se ter controle
sobre as cargas conectadas ao PAC em grande parte das aplicacoes, esta analise é valida
ao interpretar a resposta do sistema.

Sabendo-se que a presenca de elementos resistivos promovem o amortecimento as técni-
cas de amortecimento passivo foram apresentadas primeiramente, introduzindo resistores
junto dos elementos passivos do filtro LCL alcangou-se a estabilidade, porém, com re-
duzida eficiéncia devido as perdas de energia causada pelos resistores de amortecimento.
Metodologias com elementos reativos foram capazes de reduzir estas perdas, mas nao
eliminé-las.

Disto nasce a necessidade de técnicas ativas, capazes de elevar a eficiéncia do inversor
com filtro LCL. As técnicas ativas de amortecimento podem ser divididas em dois grandes
grupos: Métodos com filtro digital em cascata e método do resistor virtual.

O método com filtro digital em cascata utiliza um filtro em cascata com o controlador,
de forma a suprimir a frequéncia de ressonancia. O filtro notch se mostrou o mais eficaz
para esta metodologia, porém a necessidade de sintonia com a frequéncia de ressonancia
do filtro LCL reduz sua robustez quanto a variagoes de parametros do sistema, levando a
necessidade de técnicas adaptativas com complexidade elevada.

O método do resistor virtal, que busca emular a resposta do filtro com amortecimento
passivo, possui uma boa capacidade de amortecimento e sua robustez a variagoes dos
parametros o torna uma opcao muito utilizada, porém apresenta como aspecto negativo a
necessidade de sensores adicionais para realizar a malha de amortecimento. Alternativas
quanto ao sinal utilizado para obter o amortecimento sao discutidos, alguns destes neces-
sitando do processo de derivagao, que apresenta dificuldades de ser implementado devido
a sua caracteristica de elevado ganho nas altas frequéncias, sendo assim necessaria formas
de se obter uma aproximagao de derivada para realizacao do amortecimento, elevando
também a complexidade da estrutura de controle.

Portanto, para que seja possivel realizar o amortecimento por resistor virtual com
minima quantidade de sensores, técnicas de estimacao dos sinais e observacao de estados
foram apresentadas na literatura. Apesar de se reduzir a robustez do amortecimento por
resistor virtual convencional é possivel mitigar esta redugdo de robustez com o uso de

estimadores que considerem a presenca de um resistor virtual no filtro LCL.
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Assim, conclui-se que, os métodos ativos sdo superiores devido a sua eficiéncia, e, de-
vido a variagoes na indutancia da rede elétrica e dos elementos passivos do filtro, o método
de amortecimento ativo deve ser capaz de lidar com estas possiveis mudancas garantindo
a estabilidade do sistema, isto com o melhor desempenho e reducao de complexidade
possivel, tanto de hardware quanto software.

Com base na analise apresentada neste capitulo, este trabalho faz o uso de um amor-
tecimento por resistor virtual em série com o indutor do lado do inversor, com o uso de
estimador para se obter o sinal necessario para o amortecimento, com controle utilizando
funcoes de transferéncia, devido a sua simplicidade. O amortecimento escolhido, apresen-
tado no capitulo [3] busca melhorar a resposta do filtro quanto a rejei¢do de harménicos e
ruidos com frequéncia abaixo da frequéncia de ressonancia, a partir da realimentacao da
corrente do lado do inversor, e, propde também, um estimador robusto de baixa ordem,
capaz de manter o amortecimento mesmo com variacao na indutancia da rede elétrica ou

pequenas variagoes nos elementos passivos do filtro LCL.
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3 Estrutura de controle, amorteci-

mento e estimador

Neste capitulo é apresentado a estrutura de controle escolhida para ser aplicada ao
inversor com filtro LCL conectado a rede elétrica, proposta por [Machado et al.| (2017a),
e também o projeto dos elementos do filtro LCL, segundo a metodologia desenvolvida
por Pena-Alzola et al.| (2014a). O método de amortecimento é detalhado, apresentando
suas vantagens e razoes que justifiquem sua utilizacdo em detrimento de outras opgoes. O
estimador de sinais também ¢é apresentado e aprofundado, mostrando como os resistores
virtuais, tanto para o amortecimento do filtro quanto para o amortecimento do estimador,
foram obtidos. Por fim, uma andlise do sistema através da técnica do lugar das raizes é

utilizado para projetar os ganhos dos compensadores.

3.1 Estrutura de controle e filtro ressonante

A estrutura de controle do inversor com filtro LCL conectado a rede elétrica deve
possuir algumas caracteristicas que garantam o bom desempenho do inversor. Para isto
é necessario um adequado sincronismo com a rede elétrica, velocidade de reposta, baixo
erro em regime permanente e uma rejeicao harmonica que garanta a qualidade de energia
injetada na rede elétrica, atendendo a normas como a IEEE 1547(IEEE] 2018)).

Alcancga-se estabilidade, velocidade e baixo erro em regime permanente, com custo
computacional reduzido, ao utilizar controladores proporcional-ressonante (PR) com ga-

nhos devidamente projetados (KRAEMER et al.| 2018)).

Na literatura, a estrutura de controle convencional utilizada em inversores conectados
a rede elétrica consiste de um controle proporcional com controladores ressonantes em
paralelo sintonizados na frequéncia fundamental e nas harmonicas mais proeminentes
encontradas no sinal de tensao da rede elétrica. Desta forma é possivel realizar a rejeicao
harmonica no sinal de corrente injetado, reduzindo o efeito que as distor¢oes presentes no
sinal de tensao rede elétrica provoca na corrente produzida pelo inversor. Na Figura
estd ilustrada esta estrutura de controle, amplamente utilizada, podendo ser encontrada
em trabalhos como os de (Gomes, Cupertino e Pereira (2017), Kraemer et al. (2018) e
El-Deeb et al.| (2013).

Onde a fungdo Ry(s) representa o controle ressonante, descrito na equagao , com

seu indice N representando a ordem da harmoénica na qual este esta sintonizado e w,, a
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Figura 19 — Diagrama de blocos do controle PR com estrutura convencional de rejeicao

harmonica.
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Fonte: Proprio Autor.

frequéncia fundamental da rede elétrica.

) =

Como uma forma de melhorar a capacidade de rejeicdo harmonica do controle PR com

(52)

realimentacao de corrente do lado da rede elétrica, foi apresentado por [Machado et al.
(2017a)) uma estrutura alternativa, capaz de rejeitar ndo somente as harménicas contidas
no sinal de tensao da rede elétrica, mas também harmonicos e nivel c.c. que podem estar

presentes no sinal de corrente de referéncia. A estrutura alternativa é apresentada na
Figura 20|

Figura 20 — Diagrama de blocos do controle PR com estrutura alternativa de rejei¢dao
harmoénica.
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Fonte: Proprio Autor.

Devido as vantagens apresentadas pela estrutura proposta por Machado et al.| (2017a))
ilustrada na Figura esta é utilizada para realizar o controle do inversor empregado

neste presente trabalho.
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Para a implementacao digital do controlador ressonante, apresentado na equacao |52
optou-se por utilizar uma técnica de filtro digital adaptativa. Observando que a frequéncia
fundamental do sinal de tensao da rede elétrica pode sofrer variagoes, onde é estipulado
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) nos Procedimentos de Distribuigao
de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) que a faixa de frequéncia
no Brasil deve permanecer em 60 Hz, com erro de +£0,1 Hz (ANEEL, 2017). Porém,
em microredes de geracao distribuida, devido a baixa inércia mecanica dos geradores, é
esperado que desvios de frequéncia maiores possam ocorrer(EL-DEEB et al., 2013).

Quando utiliza-se controle ressonante nao-adaptativo deve-se adicionar um coeficiente
de amortecimento de forma que as pequenas variagoes de frequéncia sofridas pela rede
elétrica nao sejam o suficiente para afetar o controle do inversor (EL-DEEB et al., 2013)).
Este amortecimento intencionalmente adicionado ao controle ressonante para garantir o
funcionamento do sistema pode levar a um maior erro em regime permanente. Espera-se
que utilizando um filtro ressonante capaz de se adaptar a frequéncia da rede elétrica, além
de tolerar maiores variagoes de frequéncia que podem ocorrer em micro redes, resulte em
um sinal de corrente de saida com menor erro de regime permanente.

A fim de obter o filtro ressonante adaptativo foi apresentado por [Yepes et al. (2010)
diversas discretizagoes da fun¢ao Ry(s), apresentada na equacao , e, segundo (El-Deeb
et al. (2013), o melhor método de discretizacao para aplicagao do controle ressonante ideal
a inversores conectados a rede elétrica é o impulse invariant. Esta forma discreta, Ry(2),

do filtro ressonante, Ry(s), estd presente na equacao 53|

cos((Nw, )N T,) — 27 tcos((Nwy, ) (Ng — 1)T5)

R = KryT,
~(2) N 1 —2z71cos((Nwy,)T) + 272

(53)

Na func¢ao Ry(z), apresentada na equagao , o termo N, representa o nimero de
amostras a serem compensadas, para a maioria dos casos N, = 2 é o suficiente para
mitigar os efeitos de atraso de medida e processamento, e com Ny = 0 nao hé qualquer
corregao dos efeitos de atraso (YEPES et al., |2010). Ty é o periodo de amostragem, N é
a ordem da harmonica que se deseja sintonizar o filtro, e w,, é a frequéncia fundamental
da rede elétrica.

Comparando a fun¢ao de transferéncia apresentada na equagao [b3|com a forma padrao
para filtros digitais lineares, causais e invariantes no tempo, de segunda ordem, mostrada
na equacao [54] é possivel obter os valores dos coeficientes para implementagao do filtro

na forma direta II, ilustrada na Figura [21]

. by + blz_l + bQZ_Q

H(z) —
(2) 1+ a1271 + agz2

(54)

Os coeficientes do filtro digital a serem aplicados no modelo da Figura [21| estao apre-

sentados na Tabela [
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Tabela 3 — Coeficientes do filtro para o controle ressonante adaptativo

Coeficientes Valores
bo cos((Nwy)NsT5)
b1 cos((Nwy,)(Ns — 1)T5)
by 0
a —2c0s(Nw,Ty)
a9 1

Fonte: Proprio Autor.

Figura 21 — Diagrama do filtro digital de segunda ordem implementado na forma direta
II.
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Fonte: Proprio Autor.

Nota-se que os coeficientes by, b1 e a; dependem da frequéncia da rede elétrica, ou
suas harmonicas. Assim, realizando uma leitura da frequéncia do sinal de tensao da rede
elétrica e aplicando o valor de frequéncia lido na estrutura do filtro obtém-se o filtro capaz
de adaptar as variagoes de frequéncia que podem ocorrer neste sinal de tensao.

O sincornismo com a tensao da rede elétrica e a leitura de frequéncia necessaria para
realizar a sintonia do filtro para o controle ressonante sao obtidos através de uma malha
de sincronismo de fase (PLL), que também adapta-se as variagdes de frequéncia da rede
elétrica. Detalhes a cerca do PLL monofasico utilizado sao encontrados nos trabalhos de
Padua et al.| (2007) e Machado e Silva (2017).

Define-se assim, portanto, a estrutura de controle de corrente aplicado ao inversor e
a metodologia utilizada para a discretizacao dos filtros ressonantes. Para que os ganhos
proporcional e ressonante do sistema sejam possiveis de serem determinados é necessario
obter a planta que se deseja controlar, para este trabalho a planta do projeto de controle
¢ o filtro LCL com o amortecimento ativo utilizando estimador de sinais. Nas se¢oes

e sao apresentados os projeto do filtro LCL e amortecimento ativo, respectivamente.
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3.2 Projeto do filtro LCL

A realizagao do projeto do filtro LCL seguiu a técnica apresentada por [Pena-Alzola
et al. (2014al). Esta metodologia sugere que os elementos passivos do filtro sejam deter-
minados a partir da relagao entre frequéncia de comutacao e ressonancia (ry) e a relacao
entre os valores do indutor de saida e entrada r;, desta forma é possivel obter um filtro
com um coeficiente ry que se comporte de maneira 6tima para a metodologia de amorte-
cimento que se deseja aplicar. Também considera-se nesta técnica de projeto o fator de
poténcia (FP) do filtro e distor¢do harmonica total (THD) esperada, consequentemente,
sabe-se nao somente a frequéncia de ressonancia que o filtro apresentara, mas também a

qualidade de energia possivel de ser obtida.

Inicialmente, definem-se os parametros do inversor: poténcia aparente nominal S,
tensao de operacao da rede elétrica Vj, frequéncia nominal da rede f, em Hz, tensao
do barramento c.c. vg. e frequéncia de comutacao f,. Seleciona-se também o método
de amortecimento que serd aplicado, para diferentes técnicas de amortecimento sugere-
se diferentes valores de ry: Por exemplo, segundo o apresentado por [Penia-Alzola et al.
(2014a)), para o amortecimento passivo é recomendavel um r; &~ 4, 5, para amortecimento
por resistor virtual com realimentacao da corrente do capacitor utiliza-se um r; ~ 3 e
com realimentacao da tensao do capacitor com aproximagao da derivada por rede avanco-
atraso sugere-se um ry = 3,2 ~ 3,4.

Neste trabalho, como apresentado na secao (3.3, o amortecimento ativo realizado é
por resistor virtual com realimentagao da corrente do indutor do lado do inversor, com
a intencao de apresentar a eficicia do amortecimento ativo proposto o projeto do filtro
¢ realizado considerando o 7 ligeiramente acima do recomendado por Pena-Alzola et al.
(2014a) para o caso com amortecimento passivo, escolhe-se assim ry = 4,7, de forma a
apresentar uma frequéncia de ressonancia menor que a utilizada nas técnicas de amorte-
cimento passivo e ativo com realimentacao da corrente do capacitor. Este menor valor de
frequéncia ressonante faz com que o filtro possua uma maior capacidade de filtragem das

altas frequéncias, como discutido na secao [2.3]

A frequéncia de comutacgao e amostragem é selecionada para 14400 Hz, isto faz com
que existam 240 amostras por periodo em uma rede de 60 Hz, apresentando uma maior
qualidade do sinal de tensao produzido pelo inversor se comparado com frequéncias mais
baixas, e a cada nova amostra obtida resulta em uma atualizacdo no sinal de saida,
levando a um melhor aproveitamento na relacao entre amostragem e resposta. A utilizacao
de nimeros de amostras por periodo inteiros e pares resultam em menor producao de

harménicos para inversores monofasicos com modulagao unipolar (HART) 2001).
Assim, os parametros de projeto definidos para o filtro estdo apresentados na Tabela
A

E valido mencionar, também, a decisao de se escolher r;, = 1. Isto faz com que ambos
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Tabela 4 — Parametros do filtro e inversor

Parametro Simbolo  Valor
Poténcia aparente nominal Sh 0,4 kVA
Tensao da rede Vy 115V
Frequéncia da rede fn 60 Hz
Frequéncia de amostragem fs 14,4 kHz
Frequéncia de comutacao fsw 14,4 kHz
Tensao do barramento c.c. Vde 190 V
Relagao entre indutores de entrada e saida rr 1
Relagao entre frequéncias de comutagao e ressonancia Ty 4,7

Fonte: Proéprio Autor.

os indutores do filtro possuam igual valor, reduzindo o tamanho do indutor de saida ao
preco de menor robustez quanto a variacoes da indutancia equivalente da rede elétrica.
Outras vantagens desta decisao sao a menor queda de tensao sobre os terminais do indutor
e um menor valor de capacitancia, consequentemente um r;, = 1 apresenta vantagens tanto
econdmicas quanto de eficiéncia do filtro (GOMES; CUPERTINO; PEREIRA/ 2017)).
Com os parametros de projeto definidos é necessério, a partir das equagoes [58] [60]
e 61, relacionar o fator de poténcia, distor¢ao harmonica e indutancia total [ com o
indice r, de forma grafica. Este indice r, ¢ a razao entre a indutancia total do filtro e a
capacitancia, em valor por unidade: 7, = c¢¢/lp. Nesta andlise, os elementos passivos do
filtro com notagao em letra mintscula referem-se aos elementos em valor por unidade.

Definem-se os valores base por unidade de impedancia, indutancia e capacitancia da
maneira apresentada nas equagoes [55] (6] e [57]

Ve

Zy = g[m (55)
Zy

Ly = o/ [H] (56)
1

Cp = 557 (57)

Para o célculo dos indutores aplica-se a equacgao (PEnA-ALZOLA et all 2014a)),

onde It refere-se a soma das indutancias: Ir =1; + [,.

fn(l —+ T’L)
foTiTs

Para relacionar o fator de poténcia com o indice r, utilizam-se as equagoes e ,

lr(ry) =1y (58)

onde q representa a poténcia reativa em valor por unidade.

(rg = DL+ 7rL)rsf

VTaVTLfs

q(ry) = (59)
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FP(g) = ﬂqu (60)

A distor¢ao harmonica total pode ser aproximada pela equagdo [6I] Nesta equagao
Iy refere-se a corrente base, ou corrente nominal do inversor, o fator my ¢ a relagao
entre frequéncia de comutagao e a frequéncia nominal da rede elétrica: mf = fs/f., e a
constante 0, 8357 ¢é derivada do indice de modulacao, que para este trabalho é considerada
igual a 1. Detalhes de como esta constante é obtida pode ser encontrado no trabalho de
Pena-Alzola et al.| (2014a).

TUder/Tq\/TL
THD(r,) = 122”?@ n TL)((\l/j\g/_mfP — 1/7“12()0’ 8357 (61)

A partir da Tabela [4] e das equagdes [58] [60] e [61] plotam-se os graficos de induténcia
total, onde Ly = lpLy, fator de poténcia e THD variando-se o indice r,. Procedimento
este que resulta nas imagens apresentadas na Figura 22

Com os gréficos da Figura [22] é possivel selecionar um valor de r, para um projeto de
filtro que atenda as necessidades do inversor. Com um indice 7, = 1 obtém-se o menor
THD possivel e com fator de poténcia unitario, porém os indutores e o capacitor, nesta
condicao, apresentam valores proibitivamente altos. Portanto, deve-se escolher um r,
que considere um compromisso entre a qualidade de energia e o tamanho dos elementos
passivos do filtro.

Segundo |Gomes, Cupertino e Pereiral (2017)), o fator de poténcia em condi¢gdo nominal
deve permanecer acima de 0.995 e o THD nao deve passar de 5%. Consequentemente,
para as condigoes de projeto definidas nota-se através da Figura que um indice 7,
menor que 8 ja garante uma boa qualidade de energia, porém este valor ndo oferece um
ganho substancial com relagdo ao tamanho dos elementos passivos, portanto, escolhendo
um r, = 2, 3 encontra-se uma indutancia total de 2,8 mH e capacitancia de valor aceitavel
com minimo impacto no fator de poténcia e distor¢ao harmonica total esperada.

Utilizando a relagao de indutores r;, = 1, ou seja, ambos indutores do filtro LCL devem
possuir o mesmo valor de induténcia, e definida a indutancia total de 2,8 mH, conclui-se
que L; = L, = 1.4 mH.

Aplica-se a equacao [62] para determinar o valor do capacitor em 4 pF e assim finaliza-
se o projeto do filtro LCL. Os valores dos elementos passivos e o fator de poténcia e THD
esperados estdo apresentados na Tabela 5]

Cy (62)

—= 7’617&
Com os elementos passivos do filtro definidos obtém-se, consequentemente, a planta

sem amortecimento. Na se¢ao [3.3| é apresentado o método utilizado para realizar o amor-

tecimento ativo, a partir dos valores definidos neste projeto do filtro LCL.
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Figura 22 — Gréaficos para projeto dos elementos passivos do filtro em funcao de r,:
(a)Indutéancia total, (b)Fator de poténcia e (c¢) Distor¢do harmonica total.
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Fonte: Proéprio Autor.
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Tabela 5 — Valores dos componentes passivos do filtro LCL, fator de poténcia e distor¢ao
harmonica esperados.

Parametro Simbolo Valor
Indutor de entrada L; 1,4 mH
Indutor de saida L, 1,4 mH
Capacitancia do filtro Cy 4 uF
Fator de poténcia FP 0,9995

THD da corrente de saida ~ THD 0,25 %

Fonte: Proprio Autor.

3.3 Amortecimento ativo por resistor virtual série

O amortecimento ativo apresentado nesta secdo consiste da realimentacao do sinal
de corrente do lado do inversor através de um ganho proporcional, resultando em um
filtro LCL com comportamento semelhante a um filtro amortecido passivamente com a
introducao de uma resisténcia em série com o indutor do lado do inversor, portanto, é uma
técnica de amortecimento ativa com um resistor virtual conectado em série ao indutor de
entrada.

Um amortecimento passivo com resisténcia em série com os indutores do filtro apre-
senta uma grande dissipacao de energia, principalmente em inversores com poténcia ele-
vada, o que torna esta pratica de dificil implementagdo, com elevadas temperaturas no
resistor de amortecimento e baixa eficiéncia. Contudo, um amortecimento ativo base-
ado na emulagao de um resistor conectado em série com o indutor do lado do inversor
apresenta algumas vantagens.

Este resistor em série com o indutor do lado do conversor provoca nas frequéncias
abaixo da frequéncia de ressonancia uma atenuacao com magnitude proporcional ao seu
valor 6hmico, contribuindo para a rejeicao harmonica e reduzindo a amplitude de com-
ponentes indesejados, como ruidos, com frequéncia inferior a frequéncia natural do filtro
LCL.

Para inversores com o controle realizado utilizando a corrente de realimentacao do
lado do inversor pode-se aproveitar este mesmo sinal para realizar o amortecimento ativo,
evitando a necessidade de sensores adicionais, e, com o fato do amortecimento necessitar
apenas de uma realimentacao com ganho proporcional, eliminam-se fungoes de transfe-
réncia para o tratamento do sinal de amortecimento, aumentando assim a simplicidade
de estrutura de controle (ZHOU et al., 2018)).

Neste trabalho é apresentada a viabilidade, e o aumento da qualidade de energia, da
utilizagdo do amortecimento por resistor virtual em série com o indutor de entrada em
conjunto com um controle por realimentacao da corrente do lado da rede elétrica, onde
segundo Machado| (2016), ao utilizar a corrente de saida do inversor para a malha de

controle obtém-se um menor erro de regime permanente e melhor qualidade de energia.
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Nas Figuras e estdo a configuracdo em diagrama de blocos do filtro LCL com
realimentacao da corrente do lado do inversor, para realizacdo do amortecimento ativo,
e seu circuito equivalente, considerando os elementos passivos ideais e sem a presenca
de carga conectada ao PAC, que pode introduzir amortecimento adicional ou alterar a

frequéncia de ressonancia.

Figura 23 — Diagrama de blocos do filtro LCL com amortecimento ativo por realimentagao
da corrente do lado do inversor, resistor virtual série com o indutor de entrada.

s N v
Filtro LCL Ve
com link c.c.

1 iy
Ve (Lo+ Lg)s

Ganho proporcional para
amortecimento ativo

Fonte: Proprio Autor.

Figura 24 — Esquema elétrico do circuito equivalente do filtro LCL com amortecimento
ativo por realimentacao da corrente do lado do inversor, resistor virtual série
com o indutor de entrada.

Ra L; ii I Lo
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Fonte: Proprio Autor.

Assim como o apresentado na segao [2.6.3] realimentando o sinal de corrente do indu-
tor do lado do inversor obtém-se um estidgio de poténcia equivalente ao filtro LCL com
amortecimento série.

Considerando a Figura[24] através da mesma andlise realizada na segao[2.1], encontra-se

a funcgao de transferéncia do filtro LCL modificado pelo amortecimento ativo, apresentada

na equagao [63]

io(s) o Vde
d(s)  CpLi(Lo+ Ly)s® 4+ CpRy(Lo + Ly)s? + (L; + L, + Ly)s + Ry

A partir da equagao observa-se que a presenga do termo constante Ry, que repre-

(63)

senta o resistor de amortecimento, introduz uma atenuacao constante e uniforme abaixo
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da frequéncia ressonante, considerando como a entrada o sinal de razao ciclica e saida a
corrente do lado do inversor, portanto, se houver a presenca de sinais com frequéncia infe-
rior a w,, diferente de 60 Hz, este tipo de amortecimento fard com que estas componentes
indesejadas sofram uma atenuacdo de magnitude proporcional a Ry.

O mesmo é observado quando considera-se apenas o efeito do sinal de tensao da rede
elétrica na corrente de saida do conversor, a equacao [64]apresenta a fungao de transferéncia
onde considera-se a presenca do sinal de tensao da rede elétrica V; somente. Observa-se
que os denominadores de ambas equagoes [63] e [64] sdo idénticos, com isto pode-se concluir
que, ao utilizar um amortecimento com resisténcia série com o indutor, este contribui para
a reducao da amplitude de componentes harmonicos adicionados no sinal de corrente de
saida do conversor por eventuais distor¢oes presentes no sinal de tensao da rede elétrica,

aumentando, assim, a qualidade da energia fornecida para a rede.

io(s) _ —(OfLiSQ + CfRdS + 1)
Vy(s)  CpLi(Ly+ Ly)s® + CpRy(LoyLy)s? + (L + Lo+ L,)s + Ry

(64)

A fim de se projetar o resistor virtual R4 pode-se utilizar o coeficiente de amorteci-
mento desejado, com base na teoria aplicada ao amortecimento passivo ou buscando a
maior estabilidade através do lugar das raizes. O coeficiente de amortecimento do esté-
gio de poténcia amortecido com um resistor em série com o indutor pode ser deduzido
através da funcao de transferéncia apresentada na equacao onde compara-se o seu
denominador com a forma canodnica de fung¢oes para sistemas de terceiro grau, podendo
ser entendida como uma combinacao de um sistema de primeiro grau com um de segundo
grau, apresentada na equacao

Devido a complexidade de se encontrar o coeficiente exato de amortecimento em funcao
dos elementos passivos do filtro LCL e resistor virtual de amortecimento Ry faz-se a
consideracao de que o valor da frequéncia de ressonancia nao ¢ alterada pelo método

de amortecimento, com isto, obtém-se no coeficiente de amortecimento apresentado na

equagao [65]

B Ry L, + Lg
2w L Li+ L, + L,

¢ (65)

Observa-se que para uma condicao de rede forte (L, — 0) a equacao |65 aproxima-se
da equacgao para um 7, = 1, e em condigao de rede fraca (L, — 00) o resultado do
coeficiente de amortecimento aproximado é o apresentado na equacao[67 Para as equacoes
do coeficiente de amortecimento utilizam-se os valores maximo e minimo da frequéncia

ressonante baseado na variagao da indutancia equivalente da rede elétrica, presente na

secao [2.2]

Ry
CM 4w7"Max Lz ( )



74 Capitulo 3. Estrutura de controle, amortecimento e estimador

Ry
CMaa: - m (67)

Para que a estabilidade seja alcancada estima-se que um coeficiente ( = 0,1 ~ 0, 3 seja
uma faixa aceitavel (PEnA-ALZOLA et al., [2013)), pode-se observar através dos graficos
de lugar das raizes na secao [3.6 que esta faixa de amortecimento é suficiente. Com base
na equacao que seria o caso critico, nos valores dos elementos passivos projetados para
o filtro LCL (Tabela [5) e na faixa que se deseja para o coeficiente de amortecimento,
calcula-se um resistor de amortecimento virtual Ry = 26 {2 para um ¢ = 0, 25.

Desta forma define-se o ganho proporcional que é aplicado a realimentacao do sinal
de corrente do indutor de entrada para obter o amortecimento ativo desejado. Neste
trabalho o controle é realizado utilizando a corrente de saida do conversor, portanto seria
necessario o uso de um sensor adicional para obter o amortecimento. Para evitar o uso
de um maior niimero de sensores é proposto na sec¢ao [3.5| um estimador capaz de recriar

o sinal de corrente do lado do conversor com impacto minimo na robustez e estabilidade

do sistema.

3.4 Amortecimento ativo por impedancia virtual ca-
pacitiva série

Como uma alternativa ao resistor virtual série com o indutor do lado do conversor, e
buscando aumentar a atenuac¢ao de componentes indesejadas de baixa ordem, aprofunda-
se o estudo de metodologias ativas de amortecimento por impedancia virtual série, adici-
onando um capacitor virtual em série com o resistor da metodologia apresentada na secao
B.3] Espera-se que a presenga de uma impedancia capacitiva ajude a atenuar componentes
de baixa frequéncia indesejadas.

O circuito equivalente do inversor monoféasico quando aplica-se a impedancia capacitiva
em série com o indutor de entrada esta apresentado na Figura|[25] considerando elementos
ideias e sem a presenca de caraga conectada ao PAC.

Utilizando a abordagem proposta por (LIU et al.l 2020), descrita na secao ,
conclui-se que para se obter o circuito equivalente da Figura [25] através da realimentacao
da corrente do lado do conversor, deve-se realizar a realimentacao tal como apresentado
na Figura [26] com a funcio G.q(s) apresentada na equagio

Gals) = By 1 (68)

Vae  VacCas

A equagao |68 esta coerente com a fungdo G,.q4(s) necesséria para se obter o resistor
virtual apresentado na Figura onde para se obter a impedancia virtual adiciona-se a
impedancia do capacitor em série com o resistor virtual na fungao de transferéncia G.q4(s),

sendo assim necessaria a aplicagdo de um filtro integrador.



8.4. Amortecimento ativo por impedancia virtual capacitiva série 75

Figura 25 — Esquema elétrico do circuito equivalente do filtro LCL com amortecimento
ativo por realimentacao da corrente do lado do inversor, impedancia virtual
capacitiva série com o indutor de entrada.

Impedancia

Fonte: Préprio Autor.

Figura 26 — Diagrama de blocos do filtro LCL com amortecimento ativo por realimentacao
da corrente do lado do inversor,impedéancia virtual capacitiva série com o
indutor de entrada.
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Fonte: Proprio Autor.

Analisando-se o circuito apresentado na Figura|25] considerando a razao ciclica d como
sinal de entrada e corrente do lado da rede elétrica 7, como o sinal de saida, obtém-se
a funcao de transferéncia para o filtro LCL, como estagio de poténcia virtual, para o

amortecimento com impedancia capactiva virtual série, apresentada na equacao [69

= : <y 1 (69)
(s) LiCyCy(Lo+Ly)s*+CrCqRy(Lo+Lg)s3+((Cr+Cq)(Lo+Lg)+CqL;)s2+CqRgqs+1

Com a adicao do capacitor virtual a fungao de transferéncia para o equivalente filtro
LCL com amortecimento ativo apresenta caracteristica de quarta ordem, elevando assim
sua complexidade. A equacao também se torna mais complexa, sendo necessaria a
presenca de um integrador.

De igual modo ao apresentado na secao (3.3 a funcao de transferéncia que diz respeito

a agdo da tensao da rede elétrica na corrente injetada pelo inversor é apresentada na
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equagao [70]
io(s) __ CdCfLi53+CdCfRd82+(Cd+Cf)s
- T 7. 4 3 Vo2 (70)
Vy(s) LiCtCq(Lo+Lg)st+CyCyR(Lo+Lg)s3+((Cy+Cq)(Lo+Lg)+CqL;)s?+CqRgs+1

Para se determinar o valor do resistor virtual de amortecimento R, usa-se a metodo-
logia demonstrada na secao [3.3, aplicando a equagao [66] com um coeficiente de amorteci-
mento desejado.

O capacitor virtual C; deve ser escolhido de forma a nao afetar a estabilidade do
sistema e ainda fornecer atenuacao as componentes de frequéncia indesejadas, portanto,
pequenos valores de capacitancia devem ser evitados.

Para esta técnica de amortecimento é escolhido, portanto, o resistor Ry = 26 2 e o

capacitor Cy = 100 pF

3.5 Estimador baseado em modelo de filtro LCL amor-

tecido

O estimador proposto baseia-se na replicagdo do modelo matematico do filtro LCL,
no dominio discreto, aplicando neste os sinais de razao ciclica, tensdo do barramento c.c.
e corrente do lado da rede elétrica. Utilizando-se dos blocos de impedancia e admitancia
dos elementos passivos do filtro LCL é possivel obter um modelo com func¢oes de primeira
ordem, da mesma forma que a apresentada na Figura [3]

Os elementos que representam os componentes passivos devem ser discretizados para
aplicagao no sistema de controle digital, e uma unidade de atraso deve ser aplicado na
realimentagdo, como apresentado na Figura [27] de forma a compensar a falta da primeira,
amostra, tornando assim o estimador pratico em sistemas de controle digital. A unidade
de atraso é aproximada no dominio s pela aproximacao de Padé (BUSO; MATTAVELLI,
2006), apresentado na equagao .

e_s/fs ~ fS - 058
fs +0.5s

Onde f, caracteriza a frequéncia de amostragem e chaveamento do inversor.

(71)

Para que o estimador possa reconstruir os sinais corretamente este deve ser estavel, e,
também, deve ser capaz de lidar com variacoes na indutancia equivalente da rede elétrica
e componentes passivos do filtro LCL, ajudando assim a manter o sistema robusto.

O estimador apresentado na Figura 27| possui na representacao dos elementos passivos
do filtro LCL a presenga de resistores de amortecimento em série com o indutor (Ryy) e
capacitor (Ryc), como ilustrado na Figura[28 Estes resistores de amortecimento garantem
a estabilidade e ajudam a tornar o estimador robusto ao preco de inserir um pequeno erro
na geragao dos sinais estimados (LISTON et al., 2018).
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Desta forma, define-se na Figura [27] a estrutura do estimador empregado, com indi-
cacao dos sinais utilizados como entrada. Nesta ilustracao apresenta-se a estrutura no
dominio continuo, para aplicagdo no processador as funcoes de transferéncia utilizadas
devem ser discretizadas pelo método Tustin de maneira a preservar as caracteristicas da

funcao continua em torno na frequéncia que se deseja operar.

Figura 27 — Diagrama de blocos da estrutura responsavel pela recriacao dos sinais que
nao se tem acesso.
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Fonte: Proprio Autor.

Figura 28 — Esquema elétrico do circuito equivalente do estimador amortecido.
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Fonte: Proprio Autor.

A estrutura da Figura apresenta a vantagem de, além de possuir menor ordem
nas fungoes de transferéncia empregadas, existe a possibilidade de com uma tnica estru-
tura, obter um célculo de diferentes sinais da planta. Sinais como a tensao do capacitor
(ve), corrente do capacitor (i.) e corrente do indutor de entrada (i;) estdo acessiveis, de-
pendendo do ponto na estrutura onde se observa as varidveis. Para os amortecimentos
estudados neste trabalho apenas o sinal ¢; é utilizado, porém, o sinal v., por exemplo,
pode ser utilizado para uma conexao com a rede elétrica com picos de corrente reduzidos
(MACHADO et al., 2017D)).

O projeto dos resistores virtuais de amortecimento do estimador é feito através do lugar
das raizes no dominio z, pela discretizacao Tustin, em duas etapas: O primeiro lugar das
raizes ¢ utilizado para se obter um valor para o resistor Ryp, de forma que garanta a

estabilidade do estimador, considerando Ry - = 0; o segundo lugar das raizes é feito para
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projetar o valor do resistor Ryc, de maneira a aumentar a robustez, considerando o Ry,
projetado no passo anterior.

O lugar das raizes que define o valor de Ry, é apresentado na Figura [29

Figura 29 — Lugar das raizes para o projeto do resistor de amortecimento do estimador
Ryr.
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Fonte: Proéprio Autor.

O valor de Ry, que resulta nos polos escolhidos apresentado na Figura 29 é Ry, = 30
Q.

Com o valor de Ryy, definido, o lugar das raizes utilizado para o projeto do valor de Ry¢
¢ apresentado na Figura onde o valor que resulta nos polos apresentados é Ryo = 8 2.
Nota-se que a presenca do resistor R4c provoca um deslocamento dos polos em direcao
ao centro do plano z, caracterizando o aumento de margem, porém o valor deste resistor
virtual nao deve ser tao elevado a ponto de introduzir muito erro aos sinais estimados.

Definindo, assim, o estimador, o método de amortecimento e a estrutura de controle é
necessario obter os ganhos proporcional e ressonante para garantir a estabilidade e melhor
resposta possivel para o sistema. A andlise necessaria para este fim é apresentada ne se¢ao
0.0l

3.6 Projeto de ganhos para o controle PR

A andlise do projeto de controle é feito a partir da estrutura apresentada na Figura
20] considerando como planta os sistemas apresentados nas Figuras [23] e [26] para a o
resistor virtual série e impedancia virtual capacitiva série, respectivamente. A indutancia
equivalente da rede elétrica neste projeto é considerada igual a zero (Lg = 0 mH ), ja que

esta condi¢ao é a mais critica no aspecto de estabilidade.
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Figura 30 — Lugar das raizes para o projeto do resistor de amortecimento do estimador
Rac.
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Fonte: Proprio Autor.

3.6.1 Resistor virtual série

Os ganhos de controle necessarios sao: ganho proporcional K, ganho do filtro resso-
nante da fundamental K., e os ganhos dos filtros ressonantes para rejeicao da terceira
e quinta harmonicas, K,3 e K5, jd que estas sao as componentes de maior amplitude

presentes na tensao da rede elétrica.

O projeto dos ganhos dos filtros ressonantes exercem pouca influéncia na estabilidade
do sistema (LIU et al., 2020), porém, sdo necessarios para reduzir o erro de regime per-
manente e promover a rejeicao harmoénica na corrente injetada pelo inversor, harmonicas

estas resultantes da tensdo da rede elétrica no PAC.

Portanto, enfatiza-se o projeto do ganho proporcional K, feito através do lugar das
raizes no plano discreto z. Para isto, os filtros ressonantes para rejeicao harmodnica sao
desconsiderados, ou seja, K,3 = K,5 = 0, e devido a estrutura de controle apresentada na
Figura [20| necessitar de um ganho ressonante diferente de zero considera-se K,; = 1 para
0 projeto.

O lugar das raizes utilizado para o projeto é apresentado na Figura 31} Variou-se o
ganho proporcional K, entre -0,2 e 1, observou-se que os polos estdveis se encontram na
faixa —0,16 < K, < 0,16. Um ganho K, = 0, 04 foi o escolhido devido ao posicionamento
dos polos em malha fechada resultantes deste valor, assim os polos encontram-se mais
ao centro do plano z se comparado aos outros valores de ganho possiveis, desta forma

garantindo estabilidade com boa margem, como apresentado no capitulo [4]

O ganho do filtro ressonante da fundamental K,; pode ser escolhido dentro de uma
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Figura 31 — Lugar das raizes para o projeto do ganho proporcional K, para amortecimento
ativo por resistor virtual série.
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larga faixa de valores, ja que seu valor tem pouca influéncia na estabilidade, porém deve
garantir erro em regime permanente minimo sem afetar a velocidade de resposta (KRA-
EMER et al., |2018)), portanto escolhe-se K,; = 40, que atende estas condigoes.

Os ganhos para a compensacao harmonica podem possuir um valor menor, uma vez
que a amplitude das componentes harmonicas sdo menores que a componente fundamental
(LISTON et al.l 2018), define-se entao K,3 = K,5 = 10.

A fim de se verificar o projeto de controle, é feito o diagrama de Bode do sistema em
malha aberta, para se verificar as margens de ganho e fase, apresentado na Figura [32

Nota-se na Figura [32) uma margem de ganho de 31,3 dB e uma margem de fase de
84,7°, confirmando que o projeto dos ganhos fornecem um sistema estavel e com suficiente

margem.

3.6.2 Impedancia virtual capacitiva série

De igual maneira ao apresentado para o projeto de ganhos do inversor com amorte-
cimento ativo por resistor virtual série, o procedimento para projeto dos ganhos consi-
derando o amortecimento por impedancia capacitiva série envolve, primeiramente, deter-
minar o ganho proporcional K, desconsiderando os ganhos ressonantes, e entao, com o
ganho proporcional determinado, define-se os valores dos ganhos ressonantes que garan-
tam minimo erro de regime permanente e rejeicao harmonica de corrente.

Considerando a planta apresentada na Figura [26|e o sistema de controle da Figura [20},

faz-se o grafico de lugar das raizes, no dominio z, para se determinar o ganho proporcional
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Figura 32 — Diagrama de bode do sistema projetado para amortecimento ativo por resistor
virtual série, com margens de ganho e fase.
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Ky, com K;; =1e K,3=K,5 =0.

Figura 33 — Lugar das raizes para o projeto do ganho proporcional K, para amortecimento
ativo por impedancia virtual capacitiva série.
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Para realizacao do lugar das raizes apresentado na Figura , variou-se o valor de K,

entre -0,2 e 1, foi observado que os polos estaveis acontecem quando o ganho proporcional
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se encontra na faixa entre 0,16 e 0,16. Assim como no caso com resistor virtual série,
escolhe-se o ganho K, = 0,04.

Nota-se que ambos gréficos de lugar das raizes, das Figuras [31] e [33] sdo semelhantes,
onde o caso com impedancia virtual apresenta um polo extra, como é esperado.

Os ganhos ressonantes sao mantidos iguais aos apresentados na se¢ao|(3.6.2, com K,; =
40 e KT3 = KT5 = 10.

Analisa-se as margens de ganho e fase do projeto de ganhos para o caso com amor-

tecimento ativo por impedancia virtual capacitiva série através do diagrama de Bode
apresentado na Figura

Figura 34 — Diagrama de bode do sistema projetado para amortecimento ativo por impe-
dancia virtual capacitiva série, com margens de ganho e fase.
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As margens de ganho de 51,3 dB e fase de 122°, apresentada na Figura confirmam
a eficacia do projeto aqui descrito.

Adicionalmente, comparando os diagramas de Bode nas Figuras e [34], é possivel
observar a diferenga provocada pela insercao do capacitor em série com o resistor virtual.
Nota-se a maior atenuacao provocada pela impedancia capacitiva virtual, especialmente
nas baixa frequéncias, porém, a frequéncia fundamental permanece inalterada pela adigao
deste elemento capacitivo. Assim, espera-se que, a partir desta resposta em frequéncia,

o capacitor virtual ajude reduzir a amplitude das componentes indesejadas sem afetar a
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amplitude da componente fundamental de corrente, no entanto, apenas o resistor virtual

série também ¢é capaz de promover uma quantidade de atenuacao nestas componentes.

3.7 Conclusao do capitulo

O controle dos inversores conectados a rede elétrica deve considerar as imperfeicoes
presentes no sinal de tensao da rede elétrica, especialmente em redes de micro geragao, que
podem apresentar distor¢oes harmonicas e maiores variagoes de frequéncia se comparado

com redes mais fortes.

Desta preocupagao Machado et al.| (2017a)) propos uma topologia de controle alterna~
tiva, utilizando o controle PR, capaz de melhorar a rejei¢cao harmonica do sistema, e assim,
elevar a qualidade de energia fornecida pelo inversor. Esta estrutura é entdo escolhida
devido a sua capacidade de fornecer uma melhor qualidade de energia em comparacao
com métodos convencionais.

Devido a possibilidade de variagao na frequéncia da rede elétrica, somado a necessidade
de sintonizar os filtros ressonantes presentes no controle PR, técnicas adaptativas fornecem
uma boa solucao. Filtros ressonantes capazes de se adaptar as variagoes de frequéncia
podem dispensar o uso de amortecimento em sua funcao de transferéncia, melhorando
assim o ganho destes compensadores.

O projeto do filtro LCL baseou-se no trabalho de [Pena-Alzola et al. (2014a), apre-
sentando uma técnica que considera a possibilidade de aplicacdo de diferentes tipos de
amortecimento e também preocupa-se com a qualidade de energia fornecida, considerando
no projeto o THD e também o fator de poténcia.

Os amortecimentos ativos utilizando impedancia virtual em série com o indutor do lado
do conversor foram escolhidas para o estudo devido a suas caracteristicas de atenuagao das
componentes com frequéncias indesejadas abaixo da ressonancia do filtro LCL, buscando
fornecer mais um suporte a uma melhor qualidade de energia em redes distorcidas ou
ruidosas. A partir da analise da funcao de transferéncia destas metodologias conclui-se
sao capazes fornecer uma corrente com menor distor¢cao que o método de amortecimento
mais utilizado na literatura, com realimentacao do sinal de corrente do capacitor que
aplica um resistor virtual em paralelo ao capacitor do filtro LCL.

Para o projeto do estimador buscou-se uma menor ordem das fungoes de transferéncia,
e com a aplicagao de resistores ao modelo utilizado, é possivel aumentar a robustez do
sistema estimado, se tornando resistente a algumas variagoes dos elementos passivos.

Analisando o lugar dos polos em malha fechada e margens de ganho e fase do sistema
conclui-se, a partir da teoria, que a metodologia apresentada é capaz de fornecer os meios
necessarios para obter um inversor conectado a rede elétrica estavel com qualidade de

energia superior a outros métodos.
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Portanto, somado a uma maior qualidade de energia resultante da topologia de controle
e técnica de amortecimento, ao obter o sinal necessario para o amortecimento ativo a partir
de um estimador simples elimina-se a necessidade de maior complexidade de hardware,
com um menor numero de sensores, e considerando as resisténcias de amortecimento nos
elementos passivos para o estimador em conjunto com filtros ressonantes adaptativos, é
possivel obter um sistema robusto as variagoes dos valores elementos da planta e frequéncia
na tensao da rede elétrica.

Concluido o projeto de controle para o inversor com filtro LCL conectado a rede
elétrica descrito neste capitulo é possivel realizar um estudo, através de simulagoes, de
seu comportamento. No capitulo seguinte, capitulo [d] sdo apresentados os resultados de
simulacao obtidos para o sistema proposto e comparagoes com metodologias encontradas

na literatura, onde analisa-se as vantagens da metodologia apresentada.
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4 Resultados

Neste capitulo sao apresentados e discutidos os resultados, obtidos para o sistema
de controle proposto aplicado aos conversores utilizando filtro LCL conectados a rede
elétrica. A simulacao do conversor e filtro LCL foi realizada a partir de modelos elétricos,
e os elementos de controle na forma discreta, prontos para serem aplicados ao sistema de
controle embarcado baseado em controlador TMS28335, assim, espera-se que as respostas
simuladas obtidas sejam préximas das observadas no sistema real.

Os resultados do estimador de sinal sao analisados com enfoque na estabilidade.
Variando-se os valores dos elementos passivos do filtro LCL é possivel demonstrar que
o estimador amortecido é capaz de funcionar em uma faixa suficientemente grande sem
que haja perda, tanto de qualidade do sinal sintetizado, quanto de estabilidade do sistema.

Analisa-se o amortecimento ativo do ponto de vista da qualidade de energia, compa-
rando as metodologias de com elementos virtuais série com a mais utilizada na literatura,
com resistor virtual em paralelo com o capacitor, utilizando a resposta em frequéncia vista
a partir da rede elétrica e, também, métricas de distor¢ao harmonica, para assim concluir
qual método apresenta a corrente com menor distorgao.

Apresenta-se também resultados obtidos com o uso de um prototipo experimental,
comparando-se sinais estimados com os originais para validacao do funcionamento do
estimador, e contetiido harmonico da corrente injetada na rede elétrica, para avaliacao das

metodologias de amortecimento ativo.

4.1 Descricao do sistema

O sistema utilizado no ambiente de simulacao e protétipo experimental para a ob-
tengao dos resultados aqui apresentados, é ilustrado na Figura 35 Os blocos utilizados
foram descritos no capitulo |3 e os filtros empregados, todos no dominio discreto, estao
implementados na forma direta IT (Figura 2I)). Os valores dos elementos do sistema estao
descritos nas Tabelas @ e (Bl

Os sinais necessarios para realizar o controle sao obtidos da planta, na maneira apre-
sentada na Figura

A referéncia de corrente é produzida multiplicando-se o sinal senoidal unitario, em
sincronismo com a rede elétrica, produzido pelo PLL, com o valor de pico calculado pelo
controle de poténcia. Porém, para se observar melhor os resultados, neste trabalho foram
escolhidos valores de pico para a referéncia de corrente de maneira arbitraria. O bloco
PWM possui ganho unitdrio, portanto o valor da tensdo de referéncia (v,.s) possui mesmo

valor numérico que a razao ciclica d.
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Figura 35 — Diagrama do sistema completo utilizado no ambiente de simulacao e protétipo
experimental.
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A estrutura béasica do inversor monofésico, apresentado na forma de bloco na Figura
¢ ilustrado na Figura[I] Os elementos que sdo implementados no sistema de controle
embarcado baseado no TMS28335 também é apresentado na Figura[35] A carga conectada,
ao PAC, tanto no sistema simulado quanto no prototipo experimental, é linear com valor
6hmico de 160 (2.

O controle digital empregado no protétipo experimental baseia-se no DSC (Contro-
lador Digital de Sinais) TMS320F28335, da familia C2000 da Tezas Instruments. Este
controlador realiza aritmética em ponto flutuante de 32 bits com clock em 150 MHz.

O TMS320F28335 possui caracteristicas que o torna interessante para aplicacao no
controle de inversores, contendo periféricos essenciais como conversor analdgico digital
(ADC), para aquisigdo dos sinais, e geracido PWM, para acionamento das chaves. O
médulo ADC possui 12 bits com 16 canais, garantindo uma boa resolugao do sinal lido.

A implementacao pratica do prototipo experimental utilizado neste trabalho é ilus-

trado na Figura |36, os detalhes de sua implementacao sao apresentados por Machado
(2016)).

4.2 Amortecimento ativo por resistor virtual série

A analise dos métodos de amortecimento é feita através da comparagao com o filtro
sem nenhum amortecimento e com o amortecimento ativo por resistor virtual em paralelo
com o capacitor, através da realimentacao de corrente do capacitor, ja que esta técnica
¢ a mais utilizada na literatura. A funcao de transferéncia equivalente para o filtro com
amortecimento por resistor virtual em paralelo com o capacitor é apresentada na equacao

Para avaliar a capacidade de rejeicdio harmonica de corrente de cada metodologia

considera-se na simulagao um sinal de tensao da rede elétrica com distor¢ao proxima da
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Figura 36 — Implementacao em bancada do protétipo experimental.

Fonte: Proprio Autor.

observada na pratica, com a presenca das harmonicas impares até a 11? ordem, e os filtros
de rejeicao harmonica sao removidos.

Inicia-se a analise do amortecimento ativo por resistor virtual em série com o indutor
do lado do conversor, Figuras [23] e 24] a partir da resposta em frequéncia da corrente de
saida do sistema em malha fechada considerando a tensao da rede elétrica como sinal de
entrada, apresentado na Figura

A Figura 37 mostra que o amortecimento por resistor virtual série, assim como o
método com resistor virtual paralelo com o capacitor, é capaz de suprimir a ressonancia do
filtro LCL. Adicionalmente, observa-se que o resistor virtual série promove uma atenuacgao
15 dB maior que o método convencional, nas frequéncias abaixo da ressonancia. Com
isto, espera-se que este método seja capaz de fornecer uma melhor qualidade de energia,
reduzindo a amplitude das harmonicas.

A Figura[38apresenta a comparacao da forma de onda de corrente do lado do conversor
para os trés casos ilustrados na Figura[37] Entre os tempos 0,3 e 0,35 segundos a corrente
de referéncia é configurada para 0,1 A de pico, em 0,35 segundos a corrente de referéncia
sobre um degrau para 0,5 A de pico. O amortecimento por resistor virtual série é aplicado
entre 0,3 e 0,5 segundos. Entre 0,5 e 0,6 segundos aplica-se o amortecimento por resistor
virtual paralelo, para fins de comparagao. A partir de 0,6 segundos o amortecimento é
removido.

Na Figura |38| observa-se que o sistema respondeu bem ao degrau de carga, levando

um periodo para se estabilizar e sem a presenca de overshoot. Nota-se também que,
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Figura 37 — Resposta em frequéncia da corrente de saida do inversor em malha fechada,
considerando a acao da tensao da rede elétrica, comparando resistor virtual
série e diferentes condi¢oes de amortecimento.
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Figura 38 — Comparacao entre a corrente do lado da rede elétrica com resistor virtual
série, paralelo com capacitor e sem amortecimento.
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para o sistema simulado considerando elementos ideais, a falta de amortecimento levou o
inversor a instabilidade, demonstrando a necessidade do amortecimento para garantir a
estabilidade neste caso.

A comparacao entre os dois métodos de amortecimento mostra que a metodologia
por resistor virtual série apresenta uma menor distor¢cao harmonica, para verificar este
resultado em detalhes o espectro harmonico de ambos os casos ¢ apresentado na Figura

A Figura[39 apresenta que o método de amortecimento por resistor virtual série fornece
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Figura 39 — Conteiddo harmonico das correntes de saida para casos de amortecimento
virtual série com indutor e paralelo com capacitor.
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Fonte: Proprio Autor.

uma corrente com distorcao aproximadamente 4,4 vezes menor, equivalente a 13 dB de
atenuagao, resultado coerente com o observado na resposta em frequéncia da Figura [37]
Este resultado demonstra a capacidade do amortecimento ativo em contribuir para a
rejeicao harmonica, ajudando a atender o limite de distor¢ao de 5% estipulado pela norma
[EEE 1547 (IEEEL 2018)).

Esta comparacao é feita também em protétipo experimental, com carga intencional-
mente baixa, configura-se a corrente de referéncia para 0,1 A pico, para se observar as
distor¢oes provocadas pela tensdo da rede elétrica.

As Figuras [40] e [41] apresentam o sinal de corrente experimental do lado da rede para
os casos de amortecimento por resistor virtual paralelo e série, respectivamente. O canal 2
do osciloscopio contém a corrente medida, enquanto o canal 3 mostra o sinal de referéncia
de corrente.

A comparacao do conteiido harmonico dos sinais de corrente apresentados nas Figuras
e [41] é mostrado na Figura [42]

Na Figura ¢é possivel perceber a menor amplitude das componentes harmonicas
quando se usa o amortecimento por resistor virtual série, confirmando a teoria e resultados
de simulacao apresentados. As harmonicas apresentadas pelo método com resistor virtual
paralelo é em torno de 2 vezes maior, a diferenga observada entre o resultado experimental
e simulado pode ser explicado devido a variacao de indutancia equivalente da rede elétrica,
onde quanto maior o valor da indutancia equivalente maior é a atenuacao das componentes

harmonicas provocadas pela distor¢ao no sinal de tensao da rede.
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Figura 40 — Corrente de saida obtida em prototipo experimental para amortecimento por
resistor virtual paralelo com capacitor.

200 mA
hia b4 ﬁ n h m r
g A " i
]}"‘ ," \ ) ' '5
0OmA B, \ W '
i .' ." N '.;"(1 L] .Slna Mﬁ.‘;{' ‘,'u. / \\‘.ﬁ""
2200 mA ' Medido™ Referéncia & "
0ms 30 ms 60 ms

120 mV FFT. CH2 20.00mY 100 HzDiv - 20,0k Bals

60 mV
0 mVmr
0Hz 300 Hz 600 Hz 900 Hz 1200 Hz
Rms=87.7mA Rms=73.5ma

el csioma B/ 30 vs00ma @ ' H s500ms

Figura 41 — Corrente de saida obtida em prototipo experimental para amortecimento por
resistor virtual série com indutor.
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4.3 Amortecimento ativo por impedancia virtual ca-
pacitiva série

A metodologia empregada para se avaliar o amortecimento por impedéancia virtual
capacitiva série é idéntica a apresentada na segdo [£.2 Primeiramente apresenta-se a
resposta em frequéncia da corrente de saida com relacdo a tensao da rede elétrica como
sinal de entrada, ilustrada na Figura

Ao comparar a Figura [£3] com a Figura [37] percebe-se que, abaixo da frequéncia de
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Figura 42 — Comparacao de conteiido harmoénico para os casos de amortecimento ativo
com resistor série e paralelo.
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Figura 43 — Resposta em frequéncia da corrente de saida do inversor em malha fechada,
considerando a acao da tensao da rede elétrica, comparando impedancia vir-
tual capacitiva série e diferentes condi¢oes de amortecimento.
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60 Hz, o método da impedancia virtual capacitiva série apresenta uma maior atenuagao,
porém, entre 60 Hz e a frequéncia de ressonéncia, ambos métodos de amortecimento
ativo série apresentam uma atenuacao similar, préxima de 31 dB. Quanto a supressao da
ressonancia, todos apresentam resultado semelhante.

Em condigoes idénticas as utilizada na se¢ao[£.2] obtém-se através de simulagdo o sinal
de corrente do lado da rede elétrica, com o inversor utilizando o amortecimento ativo por
impedancia virtual capacitiva série. Este resultado é apresentado na Figura [44]

Observa-se na Figura [44] que, assim como o resistor virtual série, a impedancia virtual
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Figura 44 — Comparacao entre a corrente do lado da rede elétrica com resistor virtual
série, paralelo com capacitor e sem amortecimento.
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capacitiva também possui melhor rejeicao harmoénica de corrente que o método convencio-
nal de amortecimento ativo por resistor virtual paralelo, porém, nota-se que a impedancia
capacitiva afeta a resposta ao se aplicar o degrau de carga, desta vez apresentando uma
pequena ultrapassagem do valor de referéncia.

O contetido harmoénico da corrente de saida simulada para este método de amorteci-

mento ¢ apresentado na Figura [45]

Figura 45 — Comparacao entre a corrente do lado da rede elétrica com resistor virtual
série, paralelo com capacitor e sem amortecimento.
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O espectro harmonico apresentado na Figura confirma que a impedancia virtual
capacitiva ajuda a reduzir a distorcao do sinal de corrente, em comparacao ao método com
realimentacao da corrente do capacitor, porém, ao comparar com a resposta da Figura |39,
percebe-se que a adi¢do do capacitor virtual nao traz beneficios quanto a compensacao
harmonica em relagao ao resistor virtual série simples, onde ambos apresentam um THD
muito proximo.

Resultados experimentais para validar a técnica de amortecimento por impedancia

virtual capacitiva é apresentado comparando-se os sinais de corrente do lado da rede
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elétrica presente nas Figuras [46] e [47] nas mesmas condigoes descritas na segao

Figura 46 — Corrente de saida obtida em prototipo experimental para amortecimento por
resistor virtual paralelo com capacitor.
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Figura 47 — Corrente de saida obtida em prototipo experimental para amortecimento por
impedancia virtual capacitiva série com indutor.
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As Figuras [46] e [47] confirmam o funcionamento em protétipo experimental da técnica
de amortecimento apresentada. A andlise dos resultados experimentais é estendida através
da comparacao de seus conteidos harmonicos, apresentado na Figura [48]

A Figura [4§] confirma a condigao onde o amortecimento por impedancia virtual capa-
citiva é capaz de melhorar a distor¢cao harmoénica da corrente, contudo, ao comparar com
a Figura [42] nota-se que a a presenga do capacitor nao traz beneficios para uma melhor

qualidade de energia, confirmando o observado no sistema simulado.
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Figura 48 — Comparacao de conteiido harmdnico para os casos de amortecimento ativo
com impedancia capacitiva série e resistor paralelo.
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Com isto, conclui-se que nao ha vantagens em aumentar a complexidade do amorteci-
mento ativo para se obter uma maior rejeicao harmonica, aplicando um filtro integrador
no sinal de realimentacao para se emular a presenca do capacitor série, sendo preferivel o

uso do amortecimento ativo por resistor virtual série com o indutor simples.

4.4 Estimador baseado em modelo amortecido

Nesta secao, o estimador de sinais para a obtengdao amortecimento ativo ¢ avaliado a
partir de sua capacidade de reconstruir sinais da planta, em concordancia com os sinais
originais do filtro LCL, e, também, em ser capaz de manter uma resposta adequada dentro
de variagoes nos valores dos elementos passivos do filtro, ou seja, parametros da planta
do sistema de controle.

A corrente de referéncia considerada nesta se¢ao é de 1 A pico.

Apresenta-se na Figura [49 a comparagdo entre os sinais original e estimado de tenséo
no capacitor, nota-se que ambos sao quase idénticos, porém o sinal estimado apresenta um
pequeno atraso em relagao ao original. Este resultado mostra a capacidade do estimador
em reconstruir o sinal de tensao do capacitor corretamente.

Também na Figura[49)é apresentada uma comparagao entre o sinal de corrente original
observado no indutor de entrada do filtro LCL e a corrente estimada pelo método de
estimagao proposto no capitulo[3} Observa-se que ambos os sinais ilustrados possuem uma,
forma semelhante, porém o sinal real apresenta contetido de alta frequéncia, proveniente
do sinal de comutagao das chaves, enquanto o sinal de corrente obtido por estimacao
apresenta apenas a frequéncia fundamental da rede elétrica e suas harmonicas associadas.

Assim, nota-se que o estimador utilizado é capaz de realizar a reconstrucao das com-
ponentes de baixa frequéncia do sinal de corrente, enquanto o sinal de tensao é estimado
com um breve atraso, porém ambos foram obtidos a partir do mesmo estimador. Apre-

sentando assim duas vantagens: a capacidade de estimar mais de um sinal com a mesma
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Figura 49 — Comparacao entre os sinais original e estimado de tensao do capacitor e cor-
rente no indutor do lado do conversor.
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Fonte: Proprio Autor.

estrutura de estimacao, e a reconstrucao do sinal de corrente sem as componentes de alta
frequéncia.

Para analisar a capacidade do estimador em manter o amortecimento por resistor
virtual série em condi¢oes de alteracao dos parametros da planta, variam-se os valores
do indutor de entrada e saida do filtro LCL, capacitor e indutancia equivalente da rede
elétrica e observa-se como estas variagoes afetam a reposta do sistema que faz uso da
metodologia indireta para se obter a corrente do indutor do lado do conversor para ser
aplicado ao amortecimento ativo. A resposta é avaliada a partir da leitura do sinal de
corrente do lado da rede elétrica.

Inicialmente variam-se os elementos individualmente, buscando observar em quais fai-
xas de valores o estimador, em conjunto com a estrutura de controle, é capaz de manter a
estabilidade e uma boa resposta para a corrente do lado da rede elétrica. Por fim, variam-
se os valores dos componentes passivos simultaneamente, buscando observar a condicao
limite em pior caso.

A Figura apresenta a variagao do valor da indutancia do indutor de entrada do
filtro LCL. Observa-se que os limites no qual este indutor (L;) pode sofrer variagao sao de
—60% de seu valor de indutancia projetado até 10 vezes maior. Para a condicao 10 vezes
maior percebe-se que o sistema é capaz de manter a estabilidade, porém, a presenca de
componentes em alta frequéncia decorrentes da ressonancia comprometem severamente a
qualidade de energia, desta forma conclui-se que a condigdo critica para a estabilidade,
com relacdo a variagao no valor do indutor de entrada, acontece quando seu valor de

indutancia é reduzido.

O mesmo procedimento foi aplicado ao capacitor do filtro e o resultado esta apresen-
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Figura 50 — Corrente do lado da rede elétrica, com variacdo no valor do indutor do lado
do conversor.
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Fonte: Proprio Autor.

tado na Figura Variando-se o valor de capacitancia observa-se que para uma faixa
entre —60% e +50% do valor projetado para o capacitor ainda é possivel se manter a
estabilidade. Nota-se também que o aumento do valor de capacitancia pode levar a uma
maior instabilidade enquanto a redugao do valor de capacitancia promove o aparecimento

de componentes de alta frequéncia.

Figura 51 — Corrente do lado da rede elétrica, com variacao no valor do capacitor do filtro
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Fonte: Proprio Autor.

Na analise de variacao do valor da indutancia de saida do filtro compreende-se também
a presenca da indutancia equivalente da rede elétrica, portanto, neste caso, ao reduzir o
valor de L, é assumido que a indutancia equivalente da rede elétrica é desprezivel, por
outro lado, ao aumentar o valor de L,, considera-se neste valor também a variacao do
valor da indutancia da rede elétrica.

A Figura [52] apresenta o resultado desta variacao no valor do indutor do lado da rede
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elétrica. Nota-se que, assim como no caso onde varia-se L;, a indutancia de L, pode
apresentar valor até 60% abaixo do projetado sem perda de estabilidade. Para a situacio
em que existe aumento do valor desta indutancia é observado que mesmo com 80 vezes o

valor da indutancia projetada o sistema nao sofre perdas de estabilidade.

Figura 52 — Corrente do lado da rede elétrica, com variacao no valor do indutor do lado
da rede elétrica.

Corrente (A)

Fonte: Proéprio Autor.

Com a finalidade de observar como variagoes simultaneas nos valores dos elementos
passivos do filtro podem afetar a resposta do sinal da corrente do lado da rede elétrica
buscaram-se combinacoes de forma a obter o pior cenario possivel. Com auxilio da equacao
percebem-se que as maiores modificagoes na funcao de transferéncia da planta aconte-
cem quando todos os elementos passivos sofrem um aumento ou uma reducao simultanea.
Portanto, a Figura apresenta o resultado da corrente de saida com as modificagoes
indicadas. Observa-se que dentro da faixa de +30% o sistema é capaz de permanecer
estavel, mesmo em condicao de rede elétrica fraca, caracterizada pelo aumento da indu-
tancia equivalente da rede elétrica, e modelada nesta simulagao na forma de um aumento
de 10 vezes do valor de L.

A fim de comparacao, a Figura[54] apresenta o sinal de corrente do lado da rede elétrica
ao aplicar um estimador considerando elementos passivos ideais, com variacao simultanea
nos valores de indutancia e capacitancia do filtro LCL.

Observa-se na Figura [54] que a auséncia de amortecimento no estimador faz com que
a robustez do sistema seja reduzida, onde com apenas uma variacao de —5% nos valores
dos elementos passivos, o conversor apresenta instabilidade, ao passo que com o estimador
proposto com amortecimento alcangou-se uma variacao de —30%.

Os resultados de simulagao discutidos nesta se¢cao demonstram a capacidade do estima-
dor proposto de apresentar bons resultados mesmo em condigoes onde existam alteracoes,
dentro de uma determinada faixa, dos valores dos elementos passivos da planta. Esta

caracteristica garante certa robustez para o sistema, evitando a instabilidade em caso de
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Figura 53 — Corrente do lado da rede elétrica, com variagao simultadnea nos valores dos
elementos passivos do filtro LCL.
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Figura 54 — Corrente do lado da rede elétrica, com variagao simultdnea nos valores dos
elementos passivos do filtro LCL, utilizando um estimador que considera os
elementos da planta ideais.
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deterioragdo dos componentes do filtro LCL ou variagoes na indutancia equivalente da
rede elétrica.

A comparagao entre os sinais originais e estimados da tensao do capacitor e corrente do
lado do conversor também é feita no prototipo experimental, buscando validar em situacao
real os resultados observados em simulagao. A Figura [55|traz a analise do estimador para
a estimacao da tensao do capacitor, e a Figura|b6|compara a corrente do lado do conversor,
original e estimada. Em ambas figuras o canal 1 do osciloscépio traz o sinal original e o
canal 2 o sinal estimado.

Para a Figura [56| o valor da corrente de referéncia é igual a zero, onde baixos valores
de corrente permitem melhor observar caracteristicas de ruido e distor¢ao do sinal.

Observa-se que os resultados apresentados nas Figuras [55] e [50| estdao coerentes com
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Figura 55 — Comparacao entre os sinais de tensao do capacitor, original e estimado, em
protétipo experimental.
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Figura 56 — Comparacao entre os sinais de corrente do lado do conversor, original e esti-
mado, em protétipo experimental.

o que foi apresentado pelo resultados de simulagao, Figura 9] onde o sinal estimado
de tensao do capacitor é muito proximo ao original e o sinal de corrente do lado do
conversor apresenta a mesma forma porém com menor contetido de alta frequéncia. Com

isto demonstra-se a eficiacia do estimador aqui proposto e apresentado.
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4.5 Conclusao do capitulo

Os resultados de simulacao presentes neste capitulo confirmam a eficacia do procedi-
mento de projeto descrito no capitulo [3[e comprova-se que o amortecimento no filtro LCL

ajuda a garantir a estabilidade no controle do inversor.

Com a importancia dp amortecimento, o uso de uma técnica que possa contribuir
tanto para a garantia de estabilidade, quanto para uma melhor qualidade de energia, com
reducao da taxa de distor¢ao harmonica, com pouco aumento de custo computacional,
apresenta vantagens se comparado a metodologias que buscam somente tornar o sistema

estavel e suprimir a frequéncia ressonante.

Neste aspecto, os resultados aqui apresentados demonstram que a utilizagao de uma
resistor virtual em série com o indutor do lado do conversor apresenta uma menor dis-
tor¢ao harmonica se comparado com o método que utiliza o resistor virtual em paralelo
com o capacitor, sendo este ultimo comumente utilizado na forma de realimentacao da
corrente do capacitor. Este resultado concorda com o descrito tedrico, onde espera-se
que a presenca do valor do resistor de amortecimento como uma constante no denomina-
dor da funcao de transferéncia da planta contribua para uma atenuacao das frequéncias

indesejadas, abaixo da frequéncia de ressonancia.

Buscando elevar a capacidade de rejeicao harmoénica do método de amortecimento
ativo por resistor virtual série aplica-se um capacitor virtual associado a este resistor.
A impedéancia adicional produzida pelo capacitor mostra a existéncia de uma atenuagao
nas frequéncias abaixo de 60 Hz, porém nao na faixa de frequéncia onde as harmonicas
de encontram. Desta forma, o aumento de complexidade provocada pela adicdo de um
capacitor virtual no ramo de amortecimento, com pouco ganho na sua capacidade de
rejeicao harmonica para as condigoes estudadas, mostra que esta técnica é pouco vantajosa
para fins de reducao de distor¢ao na corrente injetada provocada pelos harmonicos no
sinal de tensao, sendo assim necessario experimentos futuros para avaliar este método de

amortecimento em outras condigoes.

A implementacao do amortecimento ativo com elementos virtuais em série com o indu-
tor do lado do conversor é feita através da realimentacao da corrente deste mesmo indutor.
A fim de evitar a utilizacdo de sensores adicionais, elevando o custo e complexidade de
hardware, aplica-se um estimador de baixa ordem que considera a presenca de resisténcias
em série com os elementos passivos do filtro. A consideracido destas resisténcias no mo-
delo do estimador apresentou contribui¢coes para mitigar a perda de robustez do sistema

introduzida pelo uso do estimador.

Esta caracteristica pode ser observada através da simulacao do sistema onde varia-
se os valores dos elementos passivos. Na presenca do estimador amortecido foi possivel
realizar uma variacao simultanea de +30% nos valores dos elementos passivos sem que o

sistema se tornasse instavel, e com variagoes individuais dos elementos alcancou-se 60%
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de variacao em seus valores. Para variagoes na indutancia equivalente de rede elétrica o
sistema foi capaz de manter sua qualidade mesmo em condigoes de rede elétrica fraca,
onde esta indutancia equivalente foi elevada até 80 vezes maior que o indutor de saida do
filtro. Com este resultado espera-se que o sistema real seja capaz de funcionar mesmo em
condic¢oes onde existam variagoes nos parametros da planta.

Resultados obtidos através do prototipo experimental confirmam a capacidade do es-
timador em reconstruir diferentes sinais do filtro LCL, a partir da corrente do lado da
rede elétrica e tensdo do barramento c.c., e também validam a caracteristica de rejeicao
harmonica das técnicas de impedancia virtual série observadas em simulagao, porém, di-
ferencas na condicao de indutancia equivalente da rede elétrica provocam diferenca na
amplitude das componentes harmdnicas.

Com estes resultados, em conjunto com a teoria descrita nos capitulos anteriores, é
possivel obter conclusoes a respeito das técnicas de amortecimento e estimagao aplicadas

neste trabalho. Estas conclusoes gerais sao apresentadas no capitulo 5]
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5 Conclusoes Finais

A qualidade da energia fornecida, robustez as variacoes de parametros e simplicidade,
tanto de hardware quanto software, dos conversores c.c. - c.a. conectados a rede elétrica
foram os aspectos centrais na pesquisa e elaboracao deste trabalho, dada a importancia
destes pontos nos sistemas de geracao de energia alternativos.

A partir do estudo de diferentes técnicas de amortecimento, como podem ser obtidas e
o efeito que estas possuem na resposta em frequéncia e estabilidade do conversor, avalia-se
o uso de metodologias de impedancia virtual em série com o indutor do lado do conversor.
Esta técnica se mostrou eficaz em contribuir para a qualidade de energia, ajudando no
processo de rejeicao harmonica e reducao da amplitude de componentes indesejadas, além
de garantir estabilidade e possuir baixa complexidade.

Utiliza-se a realimentacao da corrente do indutor de entrada para obter o amorteci-
mento, devido a sua simplicidade de implementacao. Com apenas um ganho proporcional
na realimentagao, com valor equivalente ao valor 6hmico do resistor de amortecimento que
se deseja emular, obtém-se a mesma resposta em frequéncia que o amortecimento passivo
com um resistor real em série com o indutor do lado do conversor, porém, com maior
eficiéncia, gragas a auséncia de dissipagao de energia por efeito Joule das técnicas ativas.
Ao somar um filtro integrador neste ganho proporcional adiciona-se uma impedancia ca-
pacitiva ao resistor, mudando assim a resposta em frequéncia do filtro LCL, aumentando
a atenuacao nas componentes de baixa frequéncia.

O amortecimento do filtro LCL possui como principal funcao garantir a estabilidade
suprimindo a frequéncia ressonante, neste ponto os amortecimentos foram analisado utili-
zando o lugar das raizes e margens de ganho e fase, apresentando resultados que indiquem
uma boa resposta dinamica, e também simula¢ao avaliando o sinal de corrente de saida
com e sem amortecimento.

Comparando-se a metodologia de amortecimento com resistor virtual em série com o
indutor de entrada com a técnica mais utilizada na literatura, que consiste do posiciona-
mento do resistor virtual em paralelo com o capacitor do filtro LCL, observou-se que a
metodologia do resistor virtual em série com o indutor apresenta uma redugao na taxa
de distorcao harmonica, resultando em melhor qualidade de energia, fato este suportado
pelo modelo matematico deduzido do estagio de poténcia do filtro amortecido ativamente.
Aplicando o capacitor em série com o resistor de amortecimento, nao foi observado me-
lhora quanto a distor¢ao harmonica em comparacao com o resistor virtual puro, portanto,
devido a maior complexidade em se emular o capacitor, conclui-se que o método com
resistor virtual puro é mais vantajoso.

Buscando eliminar o sensor adicional para obtencao do sinal de corrente do indutor

do lado do conversor, necessario para o tipo amortecimento empregado, é feita a proposta
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de um estimador de sinais amortecido com baixa ordem e complexidade, onde aplica-se
os sinais de corrente do lado da rede elétrica, ja utilizado para a malha de controle, sinal
de razao ciclica e tensao do barramento c.c.

O estimador é capaz de reconstruir, em uma mesma estrutura, todos os sinais de
corrente e tensao presentes no filtro LCL. O fato deste estimador depender dos valores
dos componentes passivos do filtro LCL faz com que o sistema apresente redugao de
robustez quanto a variacoes dos elementos passivos. A aplicagdo de amortecimento ao
estimador garante uma maior faixa de variagdo da planta, na qual é possivel estimar o
sinal necessario para obtencao do amortecimento, garantindo a estabilidade mesmo em
condicoes de variacao tanto na indutancia da rede elétrica quanto a variagao nos elementos
passivos do filtro.

Uma vantagem adicional observada no estimador é sua capacidade de reconstruir o
sinal de corrente com menor conteido de alta frequéncia, em comparagdo com o sinal
original, desta forma, ao utilizar o estimador, é possivel aplicar um sinal menos distorcido
ao processamento para obtencao do amortecimento ativo.

Os resultados obtidos no protétipo experimental validam a teoria e confirmam os
resultados obtidos através de simulagao, no que diz respeito a reconstrucao de sinais do
estimador e espectro harmoénico dos sinais de corrente de saida, com a aplicacao dos
métodos de amortecimento ativo por impedancia série.

Com o estudo aqui apresentado conclui-se que o amortecimento ativo por resistor
virtual em série com o indutor do lado do conversor é competente em fornecer o amorte-
cimento necessario para criagao de um conversor estavel, e também, melhorar a qualidade
de energia, reduzindo a taxa de distor¢cao harmonica, com baixa complexidade de imple-
mentacao.

O estimador baseado em modelo amortecido de baixa ordem é capaz de reconstruir
diversos sinais do filtro LCL, sendo capaz de fornecer o sinal necessario para o amorteci-
mento por resistor virtual dentro de uma faixa de variacao dos elementos passivos, sem
necessidade de sensores adicionais, o que garante uma maior robustez se comparado a

estimadores nao amortecidos e maior simplicidade de hardware.

5.1 Contribuicoes deste trabalho

o Neste trabalho estudou-se a eficicia de amortecimentos por impedancia virtual em
série com o indutor do lado do conversor, apresentando que esta técnica é capaz de

contribuir para a rejeicao harmoénica do sinal de corrente injetado na rede elétrica.

o Foi descrito e projetado um estimador baseado em modelo nao apresentado em pes-
quisas prévias, possuindo baixa ordem e complexidade reduzida, com amortecimento

que o torna capaz de manter a estabilidade mesmo com variagoes nos componentes
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da planta, reconstruindo corretamente sinais que nao se tem acesso no filtro LCL, e

com baixa distorcao.

5.2 Trabalhos futuros

o Expadir o estudo do amortecimento por impedancia virtual capacitiva série em

condigoes com diferentes disttrbios.

e Analisar o efeito do amortecimento por impedancia virtual série com o indutor do
lado do conversor para casos com valores de carga e corrente de referéncia mais

elevados.

o Estudar a resposta do amortecimento por impedancia virtual série através de esti-

macao de sinais para cargas nao-lineares.
o Aplicar técnicas de anti-ilhamento.

o Expandir as técnicas de amortecimento e estimacao de sinais para sistemas trifasicos.

5.3 Disseminacoes
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Harmonic Rejection for Single-Phase Grid-Tied Inverters,” 2021 14th IEEE Inter-
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doi: 10.1109/INDUSCON51756.2021.9529592.
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Apéndice A — Diagramas de blocos

e Cdodigos

Neste apéndice sao apresentados os diagramas de blocos e codigos utilizados no am-

biente MATLAB Simulink para realizacao das simulagoes e programagao do DSC.

Figura 57 — Blocos do PLL, estimador e gerador de corrente de referéncia.
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Fonte: Proprio Autor.

Figura 58 — Estrutura de controle PR com amortecimento ativo do filtro LCL.
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Figura 59 — Diagrama do circuito utilizado no ambiente de simulacgao.
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Figura 60 — Estrutura do estimador de sinais baseado em modelo do filtro LCL amorte-

cido.
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Fonte: Proprio Autor.

Figura 61 — Modelo discreto do capacitor e indutor utilizado no estimador, na forma direta
I1.
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Figura 62 — Estrutura do filtro ressonante adaptativo.
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Figura 63 — Cdédigo de calculo dos coeficientes para aplicacao no filtro ressonante adap-

tativo.
function [aZ2,2l1l,b0,bl,b2] = fcni(w)
tDefinican de wvariaveis
persistent
if isempty ()
N o= 2s

end

persistent T=
if isempty(T=s)
T=s = 1/14400;

end

al = Z2*co=z (w*Ts),; %FHNa verdade -al
a2z = -1; %Ha werdade -a2

b0 = cos (w*H*T=) ;

b2 = 0;

bl = —cos (w* (-1)*T=)

Fonte: Proéprio Autor.



Figura 64 — Estrutura do controle proporcional com compensacao das harmonicas.
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Anexo I — Folha de dados DSC
TMS320F28335

Neste anexo esta incluso as primeiras paginas da folha de dados do DSC TMS320F28335

detalhando suas caracteristicas basicas:



TMS320F28335, TMS320F28335-Q1, TMS320F28334, TMS320F28333

TMS320F28332, TMS320F28235, TMS320F28235-Q1

i Texas TMS320F28234, TMS320F28234-Q1, TMS320F28232, TMS320F28232-Q1
INSTRUMENTS SPRS439P — JUNE 2007 — REVISED FEBRUARY 2021
TMS320F2833x, TMS320F2823x Digital Signal Controllers (DSCs)
1 Features (6 for eCAPs and 2 for eQEPs)

High-performance static CMOS technology

— Up to 150 MHz (6.67-ns cycle time)

- 1.9-V/1.8-V core, 3.3-V |/O design

High-performance 32-bit CPU (TMS320C28x)

— |EEE 754 single-precision Floating-Point Unit
(FPU) (F2833x only)

— 16 x 16 and 32 x 32 MAC operations

— 16 x 16 dual MAC

— Harvard bus architecture

— Fast interrupt response and processing

— Unified memory programming model

— Code-efficient (in C/C++ and Assembly)

Six-channel DMA controller (for ADC, McBSP,

ePWM, XINTF, and SARAM)

16-bit or 32-bit External Interface (XINTF)

— More than 2M x 16 address reach

On-chip memory

— F28335, F28333, F28235:
256K x 16 flash, 34K x 16 SARAM
— F28334, F28234:
128K x 16 flash, 34K x 16 SARAM
— F28332, F28232:
64K x 16 flash, 26K x 16 SARAM
— 1K x 16 OTP ROM
Boot ROM (8K x 16)
— With software boot modes (through SCI, SPI,
CAN, 12C, McBSP, XINTF, and parallel I/O)
— Standard math tables
Clock and system control
— On-chip oscillator
— Watchdog timer module
GPIOO0 to GPIO63 pins can be connected to one of
the eight external core interrupts
Peripheral Interrupt Expansion (PIE) block that
supports all 58 peripheral interrupts
128-bit security key/lock
— Protects flash/OTP/RAM blocks
— Prevents firmware reverse-engineering
Enhanced control peripherals
— Up to 18 PWM outputs
— Up to 6 HRPWM outputs with 150-ps MEP
resolution
— Up to 6 event capture inputs
— Up to 2 Quadrature Encoder interfaces
— Up to 8 32-bit timers

— Up to 9 16-bit timers
(6 for ePWMs and 3 XINTCTRS)

Three 32-bit CPU timers

Serial port peripherals

— Up to 2 CAN modules

— Up to 3 SCI (UART) modules

— Up to 2 McBSP modules (configurable as SPI)

— One SPI module

— One Inter-Integrated Circuit (12C) bus

12-bit ADC, 16 channels

— 80-ns conversion rate

— 2 x 8 channel input multiplexer

— Two sample-and-hold

— Single/simultaneous conversions

— Internal or external reference

Up to 88 individually programmable, multiplexed

GPIO pins with input filtering

JTAG boundary scan support

— |EEE Standard 1149.1-1990 Standard Test
Access Port and Boundary Scan Architecture

Advanced emulation features

— Analysis and breakpoint functions

— Real-time debug using hardware

Development support includes

— ANSI C/C++ compiler/assembler/linker

— Code Composer Studio™ IDE

— DSP/BIOS™ and SYS/BIOS

— Digital motor control and digital power software
libraries

Low-power modes and power savings

— IDLE, STANDBY, HALT modes supported

— Disable individual peripheral clocks

Endianness: Little endian

Package options:

— Lead-free, green packaging

— 176-ball plastic Ball Grid Array (BGA) (Z2JZ)

— 179-ball MicroStar BGA™ (ZHH)

— 176-pin Low-Profile Quad Flatpack (LQFP)
(PGF)

— 176-pin Thermally Enhanced Low-Profile Quad
Flatpack (HLQFP) (PTP)

Temperature options:

— A:—-40°C to 85°C (PGF, ZHH, 2Jz)

— S:-40°C to 125°C (PTP, ZJZ)

— Q:—40°C to 125°C (PTP, 2JZ)

An IMPORTANT NOTICE at the end of this data sheet addresses availability, warranty, changes, use in safety-critical applications,
intellectual property matters and other important disclaimers. PRODUCTION DATA.
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TMS320F28234, TMS320F28234-Q1, TMS320F28232, TMS320F28232-Q1 INSTRUMENTS
SPRS439P — JUNE 2007 — REVISED FEBRUARY 2021 www.ti.com
(AEC Q100 qualification for automotive » Factory automation
applications) +  Grid infrastructure
2 Applications * Industrial transport

* Medical, healthcare and fitness
Motor drives

* Power delivery
Telecom infrastructure
Test and measurement

» Advanced Driver Assistance Systems (ADAS)

+ Building automation

» Electronic point of sale

» Electric Vehicle/Hybrid Electric Vehicle (EV/HEV)
powertrain

3 Description

C2000™ 32-bit microcontrollers are optimized for processing, sensing, and actuation to improve closed-loop
performance in real-time control applications such as industrial motor drives; solar inverters and digital power;
electrical vehicles and transportation; motor control; and sensing and signal processing. The C2000 line includes
the Delfino™ Premium Performance family and the Piccolo™ Entry Performance family.

TMS320C2000™ 32-bit microcontrollers are optimized for processing, sensing, and actuation to improve closed-
loop performance in real-time control applications. The C2000™ microcontrollers line includes the Delfino™
Premium Performance microcontroller family and the Piccolo™ Entry Performance microcontroller family.

The TMS320F28335, TMS320F28334, TMS320F28333, TMS320F28332, TMS320F28235, TMS320F28234,
and TMS320F28232 devices, members of the TMS320C28x/ Delfino™ DSC/MCU generation, are highly
integrated, high-performance solutions for demanding control applications.

Throughout this document, the devices are abbreviated as F28335, F28334, F28333, F28332, F28235, F28234,
and F28232, respectively. F2833x Device Comparison and F2823x Device Comparison provide a summary of
features for each device.

To learn more about the C2000 MCUs, visit the C2000 Overview at www.ti.com/c2000.

Device Information (1)

PART NUMBER PACKAGE BODY SIZE
TMS320F28335ZHH BGA MicroStar (179) 12.0 mm x 12.0 mm
TMS320F28334ZHH BGA MicroStar (179) 12.0 mm x 12.0 mm
TMS320F28332ZHH BGA MicroStar (179) 12.0 mm x 12.0 mm
TMS320F28235ZHH BGA MicroStar (179) 12.0 mm x 12.0 mm
TMS320F28234ZHH BGA MicroStar (179) 12.0 mm x 12.0 mm
TMS320F28232ZHH BGA MicroStar (179) 12.0 mm x 12.0 mm
TMS320F28335ZJZ BGA (176) 15.0 mm x 15.0 mm
TMS320F28334ZJZ BGA (176) 15.0 mm x 15.0 mm
TMS320F28332ZJZ BGA (176) 15.0 mm x 15.0 mm
TMS320F28235ZJZ BGA (176) 15.0 mm x 15.0 mm
TMS320F28234ZJZ BGA (176) 15.0 mm x 15.0 mm
TMS320F28232ZJZ BGA (176) 15.0 mm x 15.0 mm
TMS320F28335PGF LQFP (176) 24.0 mm x 24.0 mm
TMS320F28334PGF LQFP (176) 24.0 mm x 24.0 mm
TMS320F28333PGF LQFP (176) 24.0 mm x 24.0 mm
TMS320F28332PGF LQFP (176) 24.0 mm x 24.0 mm
TMS320F28235PGF LQFP (176) 24.0 mm x 24.0 mm
TMS320F28234PGF LQFP (176) 24.0 mm x 24.0 mm
TMS320F28232PGF LQFP (176) 24.0 mm x 24.0 mm
TMS320F28335PTP HLQFP (176) 24.0 mm x 24.0 mm
TMS320F28334PTP HLQFP (176) 24.0 mm x 24.0 mm

2 Submit Document Feedback Copyright © 2021 Texas Instruments Incorporated

Product Folder Links: TMS320F28335 TMS320F28335-Q1 TMS320F28334 TMS320F28333 TMS320F28332
TMS320F28235 TMS320F28235-Q1 TMS320F28234 TMS320F28234-Q1 TMS320F28232 TMS320F28232-Q1
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Device Information (V) (continued)

PART NUMBER PACKAGE BODY SIZE
TMS320F28332PTP HLQFP (176) 24.0 mm x 24.0 mm
TMS320F28235PTP HLQFP (176) 24.0 mm x 24.0 mm
TMS320F28234PTP HLQFP (176) 24.0 mm x 24.0 mm
TMS320F28232PTP HLQFP (176) 24.0 mm x 24.0 mm

(1)  For more information on these devices, see Mechanical, Packaging, and Orderable Information.

Copyright © 2021 Texas Instruments Incorporated Submit Document Feedback 3

Product Folder Links: TMS320F28335 TMS320F28335-Q1 TMS320F28334 TMS320F28333 TMS320F28332
TMS320F28235 TMS320F28235-Q1 TMS320F28234 TMS320F28234-Q1 TMS320F28232 TMS320F28232-Q1
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3.1 Functional Block Diagram
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Figure 3-1.

Functional Block Diagram
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