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RESUMO

Fontes renovaveis controladas por conversores eletronicos de poténcia fazem parte da
matriz de energia elétrica em muitos paises. A natureza nao linear dos conversores
eletronicos exige o uso de filtro indutivo na interface com a rede elétrica para limitar
a distorcao da corrente injetada. Usualmente, o projeto do sistema de controle e o
projeto do filtro sdo desvinculados um do outro, o que torna dificil a otimizagdo de
ambos os projetos. Este trabalho apresenta um novo procedimento de projeto para o
filtro LCL que leva em consideragao o sistema de controle da corrente em termos de
robustez e performance dinamica. O procedimento proposto também considera variacoes
paramétricas que usualmente sao negligenciadas nas metodologias usuais, tal como, a
variagao da permeabilidade magnética dos ntcleos comerciais, em razao do fenémeno
da saturacao que reflete numa significativa variacdo das indutancias, a depender dos
valores instantaneos da corrente que flui no filtro. Em particular, com base na analise
das equacoes do filtro LCL, desenvolveu-se uma metodologia de projeto que integra o
dimensionamento das indutancias do filtro com o projeto de um controlador feedforward.
Desta forma, foi possivel minimizar a complexidade do controlador feedforward com base
no parametro mensuravel do filtro e evitar o uso de um controlador complexo para o malha
de controle da corrente. De fato, o uso de um simples controlador Proporcional Integral
na malha de controle da corrente resulta num baixo erro de estado estacionario e permite
o uso de técnicas padroes para o projeto dos parametros do controlador. Adicionalmente,
um método para o amortecimento ativo da ressonancia do filtro foi desenvolvido com
base no conceito da resisténcia virtual. Resultados obtidos em simulacao e em bancada
experimental demonstraram a eficicia da performance do sistema de controle proposto e
atendimento dos requisitos estabelecidos no dimensionamento do filtro LCL. A bancada de
teste desenvolvida é composta por um inversor trifasico de 15 [kW], modelo IFS100V12PT4,
placa DS1103 PPC/dSPACE e induténcias nominais de 911 [pH], 597 [H] e capacitores
de 1.5 [uF] conectados em delta.

Palavras-chave: Filtro LCL. Indutor nao linear. Controle feedforward. Amortecimento

ativo. Conversor conectado a rede.



ABSTRACT

Renewable energy sources controlled by electronic power converters are part of the electric
power matrix in many countries. The nonlinear nature of electronic converters requires the
use of filters at the interface with the electric power systems to mitigate the distortion of
the injected current. Usually, the design of the control system and the design of the filter
are disconnected one from the other, making difficult to optimize the two designs. This
work proposes a new design procedure for an LCL filter topology that takes into account
also the optimization of the current control algorithm in terms of both robustness and
dynamic performances. The proposed approach considers also parameter variations that
are usually neglected by the most common methodologies, such as, magnetic permeability
variation of commercial cores due to saturation phenomena that causes significant variation
of the inductances depending of the instantaneous value of the current that is flowing
through the inductance. More specifically, based on the analysis of the LCL filter equations,
a design methodology that integrates the design of the inductance of the filter with the
design of a feed-forward controller was developed. In this way, it was possible to minimize
the complexity of the feed-forward controller on the basis of measurable parameter of the
filter, and to prevent the use of complex controller for the current control loop. In fact, the
use of a simple Proportional Integral controller in the current control loop produces low
steady state error and allows the use of standard techniques for the design of the controller
parameters. Additionally, a method for the active damping of the filter was designed
on the basis of the virtual resistance concept. Results of simulation and experimental
tests demonstrated the effectiveness of the proposed control system and fulfillment of the
requirements established in the LCL filter design. The test bench was comprised of a 15
[kW] three-phase inverter, a DS1103 PPC/dSPACE board and nominal inductances of 910
(1H], 597 [pH], and capacitors of 1.5 [uF] delta-connected.

Keywords: LCL filter. Nolinear Inductor. Feedforward Controller. Ative Damping. Grid

Connected Converter
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1 Introducao

Seguranca energética e gestao sustentavel dos recursos naturais sao importantes
vetores que orientam desenvolvimentos tecnoldgicos no setor de energia. Estatisticas
evidenciam ano apés ano a insustentabilidade e o esgotamento do tradicional modelo
de exploracao dos recursos naturais, encorajando o desenvolvimento a implantacao de
solugoes alternativas, nas quais o compromisso com a sustentabilidade e o equilibrio do
planeta sao consideradas como prioridades.

Em concordancia a essa tendéncia, a geracao de energia elétrica a partir
de fontes renovaveis e o desenvolvimento de tecnologias que assegurem o controle e a
confiabilidade na integragao dessas fontes com o sistema elétrico sao dois preponderantes
campos de pesquisas do setor elétrico (SAFAMEHR; RAHIMI-KIAN, 2015). Nas tltimas
décadas, a exemplo da Alemanha, China e Estados Unidos, os paradigmas de operacao
e gestao do sistema elétrico em muitos paises experimentam mudancas significativas a
partir da transicao do modelo de geracao, dominado pelo consumo de recursos fésseis,
paulatinamente substituidos por fontes limpas e renovaveis de energia.

As tecnologias para o aproveitamento de energia renovavel sao vistas como
as solugoes prioritarias para o futuro e sao desenvolvidas neste século para assumirem
a maior parte da producao de energia. Nesse processo, a eletronica de poténcia vem
desempenhando papel fundamental, pois possibilita a consolidagao da geragao de energia
elétrica por meio de fontes renovaveis, e cuja poténcia de saida é variavel a depender das
condigoes climaticas. De fato, o desenvolvimento de dispositivos semicondutores mais
eficientes e de maior capacidade de processamento de poténcia (CARRASCO et al., 2006),
o aumento da capacidade de processamento dos sistemas microprocessados (BLAABJERG
et al., 2015) e a evolucdo de tecnologias em sistemas de armazenamento de energia, o
que permite o desacoplamento entre a geragao e a demanda instantdnea (VAZQUEZ et
al., 2010), promovem a base necesséaria para o desenvolvimento de conversores eletrdnicos
presentes na integracao de Sistemas baseados em Energias Renovaveis e de Saida Variavel

(SERSV) com o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP).
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1.1 Panorama das Energias Renovaveis de Saida Variavel

Os SERSV sao uma realidade em muitos paises. A competitividade dos custos
das tecnologias embarcadas, iniciativas politicas dedicadas, facilidade de financiamento e a
crescente demanda por energia em economias emergentes impulsionam progressivamente o
aproveitamento de recursos renovaveis para a geracao de energia.

Em 2016, as energias renovaveis representaram cerca de 62% de adi¢ao a
capacidade global de geragdo de energia, totalizando o montante de 2.017 [TW] instalados,
dos quais 161 [GW] foram adicionados no referido ano (REN21, 2017). Na Unido Europeia
(UE), 86% das novas instalages de energia em 2016 foram associadas ao aproveitamento da
energia edlica, cujo total instalado alcangou o montante de 142.6 [GW], e ao aproveitamento
da energia solar fotovoltaica, com o total instalado de 101.2 [GW]. Ambas as fontes
renovaveis de energia consistem nas principais fontes de eletricidade do continente e de
maior potencial de expansao no mundo (EUROPE, 2016).

Com o objetivo de contabilizar a contribuicao e o crescimento das energias
renovaveis na matriz energética mundial, a presente secao destina-se a descri¢do do cenario
atual da energia edlica e solar fotovoltaica.

No que diz respeito a energia edlica, somente em 2016 quase 55.6 [GW] foram
adicionados, o que representa um aumento de 12% na capacidade instalada, contabilizando
486.8 [GW] de potencial edlico em aproveitamento (GWR, 2016). Mais especificamente
destacam-se:

— Na Dinamarca, com 5.227 [GW] de poténcia edlica instalada, 36.7% da demanda atual
por eletricidade é suprida pela energia dos ventos, e ha a perspectiva que toda demanda de
energia elétrica seja suprida por fontes renovaveis a partir de 2035. O pais almeja ser 100%
independente de combustiveis fosseis até 2050, e aposta na fonte edlica como a principal
fonte de energia (DENMARK, 2017).

— A China acrescentou 23.3 [GW] de edlica em 2016, atingindo o montante de 169 [GW] de
poténcia edlica instalada, capacidade superior ao da UE, gerando um total de 241 [TWh],
o equivalente a 4% da geragao total de eletricidade no pais (REN21, 2017; REVE, 2016).
— A Alemanha, com 50 [GW] de poténcia edlica instalada, é o pais da UE que mais
investe no setor, seguida pela Espanha (23.075 [GW]), Reino Unido (14.45 [GW]), Franga
(12.065[GW]) e Italia (9.257 [GW]) (EUROPE, 2016).

— Os Estados Unidos alcangou a marca de 82.1 [GW] de poténcia edlica instalada em 2016,
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gerando 226.5 [TWh] de energia no ano, o equivalente a 5.55% de toda a energia elétrica
gerada no pais. Segundo o Department of Energy Wind Energy Technologies Office, o
mercado edlico tornou-se uma das fontes mais acessiveis a eletricidade e consiste em um
dos setores mais lucrativos da economia americana (IOE, 2016; GWR, 2016).

O gréfico da Figura 1 mostra o potencial edlico em aproveitamento ao longo de
10 anos, no qual verifica-se um expressivo e sucessivo crescimento do nimero de instalagoes

no perfodo avaliado e, a partir de 2013, apresenta acréscimos anuais superiores a 50 [GW].

Figura 1 — Capacidade instalada de energia edlica entre 2006-2016
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Fonte: Adaptado de (REN21, 2017).

Paralelo ao mercado da energia edlica, o aproveitamento da energia solar cresce
anualmente e vem conquistando gradativamente maior espago na matriz energética em
varios paises. Em 2016 mais de 75 [GW] de potencia solar foram adicionadas, quantidade
equivalente a instalagao média de 31000 painéis solares por hora (REN21, 2017).

Conforme ilustra a Figura 2, entre 2006 e 2011 a capacidade instalada de
modulos fotovoltaicos cresceu a uma média de 78% a.a. Impulsionado pelos avangos
da tecnologia e o aumento da escala de producao, os custos da energia fotovoltaica tém
diminuido de forma constante ano ap6s ano. Em 2013, a marca de 137 [GW] de capacidade
instalada foi alcancada, o equivalente a eletricidade produzida por 32 usinas a carvao de
grande porte (EPIA; 2016). Em 2015, as células fotovoltaicas atingiram os seus menores
pregos histéricos, ao patamar dos U$ 0.30/watt.

Além de constituirem usinas de geracao competitiva com as tradicionais fontes
de energia, os sistemas fotovoltaicos por adaptarem-se facilmente a arquitetura e a qualquer

tipo de espaco vazio onde haja incidéncia de luz, podem ser facilmente instalados nas
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Figura 2 — Capacidade instalada de sistemas fotovoltaicos entre 2006-2016
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cidades e em grandes centros urbanos, possibilitando a producao local de energia elétrica.
Os baixos custos de manutencao e a durabilidade dos equipamentos motivam também a
instalacao de mddulos fotovoltaicos em regioes fora do alcance da rede elétrica e a garantia
de abastecimento a localidades de dificil acesso.

Uma caracteristica preeminente das fontes renovaveis é a baixa concentracao
espacial dos recursos energéticos disponiveis, resultando em pequenas centrais de geracao
comparados ao modelo tradicional de geracao centralizada. Conforme ilustra a Figura 3, a
mudanca de paradigma para o setor da geracao abre espago para o desenvolvimento de
redes elétricas inteligentes, que incorpora SERSV aos sistemas de transmissao e distribuicao
e as cidades inteligentes (do inglés, Smart City).

Os beneficios de um paradigma que combina geragao centralizada e distribuida
sem refletem nao apenas na reducao da dependéncia do parque gerador despachado
centralizadamente, mas também reduz os impactos ambientais decorrentes da construcao
de reservatoérios e de longas linhas de transmissao, diminui perdas no transporte de energia,
proporciona maior estabilidade a tensao elétrica, aumenta confiabilidade do suprimento de
eletricidade, bem como adia investimentos no setor.

A expansao dos SERSV, além de imprescindivel para a sustentabilidade e
geracao de energia limpa, altera as caracteristicas do sistema elétrico tradicional e causa
impactos a nivel de transmissao e principalmente nas redes de distribuicao, originalmente
projetadas para operar considerando apenas subestagoes como fonte de energia. Nesse

ambito, Yang et al. (2013) e Coster et al. (2011) contextualizam os problemas operacionais
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Figura 3 — Conceito de redes e cidades inteligentes
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Fonte: (INFINEON, 2012a).

e desafios resultantes do alto indice de penetracdo de SERSV em redes de energia elétrica

de baixa e média tensao, trazendo impactos diretos sobre a qualidade da energia e seu

suprimento, a destacar:

e Bidirecionalidade do fluxo de poténcia;

e Flutuacao no perfil de tensao ao longo das redes de distribuicao;

e Aumento de fontes de harmonicos decorrentes da eletrénica incorporada aos conversores

eletronicos usados para a interface com a rede elétrica;

e Insercao de novas unidades de geragao, o que eleva o nimero de fontes de corrente de

falha e dificulta a localizacao de disturbios. Assim, modificagdes na logica e estratégia de

atuagao dos equipamentos de protecao da rede elétrica tornam-se cada vez mais complexa.
Em face as mudancas impostas, exigéncias mais rigorosas para a integracao

de novas unidades de geracao sao solicitadas pelas entidades regulamentadoras e con-

cessiondrias do SEP. No Brasil, por exemplo, a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia

Elétrica) estabelece os Procedimentos de Distribui¢cdo de Energia Elétrica no Sistema

Elétrico Nacional (PRODIST) e os Procedimentos de Rede, nos quais condigoes de falha

ou mal funcionamento sao descritas, além de ser estabelecidos indicadores e valores de

referéncia ou limites nominais para a tensao, frequéncia, fator de poténcia, entre outros

critérios a serem obedecidos no planejamento e na operacao do sistema elétrico brasileiro.
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1.2 Integracao de SERSV com a Rede Elétrica

1.2.1 Caracteristicas (zerais

A integracdo de um SERSV a rede elétrica ocorre principalmente mediante
dois estagios de transformacao de energia. No primeiro estégio, a energia obtida da fonte
primaéria, seja sob a forma de grandezas elétricas com caracteristica continua ou alternada, é
processada e armazenada num barramento em corrente continua (CC). No estdgio seguinte
a energia ¢ disponibilizada sob a forma de corrente alternada (CA), sincronizada com a
tensao da rede elétrica no PCC (do inglés, Point of Common Connection).

O conversor eletronico associado ao primeiro estagio, seja em sistemas fotovol-
taicos (do inglés, Photovoltaic - PV) ou edlicos, opera para favorecer continuadamente a
maxima extracao de poténcia do sistema de conversao. Isso é possivel através do recurso
MPPT (do inglés, Mazimum Power Point Tracking) que proporciona a operagao do médulo
fotovoltaico e do aerogerador no ponto de maxima eficiéncia.

A titulo de ilustragdo, a Figura 4.(a) destaca as curvas tipicas da poténcia
gerada por um modulo fotovoltaico comercial. Devido a intermiténcia da fonte solar, mais
especificamente, variagoes na intensidade da irradiacao incidente e da temperatura, a potén-
cia disponibilizada pelos médulos muda aleatoriamente ao longo do dia. Assim, a aplicagao
do recurso MPPT possibilita a maximizagao da producao de energia, proporcionando o
maior rendimento ao sistema de conversao (VILLALVA, 2010).

Qualquer fonte de energia elétrica que opere em paralelo com a rede elétrica
deve conter a protegao ou fungao anti-ilhamento (do inglés, Anti-Islanding). O fenémeno
do ilhamento ocorre quando uma parte da rede de distribuicdo torna-se eletricamente
isolada da principal fonte de energia (subestagao da concessiondria), porém permanece
energizada por meio das fontes distribuidas de energia presentes no subsistema isolado.

Na ocorréncia de interrupcao ou falha no fornecimento de energia por parte
da concessionaria, o mecanismo de deteccao do ilhamento deve mensurar alteragoes
repentinas na frequéncia ou na tensao da rede, condigoes essas que habilitam a desconexao
da fonte distribuida. A nao deteccao do ilhamento ou mesmo o desligamento tardio
da fonte distribuida representa risco a seguranca da equipe de manuteng¢ao, promove a

operacao erronea de equipamentos de protecao e pode provocar danos aos equipamentos

dos consumidores (LIDULA; RAJAPAKSE, 2011).
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Figura 4 — Poténcia disponivel na fonte primaria em diferentes condi¢oes de operacao

180 T T T T
1000 W/m?
160 -
800 W/m?
140+ i
__ 120 .
E 600 W/m?
o 100 i
'
&
g 80r 400 W/im? T
o
60 B
40k 200 W/m? i
20f // _
O 1 1 1
0 5 10 15 20 2

Tenséo [V]

(a) Poténcia no médulo PV em funcao da tensdo em seus terminais e da radiacdo solar incidente.
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(b) Poténcia disponivel no aerogerador em fungéo das velocidades do vento e do gerador.

Fonte: O préprio autor.

A menos que a instalagao elétrica local constitua uma microrrede, a exigéncia
é que a fonte distribuida de energia seja necessariamente desconectada. Nas microrredes,
isolam-se e procede o chamado ilhamento intencional, passando a operar em modo stand
alone ou em backup, atendendo determinado grupo de cargas em operagao autonoma.
Cessado o disturbio na rede de distribuigao, ocorre o ressincronismo da tensao CA da
microrrede com a tensao CA da concessionéaria e em seguida é realizada a reconexao.

Sob o ponto de vista topoldgico, a integragdo de um sistema PV com a rede
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elétrica pode ocorrer por meio de um ou mais estagios. Isso se justifica, a principio, as
possibilidades para o arranjo de médulos fotovoltaicos que sdo conectados em série, e
em paralelo, a fim de assegurar a minima tensao continua necessaria para a conexao de
conversores CC-CA em paralelo a rede e a inje¢do de poténcia.

Na hipotese em que a tensao continua é adequada para manter o conversor
CC-CA em operacao na maior parte do dia ao longo do ano, mesmo com ampla variacao da
radiacao solar e temperatura, sistemas de tnico estagio, tal como o ilustrado nas Figuras
5.(a) e (b), podem ser aplicados. Ja o uso de sistemas com dois estagios, conforme o
ilustrado nas Figuras 5.(c) e (d), justifica-se pela maior flexibilidade a varia¢oes da tensao
continua, dispondo para tanto de um conversor CC-CC do tipo elevador de tensao (do
inglés, Boost Converter) que realiza o MPPT, podendo ser agregado isolamento galvanico
entre o arranjo fotovoltaico e a rede elétrica por meio de topologias isoladas, tal como
ilustra a Figura 5.(d), enquanto o conversor CC-CA do segundo estdgio realiza o controle

da corrente injetada na rede (CARRASCO et al., 2006).

Figura 5 — Arquitetura de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica
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Fonte: Préprio Autor.

Nos casos em que o aterramento e isolamento elétrico dos modulos PV sao
exigidos por norma, a arquitetura das Figuras 5.(a) e (c) ndo podem ser aplicadas. Como
alternativa, o transformador passa a compor o sistema. Um aspecto importante nos
sistemas com transformador é a localizacao deste dispositivo. Na arquitetura apresentada
na Figura 5.(b) utiliza-se um transformador de baixa frequéncia na saida do estagio CA,
enquanto na arquitetura apresentada na Figura 5.(d) utiliza-se um transformador de alta

frequéncia no estagio CC.
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A depender da area e dos recursos financeiros disponiveis, a poténcia nominal de
um sistema PV pode variar significamente, desde algumas centenas de watts até poténcias
na faixa dos 10 [MW] (INFINEON, 2010b).

No que concerne a integragao de sistemas edlicos com a rede elétrica, a classifi-
cacao tipica é associada ao tipo de turbinas, que pode ser de velocidade fixa ou variavel.
O primeiro grupo fundamenta-se no conceito dinamarqués, que consiste na turbina edlica
controlada com velocidade fixa, usando um gerador de inducdo com gaiola de esquilo
(GIGE) conectado diretamente a rede através de um transformador. Em razao disso, a
velocidade do rotor mantém-se praticamente constante posto que o escorregamento do
GIGE ¢ definido pela frequéncia da rede e do niimero de pélos do estator. Como os
geradores assincronos apresentam velocidade de operagao bem superior a da turbina, é
comum a utilizagao de caixa de engrenagem multiplicadora de velocidade entre a turbina
edlica e o gerador. Adicionalmente, bancos de capacitores sao usualmente instalados
nesses sistemas para compensar o consumo de poténcia reativa demandado pela maquina,
particularmente indesejavel devido a problemas no nivel de tensao no PCC que o fluxo de
poténcia reativa pode ocasionar (RUNCOS et al., 2005).

Embora o GIGE seja considerado uma méaquina de baixo custo e de simples
manutencao, apresenta como desvantagens a impossibilidade de regulacao da tensao e da
frequéncia, a velocidade do rotor é constante e, por consequéncia, obtém-se um sistema
de conversao de menor eficiéncia. Outro grande problema ¢ a limitagao da qualidade
de poténcia, visto que flutuagoes na velocidade do vento sao transferidas, através das
flutuagoes no torque mecanico, a rede elétrica e, vice-versa (ANAYA-LARA et al., 2011).

Quanto as as turbinas de velocidade variavel, elas estao presentes em sistemas
edlicos interfaceados por conversores eletronicos. Conforme ilustram as curvas de poténcia
tipicas de aerogeradores, na Figura 4.(b), o conversor eletrénico conectado nos terminais
do gerador deve atuar sob a velocidade mecanica do mesmo em busca de fazé-lo operar no
ponto de maxima extragdo de poténcia. Segundo Anaya-Lara et al. (2011) e Festo (2011),
as turbinas de velocidade varidvel elevam entre 20% a 30% o aproveitamento da energia
extraida dos ventos comparado com o obtido em turbina de velocidade fixa. Portanto, o
principal beneficio da utilizacdo de conversores eletronicos consiste no desacoplamento
entre a velocidade do rotor e da frequéncia da rede, o que resulta em vantagens tais quais:
a aplicagao de estratégia MPPT, melhorias na qualidade da energia gerada e suporte a

regulacao do fator de poténcia. Nesta configuracao utilizam-se o gerador de indugao com
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rotor bobinado (GIRB), o gerador de inducdo duplamente alimentado (GIDA) e o gerador
sincrono de imas permanentes (GSIP).

A conversao de poténcia pode ser direta, quando o conversor de estagio tinico
CA-CA ¢ aplicado, ou indireta, quando existe um barramento CC intermediério entre o
conversor do lado do gerador e o conversor no lado da rede elétrica. Embora o barramento
CC agregue maior volume, custo e reducao da vida 1til, é por meio dele que se realiza o
desacoplamento entre o gerador e a rede elétrica (RUNCOS et al., 2005).

Na topologia realgada na Figura 6.(a), o gerador elétrico é integrado a rede por
meio de um conversor que processa toda a energia gerada. Por esse motivo o conversor
é dito pleno. J& topologia ilustrada na Figura 6.(b), o estator do gerador é diretamente
ligado a rede elétrica enquanto os enrolamentos do rotor sao interfaceados por um conversor
estatico bidirecional na topologia back-to-back. Por meio do controle da corrente, que é
realizado por esse conversor, sdo injetadas ou absorvidas do rotor correntes trifasicas de
amplitude, fase e frequéncia variavel, o que possibilita o controle independente de poténcias

reativa e ativa fornecida pelo gerador e o controle de sua velocidade.

Figura 6 — Arquitetura de sistemas edlicos de velocidade varidvel conectados a rede
elétrica
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(a) Configuragdo com conversor pleno. (b) Configuragéo com conversor parcial.

Fonte: Adaptado de (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011).

Devido a capacidade do GIDA operar com velocidade variavel e exigir para
tanto um conversor que processe parte de sua poténcia nominal, tipicamente entre 20%
a 30%, isto é, a poténcia de escorregamento, a configuragdo com conversor parcial é
considerada uma opgao bastante favoravel sob o aspecto econémico (FESTO, 2011).

Em resposta ao crescente indice de penetracao de sistemas edlicos, os cdédigos

de redes exigem que os aerogeradores mantenham-se conectados mesmo sob ampla faixa
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de variacao da tensdo no PCC (ENTSOE, 2012), fornecendo suporte para a estabilidade
e recomposicao do SEP. Tais requisitos sao referenciados na literatura cientifica como
suportabilidade & subtensdao ou LVRT (do inglés, Low Voltage Ride Through).

Elucidada as configuragoes e aspectos mais relevantes de SERSV edlico e solar
conectados a rede elétrica, as Figuras 7.(a) e 7.(b) resumem o diagrama unifilar e as
fungdes de controle aplicadas em sistemas edlico e PV, respectivamente. E importante
ressaltar que a execucao de recursos especificos, tais como o suporte a rede, a compensacao
harmonica e o armazenamento de energia, dependem do nivel de penetragao de SERSV
e das exigéncias dos codigos de rede locais. Ademais, as fungoes de controle bésicas sao

associadas ao conversor do lado fonte (CLF), e ao conversor do lado da rede (CLR).

Figura 7 — Arquitetura de sistemas de geracao de energia elétrica por fonte renovavel
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Fonte: Adaptado de (BLAABJERG et al., 2015).
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e Conversor do lado fonte: Utilizando-se de estratégia MPPT este conversor atua de
modo a favorecer a extragao da maxima poténcia da fonte primaria de energia. Espe-
cificamente em sistemas PV, esta fun¢ao ¢é exercida pelo conversor CC-CC, em sistema
de duplo estagio, ou pelo conversor CC-CA, em sistema de tnico estagio. Em ambos
0s casos, o conversor altera a impedancia vista pelo médulo PV, ou conjuntos destes,
para ajustar a tensao CC de saida ao valor que resulte na maxima poténcia extraivel
possivel. Posteriormente, da-se a etapa boost adequando a tensao do barramento CC a
nivel adequado para conexdao do CLR em paralelo com a rede elétrica.

Ja em sistemas edlicos, este conversor regula a frequéncia das correntes no rotor (modelo
conversor parcial) a fim de compensar o escorregamento do gerador elétrico. Tal mecanismo
possibilita operar o gerador na velocidade sincrona e maximizar a poténcia gerada.

e Conversor do lado da rede: A este conversor é atribuido o controle de tensao do
barramento CC e a sincronizacao das correntes com a tensao no PCC. Fungoes de suporte
a rede ou ancilares podem ser realizadas, sendo ja exigidos em sistemas eélicos por meio
do recurso LVRT. No caso de sistemas PV, os conversores comerciais sao projetados para
injetar somente poténcia ativa, e se desconectarem em caso de falhas na rede elétrica
(IEEE 1547, 2003). No entanto, com o crescente indice de penetracao de SERSV os agentes
regulamentadores da rede devem exigir destes o suporte para regulacdo da tensao e da

frequéncia em conjunto com a concessionaria.
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1.2.2 Identificagao do Problema

A Figura 8 ilustra a topologia classica do conversor estatico CC-CA fonte
de tensao (do inglés, Voltage Source Inverter - VSI), considerado a espinha dorsal dos
sistemas de energia renovavel na ultima década. Na versao trifasica, o VSI é constituido
de seis chaves semicondutoras e autocomutadas com diodo conectado em antiparalelo,
garantindo o caminho para a corrente quando a chave esta bloqueada, a bidirecionalidade
na circulacdo da corrente e a unidirecionalidade da tensao sobre a chave.

Na Figura 8, Gy, G, G3, G4, G5 e Gg sao os sinais de controle e disparo das
chaves semicondutoras IGBT (do inglés, Isolated Gate Bipolar Transistor) Sy, Sa, Ss, Si,
S5 e Sg, respectivamente. Por simplicidade, os circuitos utilizados no disparo e na protecao
das chaves sao omitidos.

Figura 8 — Topologia classica do conversor CC-CA fonte de tensao
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Fonte: Proéprio autor.

A popularizacao da topologia deve-se, a principio, a sua eficiéncia na obtencao
de tensoes trifasicas com amplitude e frequéncia controladas, caracteristica que o faz ser
bastante utilizado para acionamento de maquinas elétricas com velocidade variavel e em
fontes ininterruptas de energia. Quando conectado a rede, o VSI pode também operar
como retificador ativo e dispositivo de condicionamento da qualidade de energia, tais como
o STATCOM (do inglés, Static Synchronous Compensator) e filtros ativos. Em particular,
a aplicacao do VSI trifasico em SERSV ¢ preferivel por evitar o desbalanceamento de
tensao na rede trifasica.

Os VSI usualmente operam com frequéncia de chaveamento acima de alguns
kHz e modulagdo SPWM (do inglés, Sinusoidal Pulse Width Modulation). O principio
dessa modulacao se baseia na comparacao de um sinal senoidal de baixa frequéncia, tomado

como referéncia, com um sinal triangular de frequéncia muito maior. Tal caracteristica
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potencializa o conversor como gerador de harmonicas, impactando negativamente na
qualidade da energia elétrica se o problema nao ¢ devidamente analisado e tratado.
Conforme relata Akagi (2005), a presenca de harménicas ocasiona sérios pro-
blemas na rede elétrica, tais como a degradacao do fator de poténcia, distor¢oes em
estado permanente nas formas de onda da corrente e da tensao, sobreaquecimento de
elementos reativos e irradiacoes de ondas eletromagnéticas. Logo, aspirando a sustentacao
da integridade de uma rede elétrica, filtros de natureza predominantemente indutiva devem
compor a interface de qualquer SERSV com o PCC, interligando-o em paralelo.
Elementos imprescindiveis para a interface amigavel entre SERSV e a rede
elétrica, os filtros de rede sao elementos fundamentais para a injecao de correntes senoidais
de baixa distor¢ao, o que também determina a maior parte do comportamento dindmico
do VSI. A titulo de ilustracdo, na Figura 9 sdo destacadas as formas de onda do VSI
com modulagao senoidal. Em (a) tem-se a tensao no lado CA (tensao em cada brago),
em (b) a tensdo entre dois bragos, e a corrente no filtro em (c). Percebe-se que a tensao
aplicada na entrada do filtro é caracterizada por uma sucessao de pulsos retangulares em
alta frequéncia, e de amplitude igual a tensao do barramento CC. J4 a corrente apresenta
uma componente fundamental de baixa frequéncia (cor vermelha) e harmonicas (cor azul).
Embora as normas brasileiras nao estabelecam um indice referente a distorcao
harmonica total (do inglés, Total Harmonic Distortion - THD) permitida, recomenda-
¢oes e padroes estabelecidos pelas organizagoes técnicas internacionais IEC (do, inglés
International Electrotechnical Commission) e IEEE (do inglés, Institute of Electrical and
FElectronics Engineers) aferem métodos para a medicao da qualidade da energia elétrica e
norteiam procedimentos para interligacao de novas unidade de geracao com a rede elétrica.
Dentre os padroes internacionais destacam-se:
e Std. IEEE 519/2014 - Recommended Practice for Utility Interface of Requirements for
Harmonic Control in Electric Power Systems. Apresenta uma abordagem associada entre
concessionarias e cliente, definindo niveis aceitaveis de harmonicas de tensao e de corrente
no PCC entre a unidade de geracdo e a concessionaria. Os limites estabelecidos neste
padrao considera a operacao em regime permanente e sao recomendados para condi¢oes
severas de operacao. Os limites para a distor¢ao harmonica da corrente sao classificados

em funcao da tensao nominal no PCC e das ordens harmonicas h individuais.
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Figura 9 — Formas de ondas tipicas do conversor CC-CA fonte de tensao
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Fonte: Proprio autor.
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e IEC 61000-3-2 - Limits for Harmonic Current Emissions. O objetivo desta norma
¢ tratar da limitagao da harmoénica de corrente injetada em sistemas de suprimento de
energia elétrica. Ela especifica limites maximos de componentes harmoénicas que podem
ser introduzidas por equipamentos testados em condigoes especificas.

Trés topologias de filtros passivos sao difundidas em conversores VSI:

e Filtro L (indutivo). Esse filtro é o mais utilizado em consequéncia da simplicidade de
construgao e implementacao do controle da corrente. No entanto, a obten¢ao de correntes
de baixo contetiddo harmodnico, por meio deste filtro, estd condicionada a uma elevada
indutancia ou frequéncia de chaveamento, ou a ambas nos casos em que a rede elétrica é
facilmente afetada por harmonicas (BUYUK et al., 2016).

Em aplicagoes acima de alguns dezenas de kW, as perdas por chaveamento
inviabilizam a operacgao dos conversores eletronicos em elevada frequéncia. Nesses casos,
a indutancia é usualmente aumentada, o que pode resultar num expressivo aumento de
volume e peso do filtro, redugoes na eficiéncia e na performance dinamica do sistema do
controle.

e Filtro LC (indutivo - capacitivo). Conectando capacitor ao indutor como shunt
origina-se o filtro LC. Convencionalmente, a utilizacao desse filtro dé-se nas aplicagoes em
que o objetivo é exercer o controle da tensao de saida, como por exemplo em sistemas de
fornecimento de energia ininterrupta. Segundo Cha e Vu (2010) e Akagi (2005), dada a
susceptivel instabilidade causada pela conexao direta do capacitor em paralelo com a rede
elétrica, este filtro ndao é adequado para a integracdo de SERSV com a rede.

e Filtro LCL (indutivo - capacitivo - indutivo). Filtros de terceira ordem como
o LCL tém sido pesquisados nos ultimos anos como alternativa ao tradicional filtro L,
com a finalidade de proporcionar maior capacidade de atenuacao e economia de materiais
magnéticos e cobre. Contudo, a ressonancia inerente aos filtros de alta ordem prejudicam
a operacao estavel do filtro, razao pela qual precisam-se de técnicas de amortecimento
passivas ou ativas (BERES et al., 2016; BUYUK et al., 2016; ZHANG et al., 2014). A
titulo de ilustracao a Figura 10 mostra o grafico de ganho dos filtros LCL e L, cuja
induténcia total em ambos é de 1 [mH], a partir da qual verifica-se que a atenuagao de
ambos é aproximadamente a mesma em baixas frequéncias, enquanto nas frequéncias

acima da ressonancia, o filtro LCL passa a atenuar a uma razao de -60 dB/década.
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Figura 10 — Comparativo da curva de ganho dos filtros L e LCL
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Fonte: Préprio autor.

Apresentada a fun¢ao do VSI e do filtro na integracao de SERSV com a rede
elétrica, e sob a perspectiva de atendimento aos requisitos basicos solicitados em normas,
conclui-se que a selecao do filtro de interface com a rede e o controle da corrente no mesmo
sao requisitos fundamentais na busca por qualidade da energia injetada na rede. Com
objetivo de trazer contribui¢oes nesse seguimento de pesquisa, esta dissertagao propoe uma
metodologia unificada para dimensionamento do filtro LCL, associando-o com o projeto
do sistema de controle da corrente alternada.

A fim de elucidar pontos especificos da pesquisa, na se¢ao seguinte é apresentada
uma revisao bibliografica acerca do controle de corrente em conversores CC-CA fonte
de tensao interligados a rede elétrica, enaltecendo caracteristicas do sistema de controle
da corrente nas referéncias dq e a5. Em seguida, é apresentada um breve resumo sobre
as técnicas de amortecimento aplicadas ao filtro LCL, projeto e implementagao. No fim
da sec¢ao, é também discorrido o conceito de compensacgao feedforward e atribuigoes na

perspectiva de um sistema de controle robusto.
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1.3 Estado da Arte

1.3.1 Controle da Corrente Alternada

O sistema de controle do VSI conectado a rede elétrica deve desempenhar a
importante fungao de regular o fluxo de poténcia, por consequéncia, o controle da corrente
alternada assume um papel vital. Com base nesta perspectiva, verifica-se como requisitos
no projeto do controle em malha fechada:

e A precisdo no rastreamento da referéncia de corrente, erro minimo de amplitude e fase;
e Uma boa performance dinamica, o que significa reduzir a resposta ao impulso;

e A capacidade de rejeicao a perturbagoes;

e A robustez a variagdo de parametros do sistema controlado e da rede elétrica;

Para fins de andlise, as tensoes e correntes instantaneas do sistema elétrico
sao usualmente representadas por fasores (170“ uj e EZ) definidos sobre eixos espaciais

estacionarios a, b e ¢, deslocados entre si de 120°, conforme a defini¢ao abaixo.

) = ug(t)e’
UZ = ub(t)ej%r (].].)

- —27

= uc(t)e’

Diferentes sistemas de referéncias podem ser relacionados por meio de trans-
formagoes, o que possibilita representar um sinal ou conjuntos de sinais sob diferentes
perspectivas. Em particular, os valores instantaneos do sistema elétrico, comumente em
coordenadas estaciondrias abc (referéncia natural), sdo plausiveis de serem avaliados em
coordenadas estacionérias a/50 ou em coordenadas girantes (sincronas) dq0.

A transformada de Clarke, com matriz coeficiente T,g em (1.2), é uma
transformacao linear invariante no tempo que reduz um sistema trifasico em um equivalente
de eixos ortogonais, na qual a correlacao entre as grandezas de ambos sistemas é mantida
(AKAGI; WATANABE; AREDES, 2017). Ela é vantajosa pois separa a componente
de sequéncia zero e a componente de sequéncia positiva dos vetores na referéncia abc.
Consequentemente, os eixos « e [ sao linearmente independentes da componente homopolar

e, em um sistema equilibrado, o uso do eixo ug é dispensavel (uy=0), convertendo um



1.3.1. Controle da Corrente Alternada 43

sistema de 3 variaveis (uq, wp, u.) em um sistema de 2 varidveis (uq, ug).

1 1]
1 - _=
2
us| =\5| Y 5 T |w (1.2)
o I T
V2 V2 V2

Ta,BO
O sistema de coordenadas a3 é estacionario no tempo, logo varidveis senoidais
na referéncia natural permanecem senoidais na referéncia ortogonal. Fazendo os eixos o e
[ girarem em sincronismo com a rede elétrica, da-se origem ao sistema de coordenadas

sincronas dq0, denominada de transformada de Park, com matriz coeficiente Ty, em (1.3).

Uy cos(d) —sen(d) 0f |u,
ug| = [sen(d)  cos(d) O |ug (1.3)
” 0 0 1| |u

quO

A Figura 11.(a) ilustra a correlagdo entre as referéncia abc e a50, na qual o
eixo « é alinhado ao eixo a, enquanto a Figura 11.(b) ilustra a representacao grafica da

transformada de Park, no qual 6 é o angulo entre o eixo girante d e o eixo estacionario a.

Figura 11 — Representacao grafica da transformacao de coordenadas
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(a) Transformada de Clarke. (b) Transformada de Park.

Fonte: Proprio autor.
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A transformacgao de Park permite relacionar varidveis de um referencial estatico
com um referencial girante. Dessa forma, visualizadas na referéncia dq0, as variaveis na
referéncia abc e a0, originalmente senoidais, transformam-se em valores constantes. A
titulo de ilustracao, a Figura 12 mostra as formas de onda da tensao em um sistema

elétrico trifasico equilibrado representadas nas referéncias abe, af e dq.

Figura 12 — Representacao da tensao trifasica da rede elétrica em coordenadas estacio-

narias e sincronas
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Fonte: Préprio autor.
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Na pratica, a adocao do sistema de referéncia ocorre em etapa anterior a
selecao do controlador. Quanto a isso, verifica-se uma forte tendéncia para a utilizacao
dos controladores PI (Proporcional Integral), PR (Proporcional Ressonante), deadbeat e
histerese por exercerem de forma satisfatéria o controle da corrente senoidal em conversores
integrados a rede (VILLALVA, 2010).

Segundo Blaabjerg et al. (2015), para a regulagdo da corrente, estabiliza¢ao
do barramento CC e sincronizacao com a rede elétrica, os conversores devem operar com
rapida dindmica, no qual os controladores PI e PR sao amplamente difundidos. Sendo tal
afirmacao considerada, os paragrafos seguintes apresentam uma introducao direcionada as
caracteristicas desses controladores.

O controlador PI é largamente utilizado pela simplicidade de ajuste de seus
pardmetros k, (ganho proporcional) e k; (ganho integral), sobretudo em aplicacoes nas
quais o sinal de referéncia é constante no tempo. Seja (1.4) a equagdo do controlador PI

no dominio da frequéncia.
ki

CPI(S) == kp + g (14)

Caracterizado por ganho infinito na frequéncia zero e ganho finito em frequéncias acima,
a performance do controlador PI no rastreamento de sinais alternados apresenta como
desvantagens:
e A incapacidade de zerar o erro em regime permanente, caracteristica tipica do esquema
de controle de corrente em referéncias estacionarias empregando este controlador;
e A baixa capacidade de rejeitar disturbios provenientes de sinais peridédicos;
e A possibilidade de saturacao da parcela integral. Villalva (2010) afirma que na pratica
qualquer pequeno componente CC presente na corrente, muito comum devido a erros
nas medidas e no condicionamento dos sinais, pode saturar o integrador e prejudicar o
desempenho do sistema de controle.

As limitacoes descritas sao sanadas por meio da implementacdo do PI na
referéncia dq, fazendo os eixos d e ¢ girarem com a mesma velocidade angular do sinal a
ser rastreado. Desse modo, se w,, = 27 f, ¢é a velocidade de rotacao dos eixos d e ¢, no qual
fn é a frequéncia da rede elétrica, as tensoes e correntes da rede passam a ser visualizadas
pelo controlador como constantes.

Embora a utilizagao do controlador PI na referéncia sincrona seja a solugao

mais difundida para o controle de corrente alternada (TEODORESCU; LISERRE; RO-
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DRIGUEZ, 2011), faz-se necessério esclarecer desvantagens em respeito ao controle em
coordenadas estaciondarias, conforme explicitado a seguir:

e A performance do controle em dq é bastante sensivel ao desempenho do algoritmo de
sincronizac¢ao responsavel pela deteccao do angulo de fase M e da frequéncia
da tensao da rede elétrica no PCC. Tal dependéncia reflete em um aumento do atraso do
sistema de controle em condic¢oes de transitorio;

e A partir do sistema de equagdes (1.5), com demonstracao em (VILLALVA, 2010),
verifica-se o acoplamento entre os eixos d e ¢ nas tensoes V; e V, do VSI, sendo este
proporcional a frequéncia angular da rede elétrica. A componente da tensao no eixo d
depende da componente de corrente no eixo ¢, assim como a componente da tensao no eixo
g depende da componente de corrente no eixo d, o que dificulta a obtencao das fungoes de
transferéncias que relacionam diretamente as correntes de rede (/4 e I,) com as tensoes do
VSI (Vd,vsi € Vq,vsz’)-

Vdﬂ,si<8) — Vd,rede<5) = RId(S) 4+ s LId(S> — Wp L [q(s) (1 5)

Viwsi(8) = Vorede(s) = R1Ig(s) + s L1y(s) +w, L 1y(s)
em que L é a indutancia do filtro de interface e R a resisténcia dos enrolamentos.

Nisso consiste o maior obstaculo dos controladores baseados no sistema de

referéncia dgq, pois o acoplamento impede o controle independente das varidveis nos eixos
d e ¢ (ZHOU; LIU; ZHANG, 2015; ZMOOD; HOLMES; BODE, 2001).
e A utilizacdo da matriz de transformacao de Park impoe um avanco de frequéncia no
sistema. Virtualmente, um par de pélos complexos nao amortecidos é adicionado ao
sistema de controle, o que torna o sistema marginalmente instavel, impossibilitando a
andlise da dinamica (overshoot, tempo de assentamento) do sistema em malha fechada,
segundo critérios de controle classico.

A Figura 13 apresenta o diagrama de blocos para o controle da corrente no
filtro L, em coordenadas sincronas, aplicado na interface entre o VSI e uma rede trifasica
balanceada (componente de sequéncia zero nula). Os termos sombreados referem-se a
compensacao de poténcia reativa usualmente aplicada para reduzir o acoplamento entre
os eixos d e ¢q. Ja o bloco destacado na cor verde, diz respeito ao PLL (do inglés, Phase
Locked Loop) que é o algoritmo responsavel pela estimacao do dngulo da tensao de rede,
pardmetro este necessario para a sincronizacao das correntes na saida do filtro (i,, i € i.)

com as tensoes (v,, vy, € v.) no PCC.
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Figura 13 — Diagrama de controle da corrente em coordenadas dg com eixos virtualmente
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Fonte: Proéprio autor.

A estrutura genérica do bloco PLL é mostrada na Figura 14. O bloco Detector
de Fase realiza a comparagao do angulo de fase estimado pelo algoritmo com a fase do
sinal na entrada, o bloco Filtro corrige o erro calculado no bloco anterior e, por fim,
tem-se um oscilador controlado por tensao (do inglés, Voltage Controlled Oscillator- VCO),
bloco responsavel por estimar o angulo ¢ baseado na introdugao de uma frequéncia de
referéncia. Para maior aprofundamento sobre o assunto recomenda-se (FILHO et al., 2008;

CIOBOTARU; TEODORESCU; BLAABJERG, 2006; SILVA et al., 2004).

Figura 14 — Estrutura genérica do algoritmo de sincroniza¢ao em malha fechada, PLL
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Fonte: Proprio autor.
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Em alternativa ao controle em coordenadas sincronas, é possivel projetar
controladores em coordenadas estacionarias com caracteristicas dinamicas virtualmente
semelhantes (ZMOOD; HOLMES, 2003; ZMOOD; HOLMES; BODE, 2001). O controlador
em coordenadas estacionarias equivalente ¢ do tipo proporcional e ressonante, cuja a

equagao é destacada em (1.6). A soma da agao proporcional com a agdo ressonante
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resulta em um alto ganho na frequéncia w,, sendo a parcela ressonante entendida como
um integrador de sinais alternados.

O controlador ressonante tornou-se popular pela capacidade de eliminar o erro
em regime no seguimento de sinais alternados, sem demandar, para tanto, a utilizacao da
transformagao de coordenadas. A partir da equagao do controlador PR (1.6), verifica-se que
o mesmo apresenta ganho infinito na frequéncia w, e, por isso, é suficiente na eliminagao
do erro em regime se o sinal de referéncia oscila na mesma frequéncia.

sk,

Crals) =k + 500,

(1.6)

Controladores ressoantes sintonizados para a rejei¢cao de harmoénicas de baixa
ordem podem ser inseridos em paralelo ao controlador de baixa frequéncia da malha de
corrente. Mastromauro, Liserre e Dell’Aquila (2008) e Teodorescu et al. (2006) constatam
que a adicao de compensadores harmonicos nao afeta a dinamica do controlador sintonizado
na frequéncia de rede. Tal caracteristica consiste numa interessante vantagem do sistema
de controle baseado no controlador PR.

A eficacia do controlador PR em coordenadas estacionérias e do controlador
PI em coordenadas sincronas no rastreamento de sinais alternados concorda com a teoria
do modelo interno que afirma:

'Se 0os modelos da referéncia e da perturbacao estiverem incluidos na malha de
realimentagdo do sistema, € assequrado um rastreio de referéncia e uma boa capacidade de
rejeicao a perturbagoes” (FRANCIS; WONHAM, 1976).

O diagrama de blocos do controle da corrente em coordenadas a5 é apresentado
na Figura 15. Comparando os diagramas do controle em dq e a3, verifica-se uma reducao
no esforgo computacional inerente a transformacao de coordenadas, ao desacoplamento de
eixos e a auséncia do PLL, o que torna a opcao pelo controlador PR adequada inclusive
em VSI monofasicos.

Quanto ao controle em coordenadas estaciondrias abc, tal abordagem é mais
comum em sistemas trifasicos desequilibrados, do contrario, o controle em af reduz a
dois o nimero de controladores necessarios. Vale a pena observar que na presenca de um
transformador AY com neutro isolado, comumente utilizando para fins de isolamento,
apenas duas das correntes da rede elétrica podem ser controladas, sendo a terceira igual

ao negativo da soma das outras duas, segundo a lei de Kirchhoff.
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Figura 15 — Diagrama de controle da corrente em coordenadas a3
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Fonte: Proprio autor.

1.3.2 Filtro de Conexao LCL

Na maioria das aplicagoes, a selecao do filtro de interface entre conversores e
a rede elétrica é baseada no compromisso entre a capacidade de atenuacao, a queda de
tensao resultante, a poténcia reativa consumida, perdas, custo, volume e tamanho.

Por proporcionar atenuagao muito maior fazendo uso, para tanto, de tamanho
reduzido de componentes comparado ao tradicional filtro L. e sem aumentar significa-
tivamente o consumo de poténcia reativa na frequéncia fundamental, o filtro LCL é
provavelmente a topologia de filtro passivo mais utilizado na interface de conversores
eletronicos integrados a rede elétrica (BERES et al., 2016). No entanto, devido ao par de
polos complexos conjugados localizados no limite da estabilidade no plano s, o controle de
corrente desse filtro é uma tarefa complexa, tendendo a instabilidade se alguma harmdnica
de tensao gerada pelo conversor ocorre préxima a frequéncia dos polos.

A ressonancia do filtro LCL pode ser amortecida mediante a inclusao de
componentes resistivos, comumente referenciada como resisténcia de amortecimento Ry,
tanto em série quanto em paralelo com os indutores ou com o capacitor do filtro, conforme
realca a Figura 16.

As metodologias para o amortecimento da ressonancia a partir da inclusao de
R, sao classificado pela literatura cientifica como métodos de amortecimento passivo (do
inglés, passive damping methods). Tais metodologias se caracterizam pela simplicidade de
implementagao e robustez, nao exigindo custo adicional em sensores e modificagdoes no
sistema de controle, o que torna tal solugdo mais atrativa a nivel industrial (BERES et al.,
2016). No entanto, a opgao pelo amortecimento passivo acarreta reducao na a eficiéncia

global do sistema e na capacidade de atenuagdo original do filtro (BUYUK et al., 2016;
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Figura 16 — Circuito equivalente monofasico do filtro LCL com diferentes posigoes (pa-
ralelo ou série) para a alocacdo da resisténcia de amortecimento
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PENA-ALZOLA et al., 2013).

Como alternativa aos passive damping methods, métodos de amortecimento
ativo (do inglés, active damping methods) sao amplamente investigados, nos quais a
ressonancia é amortecida por meio de modifica¢oes na estrutura do sistema de controle
do filtro. Tais abordagens possibilitam a estabilizacdo do filtro sem comprometer a
capacidade original de atenuagao do mesmo e a eficiéncia do sistema, no entanto, traz
consigo complexidade ao projeto da malha de corrente e aumento de custo final do projeto.

Em (PARKER; MCGRATH; HOLMES, 2014; TANG et al., 2012; DANNEHL;
LISERRE; FUCHS, 2011; WANG et al., 2010) encontra-se material bibliografico sobre
o amortecimento ativo do filtro LCL, sendo apresentadas diferentes abordagens para a
implantacao da estratégia, realizada analise de estabilidade e apresentacao de resultados
experimentais.

Uma interessante questao acerca do controle de corrente do filtro LCL e,
que também diz respeito ao amortecimento da ressonancia, é a dupla possibilidade de
realimentacao da corrente. Diferentemente do filtro L em que a corrente é a tinica variavel
disponivel para o controle, no filtro LCL ha a possibilidade de realimentacao da corrente
de entrada (corrente na L;) e da corrente de saida (corrente na L,).

Tang et al. (2012) demonstra que o controle da entrada do filtro LCL introduz
um inerente termo de amortecimento no sistema de controle, contribuindo para neutraliza-
¢ao da ressonancia do filtro. O controle da corrente de saida é preferivel devido a ligeira
melhora na estabilidade obtida comparada ao controle da corrente de entrada, sendo aquele
adotado em aplicagoes nas quais o conversor regula o fator de poténcia (DANNEHL et al.,

2010). Por esse motivo, neste trabalho o controle é aplicado & corrente de saida do filtro.
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Diagramas do controle da corrente do filtro LCL com active damping sao
ilustradas na Figura 17. Um dos métodos mais renomados e utilizados é o da chamada
resisténcia virtual (do inglés, virtual resistance), no qual o amortecimento proveniente de
R4 é emulado a partir da medicao de outros estados, comumente a corrente do capacitor
multiplicada por um ganho ou a da tensao do capacitor, utilizando-se de um controlador
proporcional derivativo, conforme destaca o esquema de controle (a). A implementagao

dessa arquitetura resulta em um custo adicional com sensores.

Figura 17 — Diagrama de blocos da malha de controle da corrente filtro LCL incluindo o
active damping
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Fonte: Proéprio autor.

Ja no esquema de controle (b), o active damping é obtido a partir da imple-
mentacao de um filtro que introduz uma ressonancia contraria a ressonancia do filtro.
Diferentemente do método da resisténcia virtual, o amortecimento a partir da implementa-
¢ao de um filtro na malha de corrente nao requer a medicao adicional de um estado ou sua
estimagcao, diminuindo o custo de implementagao. No entanto, a eficacia dessa abordagem
é susceptivel a largas variagoes paramétricas do filtro e da rede, demandando nesse caso o
auto ajuste do filtro digital. Notch Filter e Bi-Quadratic Filter sao os filtros utilizados
com este proposito. Método de ajuste destes e avaliagao da estabilidade relativa do filtro
LCL com a implementacio do diagrama em questio sdo disponiveis em (BUYUK et al.,
2016; YAO et al., 2015; GERVASIO et al., 2013).

Diante do exposto, embora o filtro LCL apresente elevada atenuacao com

componentes de tamanho menor, seu uso demanda maior complexidade no projeto da
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malha de corrente. Assim, afora os critérios usualmente adotados no projeto do filtros de
rede, o projeto do filtro LCL requer atencao quanto a atenuacao de sua ressonancia e sua

consequente estabilizagdo em malha fechada.

1.3.3 Controle FeedForward

O aumento da largura de banda do controlador presente na malha direta,
conhecido como compensador feedback, de um sistema em malha fechada contribui direta-
mente na rejeicao de distirbios. Tal configuracao para o sistema de controle é desejado
especialmente em aplicagdes nas quais as variaveis controladas sao bastante susceptiveis
as interferéncias causadas por agente exdgenos, como por exemplo, um SERVS conectado
a rede cuja a tensdo no PCC apresente relevante distor¢ado harmonica.

Esse inconveniente, no entanto, pode ser contornado a partir da insergao
de uma acgao preditiva ou feedforward em resposta aos distirbios presentes no sistema.
Brosilow e Joseph (2002) afirmam que a acao feedforward em conjunto com a acao feedback
proporciona ao sistema de controle uma melhora significativa de desempenho quando
comparado ao convencional sistema de controle em malha fechada. A acao feedforward tem
por propriedade se antecipar a acao feedback frente a ocorréncia de perturbacoes na saida
do sistema e, numa situacao ideal, minimiza significativamente o efeito dos disturbios.

Implementado ao sistema de controle do VSI conectado a rede, o feedforward
torna o controle robusto frente aos transitérios de tensao, sendo especial a sua aplicagao
em sistemas de alta poténcia, pois a largura de banda do sistema da malha de realimen-
tacdo tende a diminuir com o decremento da frequéncia de chaveamento. Aplicagoes de
controladores feedforward no controle da corrente de VSI com filtro LCL integrados a rede
sao disponiveis em (ZHANG et al., 2014; LI et al., 2013; ZOU et al., 2013).

A Figura 18 ilustra uma possivel arquitetura para o diagrama de blocos da
malha de corrente do filtro LCL com agao feedforward da tensao de rede. A tensao medida
no PCC é adicionada a malha de controle e, a partir dessa implementacao, o esforgo
do controlador feedback se reduz a compensacao da queda de tensao sobre o filtro na
frequéncia fundamental. Outra plausivel possibilidade, consiste em adicionar uma acao
feedforward para compensar variagoes paramétricas do filtro, tais como a variacao das
indutancias em func¢ao da saturacao dos magnéticos e a queda de tensao sobre o filtro em

funcao da poténcia processada.
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Figura 18 — Diagrama de controle da corrente do filtro LCL com amortecimento passivo
e agao feedforward da tensao de rede
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Fonte: Proprio autor.

Seguindo esta linha de raciocinio e a fim de reduzir esfor¢co no projeto do
sistema de controle, busca-se concatenar o dimensionamento do filtro LCL com base em
parametros de desempenho do controle em malha fechada. Em outras palavras, é desejavel

unir o projeto do filtro com o projeto do sistema de controle da corrente.

1.4 Objetivos do Trabalho

O objetivo geral deste trabalho é apresentar uma metodologia para dimensio-
namento de filtro LCL com indutores saturaveis, que permite otimizar a implementacao
do sistema de controle de corrente do conversor conectado a rede elétrica.

Os objetivos especificos sao:

e Modelar um filtro LCL para interface entre um conversor CC-CA trifasico de 15
[kW]/18 [kHz] e a rede elétrica de 380 [V]/60 [Hz].

e Apresentar uma metodologia para dimensionamento das indutancias do filtro LCL,
de maneira a possibilitar o incremento no desempenho do sistema de controle da corrente
no filtro em termos de estabilidade e dinamica.

e Aplicar um controlador PI na malha de corrente do filtro LCL na referéncia
estacionaria a3, em conjunto com uma agao feedforward equivalente a soma da tensao da
rede mais a queda de tensao sobre o filtro, de modo a prescindir o uso de algoritmo de
sincronizacao com a tensao da rede elétrica no sistema de controle da corrente.

e Apresentar uma metodologia de ajuste de uma compensagao para o amortecimento
da ressonancia do filtro LCL, e assim possibilitar a operacao estavel do conversor CC-CA

conectado a rede por meio desse filtro.
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e Implementar conversor CC-CA e filtro LCL em bancada de testes
Como parametros de projeto sdo considerados:
1. A harmoénica da corrente de entrada e da corrente de saida do filtro LCL.
2. A queda de tensao sobre as indutancias do filtro LCL na frequéncia da rede na
condi¢do em que o conversor opera em poténcia nominal.
3. A localizagao da ressonancia do filtro LCL em resposta a variagao da permeabili-
dade magnética em nucleos ferromagnéticos disponiveis comercialmente.

As especificagoes adotadas no projeto sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas operacionais do conversor CC-CA desse trabalho

Parametro Simbolo || Valor

Poténcia Nominal P, 15 kW]
Frequéncia de Chaveamento fen 18 [kHz]
Frequéncia de Amostragem fam 36 [kHz]
Barramento CC Vee 700 [V]
Corrente Eficaz CA Iyn 25 [A]

Tensao Eficaz da Rede Viede 380 [V]
Frequéncia da Rede I 60 [Hz]

Fonte: Proprio autor.
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1.5 Estrutura do Trabalho

A dissertacao esta dividida em 6 capitulos. No primeiro capitulo, a dissertacao
¢é contextualizada mediante introducao sobre o panorama atual do setor de energia, sendo
enfatizado o crescente indice de penetracao de fontes renovaveis de saida varidvel para o
suprimento da demanda por energia elétrica, e o papel da eletronica de poténcia nesse
processo. Mais especificamente, a partir da Secao 1.2.1, as func¢oes de controle exigidas
e aplicadas na integracao de fonte edlica e solar com a rede elétrica sao elucidadas,
introduzindo a motivacao do trabalho. Posteriormente, o estado da arte do controle da
corrente alternada em conversores CC-CA conectados a rede e caracteristicas intrinsecas
do filtro LCL sao descritos.

No segundo capitulo é apresentada a metodologia proposta para o dimensio-
namento do filtro LCL utilizado na interface entre o conversor CC-CA e a rede elétrica.
Defini¢oes sao apresentadas e, com base nas equagoes da corrente de entrada e saida do
filtro e na variacao da permeabilidade magnética dos nicleos disponiveis comercialmente,
valores maximos de indutancias sao estabelecidas a fim de otimizar o filtro LCL em
tamanho, a implementacao da acao feedforward e , por consequéncia, o sistema de controle
da corrente.

No terceiro capitulo, a tematica de amortecimento da ressonancia do filtro LCL
por meio ativo é formalmente definida, juntamente com o conceito da resisténcia virtual.
Com base nisso, propde-se um modelo para projeto de uma malha de amortecimento da
ressonancia, o que garante a estabilidade na operagao do filtro, encerrando o capitulo com
o roteiro de implementacao dessa malha.

No quarto capitulo, o controlador da malha de corrente de saida do filtro LCL é
projetado. Em seguida, o modelo de simulac¢ao desenvolvido no ambiente Matlab/Simulink
¢é descrito e, por fim, apresentado os resultados de simulagao.

No quinto capitulo a bancada de testes e seus principais componentes sao
descritos. Em seguida, os resultados obtidos experimentalmente para a validacao dos
estudos desenvolvidos sao apresentados.

Logo apos, no capitulo seis sdo expostas conclusoes que resumem o desfecho do
projeto como um todo, expondo pontos positivos como possiveis desvantagens de algumas
escolhas. Ao final, apresentam-se propostas de trabalhos futuros como forma de dar

continuidade ao projeto que segue uma linha de pesquisa emergente.
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2 Analise e Dimensionamento do Filtro

LCL

2.1 Introdugao

Usualmente o projeto da malha de realimentacao do inversor VSI e o dimensio-
namento do filtro de rede sao realizados separadamente. O filtro é normalmente projetado
para limitar a distor¢ao harmonica da corrente objetivando o atendimentos dos limites
estabelecidos em normas. Posteriormente, o controlador é adicionado e projetado de acordo
com os parametros predefinidos para o filtro. Tal abordagem, no entanto, torna mais
complicada a analise da estabilidade e projeto do sistema de controle quando levada em
consideracao o uso do filtro LCL, ja que o mesmo apresenta ressonancia, trés componentes
(dois indutores e um capacitor) a serem dimensionados e sujeitos a variagoes paramétricas.

Para fins de otimizacdo, o projeto do filtro de interface com a rede elétrica e
do controlador da malha de corrente devem ser consideradas em conjunto. Em particular,
verifica-se poucas publicagoes em que o dimensionamento do filtro LCL é concatenado
com o projeto do controlador. A titulo de exemplo, Zhang et al. (2014) apresentam uma
metodologia que une o dimensionamento do filtro LCL com o projeto de controlador
PI para a malha de corrente na referéncia dq. Inicialmente o controlador é ajustado
considerando apenas a indutancia total do filtro. Em seguida o capacitor é adicionado,
introduzindo a ressondncia. Considerando o controlador PI projetado e inalterada a
indutancia total do filtro, a estabilidade apds a adicdo do capacitor passa a depender
da localizacao da ressondncia. Os autores entao identificam uma estreita relagao entre a
margem de ganho e a frequéncia de cruzamento da malha de corrente compensada para
diferentes localizacoes da ressonéncia. A partir dessa tematica, o filtro LCL é dimensionado
de modo a atender especificagoes sob a perspectiva do controle e da qualidade de energia
transferida. Adicionalmente, um controlador feedforward da tensao de rede é utilizado,
adicionando uma componente de tensao capaz de amortecer a ressonancia.

Zhang et al. (2014) afirma que o bom desempenho para o sistema de controle
do inversor conectado a rede por meio do filtro L e a atenuacao harmonica obtida pelo

filtro LCL podem ser bem integrados.
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A fim de trazer contribuicdo a essa linha de pesquisa, sobretudo facilitar o
projeto e a implementagao do sistema de controle da corrente de filtro LCL, a se¢oes
seguintes apresentam uma sistematica metodologia integrada de calculo das indutancias
do filtro LCL. Para tanto é considerada a aplicagdo do inversor (ou conversor CC-CA)
em SERSV com flexibilidade de suporte a reativo, e portanto a corrente de saida do
filtro LCL é a variavel realimentada. A analise qualitativa desta corrente em respeito a
tensdo do inversor (sinal de controle) e a tensao de rede (disttirbio) é investigada, e obtida
as equagoes que norteiam a dinamica do filtro nas frequéncias de rede e chaveamento.
Posteriormente a analise é generalizada considerada a utilizacdo de niicleos magnéticos

sujeito a variagao de permeabilidade magnética.

2.2 Analise do Filtro

O circuito equivalente monofasico do filtro LCL de interface entre o inversor e
a rede elétrica é representado na Figura 19. Para objetivo de andlise, a resisténcia dos
enrolamentos dos indutores, bem como a resisténcia série do capacitor sao consideradas
despreziveis. L; e L, simbolizam as indutancias conectadas ao inversor e a rede, respec-
tivamente, e C'y a capacitancia shunt. Por consequéncia, os indices i e g identificam as

grandezas elétricas no lado do inversor e rede, respectivamente.

Figura 19 — Circuito equivalente monofasico do filtro LCL

oo~

Fonte: Proéprio autor.

Aplicando as leis de Kirchoff e a representacao do circuito no dominio da
frequéncia, as equagoes (2.1) - (2.3) sao obtidas.

Vi(s) — Ve(s) = sL; I;(s) (2.1)

Vils) = Vys) = sLy Iy(s) (2:2)

L(s) = I(s) — I,(s) (2.3)
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O diagrama de blocos equivalente ao filtro LCL é mostrado na Figura 20.

Figura 20 — Diagrama de blocos do filtro LCL
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Fonte: Proprio autor.
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A anélise e projeto do sistema de controle da corrente do filtro exigem a
obtengao das equagoes que relacionam diretamente a variavel de controle I, com os sinais

de controle V; e I;. Substituindo a tensdo sobre o capacitor das equagoes (2.1) e (2.2) pela

I
relagdo em fungiao da corrente, V.(s) = scéi)’ a corrente no capacitor I.(s) passa a ser
expressa como:
I.(s) = —s*CyL; Ii(s) + sCy Vi(s) (2.4)
I.(s) = $°CyLy Iy(s) + sC; Vy(s) (2.5)

Substituindo (2.4) e (2.5) em (2.3) resultam respectivamente:

1 SCf
—_——— —_———
Gi(s) Ji(s)
1 SCf
Iy(s) = T+ 20,1, Ii(s) — 1+ 20,L, Vy(s) (2.7)
—_——— —_——
GQ(S) Jg(S)

As equagbes (2.6) e (2.7) sdo revelantes para andlise do filtro pois demonstram
que as harmonicas da I; depende das harmonicas de I, e V;, enquanto as harmonicas da
I, depende das harmonicas da I; e V;. Posto isto, pode-se concatenar a harmonica da
corrente de entrada e de saida com os componentes do filtro LCL por meio das fungoes de
transferéncias G1(s), Ga(s), Ji(s) e Ja(s).

Como o controle de I, dé-se pela aplicagao da tensao V; na entrada do fil-
tro, a funcdo de transferéncia relacionando as variaveis descritas precisa ser analisada.
Substituindo (2.6) em (2.7), a lei de controle da corrente de rede (2.8) é obtida.

- JQ(S) s
T Gl(S)GQ(S)‘/g( ) (2.8)

I J1<S)G2<S)

) =16, )G )
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De (2.8) obtém-se a funcao de transferéncia entre a corrente de rede e a tensao

aplicada pelo VSI.

_ Ig<5) o 1
Gin(s) = Vi(s) 5 (PLiLyCr + (Li + L)) (2.9)

O polindmio caracteristico da (2.9) evidencia a presenga de uma ressonincia
definida pelo par de pélos puramente imaginarios localizados na f,.,, frequéncia de pulsacao
dos pdlos ressonantes, calculada na equagao (2.10). Esta caracteristica do controle da
corrente de saida do filtro LCL impossibilita a aplicagdo de técnicas classicas de controle
para andlise da estabilidade global do sistema (NISE, 2011). Logo, a remocao da ressonancia
deve ser tomada como etapa preliminar ao projeto da malha de realimentacdo da corrente
do filtro, o que evita a amplificacao das harmonicas de I, em torno da f,.s.

Outro ponto a ser destacado é a contribuicao da impedancia da rede, usualmente
indutiva, na localizacdo da ressonancia. Assim, para fins praticos, a f,., é calculada

conforme a equagao (2.10), na qual a L,.4 representa a indutdncia de rede.

fres = [HZ] (21())

1 Lz + Lg + Lrede
2\ L; (Lg + Lrede) Cf

2.3 Restricoes de Projeto

Intimeros artigos vinculam o projeto do filtro LCL com restrigoes relativas a
localizagao da ressonancia, ondulacao da corrente no indutor ao lado rede, queda de tensao
sobre os indutores e a poténcia reativa do capacitor. Por consequéncia, os componentes do
filtro sao usualmente dimensionados visando obedecer normas especificas para sistema de
geragao distribuida (BERES et al., 2016; SEN; YENDURI; SENSARMA, 2014).

Um dos primeiros trabalhos a tratar sobre os parametros do filtro LCL foi
documentado por (LISERRE; BLAABJERG; HANSEN, 2005), no qual é discutida a
necessidade de manter uma margem de seguranca entre a localizacao da f,.s em respeito

as frequéncias da rede, f,, e de chaveamento, f.;, conforme a equagio (2.11).

10- fro < fres < ;-fch [H z] (2.11)

Localizando a ressonancia nesse intervalo torna-se mais dificil a excitacdo dos pdélos nao
amortecidos do filtro pela interacdo com as harmonicas de alta frequéncia provenientes do

inversor ou com as harmonicas de baixa ordem presentes na rede. Outrossim, a atenuacao
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do filtro LCL na f.;, depende da f,.s, como destaca a equagao (2.12), em que we, = 27 feop,

€ Wres = 27Tfres-
I
= Lile% (2.12)

2
Weh

I

‘ Ly

Vi

(jwch>

2 _
Wres Weh

Uma vez estabelecida a faixa de localizacao da ressonancia, os componentes do
filtro LCL devem ser determinados. Sabe-se que quanto maior for a indutancia total do
filtro, maior a queda de tensao sobre o mesmo e a poténcia reativa absorvida. Por outro
lado, baixos valores de indutancia resultam numa maior ondulagao da corrente, refletindo
em maiores perdas nos magnéticos e estresse nos semicondutores, podendo nao atender
aos limites harmonicos exigidos em norma. Portanto, as restricoes quanto ao valor de
indutancia devem ser definidas como uma prioridade.

Para delimitar o tamanho dos componentes do filtro, define-se inicialmente os
valores de base para a capacitancia Cy e indutancia L; do filtro como funcao das carac-
teristicas da rede elétrica e do inversor. Para isto (LISERRE; BLAABJERG; HANSEN,
2005) utilizam como parametros a impedancia de base do filtro Z, a tensao eficaz entre
fases da rede elétrica Vys, a poténcia aparente processada pelo VSI na condi¢ao nominal

de operacao S, e a frequéncia angular da rede elétrica w,.

V2
Zy = Sinf €] (2.13)
Iy = f” ] (2.14)
C 1
=z [F] (2.15)

Uma vez calculados os valores de base, recomenda-se:

e Com o propésito de reduzir a queda de tensao sobre os indutores entre 5% a 10% da
tensao de rede, e evitar a condicao de sobremodulacao do VSI, limita-se a indutancia total
do filtro, Ly = L; + Ly, a 10% de L,. Na auséncia de padroes bem definidos quanto
a maxima ondulagado permitida na corrente, o principal objetivo consiste em evitar a
saturagao dos indutores.

e Limitar a capacitancia do filtro Cy a 5% de C, de modo a minimizar o fluxo de poténcia

reativa no filtro.
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2.4 Indutancias Nao Lineares

Os efeitos da variacdo paramétrica do filtro de rede é um tema de relevante
importancia para a confiabilidade de conversores conectados a rede. Alteragoes nos valores
dos componentes podem resultar em uma significativa reducao da capacidade de filtragem
do filtro e conduzir o sistema a condicao de instabilidade, interferindo negativamente na
qualidade de energia entregue a rede elétrica.

Uma consideravel gama de opgoes de nicleos ferromagnéticos sao disponi-
bilizados no mercado. Usualmente sao avaliados em funcao de caracteristicas fisicas e
construtivas, a destacar: o material e sua permeabilidade magnética nominal, a maxima
densidade de fluxo B,,.., a frequéncia de operacao, geometria, perdas, estabilidade perante
o aumento da temperatura, peso, volume e custo. Em particular, devido a capacidade
de confinamento do campo magnético em seu interior, niicleos no formato toroidal sao
comumente aplicados em conversores de alta poténcia.

Na Figura 21 ¢ ilustrada a curva da permeabilidade magnética relativa de cinco
materiais utilizados em nticleos magnéticos comercializados por (MAGMATTEC, 2017),
exemplificando que a permeabilidade magnética p dos nicleos disponiveis comercialmente é
constante apenas para uma limitada faixa de valores de for¢a magnetizante H, diminuindo
para valores elevados de H em resposta a saturacdo magnética. Embora esse fendmeno
seja bastante difundido no estudo de maquinas elétricas, sobretudo na modelagem de
perdas na maquina de indugao e transformadores (POURAMIN et al., 2015; JAZEBI et
al., 2013), tem-se poucas publicagoes relacionando o efeito da saturacdo magnética e seu
impacto na operacao dos conversores eletronicos.

Wang, Lee e Sul (2016) apresenta uma estratégia para a regulagao da corrente
do filtro L, utilizando para tanto o controlador PI na referéncia sincrona em conjunto com
o controlador feedforward que compensa a variagao de indutancia do filtro operando na
regiao de saturagdo magnética.

Safamehr, Najafabadi e Salmasi (2016) analisam o efeito da nao linearidade
do filtro LCL em relagao a harmonica da corrente de saida. Interessados em eliminar
harmonicas de baixa ordem geradas pela saturacao magnética, os autores propdoem um
esquema de controle em coordenadas estacionarias a5 no qual a malha de realimentacao é
composta por uma combinacao das correntes de entrada e de saida do filtro, e utiliza o

controlador PR modificado como compensador da malha de corrente. Também ¢ feita a
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estimativa do valor de indutancia em funcao da poténcia processada pelo filtro.
Mastromauro, Liserre e Dell’Aquila (2008) traz um interessante estudo sobre

os efeitos do comportamento nao linear do indutor na performance do controle de cor-

rente, abordando a modelagem da indutancia para analise de estabilidade e a rejeicao de

componentes harmonicas introduzidas pela saturacao.

Figura 21 — Variagao percentual da permeabilidade magnética de nicleos comerciais em
funcao da forca magnetizante
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Fonte: Adaptada de (MAGMATTEC, 2017).

Esta tematica de fato é bastante atual, conversores de alguns quilowatts sao
produzidos em larga escala, e o filtro de rede, para ser integrado junto com a placa
eletronica, deve ser compacto e provavelmente opera proximo ou na regiao de saturacao.

A fim de evitar a operacao fora da regiao linear, (MCLYMAN, 2011) recomenda
que o nucleo magnético seja escolhido de forma que, na condi¢ao de maxima magnetizacao,
a sua permeabilidade magnética nao seja reduzida dentre o intervalo de 60 a 70% do
seu valor inicial. Consequentemente, o nicleo magnético nao é selecionado em funcao
de sua capacidade total, e sim almejando uma faixa de operagao linear mais estendida,
0 que resulta no aumento do volume, peso e custo do filtro. Isto posto, ampliar a faixa
de magnetizacdo nas induténcias reais abrangendo a andlise do filtro para o caso de
indutancias nao-lineares reflete diretamente na reducao de tamanho e custo, tornando o
filtro de rede a ser projetado similar ao observado em inversores comerciais.

Conforme conhecida, a indutancia é quantificada a partir da relacao entre o

A(4)

fluxo total (ou concatenado) A e a corrente ¢ que a gerou: L(i) = —; - Particularmente
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em nucleos no formato toroidal, A esté relacionado com a permeabilidade magnética u
através da equagao (2.16), na qual N é o niimero de espiras do indutor, S e [, a area da

secao transversal e o comprimento do caminho magnético da toroide, respectivamente.
N2S
A7) = pu(7) l i (W] (2.16)

——
k

Sendo N e a geometria da toroide (S e [) valores conhecidos, o valor instantaneo
das indutancias do filtro LCL pode ser definido em func¢ao das correntes instantaneas na

entrada, 7;, e na saida, i,4, do filtro.

(2.17)
Ly(ig) = pylig) kg [H]

k; e k4 sao constantes calculadas em funcao do nimeros de espiras, drea da secao transversal

do magnético e seu comprimento, conforme o termo destacado na equagao (2.16).
Uma significativa consequéncia da variacao da permeabilidade magnética é que
a frequéncia de ressonancia do filtro LCL, definida na equacao (2.10), torna-se fun¢ao das
correntes instantdneas na entrada e na saida do filtro LCL. Desse modo, conforme (2.18),
em cada ciclo da corrente alternada, a ressonancia do filtro assume diferentes localizacoes,
consistindo, do ponto de vista tedrico, um resultado novo, dada a definicao classica de

periodo e frequéncia aplicada a sinais continuos no tempo.

oy bV Rapa(is) + g (i) B
Fres(iisig) = 5 J NS PRFATeR [H?z] (2.18)

A localizacao da ressonancia pode variar consideravelmente a depender da faixa
de valores das correntes i; e i,. Considerando que as componentes fundamentais de ambas
as correntes tenha o mesmo angulo de fase, é possivel determinar o intervalo de variacao
da f,es do filtro LC'L de acordo com (2.19) e (2.20), nos quais [ maz € fig.max definem os
valores nominais de permeabilidade magnética, enquanto p; min € figmin Tepresentam as

permeabilidades magnéticas na condigao de méximo valor instantaneo de i; e i,.

1 ]{71 i, max k max

fres min — S Hi, + g,ug, [HZ] (219)
’ 27 kikgﬂi,mamﬂg,maﬂﬁcf
L | Kittimin + Kgitgmin

f?“es mar — ~ Iu : + g'U/gv [HZ] (220>
’ 2w kfikfgl/li,minﬂ%mincf
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Em ambos os casos, a nao consideragao da L,.4. implica no aumento de fresmin € fresmaz
sendo essa a pior condi¢do para o estudo da estabilidade do filtro. Assim tal parcela pode
ser desconsiderada no calculo sem prejuizo a abordagem tedrica.

E importante destacar que, enquanto o valor nominal da permeabilidade
magnética é usualmente disponibilizada em datasheet, i min € fLgmin Variam em funcao
do pico de corrente na L; e Ly, respectivamente. Consequentemente, a ondulagao de
corrente na entrada e na saida do filtro devem ser contabilizadas para que a reducao
de permeabilidade magnética em ambos os niicleos seja estimada e, por consequéncia, a
fresmaz € & atenuagao do filtro nesta condicao determinadas.

Seja Ap% = 100 - Hmez — Hmin
Mmaw
submetido o filtro. Conhecida a Aug em cada nicleo, a selecao dos mesmos deve respeitar

a variacao percentual magnética a que sera

o critério estabelecido abaixo.

2 kg :ug,min [H]

Lg,min

2.5 Calculo das Indutancias

Esta secao apresenta uma sistematica metodologia que permite calcular os
valores das induténcias do filtro LCL. No procedimento é levado em consideracao a
saturacao dos magnéticos, e o valor da capacitancia é definida em funcao da capacitancia
de base (', do sistema, conforme explicado na se¢ao 2.3.

No dimensionamento as indutancias do filtro nas frequéncias de chaveamento
do inversor f., e da rede f, sao avaliados. Considere inicialmente o circuito equivalente

do filtro LCL na f..

Figura 22 — Circuito equivalente monofasico do filtro LCL na frequéncia de chaveamento

AP NI
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Fonte: Proéprio autor.
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Seja Iy, I;, V; e V; a harmonica da I, I;, V, e V;, respectivamente, na fg,.
Como V, é muito menor em relacao a /; ou mesmo inexistente, a igualdade destacada na

equagao (2.7) pode ser simplificada na (2.22).

1 .

I;(s)

S r——
9(8) 1 + SZCng

Q

Q

— I = jw, 2.22
20,1, (5), 8 = jwen (2.22)

Equivalente anélise é realizada para a equagao (2.6). Na pratica, a I 4 € certamente muito

menor que a Vj, por conseguinte a equacao (2.23) é obtida.

SCf ~
1T 50,0, Vi(s)
1

sL;

jZ(S)

Q

Vi(s), s = jwen (2.23)

As equagoes (2.22) e (2.23) propiciam compreender a atenuacao do filtro LCL
como a soma das componentes: A; e Ay, na qual A; é a atenuacao em dB devido a

induténcia L;, e A, é a atenuagao em dB devido a induténcia L,.

A; = 20 logy, I((z))

— 20 log;, (@) [dB] (2.24)
A, =20 log,, %((;)

— 20 logg (@) dB] (2.25)

No que concerne a utilizacao de indutancias nao lineares, o maximo valor de
A; e Ay, correspondente a minima atenuagao do filtro, depende da minima permeabilidade

em cada ntcleo magnético, sendo esta funcao da maxima corrente em cada indutor.

A; mae = 20 log, (c(mmmm> [dB] (2.26)
1

Ay =201 B 2.97

snns =00ty et ) a 227

Assim, a maxima atenuacao do filtro LCL, Ap 4., ndo apenas depende da

frequéncia de chaveamento e da localizagdo de sua ressonancia, conforme demonstrado na
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equacao (2.12), mas varia com a permeabilidade magnética de cada nicleo que, por sua

vez, é funcdo da poténcia processada pelo filtro.

1

Armaz = 20 logy,

%

= Aimas + Agmaz  [dB] (2.28)

2.5.1 Calculo de L;

Conforme demonstrado, a atenuacao do filtro LCL na frequéncia de chaveamento
é constituida por duas parcelas: A; e A;. Em particular, a equacdo (2.23) realga que
a harmoénica de corrente na entrada do filtro é funcao da atenuagao proveniente de L;
sobre a harmoénica de tensdo gerada pelo VSI. Portanto, se 0 médulo de V; é conhecido e,
admitindo como critério de projeto o valor méximo para I;, obtém-se o valor minimo de
induténcia do lado do VSI.

A amplitude das harmonicas geradas pelo VSI pode ser estimada com base na
técnica de modulagao utilizada. Na SPWM (do inglés, Sinusoidal Pulse Width Modulation),
por exemplo, o médulo da componente fundamental de V; e suas harmonicas variam
proporcionalmente com o indice de modulac¢ao m,, se m, < 1 (operagao linear), segundo

a equacao 8.7 de (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2003):

V;Jf = 2\\//§§maVcc [V] (2.29)

em que V; r¢ € o valor eficaz da componente fundamental da tensao entre fases (de linha)
aplicada pelo VSI e V. é a tensao do barramento CC.

A Tabela 2 apresenta a relagao entre o valor eficaz das harmonicas de tensao de
linha e a tensao do barramento CC quantifica em funcao de m,. A variavel h representa

fch ’

a ordem harmoénica e my = “—, o indice de modulacao da frequéncia. Tais dados sao
n
validos se my ¢ multiplo de 3.

Para fins préticos, usualmente limita-se o contetido harmonico gerado nos
conversores nas bandas de frequéncias proximas a frequéncia de chaveamento. Dessa forma,
a harmonica de ordem my & 2 é assumida como sendo a componente harmonica a ser
atenuada pelo filtro de interface com a rede.

Seja At mae @ maxima ondulacao admissivel para corrente de entrada do filtro,

K o coeficiente obtido da Tabela 2, e ‘71 #¢ o valor de pico da harmonica da tensao de linha
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Tabela 2 — Relacao entre o valor eficaz da harmonicas da tensao de linha e a tensao do
barramento CC em func¢ao do indice de modulacao

Indice de Modulagao m,
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 h

0.122 0245 0.367 0490 0612 1

0.010 0.037 0.080 0.135 0.195 my+2
0.005 0,011 my+4

0.116 0200 0.227 0192 0.111 2m,=+1
0.008 0.02 2ms;+5

Fonte: Adaptada de (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2003).

de ordem my + 2. O minimo valor para a L, é calculado conforme a equaca@o (2.30), na

qual é assumido At 4, =~ 5I; para englobar demais harmonicas de I; ao redor da fe,

(mpE£2emy+4).

Vi

Li,min =
wch[i

Viss
wchAii,maJ:

. K2 Ve

Wehn Aii,max

[H] (2.30)

2.5.2 Cdlculo de L,

A equagao (2.22) realga que a harmonica de corrente na saida do filtro é
fungao da atenuagao provida por Ga(jw.) sobre a harmonica da corrente de entrada. Por
conseguinte, estabelecendo-se a maxima ondulagao admitida para a corrente de saida do

filtro, Aty maer, @ minima indutancia do lado da rede L, i, € calculada. Rearranjando

(2.22) obtém-se a (2.31).
1 (]
L min TZ
9 wgh Cf (Ig)

1 (Azm) ) (2.31)

2 .
wWen O \ Algmag

A titulo de validagao do projeto, a indutancia total do filtro deve ser comparada
com a indutancia de base L. Conforme exposto na secao 2.3, é recomendado que a mesma
seja inferior a 10% da L;. Caso essa restricao nao seja satisfeita, os requisitos estabelecidos

10 projeto (A maz € Aigmay) devem ser revisados.



2.6. Andlise do Filtro na Frequéncia de Rede 68

2.6 Analise do Filtro na Frequéncia de Rede

A regulacao da corrente desempenha um importante papel na integracao de
SERSV com a rede elétrica. Assim, a interligacdo do dimensionamento do filtro de
interface com rede elétrica com o sistema de controle da corrente pode contribuir para o
desenvolvimento otimizado do sistema de conversao de energia.

A otimizacao proposta neste trabalho fundamenta-se na anélise da equacgao
da corrente de saida do filtro LCL na frequéncia de rede. Ao VSI cabe a aplicacao de
tensao na entrada do filtro, de modo a gerar na saida do mesmo uma corrente sinusoidal
sincronizada com a tensao no PCC.

Conforme demonstrado na Secao 2.2, a lei de controle da corrente de saida
do filtro LCL (2.8) é composta por duas entradas: V; e V,, na qual a primeira tem a
funcao de atuador do sistema, enquanto a segunda exerce o papel de distarbio. Isto
posto, rearranjando (2.8) obtém-se a equagao (2.32) que quantifica a tensao a ser aplicada
pelo VSI na entrada do filtro LC'L a fim de resultar no mesmo a diferenca de potencial
necessaria para injetar na rede uma corrente sinusoidal cuja componente fundamental

oscile na frequéncia da rede e.

Vis) = MW@ n

1-— GI(S)GQ(S)
T1(5)Ga(s) Ly(s)

= V,(s)+s(L; + Ly) I,(s) + s*°CyLiLy1,(s) + s*CyL;iV,(s) (2.32)
D(s)

Considerando a andlise do filtro LCL na frequéncia da rede, (2.32) pode ser
simplificada se o médulo de D(s) for o menor possivel. Tal dedugado estd, no entanto,
condicionada a determinar a configuracao de valores para L;, L, e C; que possibilite
reduzir o modelo equivalente do filtro na f,. Isto posto, considere A; o maximo valor

admissivel para o médulo de D(s) em s = jw,,.
|~w2CyLiVy = jwiCrLiLyly| < A (2.33)

Fixando a solugao da inequacao (2.33) em funcao de L,, a equagdo (2.34)

retorna o maximo valor da indutancia do lado da rede, L,, que satisfaz a restricao.

L, < L
N w% Cf Li,min \/§

g

i \/ A} — (w2 Cf Ly min V2V,)?2  [H] (2.34)
a,n
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na qual I,,, é a corrente eficaz nominal do projeto. Note que L; ,,;, ¢ usada no calculo pois
L, ¢ definida para a condicao nominal de operacao, situagao esta que a forca magnetizante
¢ maxima e, por conseguinte ocorre as indutancias minimas. Desse modo, a imposi¢ao

(2.33) delimita o maximo valor de Lg az-
Lymaz < Ly (2.35)

Uma vez satisfeita a (2.35), competirda ao VSI aplicar na entrada do filtro uma
tensao equivalente a soma da tensao da rede mais a queda de tensao sobre as indutancias,
conforme o diagrama fasorial da Figura 23, em que X é definida como a reatancia
instantanea do filtro, definida em (2.36), e § a diferenga de fase entre a componente

fundamental da tensao aplicada por VSI e da tensao da rede elétrica.

Figura 23 — Diagrama fasorial do VSI conectado a rede por meio de filtro LCL simplifi-
cado na frequéncia da rede

A
%9

OC,N l

—

7

g

Fonte: Proprio autor.

Se V, ¢ medida e as induténcias L; e L, individualmente estimadas a partir da
referéncia de corrente iy, a (2.37) pode ser diretamente imposta a malha de corrente do
filtro. Em resumo, essa é a contribuicdo da presente sec¢ao, vincular o dimensionamento
das indutancias do filtro LCL, de modo a possibilitar a implementacao de um agao de

controle antecipativa na malha de corrente.
Vit(s) = Vg(s) + s(Li(iy) + Lg(ig)) I5(s), s = jwn (2.37)

Na hipotese em que o feedforward é perfeitamente implementado, retira-se do
controlador interno a malha de corrente (controlador feedback) a total responsabilidade de

rastrear a corrente sinusoidal de referéncia iy, conforme ilustra o diagrama de blocos da
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Figura 24. Isso ocorre porque o feedforward contém a frequéncia de oscilacao da rede, ja
que V, oscila nesta frequéncia, adicionando também a componente referente a queda de
tensao sobre as indutancias na frequéncia fundamental, o que reduz ao maximo a ac¢ao do

controlador feedback.

Figura 24 — Diagrama de blocos do sistema de controle da corrente com acao feedforward

v
gﬁ Controlador

S| Feedforward v
. +]
I; |+

Controlador 1N VSI FILTRO ig
=0, O e 2| 1L >

Fonte: Proprio autor.

Por meio do esquema de controle proposto, pretende-se alcangar um erro em
regime permanente nulo no seguimento da corrente alternada, fazendo uso, para tanto,
do controlador PI na referéncia estacionaria a8 como regulador da malha da corrente.
Ademais, a proposta apresenta as seguintes vantagens:

1. Segundo Brosilow e Joseph (2002) a implementacao do controle feedforward
permite aumentar a banda passante da malha de corrente (interno) sem comprometer a
estabilidade do sistema.

2. Li et al. (2013) mostra que a distor¢ao da corrente injetada na rede e desequilibrio

herdados da tensoes da rede também sao reduzidos.

2.7 Exemplo de Projeto

Considerando as especificagoes fornecidas na Tabela 1, dimensiona-se um filtro
LCL trifasico com capacitores conectados em delta que limite a maxima ondulagao da
corrente de entrada Ai; 4, a 13.75 [A] e a maxima ondulagdo na corrente de saida Aig 4,
a 815 [mA]. Os valores de base do filtro sdo apresentados na Tabela 3. Com base nos
valores comerciais de capacitores, adotou-se Cy igual a 4.5 [uF], valor este inferior a ; da

maxima capacitancia admissivel.
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Tabela 3 — Valores de base do filtro LCL do projeto

Parametros Valor
Zy, 9.68 [Q]
Cy 274 [uF)
Ly 25.7 [mH]

Fonte: Proéprio autor.

a) Célculo do indice de modulagao
A partir da (2.29), tem-se:
2V2.V; sy

e V3V
= 0.887]

b) Célculo da V,
Com base no m, calculado, extrai-se da Tabela 2 o valor eficaz da componente fundamental

da tensao aplicada pelo inversor e suas harmonicas. Para m, = 0.887 — |k = 0.135| e

V, = 945 [V]|
c) Calculo da L;

Usando a equagao (2.30), tem-se:

0.135- v/2- 700
"2 18000- 9.6
= 430 [pH]

Lz’,min

d) Calculo da Ly,

Usando a equagao (2.31), tem-se:

L 1 13.75
gmm T (27-18000)2- 4.5-10-6 \ 0.815
= (293 [uH]

e) Cilculo da I,

Neste célculo é preciso especificar o erro de tensao admitido na aproximacao do modelo do
filtro LCL na f,,, quantificada pelo médulo de A;. Conforme esclarecido na Secao 2.6, a
minimizacao de A; traz como beneficios a reducao da queda de tensao no filtro, melhora a

aproximacao realizada pelo controlador feedforward e reduz a acao do controlador feedback.
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No entanto, o valor minimo de A; depende da L; ;in, Wy, Cf e V,. Assim:

Ay

v

w2 Cf Ly min V2V,
> 185.5 [mV]

Se A; é menor que o valor acima, a L, assume um valor negativo, resultado
este inconsistente para um componente fisico. A titulo de exemplo, a Figura 25 ilustra o

quanto varia a ﬁg em funcao do valor admitido para o médulo de A;.

Figura 25 — Curva da maxima indutancia admitida para a indutor do lado da rede

5000 T T T T T T T T T

NN
o
o
o
T
|

dmitidayfH]

3000

2000

L maxima a

5, 1000

O | | | | | | | | |
855 8565 858 8595 86.1 8625 864 86,55 86.7 86.85

Médulo de D(s) em 60 [HZz]

Fonte: Proprio autor.

Adotando A; = 85.53 [mV] obtém-se:

L, =665 [uH]

Uma vez calculados os valores minimos de indutancia, e Lg 4, ¢ menor que
L,, a etapa seguinte consiste na selecao dos niicleos magnéticos e avaliacao da variacao de

permeabilidade em funcao da magnetizagdo a qual o filtro serd submetido.

2.7.1 Construgao das Indutancias Nao Lineares

As caracteristicas fisicas da toroide sao destacadas na Figura 26 em que S
é a area da secao transversal ou area efetiva do nicleo, D.E o didmetro externo, D.I o
didametro interno, e H a espessura. Caracteristicas inerentes ao material, tais como a curva
da variacao percentual da permeabilidade magnética em resposta a forca magnetizante,
frequéncia e a temperatura, bem como a curva de magnetizacao (histerese) sdo usualmente

disponibilizadas nos catalogos.
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Figura 26 — Caracteristicas fisicas do niicleo magnético no formato toroidal

un)

(]
L}

DI —

D.E

Fonte: Proéprio autor.

O valor da permeabilidade magnética nominal do nicleo magnético, se nao
fornecida pelo fabricante, pode ser calculada em funcao de suas caracteristicas fisicas,
conforme a equagao (2.38), em que [ é o comprimento do caminho magnético em m, S
em m? e Ay, o fator de indutancia, que é definido como a auto-indutancia por unidade de
rotacdo de uma bobina de uma determinada forma e dimensao enrolada em um ntcleo

magnético, em nH/N? (MCLYMAN, 2011).

i (2.38)

=510 Am)

A Tabela 4 contém especificagoes de dois nucleos toroidais de po-de-ferro
(material 033) disponibilizados para a construgao dos indutores. Utilizando-se dessa tabela
e da curva da permeabilidade magnética do material 033 em unc¢ao da forca magnetizante,
a curva da variagao percentual da permeabilidade magnética em cada indutor pode ser
esboucada, e consequentemente quantificada a variacdo das induténcias em diferentes

pontos de operacgao do filtro.

Tabela 4 — Dados dos niicleos magnéticos no formato toroidal disponibilizados no projeto

Ap [nH/N?] || D.E [m] D.I [m] H [m] 1 [m] S [m?] M [kg]
69 772-1072 491072 | 2.54-1072 | 19.8-1072 | 3.38 - 107* || 0.417
110 10.2-1072 || 572 - 1072 | 3.3-1072 | 25 - 102 6.85 - 10~* || 0.106

Fonte: (MAGMATTEC, 2017).

A Figura 27 ilustra a variagao percentual da permeabilidade magnética do

material pé-de-ferro disponibilizada por (MAGMATTEC, 2017). A partir dessa curva e das
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carateristicas fisicas da tordide, o nimero de espiras do indutor é calculado. Inicialmente
a permeabilidade magnética  nominal do material 033 deve ser conhecida. Por meio da

equagao (2.38) determina-se:
fogs = 41.47  [uWb/A.m] (2.39)

Figura 27 — Varia¢ao percentual da permeabilidade magnética do p6 de ferro em fungao
da forca magnetizante

1 material 033 | _|

08 [ 4

04 T

Permeabilidade Relativa [%0]

0.2 : : i : : i
102 103 10*
Forgca Magnetizante [A/m]
Fonte: Adaptada de (MAGMATTEC, 2017).

O algoritmo get TurnNumber, disponibilizada em Apéndice A, retorna o niimero
de espiras necessarias para construir o indutor. Para construir a indutancia do lado do
inversor sdo necessarias 140 espiras se usada a toroide 1 (A, = 69 7\772)’ e 91 espiras se
usada a toréide 2 (A, = 110 T]L\—Z) Semelhantemente, para a indutancia do lado da rede
verifica-se 93 espiras se usada a tordide 1, e 62 espiras se usada a toroide 2. No entanto,
em termos praticos, constata-se limitacdo quanto ao maximo niimero de voltas que podem
envolver o ntcleo. Devido a isso, nao é possivel construir L; utilizando a tordide 1. Ja por
questoes de otimizacao de peso e volume, optou-se construir a L, utilizando a tordide 1.

Uma vez calculado o nimero de espiras, as constantes k; e kg, definidas em
(2.16), sao obtidas, possibilitando por meio da equagao (2.40) o cdlculo do valor nominal
das indutancias. Por tltimo calcula-se a minima permeabilidade magnética de cada ntcleo

relacionando-as com as indutancias minimas (L; min € Ly min) € suas constantes k; e kg. O

valores obtidos sao apresentados na Tabela 5.

L=N? - A;,-107° [H] (2.40)
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Tabela 5 — Parametros das indutancias dimensionadas

Parametros Valor Parametros Valor

ki 22.6899 [m.N?| kg 14.7645 [m.N?]
i maz 41.47 [uWb/A.m) Lgmaz 41.47 [uWb/A.m)|
Wi, min 18.938 [uWb/A.m)] g min 19.7645 [uWb/A.m)]
L pmax 910.9 [pH] Ly max 596.8 [pH]

Li min 430 [puH] Ly min 293 [uH]

Ny 91 espiras Ny 93 espiras

Fonte: Proprio autor.

A Figura 28 ilustra a variacao percentual da permeabilidade magnética estimada
para L; (cor preta) e L, (cor azul), na qual constata-se que y; e j, permanecem constantes

em condicoes de baixas correntes e decaem a proporc¢ao que a corrente cresce.

Figura 28 — Variacao percentual da permeabilidade magnética do filtro projetado.

1 : - —————
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Fonte: Proprio autor.

A reducao de permeabilidade magnética em filtros LCL precisa ser devidamente
averiguada com objetivo de limitar uma larga variacdo de ressonancia do filtro, o que
pode tornar o sistema instavel. Sob essa perspectiva, o pior caso ocorre quando as
indutancias assumem baixos valores e, em consequéncia, a frequéncia de ressonancia

aumenta. Esse caso, em particular, limita a poténcia nominal admissivel para o VSI,
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sobretudo quando o conversor opera em baixa frequéncia. Ja sob a perspectiva da qualidade
de energia, a redugao da permeabilidade resulta na diminuicao da capacidade de filtragem e,
conforme constatado por (MASTROMAURO; LISERRE; DELL’AQUILA, 2008), introduz
harmonicas de baixa ordem na corrente.

Para os valores de indutancias obtidos neste capitulo, obtém-se o intervalo
(2.41) para a localizagdo da ressondncia, estando, portanto, em conformidade com as

restricdes apresentadas na Segao 2.3.
3.95 < fres < 5.68 [kHZ| (2.41)

A Figura 29 expoe a redugao das indutancias do filtro em fungao da corrente.
Em concordancia com o ilustrado na Figura 28, nota-se a tendéncia de decaimento no
valor das indutancias a medida que a corrente aumenta. Especificamente na poténcia
nominal, quando o pico da corrente estimada na entrada do filtro é 45.75 [A] e de saida é
32.8 [A], L; assume o valor de 413.8 [H] (45.4% de L; mas), enquanto Ly o valor de 280.7
(pH] (47% de Ly maz)-

Figura 29 — Variacao das indutancias do filtro LCL projetado em funcao da corrente.
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Fonte: Proprio autor.
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2.8 Consideragoes Finais

O dimensionamento do filtro de interface com a rede consiste em uma importante
etapa do projeto de um sistema de conversao de energia. Em particular, no projeto do
filtro LCL além de requisitos convencionalmente adotados, a nao linearidade dos ntcleos
magnéticos comerciais consiste num fator significativo dada a existéncia da ressonancia
do filtro. Com base nisso, o capitulo apresentou uma sistematica metodologia para
dimensionamento de indutancias, cujo valores mudam em decorréncia da magnetizagao.

Para o célculo da induténcia de entrada (lado inversor), a harménica da tensao
do inversor é estimada em funcao do indice modulacao. O método pressupoe que a razao
entre as frequéncias de chaveamento e da rede elétrica é dividivel por trés e que o inversor
opera na regido linear de modulagdo. Ja no célculo da indutancia de saida (lado rede) a
harmonica da corrente de entrada e da corrente de saida sdo consideradas.

Uma vez calculada as indutancias minimas do filtro LCL, a lei de controle
da corrente de saida do filtro é avaliada. A partir de entdo é proposta uma condic¢ao
que viabiliza a simplificagao do modelo do filtro LCL na frequéncia da rede, mediante
restricdo quanto ao maximo valor admitido para a indutancia lado rede na condi¢do em a
poténcia nominal do sistema de conversao é processada. Tal simplificacdo proporciona
a implementacao de uma acao feedforward equivalente a soma da tensao da rede mais a
queda de tensao sobre as indutancias, sendo essa componente estimada através da corrente
de referéncia da malha de corrente do filtro LCL e da curva de variacao da permeabilidade
magnética dos nucleos utilizados na confeccao dos indutores.

Por fim, o capitulo apresenta um passo a passo para construcao de indutores
considerando a nao linearidade dos magnéticos, em que curvas sao tracadas a fim de
exemplificar o comportamento das indutancias e do filtro LCL perante a faixa de corrente
ao qual é submetido, e averiguar se o limite permitido para a variacao da frequéncia de

ressonancia ¢ respeitado.
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3 Amortecimento Ativo do Filtro LCL

3.1 Introducao

A eficacia do filtro LCL esta condicionada a nao ativacao de sua frequéncia de
ressonancia. Conforme apresentado no Capitulo 1, o amortecimento da ressonancia pode
ser alcancado por meio da adigao de elementos passivos na estrutura fisica do filtro, ou
por meio de intervencao no sistema de controle da corrente. Objetivando a minimizagao
de perdas e o desenvolvimento de um sistema (inversor e filtro) de elevada eficiéncia, neste
trabalho o amortecimento da ressonancia é realizado por meio ativo.

O amortecimento ativo possibilita atenuar a ressonancia de filtros LCL sem
prejudicar a capacidade original de filtragem e reduzir sua eficiéncia, sendo esta a solucao
mais atrativa para a estabilizacdo dos mesmos. Ademais, ressalta-se que a solucao de
filtragem ativa é a mais adequada para aplicagoes acima de algumas dezenas de kilowatts.
Em tais aplicagoes, verifica-se que a frequéncia de chaveamento do VSI ¢é limitada, o
que reflete na reducao da faixa permitida para a localizagdo da ressonancia, conforme
constataram Liserre, Blaabjerg e Hansen (2005).

Teodorescu, Liserre e Rodriguez (2011) afirmam que o amortecimento passivo
é uma tarefa desafiadora quando a frequéncia de ressonancia é baixa, uma vez que o
amortecimento passivo influencia ndo apenas na atenuacao da ressonancia do filtro, como
também nas harmonicas préximas e, portanto, no contetido harmonico como um todo,
consistindo em um problema bastante nao linear.

Tomando como referéncia o efeito amortecedor obtido por meio da conexao
em série de um resistor com o capacitor shunt do filtro LCL, sendo este o método de
amortecimento passivo mais comum e eficaz segundo (PENA-ALZOLA et al., 2013),
o presente capitulo apresenta o projeto de uma malha para o amortecimento ativo da
ressonancia do filtro LCL. Para tanto, na Se¢ao 3.2, o filtro LCL com resisténcia R; em
série com o capacitor ¢ modelado, posteriormente na Secao 3.3 é realizada uma comparacao
entre os modelos do filtro LCL ideal (sem adigao do resistor) com o filtro LCL real (com
resisténcia resistor), para fins de entendimento do método da resisténcia virtual, bem como

a fundamentagao teodrica da solucao proposta na Secao 3.4.
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3.2 Analise do Filtro LCL com Resisténcia de Amorteci-
mento em Série com o Capacitor

O amortecimento passivo por meio da adi¢do da resisténcia R, em série com o
capacitor C'y consiste na solucao mais difundida e eficaz para a estabilizagao do filtro. Tal
solugao tem sido alvo de estudos, sendo investigada a influéncia de R, sobre a estabilidade

do filtro e seu efeito sobre a atenuagao resultante.

Figura 30 — Diagrama de blocos do filtro LCL na frequéncia de ressonancia com resis-
téncia de amortecimento R; em série com o capacitor
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Fonte: Proprio autor.
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O diagrama de blocos do filtro LCL com R; em série com o capacitor é
apresentado na Figura 3.1, na qual é considerada nula a harmonica de tensao da rede na
frequéncia de ressonancia. A funcao de transferéncia que relaciona a corrente na indutancia
L, com a tensao V; na configuracao descrita é apresentada na equacao (3.1). Avaliando
o polindmio caracteristico em (3.1), constata-se que a introducao de Ry proporciona um
amortecimento (, definido pela equagao (3.2), ao par de pdlos complexos conjugados

originalmente localizados no eixo imaginario do plano s, em que wyes = 27 frcs.

SCfRd + 1
| _ 1
Giv,ry(8) s(s2L;L,Cy + s(L; + Ly)CrRy + (L; + Ly)) o
(Li + Lg)CfRd
_ .2
C 2wT€S <3 )

A Figura 31 apresenta a resposta em frequéncia em (a) e o lugar das raizes em
(b) do filtro LCL na configuracao em anélise, plotado para diferentes valores de R;. Como
pode ser observado, a introducao de R4 resulta em um avango no angulo de fase do filtro

na f,.s, tornando-se mais perceptivel a medida que a resisténcia aumenta, o que contribui
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para o aumento da estabilidade relativa do filtro LCL na faixa de frequéncia proxima a
ressonancia.

Em contrapartida, sob a perspectiva de atenuacao em altas frequéncias, a
adicao de R, contribui negativamente neste quesito. O grafico de magnitude no diagrama
de Bode da Figura 31 mostra que a atenuacao do filtro LCL decresce a medida que Ry
aumenta. Outro inconveniente é a poténcia dissipada na resisténcia, inerente a circulagao
de harmonicas de alta frequéncias da corrente no ramo capacitivo, tornando a solugao
invidvel nas aplicagoes em que a eficiéncia do sistema (inversor-filtro) é tomada como

prioridade.

Figura 31 — Influéncia da resisténcia de amortecimento Ry em série com capacitor
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Fonte: Préprio autor.

3.3 Virtualizagao da Resisténcia de Amortecimento no Fil-

tro LCL Ideal

Considere as equagoes do filtro LCL com resisténcia adicionada em série com
. . ! ~ oy ~
o capacitor. Seja V. a tensao no ramo capacitivo nessa configuracao e, as componentes

destacadas em verde, definidas como aquelas que diferenciam os modelos do filtro LCL
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com resisténcia e sem resisténcia.

+[c(3)Rd (33)

Vis) = (Ve(s) + ) = sLili(s) (3-4)

=22 (3.5)

De acordo com as equagoes (3.4) e (3.5), a adi¢do da resisténcia impoe um
decremento na tensao sobre a indutancia do lado do inversor e incrementa a corrente na
indutancia do lado da rede. Tais efeitos podem ser virtualmente implementados no filtro
LCL ideal, se a corrente ou a tensdo no ramo capacitivo é medida, conforme realgam
os diagramas de blocos das Figuras 32.(a) e 32.(b). Todavia, o procedimento descrito
aumenta o custo de operacao do filtro LCL, dada a necessidade de utilizagdo de mais
sensores ou pelo esfor¢co computacional relacionado ao calculo da integral de I. ou ao
calculo da derivada de V..

Com o propésito de prescindir o uso de mais sensores, a estimagao de compo-
nente U, por meio de [, é uma alternativa vidvel, visto que a corrente de saida do filtro
LCL é usualmente o estado realimentado pelo sistema de controle embarcado em inversores
integrado a rede elétrica. Ao aplicar a dlgebra de diagrama no diagrama da Figura 32.(b),
o diagrama de blocos representado na Figura 33 é obtido, no qual destacam-se a fungao
de transferéncia da malha de realimentacao negativa, H;(s), e a a fungao de transferéncia

da malha de realimentacdo positiva Hy(s).

3.3.1 Analise das Malhas de Realimentagao do Filtro Amortecido

Seja Gy,—p1(s) em (3.6) a fungdo de transferéncia entre a corrente de saida do
filtro LCL e a tensao de entrada diminuida da componente U.. Por meio dessa fungao
verifica-se que a realimentacao negativa de U, torna o filtro LC'L real assintoticamente
estavel, com o polo mantido na origem e o par de pélos complexos conjugados deslocados

a esquerda do plano s. Comparada com Gy gr,(s) em (3.1), Gj,—pg1(s) herda o polinémio
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Figura 32 — Diagrama de blocos do filtro LCL na frequéncia de ressonancia com resis-
téncia de amortecimento R, virtualizada, e em série com o capacitor

R, %
Vi—+>®—>i—+>®_c—>%f VC>SLLg I+>® >
T_ d
(a) Ry virtualizada por meio de I,.
SCiRa g%l
A NN L S %{ Ve, SLLg Lio Ly

A

(b) R virtualizada por meio de V.

Fonte: Proéprio autor.

Figura 33 — Diagrama de blocos equivalente ao filtro LCL na frequéncia de ressonancia
com resisténcia de amortecimento, em série com o capacitor, virtualizada
por meio de I,

HI(S) HQ(S)
s’C/Ry(L;+L,) sCR,
[/ N I RN AN D /AN [ R
Q?_ sL; @z sCf e ng ’® i
Gz’v(s)

Fonte: Proprio autor.

caracteristico e, dada a auséncia de zero, sua atenuacao em altas frequéncias é aumentada.

Gw(S)
1+ Gip(s)Hq(s)

Gw—Hl(S) =

1
s(s?2L;LyCr + s(L; + Ly)CrRq+ (L; + Ly))
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Figura 34 — Comparativo da resposta do filtro LCL ideal com realimentacao negativa,
Giv—m1(8), e filtro LCL real com R, em série com o capacitor, Gy, g,(s)
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Fonte: Proéprio autor.

A Figura 34 ilustra o comparativo do diagrama de Bode em (a) e o lugar
das raizes em (b) entre Gy, g,(s) € Giy—m1(s). Sob a perspectiva de amortecimento da
ressonancia do filtro LCL, constata-se que a inclusao de U, desempenha adequadamente
esse papel. Ademais, trés importantes detalhes devem ser ressaltados:

1. Harmonicas de I, podem ser demasiadamente amplificadas no célculo da derivada
segunda, introduzindo ruidos de alta magnitude na malha de realimentagao da corrente.
Assim, a elaboracao de um filtro digital bem sintonizado é fundamental para a garantia de
performance.

2. A implementagao de U, é funcao das indutancias, sujeitas a uma larga variagao a
depender dos valores instantaneos de corrente na entrada e na saida do filtro.

3. A implementacao de U, impoe um decremento na fase do filtro LCL, o que limita
a largura de banda admissivel para a malha de realimentacao da corrente a fim de manter
adequada sua margem de fase. Em conformidade, a Figura 34.(a) mostra que embora
Gliv.r,(s) apresente menor capacidade de atenuagio em altas frequéncias, sua curva de fase
permite maior flexibilidade de ajuste para a malha de corrente em respeito ao possivel
para Gy, (s).

Realizada a analise relativa a aplicacao da tensao —U, na entrada do filtro LCL

ideal, considere o efeito da corrente Iy na resposta do mesmo. Para tanto, seja (3.7) a
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funcao de transferéncia entre a corrente I; e a tensao de entrada.

Giv—m2(s) = Gi(s) (14 Hy(s))
SCfRd +1
s(s2L;L,Cy + (L; + Ly))

(3.7)

De acordo com (3.7), verifica-se que a ac@o isolada da componente [,5 nao
incrementa a estabilidade marginal do filtro, sendo mantida a posicao inicial dos polos
originalmente localizados sobre o eixo imaginédrio do plano s. Por outro lado, segundo o
grafico de fase da Figura 35.(a), o zero de Gy,—pg2(s) resulta no aumento do angulo de
fase nas frequéncias abaixo de f,.s, sendo tal caracteristica vantajosa sobre a perspectiva
de projeto de uma rapida malha de realimentacao da corrente. Outro ponto interessante
observa-se a partir da Figura 35.(b), em que o fator de atenuagao da ressonancia do filtro

LCL real com a inser¢do da componente I, é maior em relagao ao obtido em Gy, g, (5).

Figura 35 — Comparativo da resposta do filtro LCL ideal com adicao de Iy, na corrente
de saida, G;y—pma(s), e filtro LCL com R, em série com o capacitor G, g, ()
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Fonte: Préprio autor.

O diagrama de blocos equivalente da malha de corrente do filtro LCL ideal
e ativamente amortecido por meio da medigao de I, é apresentado na Figura 36. Um
importante detalhe da configuracao é que o efeito amortecedor obtido com R4 em série
com Cy requer uma fonte de tensao que diminua de U, a tensao na entrada do filtro, o
que implementavel visto que VSI atua como fonte de tensao, e uma fonte de corrente para

que I seja adicionada a corrente de saida do filtro.
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Figura 36 — Diagrama de blocos da malha de corrente do filtro LCL com resisténcia Ry
em série com o capacitor e virtualizada por meio de I,

s’C;Ry(Li+L,) sCR,

v

Giv(s) £ >®

\4

——>R—>|C;(s) —+>®

Fonte: Proprio autor.

Diante do exposto, compreende-se que a virtualizagao da resisténcia de amor-
tecimento é uma atividade complexa e representa o desafio maior no projeto do sistema
de controle de inversores conectados a rede por meio de filtro LCL (BERES et al., 2016;
DANNEHL; LISERRE; FUCHS, 2011). Fundamentando-se nos diagramas de blocos
referentes a virtualizacdo da resisténcia de amortecimento, a se¢do seguinte propoe um
solucao alternativa a discutida na presente secao, objetivando amortecer a ressonancia de
filtros LCL com a implantagdo de uma estrutura de controle mais simples, respeitando a

fundamentacao tedrica apresentada.

3.4 Proposta de um Compensador para a Malha de Amor-
tecimento

O amortecimento da ressonancia do filtro LCL, por meio da virtualizagao
de R4 em série com o capacitor e medigao da corrente na indutancia do lado rede I,
exige o calculo da segunda derivada dessa corrente e o conhecimento do valor instantaneo
das indutancias. Como alternativa, esta secao demonstra que, por meio de um simples
compensador adicionado em paralelo ao controlador da malha de corrente, o filtro LCL
tem sua ressonancia amortecida e portanto torna-se assintoticamente estavel.

Para tanto considere o diagrama de blocos da Figura 37, em que C;(s) representa
o controlador da malha de corrente do filtro LCL, enquanto G,4(s) é a funcao de transferéncia

da malha de amortecimento e cuja equagao é destacada em (3.8).
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Figura 37 — Diagrama de blocos proposto para o amortecimento ativo da ressonancia e
controle da corrente de saida do filtro LCL
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Fonte: Proprio autor.

A fundamentagdo da expressao (3.8) estd associada a ideia de aplicar, na
entrada no filtro LCL, uma componente de tensao capaz de amortecé-lo em substituicao a
acao de U.. Para isto, torna-se necessario herdar caracteristicas do controlador C;(s), em

concordancia com propriedades alusivas a algebra dos diagramas de blocos.

T.s+1

Gd(S) = SCfRd'kCC

Hs(s)

CZ(S)
= ka(rs+1) (3.8)

A titulo de implementagao, G4(s) pode ser aproximado por meio da adi¢ao de
um pélo de alta frequéncia, alocando-o no limite superior para a localizagao de ressonancia
do filtro LCL nao amortecido, de modo que todas as harmonicas de corrente localizadas

na faixa de ressonancia sejam alcancadas. Para tanto:

1

7T < —
p >
27Tfres,maz

[s] (3.9)

Portanto, (3.10) representa a func¢ao de transferéncia proposta para a malha de
amortecimento da ressonancia do filtro LCL.

7,8+ 1

~ k
Gd(s) dTpS +1

(3.10)

Para a estabilizacao, as resisténcias séries inerente aos enrolamentos dos induto-
res podem ser contabilizadas. Embora pequenas, usualmente na ordem de alguns miliohms,
essas resisténcias proporcionam um expressivo amortecimento passivo da ressonancia,
tornando o filtro LCL assintoticamente estavel. A titulo de ilustracdo, a Figura 38 traz

um comparativo da distribui¢do dos pdlos com a contabilizacao dessas resisténcias.
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Figura 38 — Distribuicao dos pélos do filtro LCL quando considerada a resisténcia série
dos indutores
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Fonte: Préprio autor.

Para o ajuste de 7., considera-se que a esséncia de G4(s) é reproduzir uma
derivada. Neste sentindo h& duas possibilidades: na primeira, R; e R, sao desconsideradas
no modelo do filtro LCL, o que resulta em pdélos sobre eixo imaginario do plano s. Na
segunda possibilidade, I?; e R, sao consideradas no modelo, recaindo em configuragao
retratada na Figura 38. Em ambos os casos, se 7, é assumido igual a constante de tempo
do pdlo com parte imaginaria nulo, o ajuste de k; modicara apenas a posicao dos pélos
complexos-conjugados, refletindo numa simples técnica para o amortecimento de polos
ressonantes.

1
Seja (3.11) a funcao de transferéncia Gy, o (s) = Vg na qual sao consideradas

1
as resisténcias séries dos indutores, em que R; e R, sao, respectivamente, a resisténcia em

série com a indutancia do lado inversor e rede.

1
83(LiLng) + SQ(LiRg + LgRl)Cf + S(CfRiRg + L, + Lg) + Rz + Rg

(3.11)

Seja (3.12) a fungdo de transferéncia do filtro LCL com a malha de amorte-
cimento adicionada. Com base no polinémio caracteristico da mesma, verifica-se que, a

depender das constantes 7,, 7, e kq, a estabilidade relativa do filtro LCL real, originalmente
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sujeito a instabilidade, pode ter aumentada.

Giv,cr(s)

1- Giv,cr(S)Gd(5>

_ Tps + 1 (3.12)
T48% 4+ 1383 + 1952 + 115 + T '

Giv,Gd (3) =

em que:
xy = L;Ly,Cy,
g = Cy(L;Ly + 1,(LiRy + LyR;))
g = 1,(CyR; Ry + L; + L,) + C¢(L; R, + L,R;)
1 =Ty(R; + Ry) + CyR;Ry+ L; + Ly — kg,
xo = Ry + Ry — kqg

A fim de demonstrar a efetividade de G4(s) no amortecimento da ressonéncia
de filtros LCL, a se¢ao seguinte apresenta um exemplo de projeto. A analise matematica da
influéncia de 7, 7, e k4 sobre o amortecimento do filtro esta fora do escopo desta dissertagao.
O projeto e avaliacao qualitativa de G4(s) sobre a Gy, (s) é realizada exclusivamente por

meio da andlise do diagrama de Bode de G, ¢, (5s).

3.5 Projeto da Malha de Amortecimento

Conhecida a variacao da ressonancia do filtro LCL dimensionado na capitulo
anterior, o ajuste dos parametros de G4(s) dé-se na condigao em que as indutancias sao

minimas, recaindo na configuragdo em que a frequéncia de ressonancia é maxima.

Tabela 6 — Parametros adotados no projeto da malha de amortecimento

Parametros Simbolo Valor
Indutancia do lado do inversor L; 430 [puH]
Indutancia do lado da rede L, 293 [uH]
Capacitancia Cy 4.5 [uF]
Frequéncia de ressonancia fres 5.68 [kHz|

Fonte: Préprio autor.

Inicialmente ajusta-se 7,, que é definido em funcao da frequéncia dos pdlos

complexos-conjugados do filtro LCL. Dessa forma, considerada a frequéncia de ressonancia
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do filtro LCL destacado na Tabela 6, adota-se 7, igual & 26.52 [us]. Quanto ao ajuste de
T,, cOMO a resisténcia série do indutores é desprezada, 7, — 400, resultando na alocacgao
do zero de G4(s) na origem.

A Figura 39 ilustra a possibilidade de alocacao dos pélos complexos-conjugados
do filtro LCL, originalmente ndo amortecido, apds a adicao da malha de amortecimento.
Verifica-se que o zero de Gg4(s) cancela o pélo localizado na origem e que o incremento do
ganho da malha resulta no deslocamento dos pélos complexos-conjugados para a esquerda
do plano s, proporcionando o amortecimento dos mesmos e, por consequéncia, o aumento
da estabilidade relativa do filtro.

Figura 39 — Lugar da raizes do filtro LCL ap6s a implementacao da malha de amorteci-
mento proposta
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 40 destaca diagramas de Bode do filtro LCL com a inclusao da malha
de amortecimento ativo da ressonancia proposta para diferentes valores de k4. Inicialmente,
a Figura 40.(a) ilustra a resposta em frequéncia na auséncia da referida malha. Na Figura

40.(b) o pico de ressonancia ¢é significamente reduzido com k4 = 0.000065, tendéncia essa
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que permanece a medida que k; aumenta, resultando na Figura 40.(d), configuracao em

que o ganho na frequéncia de ressonéncia ¢é inferior a -15 [dB].

Figura 40 — Diagramas de Bode de G,y ¢, (s)
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Fonte: Proprio autor.

Portanto a inclusao da malha de amortecimento proposta cumpri o objetivo
para a qual foi projetada, sendo esse resultado mais evidenciado mediante o aumento de kg .

Destaca-se também que harmonicas de baixa frequéncia sao amplificadas no procedimento.
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De fato, conforme as curvas de ganho da Figura 40, a banda passante e ganho do filtro
LCL em baixas frequéncias crescem proporcionalmente com o aumento de (.

Voltando a atengao para os diagramas de fase, verifica-se que com o aumento
de k4 o angulo de fase diminui. O filtro LCL apresenta angulo de fase de -90° em toda a
faixa de frequéncia abaixo da f,..s, no entanto, conforme ( aumenta, esse angulo reduz.
Portanto, a depender da banda passante e da margem de fase desejada para o sistema em
malha fechada, o valor de k; devera ser avaliado, a fim de facilitar o ajuste do controlador

da malha de corrente, C;(s).

3.6 Consideragoes Finais

Considerado o método mais viavel para amortecimento da ressonancia por meio
passivo, o modelo do filtro LCL com resisténcia de amortecimento conectada em série com
o capacitor foi analisado na Secao 3.2, sendo posteriormente tomado como referéncia para
o desenvolvimento do capitulo.

Na Secao 3.3 é realizada a comparacao entre os modelos do filtro LCL com e
sem resisténcia de amortecimento. Com base nisso, foi matematicamente realcado que a
resposta do filtro LCL com ressonancia amortecida pode ser virtualizada, sem demandar
adicional nimero de sensores, por meio da implementacao das derivadas primeira e segunda
da corrente I,. Aspectos peculiares dessa abordagem foram esclarecidos na Subsegao 3.3.1,
sendo evidenciada que a implementacdo de uma tensao proporcional a derivada segunda
de I, vezes a soma das indutancias do filtro ¢ suficiente para amortecer sua ressonancia e
tornéa-lo assintoticamente estavel.

Com base no estudo realizado na Sec¢ao 3.3, a Secao 3.4 apresentou uma nova
proposta para realizar o amortecimento da ressonancia por meio ativo. Nessa abordagem
a resisténcia dos enrolamentos dos indutores pode ser considerada, e demonstrada que a
adicado de um simples compensador G4(s) paralelo a malha de corrente é capaz de elevar
significativamente a estabilidade relativa do filtro LCL.

A efetividade da proposta é demonstrada na Se¢ao 3.5, ratificando por meio
de diagramas de Bode que a depender da largura de banda e margem de fase desejadas
para a malha de corrente compensada, os parametros de Gy(s) deverao ser criteriosamente
selecionados. Portanto, a solucao proposta possibilita alinhar os projetos da malha de

amortecimento da ressonancia com a malha de realimentacao da corrente de filtros LCL.
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4 Projeto e Simulacao

4.1 Introducao

O sistema de controle aplicado no estagio final do processamento de energia é
usualmente formado por uma estrutura classica composta por duas malhas em cascata:
uma malha interna rapida e uma malha externa mais lenta. Quanto a malha interna,
esta regula a corrente de saida do filtro, mantendo-a sincronizada com a tensao no PCC,
enquanto a malha externa controla a tensdo do barramento CC, exercendo, portanto, a
regulacao do fluxo de poténcia ativa entre o VSI e a rede elétrica.

Neste trabalho, em particular, o seguimento da corrente senoidal ocorre a partir
da acao conjunta de um controlador PI na malha de corrente do filtro LCL e da aplicacao
de uma acao feedforward igual a soma da tensdo de rede mais a queda de tensao sobre as
indutancias do filtro devido a componente fundamental da corrente. Conforme discutido
na Secao 2.6, a acao feedforward é projetada para minimizar o esfor¢co do controlador da
malha de corrente, uma vez que aquela acao adiciona a componente de tensao senoidal
que oscila na mesma frequéncia da rede elétrica, e cuja a amplitude ¢ igual a tensao a ser
aplicada pelo VSI para sincronizar a corrente de saida no filtro LCL com a tensao de rede.
Sob essa perspectiva, cabera ao controlador PI compensar o erro de tensao decorrente da
aproximacao realizada no modelo do filtro LCL na frequéncia da rede e corrigir o offset na
ocorréncia de transitorios.

Para o projeto do controlador PI faz-se a analise da resposta em frequéncia do
filtro LCL amortecido, G;,, ¢,(s). A andlise do diagrama de Bode ¢ usual, pois a acao de
controle sobre os dispositivos semicondutores propicia o surgimento de tensoes e correntes
com componentes em diversas frequéncias. Caracteristicas do desempenho do sistema em
malha fechada, tais como o tempo de assentamento, overshoot ou sobressinal e estabilidade
sao relacionadas ao diagrama de fase (NISE, 2011).

Realizado o ajuste dos parametros do PI, os modelos desenvolvidos para simu-
lagao do sistema (VSI, filtro LCL néao linear e a rede elétrica) em ambiente computacional
MATLAB®R2015a sdo descritos ao longo da secao 4.2. Por fim, na secao 4.3 sdo mostrados

os resultados de simulacao.
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4.2 Projeto da Malha de Corrente

A Figura 41 apresenta o diagrama de blocos proposto para o controle de corrente
no filtro LCL ativamente amortecido e utilizado como interface entre o VSI trifasico e a
rede elétrica. A titulo de simplificacdo, a rede elétrica é considerada simétrica e equilibrada
e, portanto, ¢é suficiente o controle da corrente no eixo a e no eixo f.

Em paralelo a C;(s), tem-se G4(s) que adiciona a tensdo de amortecimento
(V4 € vap) na malha de corrente, proporcional a derivada primeira das correntes i, , €
ig5 medidas, e cuja funcdo é amortecer a ressonancia do filtro LCL. A tensao resultante
da agao de C;(s) e G4(s) na referéncia estacionaria a8 é convertida para a equivalente na
referéncia estacionaria abc e somada a acao feedforward (vifa, vipp, Vrfe) calculada para
cada fase do VSI, obtendo, assim, as tensoes moduladoras (V. a, Um.p, Um.) que deverao

ser geradas pelo VSI e aplicadas (v; 4, v;p, v;c) na entrada do filtro.

Figura 41 — Diagrama de blocos proposto para a malha de corrente do filtro LCL
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Fonte: Proprio autor.

Como parametro de projeto para a malha de corrente, usualmente é desejavel
uma larga banda passante, objetivando rapidez na velocidade de resposta do sistema em
malha fechada (BASSO, 2013). No entanto, quando a frequéncia de cruzamento em zero
dB, f., é proxima da frequéncia de chaveamento f.,, o sistema deixa de ser tratado como
continuo. A teoria de sistemas amostrados recomenda que (BUSO; MATTAVELLI, 2006):

fo< ) (4.1)

Adicionalmente, como a ressonancia é amortecida por meio ativo, diminui-se a velocidade
de resposta da malha de corrente como medida de precaucao para evitar a ativacao da

ressonancia devido aquela.
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Conforme ressaltado na Segao 3.5, o projeto de C;(s) pode ser facilitado se as
caracteristicas dinamicas desejadas para a malha de corrente compensada sao consideradas
no ajuste de G4(s). Assim sendo, o ajuste realizado tem como objetivos:

1. Limitar o dngulo de fase de G, ¢, (s) em -110° no intervalo compreendido entre 1
e 1.5 [kHz], intervalo esse menor que metade da fres min;

2. Reduzir o ganho de Gy, ¢,(s) na f..s a um valor abaixo de 0 [dB].
Baseado nesses requisitos, os diagramas de Bode da Figura 42 foram obtidos. A cor verde
destaca a resposta do filtro LCL nao amortecida na condi¢do em que ocorre indutancias
minimas, a resposta do referido filtro LCL apds o amortecimento de sua ressonancia é
destacadona cor azul, e na cor laranja a resposta de G4(s) projetado.

Figura 42 — Diagrama de Bode do filtro LCL projetado antes e apds aplicagdo da malha
de amortecimento ativo da ressonéncia

100 i
ﬁ? Gi,v(s) GiV,Gd(S) Gd(S)
©
~ 50
(]
©
=
£ o0
(@)
(]
= -50
-100 e e e
90 T —_——
[
S 0
2
o -90 5
(]
©
L -180 j i
_270 | N R | ; . ..\
101 10° 10 10*

Frequéncia (Hz)
Fonte: Préprio autor.

A equagao de G4(s) e os coeficientes de Gy, ¢, ($) s@o respectivamente destacadas

na equagao (4.2) e na Tabela 7.

0.00032s

Gai(s) =
2(5) = 565310 05 4 1

(4.2)
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Tabela 7 — Coeficientes de Gy, ¢, ()

Parametros Valor
Ty 15.034 - 10718
T3 56.676 - 101
T 19.173 - 107
T 4.028 - 1074
To 0
Tp 26.53 - 1076

Fonte: Proprio autor.

Uma vez ajustado os parametros da malha de amortecimento e definido o
modelo do filtro LCL com ressonancia amortecida, procede o ajuste do compensador
da malha de corrente. Para tanto, é importante contabilizar a influéncia de todos os
componentes inerentes a implementacao de um sistema em malha fechada, tais quais:

e O ganho e atraso dos sensores e circuitos de condicionamento;

e O atraso de transporte do inversor;

e O ganho do modulador PWM,;

e O ganho do conversor analdgico-digital (AD) e amostragem (no caso de controle digital).
Aspectos relativos a esses quesitos sao detalhadamente descritos no Capitulo 5. Em
suma, é considerado preponderante o efeito dos ganhos e o atraso do inversor, assim
sendo define-se: FT'M A; s¢;(s) como a funcao de transferéncia de lago aberto da malha
de corrente sem controlador (nao compensada), H; o ganho do sensor de corrente, F, o
ganho do modulador PWM, H,p o ganho do conversor AD e Hp o atraso do inversor.

Para fins de implementagao, o ganho equivalente aos ganhos descritos é com-
pensado por uma constante k; ', de modo que, iga € igp3 correspondam as correntes reais
que circulam nos indutores de saida do filtro.

k! !

S 4,
T H - Fy - Hap (4:3)

A fungdo de transferéncia admitida para o atraso do inversor consiste na

aproximagao de primeira ordem para o modelo do atraso de Padé (BUSO; MATTAVELLI,
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2006). E considerado um perfodo de amostra de atraso.

HD(S> — 6727.78-10_63
1
27.78 - 10765 + 1

Q

(4.4)

A equagao (4.5) define a fungao de transferéncia de lago aberto da malha de

corrente nao compensada.
FTMA; s¢,(s) = Givgy(s) - k;l - Hp(s) (4.5)

Seja FTMA; «c,(s), definida em (4.6), a funcao de transferéncia de lago aberto
da malha de corrente compensada, ¢,,; a margem de fase de FTMA, ., (s), e f. a

frequéncia em que curva de ganho de FTMA, .c,(s) cruza em zero dB.
FTMA; c;(s) = FTMA,; s¢,(s) - Ci(s) (4.6)

O compensador C;(s) empregado é entao projetado de modo a ajustar FTMA; .c,(s)
segundo as especificagoes abaixo:

1. ¢my entre 45° e 60°%

2. f. minima de 1 [kHz] e maxima de 2 [kHz|.

Com o intuito de elucidar detalhes relativos ao ajuste do compensador, as
Figuras 43, 44 e 45 ilustram os diagramas de Bode de FT' M A; .¢;,(s) (na cor da azul) e
de Ci(s) (na cor laranja) obtidos para f. igual a 1.0, 1.5 e 2.0 [kHz], respectivamente.
Verifica-se a partir dessa figuras que a margem de ganho (do inglés, Gain Margin - my),
que é a variacao requerida na curva do ganho de FTMA, .c,(s) para tornar o sistema
susceptivel a instabilidade, diminui com o aumento de ¢,,,y. Por consequéncia, tal resultado
pode impossibilitar a obtencao simultanea de ¢,,r e f. desejadas.

A limitacao descrita deve-se a diminuicao da fase do filtro LCL em resposta ao
amortecimento de sua ressonancia. Conforme ilustrado na Figura 40, embora o método
proposto para o amortecimento ativo da ressonancia seja eficaz, a faixa de ajuste disponivel
para o controlador da malha de corrente torna-se limitada em resposta ao coeficiente de
amortecimento imposto aos pélos complexos-conjugados de G, g, ().

A condigao de alto amortecimento da ressonancia amplifica o ganho do filtro
LCL em baixas frequéncias, o que pode resultar num significativo aumento da distorcao
harmonica da corrente ocasionada por harmonicas de baixa ordem. Destarte, observa-se

de forma nitida a ocorréncia de uma desvantagem: se ¢ de Gy, ¢,(s) é muito amortecido,
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a fase do filtro LCL nas frequéncias abaixo da f,.s decai bruscamente, podendo resultar

ao nao atendimento dos critérios estabelecidos no projeto de FTMA; .¢,(s).

Figura 43 — Diagrama de Bode da FT M A; .c;(s) com f. de 1.0 [kHz]
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Fonte: Préprio autor.

Figura 44 — Diagrama de Bode da FT'M A; .¢;(s) com f. de 1.5 [kHz]
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Figura 45 — Diagrama de Bode da FT'M A; .¢;(s) com f. de 2.0 [kHz]
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Fonte: Préprio autor.

Com base nas premissas anteriores, o compensador C;(s) foi configurado para
FTMA, .c,(s) cruzar em 0 dB na frequéncia 1.5 [kHz| com ¢,,; de 45°. O diagrama de
Bode dessa configuragao é ilustrado na Figura 44.(b), e os pardmetros obtidos no ajuste

de C;(s) destacados na Tabela 8.

Tabela 8 — Caracteristicas do controlador C; projetado

Parametros Valor
Ganho na f, 27.4026 [dB]
Ganho na f, 10.5102 [dB]
Ganho Integral, k; 8756.3

Ganho Proporcional, k, 3.2223

Fonte: Préprio autor.

A funcao de transferéncia de C;(s) ¢ apresenta em (4.7).

0.000368s + 1
Ci(s) = 8756.3 SSJ“ (4.7)
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4.2.1 Implementacao da Acao FeedForward

Para a implementacao da acao feedforward, o valor instantdneo da componente
fundamental da queda de tensao sobre as indutancias do filtro LCL precisa ser conhecido.
Assim sendo, o mapeamento dos valores instantaneos de L; e L, deve ser previsto para
toda a faixa de operacao do filtro.

O conhecimento da variacdo de permeabilidade magnética (Apuy e Apyn), a
qual é submetido os ntucleos usados na construcao dos indutores, possibilita o calculo
do valor instantaneo da queda de tensao sobre as indutancias em funcao da corrente no
filtro. Para tanto, a curva da Variacao percentual da permeabilidade magnética dos nicleos
em fungdo da corrente, ilustrada na Figura 28 é utilizada. Desta forma, determina-se a
permeabilidade magnética instantanea (j1;(i}) e j,(i})) do filtro em funcdo da componente
fundamental da corrente de referéncia e, por consequéncia, a reatancia X e a queda de
tensao sobre a mesma em todos os pontos de operacao.

A Figura 46 ilustra o diagrama de blocos do sistema de controle responsavel
pelo céalculo da acgado feedforward. Como entrada, tem-se a corrente de referéncia, em
seguida o modulo desta é calculado e armazenado no bloco Prelookup, que desempenha a
funcao de busca em estruturas de dados do tipo tabela. Os blocos Tabela armazenam os
pontos da curva ilustrada na Figura 28, recebendo na entrada o médulo da referéncia da
malha de corrente e, retorna na saida a variacao da permeabilidade magnética em relacao

ao valor nominal, sendo entao multiplicada pelas indutancias nominais (L; maez € Lgmaz)-

Figura 46 — Diagrama de blocos correspondente a implementacao da acao feedforward
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Fonte: Proprio autor.
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Estimado o valor individual das indutancias e, consequentemente obtida a
reatancia equivalente do filtro LCL na f,,, multiplica-se esta pela derivada primeira da
corrente de referéncia. No bloco Filtro FIR tem-se um algoritmo que retorna a derivada
primeira da componente fundamental do sinal de entrada, o que evita a propagacao e a
amplificacdo das harmonicas presentes na corrente. A titulo de ilustracao na Figura 47
tem-se o sinal de entrada do referido bloco e sua resposta. Detalhes de implementagao
deste algoritimo é encontrado em (FEDELE; PICARDI; SGRo, 2009).

Figura 47 — Anélise do Filtro FIR utilizado para a implementacao da derivada primeira
da corrente
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Fonte: Proéprio autor.

4.2.2 Controladores Digitais

A aplicacao de controladores digitais em conversores eletronicos vem sendo
considerada muito promissora devido as vantagens que o controle digital oferece comparado
ao analdgico, dentre elas (BUSO; MATTAVELLI, 2006):

e A reducdo de volume e peso do hardware;

e A facilidade na implantacao de técnicas de controle mais sofisticadas, ou mesmo modifi-
cagoes na estratégia de controle sem mudancas significativas a nivel de hardware;

e Ampla flexibilidade para o ajuste e sintonia de controladores;

e A menor sensibilidade ao ruido de sinal e desgaste de componentes a mudancas de
ambiente e envelhecimento.

Duas metodologias para o projeto de controladores digitais se destacam em
relacao as demais. Na primeira, o modelo a ser controlado é discretizado e controlador

projetado é fundamentado na teoria de tempo discreto. Na segunda, o controlador é
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projetado em tempo continuo, segundo a teoria de controle classico, e posteriormente,
discretizado a uma taxa de amostragem que nao venha afetar a performance final.

No desenvolvimento desse trabalho os controladores projetados em tempo
continuo sao discretizados, e as equagdes obtidas embarcadas na placa de controle DS1103
PPC/dSPACE. Para tanto, utilizou-se a funcio c2d do MATLAB®, a partir da qual
escolhe-se 0 método de aproximacao (ZOH, FOH, Tustin, entre outros) e a frequéncia de
amostragem para obter a equacao equivalente discreta do controlador em tempo continuo.

Em (4.8) tem-se a equagao discreta do controlador da malha de corrente (4.7)
em tempo continuo, utilizando o método Tustin a uma frequéncia de amostragem de 36
[kHz]. A escolha desse método justifica-se em virtude de o método ZOH apresentar certa

instabilidade na préatica (BATISTA, 2016).

~3.3442 —3.101
N z—1

Ci(2) (4.8)

Similar procedimento é realizado para G4(s), obtendo em (4.2) sua equagao discreta.

7918z —7.918

Gal2) = — 43197

(4.9)

4.2.3 Apresentacao do Modelo de Simulagao

O modelo de simulagao do VSI trifasico conectado a rede através do filtro LCL

com indutancias nao lineares ¢ ilustrado na Figura 48.

Figura 48 — Modelo de simulacao do VSI trifasico conectado a rede elétrica por meio de
filtro LCL saturével
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Fonte: Préprio autor.

Abaixo a descricao dos blocos mais relevantes utilizados no modelo:
— Universal Brigde (VSI Trifasico): este bloco desempenha a fungao de um inversor fonte

de tensao trifasico, sendo a topologia composta por trés bracos com duas chaves cada. Os

lec
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terminais A, B, C' dao acesso ao ponto central de cada brago, enquanto (+) e (—) sao os
terminais do lado CC. Em g um vetor de seis pulsos, representativo da ldgica de controle
das chaves, deve ser recebido.
— PWM Generator (Pulsos PWM): este bloco recebe no terminal g o sinal de modulagao
de cada fase do inversor (Vp.q, Ump € Umc). Comparando-as com a portadora triangular
simétrica gerada internamente, retorna em P os pulsos PWM. Quando o sinal de modulagao
¢ maior que a portadora, o pulso enviado para a chave superior do braco assume nivel
l6gico alto, enquanto o pulso para a chave inferior assume nivel 16gico baixo.
— Dc Voltage Source (Fonte CC): desempenha a fungdo da fonte priméria de tensao
conectada aos terminais CC do VSI trifasico.
— Three-Phase Programmable Voltage Source (Rede Elétrica): este bloco desempenha a
fungao da rede elétrica trifasica. A partir dele é possivel programar variagoes na frequéncia,
fase e amplitude da tensdao. Os pardmetros de entrada sao a tensao de pico entre fases, o
angulo de fase e a frequéncia de operagao da rede simulada.
— Three-Phase Series RLC Branch: o bloco de ramificagao trifasico RLC série que
implementa trés ramos equilibrados consistindo em cada um de um resistor, um indutor
ou um capacitor ou uma combinacao em série destes. No modelo da Figura 48, o bloco é
conectado em série com a rede elétrica para simular a impedancia equivalente no PCC, e
em paralelo com a funcao de carga.
— Three-Phase Break (Contactor Trifésico): este bloco implementa um disjuntor trifasico
no qual os tempos de abertura e fechamento podem ser controlados a partir de um sinal
externo ou por meio de temporizador interno. A partir do mesmo simula-se a conexao e a
desconexao do sistema com a rede elétrica, sendo tal fungdo importante para a avaliacao
da corrente durante esses transitorios.

O circuito interno do bloco Filtro LCL Nao-Linear é mostrado na Figura
49.(a). Os terminais a dao acesso ao indutor do lado inversor, C+ e C'— ao terminal
positivo e negativo do capacitor, respectivamente, e A acesso ao indutor do lado rede. Os
capacitores do filtro sdo conectados em delta, o que permite reduzir em trés vezes o valor
da capacitancia do circuito equivalente monofasico.

A Figura 49.(b) apresenta o modelo interno do filtro LC'L. O bloco Saturable
Transformer ¢é utilizado para emular a resposta dos ntcleos magnéticos utilizados no
projeto dos indutores. Para tanto, os pontos da curva fluxo versus corrente ilustrada na

Figura 49.(c) estimada para a L; e a L, sao adicionados como pardmetros, possibilitando
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a simulacao do filtro LCL em resposta a saturacao magnética.

Figura 49 — Modelo de simulagao do filtro LCL saturavel
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Fonte: Préprio autor.

Os circuitos para a medicdo das correntes na entrada e na saida do filtro, e da
tensao de rede sao ilustrados na Figura 50.(a) e (b). A partir da disposigao dos sensores
de corrente, verifica-se que corrente de entrada do filtro é considerada positiva no sentido
VSI —— filtro, enquanto a corrente de saida do filtro é considerada positiva no sentido
rede — filtro. Ademais, as variaveis sao amostradas por meio do bloco Quantizer que
representa um conversor AD de 16 bits, com 10 [V] de fundo de escala e amostrado a
uma frequéncia de 36 [kHz|. Posteriormente, é obtida a representagao dos valores medidos

(tensdo e corrente) na referéncia estacionéria e ortogonal af.

Filtro da Fase b D & lll D
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Figura 50 — Diagrama esquematico dos blocos de medigao

EE———

= Va
—>< lia ol v Vb
Lado Filtro Lado VSI
O——_t <> =il
e li_a+ '
- Lado Rede L Lado Filtro
lib -
e
1
- |
or—] <2 :
TS li_b+

li_c-

=
<@

(a) Medicao do lado do VSI. (b) Medicao do lado da rede elétrica.

Transformada da Clarke E

Ic
h 4
13}
o
©
/s/

e

g

Ibeta]

(c) Calculo da transformada de Clarke das medidas.
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A Figura 51 apresenta o diagrama esquematico da malha de corrente. O bloco
a esquerda denominado Gerador de Referéncia recebe como parametro as componentes da

tensao da rede elétrica em coordenadas af e as referéncias de poténcia ativa p e reativa
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q. Com base na da teoria das poténcias instantanea de Akagi, também conhecida como
Teoria pq, o bloco retornas as componentes de referéncias em coordenadas o3 da malha

de corrente (AKAGI; WATANABE; AREDES, 2017).

Figura 51 — Diagrama esquematico do sistema de controle da corrente do filtro LCL
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Fonte: Préprio autor.

A equagdo (4.10) expde matematicamente o conceito de poténcia complexa s,

definida como o produto entre o vetor de tensao vezes o conjugado do vetor de corrente.
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(AKAGI; WATANABE; AREDES, 2017).

s = (Vo +jvg) - (ia — jig)
= (Ua.ia + U,B~i,8) —|—j (’Uﬁ.ia - Ua.iﬁ) (410)
p q

Admitindo que o VSI é programado para injetar e/ou absorver poténcia ativa e
reativa na rede elétrica, as referéncias da malha de corrente (i}, e i) sdo portanto definidas
a partir da referéncia de poténcia ativa p* e reativa ¢* e das componentes a3 da tensao de

rede, conforme (4.11).

, Vo U
i 1 o A pt
N alrur ) (4.11)
g a VB lug —va| |4

Tais referéncias sao comparadas com as correntes medidas (i, € i,43) na saida do filtro,
gerando o erro de corrente a ser compensado pelo controlador C;(z). Em paralelo tem-se
a malha de amortecimento da ressonancia, que atua diretamente sobre o valor da corrente
medida. Ademais, os blocos Switch, destacados na cor azul, sao utilizados para desabilitar
a acao feedback para o caso em que o VSI nao estd conectado a rede.

A Figura 51.(b) ilustra a parte do sistema de controle em que a acao feedback e
de amortecimento sao convertidas para a referéncia abc, e posteriormente somadas a acao
feedforward. Em seguida, acao de controle resultante é normatizada e assim obtidas as

moduladoras vy, 4, Vmp € Umc

4.3 Resultados de Simulacao

Uma vez realizado o projeto dos controladores (feedback, feedforward e de
amortecimento da ressonéancia) e descrito o circuito e blocos utilizados no modelo de
simulagao, esta secdo apresenta os resultados obtidos. Ao todo, trés estudos de casos sao
realizados:

1. No primeiro avalia-se o desempenho dinamico do sistema de controle proposto;

2. No segundo o espectro harmoénico da corrente de entrada e de saida do filtro LCL
sdao avaliados;

3. No terceiro condicoes criticas para a operacao estavel do filtro LCL sao investiga-

das.
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Nos dois primeiros casos a rede elétrica é considerada equilibrada e sem harmo-
nicas na tensao. A impedancia equivalente no PCC é modelada com uma resisténcia de

0.1 [m2] em série com uma induténcia de 50 [pH].

4.3.1 Analise de Desempenho

Para a analise do desempenho dindmico do sistema de controle proposto para
a corrente de saida do filtro LCL, o regime de poténcia ilustrado na Figura 52 é imposto.
Inicialmente, nos primeiros 10 [ms|, o VSI encontra-se off-grid. Em seguida, o mesmo é
conectado e uma rampa de poténcia ativa é imposta ao sistema de controle, alcangando 12
[kW] de poténcia aos 20 [ms]. Aos 54 [ms], mais 3 [kW] s@o adicionados a referéncia e o

VSI passa a operar em poténcia nominal.

Figura 52 — Regime de poténcia ativa simulado
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Fonte: Proéprio autor.

A Figura 53 ilustra as formas de onda das correntes de saida do filtro LCL.
Nos primeiros 10 [ms] as mesmas sao nulas pois o VSI estd off-grid. Durante esse intervalo
as referéncias de poténcia ativa e reativa sao ajustadas em zero e a malha de corrente
desabilitada. Em seguida, a conexao é estabelecida e a referéncia de poténcia ativa cresce
a um taxa de 1.2 [kW] por milissegundo.

Um detalhe a destacar é o reduzido estresse elétrico sobre o VSI dada a auséncia
de elevadas correntes durante sua partida, fato esse que sinaliza a boa performance do
sistema controle proposto perante a sincronizagao com as tensoes da rede.

Superada a etapa de conexao, o filtro mostra-se estabilizado, comprovando
a efetividade tedrica da malha de amortecimento proposta. Ademais, observa-se que o

overshoot ap6s o degrau de poténcia é pequeno, com pico de 37 [A] na fase A em resposta



4.8.1. Andlise de Desempenho 108

ao degrau de 12 [kW] para 15 kW], que em regime apresenta corrente de pico igual a 32.5
[A].

Figura 53 — Correntes na saida do filtro LCL
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Fonte: Préprio autor.
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As Figuras 54.(a) e (b) apresentam o comparativo entre as correntes trifasicas
e salda do filtro LCL na referéncia af}, i, € i3 (na cor azul) com suas respectivas
referéncias 7, , e 7; 5 (na cor laranja). Constata-se que o seguimento das referéncias ¢
bem executado pelo sistema de controle, pois i, € 743 encontram-se sobrepostas as suas
respectivas referéncia, com minimo erro de fase e amplitude. Em particular, a Figura
54.(c) ilustra da forma de onda do erro instantdneo de corrente, na qual verifica-se erro
méaximo inferior & 1 [A] na condigdo em que o VSI opera na poténcia nominal.

As Figuras 55.(a) e (b) ilustram, respectivamente, o esforgo do controlador PI
e o esfor¢o da malha de amortecimento ativo, enquanto as Figuras 55.(c) e (d) destacam,
respectivamente, a acao feedback resultante e a acao feedfoward. Através dessas figuras
verifica-se que o controle feedfoward exerce um determinante papel na estratégia de controle
adotada para o seguimento das referéncias alternadas, reduzindo significativamente o esforco
de controle da malha de corrente.

O esforco de controle resultante da acao do controlador PI com a a¢do da malha
de amortecimento da ressonancia assume um valor de pico inferior a 15 [V] em coordenadas
af quando o VSI opera em poténcia nominal. Isso representa uma contribuicao inferior a

4.5% do médulo de V; necessario para transferir 15 [kW] na rede de 380 [V] entre fases.
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Figura 54 — Comparagao da corrente trifasica do filtro na referéncia af
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 55 — Esfor¢o de controle
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Fonte: Préprio autor.
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As Figuras 56.(a), (b) e (c¢) destacam as formas de ondas inerentes a parcela
do controlador feedfoward responsavel pela compensacao da queda de tensao sobre o
filtro LCL. Em (a) ilustra-se a induténcia do lado do inversor estimada para as trés fases,
semelhante em (b) tem-se a induténcia do lado da rede estimadas para as trés fases. Por
ultimo em (c) tem-se a tensdo aplicada pelo controlador feedfoward em resposta a queda

de tensao sobre filtro na situagao simulada.

Figura 56 — Componentes da acao feedforward sobre a queda de tensao no filtro
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(c) Acao feedforward sobre a queda de tensao do filtro.

Fonte: Préprio autor.

A partir da 56.(c) constata-se que para baixos valores de corrente a forma de
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onda da tensao sobre o filtro tem formato senoidal. Porém, a medida que aumenta a
poténcia processada, o efeito da saturacdo magnética inerente aos nicleos utilizados torna-
se presente, provocando a deformacao da forma de onda da tensao devido as harmonicas de
baixa frequéncia. De fato, a Figura 57 apresenta o espectro harmoénico da queda de tensao
sobre as indutancias na condi¢do em que o VSI opera na poténcia nominal. Quantifica-se
uma harmonica de 3° ordem com 2.77 [V] de pico, seguida de uma harmonicas de 5° ordem

com 714 [mV] de pico e de 7° ordem com 316 [mV] de pico.

Figura 57 — Espectro harmonico da tensao sobre as indutancias
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Fonte: Proéprio autor.

4.3.2 Analise Harmonica da Correntes

A Figura 58 realca as formas de onda da corrente de entrada e de saida do
filtro LCL na condi¢do nominal de operagao (15 [kW]). A ondulagdo de ambas as correntes
é apresentada na Figura 59, destacando-se uma ondulagao maxima de 16.8 [A] pico a pico
(40.9 [A] méximo) na entrada do filtro, ao passo que a ondulagdo maxima de corrente na

saida ¢ de aproximadamente 1.2 [A] pico a pico (32.56 [A] maximo).
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Figura 58 — Corrente de entrada e de saida do filtro LCL na condigdo nominal de operagao
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Fonte: Préprio autor.

Figura 59 — Ondulacao da corrente na entrada e na saida do filtro LCL projetado
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Fonte: Préprio autor.

O espectro harmonico das correntes acima ilustradas é mostrado nas Figuras
60.(a) e (b). Em (a) tem-se o espectro harménico de i;, que é bem homogéneo, preva-
lecendo harmonicas de alta frequéncia localizadas nas bandas préximas a frequéncia de

chaveamento.
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Quanto ao espectro harménico de i, em (b), observa-se que o mesmo ¢é hetero-
géneo, contendo harmonicas relevantes de 5° e 7° ordem. Em especial, a regiao demarcada
em vermelho destaca a faixa de frequéncia tedrica para a localizacao da ressonancia do
filtro LCL dimensionado. A amplitude das harmonicas nessa faixa é inferior a 20 [mA], o

que valida a eficacia da malha proposta para o amortecimento da ressonéncia.

Figura 60 — Espectro harmonico das correntes do filtro LCL projetado
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0.18

L 1 0.16

o

JN

IS
T

o

i

N
T

o
-
T

Magnitude (A)
o
&

©

o

>
T

r 1 0.04

0.02

||J- L 1 ulllly

. 0 .
0 5000 10000 15000 20000 0 5000 10000 15000
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

(a) Espectro harmoénico de i;. (b) Espectro harmonico de 4.

Fonte: Préprio autor.

No que concerne a metodologia de projeto do filtro LCL, as indutancias foram
dimensionadas em funcdo da maxima ondulacao (A% e € Algme,) admitida em i; e i,
devido a harmonica de chaveamento. Considerando que a componente fundamental dessas
correntes estao em fase, o valor de pico da i; ¢ igual a soma do valor de pico da ¢, mais
metade de At; 4., € 0 valor de pico da 44 é igual a soma de sua componente fundamental
mais a metade de Aég 4. Assim sendo, o valor de pico teérico para a corrente de entrada
e salda do filtro LCL projetado é respectivamente 40 [A] e 32.55 [A].

Comparando o resultado tedrico supracitado com o realgado na Figura 59,
constata-se que os valores obtidos em simulagao para o pico de 7;, com maximo de 40.9
[A], e para o pico de i,4, com maximo de 32.56 [A], autenticam a metodologia proposta
para o dimensionamento do filtro LCL com indutancias nao lineares. Tal resultado é de
suma importancia pois garante que as correntes nao ultrapassarao o range estabelecido no
projeto, caso contrario ocorreriam indutdncias minimas abaixo do previsto, reduzindo a

distancia da ressonancia em relagado a metade da frequéncia de chaveamento.

20000
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Como ilustrado, o TDH da corrente de saida do filtro é de apenas 1.69%, sendo
esse percentual 4 vezes menor que limite recomendado pela IEEE 519/2014. A harmonica
de maior amplitude localizada na frequéncia de chaveamento tem 167 [mA] de pico, sendo
essa magnitude aceitavel se considerada admissivel £10% de Aig 4, de variagio.

As harmonicas dominantes no espectro de i; e i, sao destacadas nas Tabelas
9.(a) e (b). Em ambas as correntes, a amplitude das harmonicas 298° (17880 [Hz|) e 302°
(18120 [Hz]) prevalecem sobre as demais, com magnitude de 2.1 [A] e 2.08 [A] na i;, 167
mA] e 159.3 [mA] na i,,.

Tabela 9 — Magnitude das harmdnicas dominantes de correntes do filtro LCL projetado

Ordem Magnitude [A] Ordem Magnitude [A]

) 0.135 5 0.14

7 0.097 7 0.1

11 0.0432 11 0.045

13 0.03 13 0.03

296 0.737 296 0.1176

298 2.1 298 0.167

302 2.08 302 0.1593

304 0.727 304 0.1111

(a) Harmonicas de i;. (b) Harmonicas de i,,.

Fonte: Préprio autor.

Por fim, a Figura 61 destaca a forma de onda da corrente de saida do filtro
simulada para dois diferentes valores de kg4, enquanto a Figura 62 mostra os respectivos
espectros harménicos. Por meio da Figura 62.(a) verifica-se que as harménicas de corrente
localizadas na faixa de frequéncia prevista para a ressonancia possuem baixa amplitude,
o que indica uma suficiente atenuacao obtida com o k4 designado. Por outro lado, o
espectro harmonico da corrente destacada na Figura 61.(b) contém harmonicas de mais
alta amplitude na faixa dos 4 [kHz| e [5.5 kHz|, o que indica a insuficiente atenuacao da

ressonancia.
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Figura 61 — Corrente de saida do filtro LCL para diferentes kqy
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Figura 62 — Espectro harmonico da corrente na saida do filtro LCL para diferentes ky
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4.3.3 Condicao Critica de Operacao

A Figura 63 ilustra a localizagdo da ressonancia do filtro LCL projetado em
quatro diferentes situagoes: em (a) processando poténcia ativa de 10 kW], em (b) 15 [kW],
em (c¢) 30 kW], e em (d) 40 [kW]. A partir da comparagao dos valores maximos para a
localizacao da ressonancia, verifica-se que a mesma assume uma larga faixa ao longo do
periodo da corrente, sendo esta crescente com o aumento da poténcia processada. Em

conformidade, a maxima frequéncia de ressonéncia ocorre em 5.45 [kHz] no caso (a), 6.12

[kHz] em (b), 6.88 [kHz] em (c) e 7.2 [kHz] em (d).

Figura 63 — Localizacao da ressonancia do filtro LCL projetado.
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Fonte: Préprio autor.

Em razao do desconhecimento da permeabilidade magnética relativa do material

033 para forga magnetizante acima de 30 [kA/m], o filtro LCL é redimensionado para
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simular a ocorréncia da ressonancia em 9 [kHz|. Para isto, a maxima ondulagao admitida
na corrente de entrada e de saida do filtro é de 30 [A] e 3.2 [A], respectivamente, o que
resulta em L; ,;, € de 216.4 [uH] € Ly i de 135.7 [uH], ao passo que L; pqq é de 571.4
(tH] e Ly e de 216.4 [pH], ambas os indutores construidos com a toroide 1.

A Figura 64.(a) apresenta a forma de onda da corrente de saida do filtro LCL
redimensionado numa condicao de operacao sujeita a instabilidade. A poténcia ativa de
referéncia na condicao citada é de 36 [kW] e a localiza¢do instantdnea da ressonancia
realcada em (b). Em (c), tem-se a corrente de saida do filtro na condigdo em que a
poténcia ativa de referéncia é aumentada para 40 [kW], situacdo esta na qual a malha de
amortecimento ativo é incapaz de favorecer a operacao estavel do filtro.

O espectro harmonico das correntes ilustradas nas figuras supracitadas é des-
tacado na Figura 65, a partir da qual verifica-se magnitudes expressivas de harmonicas
préximas a frequéncia critica (9 [kHz]) para a operagao estavel do filtro. Em particular,
através da Figura 65.(b) constata-se a ocorréncia da ressonéancia, indicando a operagao
instavel do filtro LCL reprojetado. Portanto, mediante tal resultado a poténcia processada

pelo mesmo nao deve ultrapassar os 36 [kW].
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Figura 64 — Corrente de saida do filtro LCL e localizagdo da ressonéncia em condigao
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Figura 65 — Espectro harmoénico da corrente na saida do filtro LCL em condicao critica
de estabilidade
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Fonte: Proprio autor.

4.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou o modelo de simulacao, desenvolvido no ambiente
MATLAB®R2015a do inversor trifisico conectado & rede elétrica por meio do filtro LCL
constituido de indutancias nao lineares, bem como, uma minuciosa descricdo do projeto e
componentes da malha de corrente do filtro.

A partir dos resultados obtidos em simulac¢ao, constatou-se que os requisitos
almejados para o desempenho dinamico do sistema de controle, atenuacao das correntes

no filtro e estabilizagdo de sua ressonancias foram devidamente satisfeitos.
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5 Prototipo e Resultados Experimen-

[ ]
tais
Este capitulo é dedicado a descrigao do prototipo experimental montado em
laboratorio, da funcionalidade dos componentes mais relevantes utilizados e apresentacao

dos resultados experimentais obtidos.

5.1 Apresentagao e Descricao do Protétipo

Na Figura 66 tem-se duas fotos do prototipo experimental em termos das
vistas frontal e lateral montado no laboratorio pertencente ao Grupo de Processamento de
Energia e Controle (GPEC) associado ao Departamento de Engenharia Elétrica (DEE) da
Universidade Federal do Ceara (UFC).

Figura 66 — Fotografia do protétipo implementado no laboratorio

(a) Vista Frontal. (b) Vista Lateral.

Fonte: Préprio autor.

Quanto a disposicao dos componentes, optou-se por concentrar as partes
integrantes o mais proximo possivel um dos outros a fim de reduzir comprimentos dos

cabos, interferéncia nos circuitos de medi¢ao e condicionamento, como também tornar o
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protétipo o mais compacto possivel. A Tabela 10 contém a lista dos principais componentes

utilizados na montagem do prototipo experimental.

Tabela 10 — Componentes utilizados no prototipo experimental

Componente Modelo Fabricante Qtd. Especificacao
Modulo inversor [FS100V12PT4 Infineon 1 1200[V]/100[A]
Capacitor do barramento B43303-A0687-M90 EPCOS 6 680[uF]/400[V]
Capacitor do filtro B32674D155 TDK 3 1.5[uF]/450[V]
Ntcleo toroidal MMT034T10233 Magmattec 3 -
Ncleo toroidal MMTO034T7725 Magmattec 3 -
Sensor de tensao LV-20P LEM 4 10 - 500 [V]
Sensor de corrente LAH 100-P LEM 4 até 100 [A]
Disjuntor tripolar C120N Schneider 1 440[V]/40 [A]
Contactora tripolar 3TS33-11-A0N2 Siemens 1 380[V]/25 [A]
Dissipador de calor P 16/300 Semikron 1 0.036 [K/W]

Fonte: O proéprio autor.

5.1.1 Placa DS1103 PPC/dSPACE

A Figura 67 apresenta o hardware utilizado na implementagao e processamento
do sistema de controle. Trata-se da placa DS1103 PPC fabricada pela dSPACE, mun-
dialmente reconhecida pela facilidade de desenvolvimento e execucao de controladores
multivaridveis de alta velocidade e simulagao de processos em tempo real (DSPACE, 2012).

Gragas a sua RTI (do inglés, Real Time Interface) a DS1103 PPC é total-
mente programavel a partir dos recursos disponiveis no software de desenvolvimento
Matlab/Simulink®, possibilitando ao usuério a configuragao de canais I/O (do inglés,
Input and Output), a elaboragdo e execugdo de teste com algoritmos de controle em
tempo real por meio de diagrama de blocos, conferindo, portanto, facilidade e rapidez na
implementagao.

A RTT associada a DS1103 PPC manipula sistemas de tempo continuo, tempo
discreto e de multiplas amostragens. A depender do hardware, diferentes canais podem ser
configurados com diferentes taxas de amostragens e por diferentes subsistemas (blocos do

Simulink). A RTI também suporta eventos assincronos e, permite ao usudrio, a definigao de
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prioridades e estratégias de sobreposicao de tarefas na execugao de subsistemas controlados

por interrupgao (DSPACE, 2012).

Figura 67 — Placa DS1103 PPC do ambiente dSPACE

g
L
.
[}
o §
e
o 4
L
o 4
i

Fonte: Proprio autor.

Todas as configuracoes sao realizadas a partir de blocos apropriados. O
compilador do Simulink (do inglés, Simulink Coder™) gera o c6digo do modelo enquanto a
RTT fornece blocos que implementam os recursos do sistema dSPACE no modelo Simulink,
preparando-o para a aplicagao em tempo real.

A DS1103 PPC dispoe de interfaces com diversos conectores e meio de comu-
nicac¢ao, via cabo de fibra 6tica ou Ethernet, com o microcomputador. Para a execucao
de funcionalidades especificas, um subsistema escravo baseado no DSP (do inglés, Digital
Signal Processor) TM320F240 de 20 [MHz], fabricado pela Texas Instruments, esta inte-
grado. Por fim, as principais caracteristicas da DS1103 PPC sao destacadas abaixo e sua
arquitetura ilustrada na Figura 68 (DSPACE, 2008).

— Processador PPC modelo PowerPC 750GX de 32 bits/1 [GHz];

— Operacao com ponto flutuante;

— 4 timers de 32 bits, sendo 1 com resolugao de 15 [ns] ¢ os demais de 30 [ns];

— 32 pinos digitais configuraveis baseados na tecnologia TTL;

— 20 canais de conversao A/D com resolugao de 16 bits e fundo de escala de £+ 10 [V],
sendo 16 canais multiplexados equipados com 4 conversores AD sample and hold com
tempo de conversao de 1 [us] e 4 canais paralelos cada um equipado com conversores A /D
sample and hold com tempo de conversao de 800 [ns]. Portanto, 8 canais (4 multiplexados
e 4 paralelos) podem ser amostrados simultaneamente;

— 8 canais DA com resolugao de 16 bits e fundo de escala de £+ 10 [V];
— 10 saidas PWM configuraveis (6 dedicados a PWM trifasico e 4 dedicados a PWM
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monofésico);
— 6 canais digitais independentes de 24 bits/1.65 [MHz] para interfaceamento com enco-
ders;

— Comunicac¢ao CAN bus e serial compativel com protocolos RS232/RS422.

Figura 68 — Arquitetura da placa DS1103 PPC
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Fonte: Adaptada de (DSPACE, 2008).

A geragao dos sinais PWM ¢ vinculada a operagao do DSP escravo, com
possibilidade de variagao da razao ciclica, da frequéncia (minima de 1.25 [Hz] e maxima
de 5 [MHz]), da polaridade (apenas para PWM monofasico), do tempo morto (do inglés,
deadtime) e configuragdes alusivas & modulagao vetorial. Mais especificamente, é possivel
a utilizacao simultanea do PWM monoféasico com um dos PWM trifasicos, no entanto, o
PWM trifasico e o PWM vetor espacial nao podem ser explorados simultaneamente em
razao de ambos compartilham os mesmos canais de acesso (DSPACE, 2008).

Associado ao DS1103 PPC, tem-se o software Control Desk como ambiente
de supervisao, por meio do qual é estabelecida a interface entre o microcomputador, a
plataforma dSPACE e o protétipo. Para tanto a DS1103 PPC dispoe de 128 [MB] de
SDRAM (do inglés, Synchronous Dynamic Random Access Memory), sendo 32 [MB]
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como cache e 96 [MB] reservados para comunicagdo com o microcomputador. A titulo
de exemplo, a Figura 69 ilustra a interface grafica desenvolvida na Control Desk para o

acionamento, controle e monitoramento do prototipo.

Figura 69 — Interface grafica desenvolvida no software Control Desk 3.7
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Fonte: Préprio autor.

Por meio dos componentes contidos no modelo estruturado no Simulink, a

Control Desk é capaz de modificar parametros do sistema de controle e monitorar todas
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as variaveis mapeadas em tempo real. Pode-se citar, como exemplo, a possibilidade

de modificar ganhos de controladores, referéncia de poténcia, monitorar o esforco de

controladores ou dos sinais aquisicionados pelos conversores A /D, efetivar o disparo de

comandos para acionamento de atuadores, além de salvar os dados aquisicionados em

formato csv (do inglés, comma-separated values) ou mat (formato préprio do MATLAB).

A Figura 70 mostra a tela principal do modelo para o acionamento do médulo

inversor e controle de corrente do filtro elaborados no Simulink. Detalhes intrinsecos a

funcionalidade dos blocos utilizados e configuragao da placa estao contidas no Apéndice B.

Figura 70 — Interface de programacao para acionamento e controle do prototipo experi-

mental
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5.1.2 Modulo Inversor

A Figura 71.(a) apresenta o médulo de poténcia trifasico utilizado, modelo

IFS100V12PT4 da série MIPAQ™ Serve fabricado pela Infineon.

Figura 71 — Mdédulo inversor trifasico IFS100V12PT4

(a) Terminais de poténcia e controle.
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(b) Esquemético dos componentes internos.

Fonte: (INFINEON, 2012b).

Como destaca a Figura 71.(b), o médulo é composto por seis chaves IGBT
galvanicamente isoladas, cada qual com um circuito de driver integrado 1ED020112-F2,
também fabricada pela Infineon, que dispoe funcionalidades associadas a detecg¢ao de curto-
circuito, bloqueio de subtensao e mecanismo de grampeamento ativo. Adicionalmente,
o modulo dispoe de um circuito digital baseado em termistor NTC (do inglés, Negative

Temperature Coeficient) para monitoramento da temperatura na capsula (INFINEON,
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2012b). Abaixo as caracteristicas nominais de operagao:

— A capacidade de condugdo continua de 100 [A];

— Tensao de bloqueio (tensao coletor-emissor na chave) de 1200 [V];
— Tensao no barramento CC de 850 [V];

— Tempo de abertura e fechamento das chaves na ordem de 50 [ns];
— Frequéncia de chaveamento de 20 [kHz].

Para realizar o acionamento do IFS100V12PT4 foram projetadas duas placas:
uma para interface logica e outra para a alimentacdo dos drivers integrados. O projeto
de ambas as placas foi baseado no manual do MA040E12 EVAL- Isolated Gate Driver
Power Supply and Logic Interface for MIPAQ™ Serve.

A Figura 72 destaca os terminais de acesso do IFS100V12PT4, X1 e X2.

— X1 é terminal de poténcia, referente a alimentacao do circuito de comutagdo de cada
IGBT, demandando ao todo 4 fontes CC, uma para cada IGBT cujo coletor esté ligado no
terminal positivo do barramento CC (IGBT superior), e outra para os IGBTs cujo emissor
estd conectado ao terminal negativo do barramento CC (IGBT inferior), galvanicamente
isoladas (minima de 1.2 [kV]), bipolares, de tensao positiva minima de 13 [V] e méaxima de
18 [V], e tensdo negativa minima de -10 [V] e méxima de -5[V].

Para a adequada operacao do IFS100V12PT4 nas condigoes prevista em (INFINEON;,
2010a), cada fonte CC associada ao IGBT superior deve ter capacidade de fornecer 40

[mA], enquanto para a fonte CC associada aos IGBTs inferiores a exigéncia é de 120 [mA].

Figura 72 — Terminais do moédulo inversor trifasico IFS100V12PT4
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Fonte: (INFINEON, 2012b).

— X2 é terminal l6gico, por onde sdo enviados os 6 pulsos para a abertura/fechamento
dos IGBTs (IN, e IN7.), o sinal de reinicializagao (RST), realizada a alimentacao dos
drivers integrados e do dispositivo de medicao da temperatura, exigindo para tanto uma
fonte CC de 5[V]/50[mA], e recebido os sinais referentes ao estado de operagao (FLTg,
FLT7, RDYp e FLT7 ) do médulo e da temperatura na cépsula.
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Como ja mencionado, a protecao contra curto-circuito é executada pelo driver
integrado 1ED020I12-F2. Na ocorréncia de um curto-circuito, a tensao coletor-emissor
do IGBT cresce rapidamente. Alcancando cerca de 9 [V], o driver integrado ativa a
dessaturacao do circuito de gate, bloqueando a operacao da chave. Contudo, para que esse
mecanismo funcione adequadamente, os manuais informam que a indutdncia parasita no
terminais do barramento CC deve ser mantida abaixo de 100 [nH], incluindo a induténcia

parasita do médulo (30 [nH]) (INFINEON, 2011; INFINEON, 2010a).

5.1.3 Placas de Interfaceamento

Os principais componentes utilizados nas placas de interface légica e de poténcia
sao listados na Tabela 11. Ambas sao alimentadas por uma fonte CA-CC isolada, modelo
NET-35C, 100-220[V]/0.9[A]/50-60[Hz] na entrada, dispondo na saida tensdes continuas
de 15[V]/1.0[A], 5[V]/2.5[A] e -15[V]/0.5[A]. Detalhes alusivos aos projetos das placas

(esqueméticos e PCB) estao disponiveis no Apéndice C.

Tabela 11 — Principais componentes das placas de interface com o médulo inversor

Componente Modelo Fabricante Qtd.
Conversor CC-CC isolado e regulado ~ VQA-S9-D15-SIP  CUI INC® 4
Conversor CC-CC isolado PEM1-S12-S15-S  CUI INC® 1
Regulador de tensao de 5 [V]/400[mA] IFX25401 Infineon 1
Regulador de tensao de 12 [V]/1[A] KAT7812 Fairchild 2
Isolador digital de duplo canal ADuM1210 Analog Device 3
Optoacoplador de tinico canal PC817 Sharp 6
Transistores pnp PN2907A - 2
Transistores npn PN2222A - 3
Relé eletronico HJR1-2C Tianbo 1

Fonte: O proéprio autor.

5.1.3.1 Interface de Poténcia

A placa de interface de poténcia tem a funcdo de alimentar o circuito de
comutacao associado a cada semicondutor IGBT presente no IFS100V12PT4. Para tal
finalidade, quatro conversores CC-CC, modelo VQA-S9-D15-SIP, galvanicamente isolados
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(3 [kV] minimo entre a I/0) e de saidas +15[V]/100[mA] e -8[V]/80[mA| reguladas foram
utilizados. O diagrama esquematico e detalhes especificos relacionados a essa placa estao

contidos no Apéndice B.

5.1.3.2 Interface de Logica

A placa de interface logica tem a funcao de realizar a interface de comunicacao
entre a placa DS1103 PPC (controle) e o médulo IFS100V12PT4 (poténcia). Para tanto,
utilizou-se dois cabos de rede de 8 vias cada para a comunicacao com placa DS1103 PPC e
cabo tipo flat 22x28 AWG, modelo Spectra Zip 1mm, para a comunicagdo com o terminal
de interface logica.

Nessa placa, os sinais provenientes da DS1103 PPC sao isolados por meio de
isoladores digitais baseados em transformadores monoliticos, modelo ADuM1210, que
dispoem de dois canais isolados (2.5 [kV]) e independentes, operdveis com tensao de
alimentagao em cada lado de 5 [V]. Uma interessante caracteristica desse componente diz
respeito a sua velocidade de resposta, sendo esta na mesma ordem de grandeza do tempo
de abertura e fechamento das chaves, conforme ilustra a Figura 73, em que representado
na cor amarela esta o sinal de entrada, gerado pela placa DS1103 PPC, e na cor azul a
resposta do ADuM1210.

Semelhante processo é realizado para os sinais gerados pelo médulo IFS100V12PT4
(FLT g, FLTr, RDYp, FLT7 e NTC), utilizando-se para esse caso optoacopladores da série
PC817. Desse modo, a geracao dos pulsos PWM e a conexao do protétipo experimental
com a rede elétrica sao habilitadas apenas se o médulo responde corretamente. Caso
contrario, na ocorréncia de falhas no modulo, o sistema de controle interrompe a geracao
do PWM e bloqueia a operagao do protétipo experimental em paralelo com a rede.

A placa de interface légica também contém transistores configurados como
chaves, conectados em série com LEDs (do inglés, Light Emitting Diode) para indicar o
estado de operacao do médulo, e um relé eletronico, modelo HJR1-2C caracterizado por
2 contatos normalmente fechados (NF) e 2 contados normalmente abertos (NA), para
executar os comandos de abertura e fechamento da contactora tripolar.

Por fim, optou-se pela utilizagdo de um conversor CC-CC galvanicamente
isolado modelo PEM1-S12-S15-S para isolar a referéncia do terminal da interface logica

do moédulo IFS100V12PT4 da referéncia da fonte CA-CC auxiliar, e alimentar os driver
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integrados 1ED020112-F2. Como o referido conversor apresenta especificagdo nominal de
15[V]/67[mA], valor este acima da faixa permitida para o terminal de interface légica,
um regulador de tensdo, modelo IFX25401 5[V]/200[mA], foi conectado a sua saida,
garantindo a placa de interface légica uma fonte CC isolada e regulada em 5 [V]. O
diagrama esquematico e detalhes especificos relacionados a essa placa estao contidos no
Apéndice C.

Figura 73 — Caracteristica de operagdo do ADuM1210
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Fonte: Préprio autor.



5.1.4. Placas de Medi¢ao e Condicionamento 132

5.1.4 Placas de Medicao e Condicionamento

As tensoes de fase da rede elétrica (vy.,, vy € vy) € a tensdo do barramento CC
(Vee) s@o medidas por meio de sensores galvanicamente isolados fabricados por LEM, sendo
adotado o modelo LV-20P. As caracteristicas nominais desse sensor e seu esquematico de

conexao sao apresentados respectivamente na Tabela 12 e na Figura 74.

Tabela 12 — Caracteristicas elétrica do sensor de tensao, modelo LV-20P LEM

Parametro Simbolo Valor
Corrente eficaz no circuito primario ip 10 [mA]
Corrente eficaz no circuito secundario is 25 [mA]
Tensao nominal de medigao Uy 500 [V]
Relacao de transformacao k., 2.5
Tensdo de alimentacao Vs + 12/15 [V]
Resisténcia de medicao R,, >100 e <150 [Q]

Fonte: (LEM, 2010).

Para o projeto do circuito de medicao da tensao, determina-se inicialmente a
resisténcia R, que deve limitar a corrente no circuito primario 7, do transdutor. O mesmo
opera como fonte de corrente, liberando no terminal M corrente i, igual a corrente no
circuito primério vezes a relacao de transformacao. Logo, conhecido o valor de 7,, obtém-se

a tensao sobre o resistor de medi¢ao R, conectado em série ao terminal M.

Figura 74 — Diagrama esquematico do circuito de medi¢ao da tensao com sensor LEM

+HT + —e+l.5 A\

m

LV 20-P M%
“HT ~—-15v L

Fonte: Adaptado de (LEM, 2010).

A precisao do LV-20P é maxima quanto mais préxima for a corrente no

circuito primario do valor especificado na Tabela 12. Com base nisso e nos componentes
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disponiveis em laboratério, as associagoes de resistores ilustradas nas Figuras 75(a) e (b)

foram adicionadas na placa de medicao.

Figura 75 — Circuitos para a limitagao da corrente no circuito primario do LV-20P
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Fonte: Proprio autor.

Quanto a sele¢ao do resistor conectado no terminal M, optou-se pela utilizacao
de resistores 150 [€2]/0.25]W]/1%, resultando numa tensao eficaz nos terminais do mesmo
de 3.75 [V], na medigao da tensao entre fase e neutro no PCC, e 4.1 [V] para a medigao de
700 [V] no barramento CC.

A Figura 76 ilustra o circuito analégico montado para realizar o condicionamento
da tensao medida. Na entrada nao inversora do primeiro amplificador operacional é
conectado o terminal M do LV-20P, o resistor de medigao, e um simples circuito para
cancelar o nivel CC ou offset inerente ao sensor e amplificadores. Em seguida, tem-se um
filtro de primeira ordem e o segundo amplificador operacional configurado como seguidor
de tensao. Por fim, dois diodos zeners de 10 [V] sdo conectados em antissérie com a fungao

de grampear em + 10 [V] a tensdo de saida do circuito condicionador.
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Figura 76 — Esquema de ligacao do sensor de tensao com o circuito de condicionamento
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Fonte: Préprio autor.

Os sensores de corrente utilizados no projeto sao do modelo LAH 100-P fabricado
por LEM. As caracteristicas nominais desse sensor e seu esquematico de conexao para

realizar a medigao da corrente sdo apresentados respectivamente na Tabela 13 e Figura 77.

Tabela 13 — Caracteristicas do sensor de corrente, modelo LAH 100-P LEM

Parametro Simbolo Valor
Corrente eficaz no circuito primario ip 100 [A]
Corrente eficaz no circuito secundario is 50 [mA]
Relagao de transformacao k. 1/2000
Tensao de alimentacao Vs + 12/15 [V]
Resisténcia de medigao R, >20 e <51 [Q]

Fonte: (LEM, 2012).

Figura 77 — Diagrama esquemaético do circuito do sensor de corrente LAH-100P LEM
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Fonte: Adaptado de (LEM, 2012).
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Semelhante ao sensor de tensao, o sensor de corrente modelo LAH 100-P LEM
libera no terminal M uma corrente igual a corrente circulante nos terminais de entrada
vezes a relacdo de transformagao k.. O resistor de 47 [Q]/0.25[W] e precisao de 1% é
adicionado ao terminal M. Considerando a medicao da corrente nominal na indutancia do
lado da rede, 11.4 [mA] eficaz é gerado no terminal de medicao, o que resulta em 757.7
[mV] de pico sobre a resisténcia de medigao.

A Figura 78 apresenta o circuito analégico montado para realizar o condici-
onamento da tensao sobre a resisténcia de medi¢do conectado no terminal de saida do
sensor de corrente. A diferenca desse circuito para o apresentado na Figura 76 consiste
na configuragao do primeiro amplificador operacional como amplificador nao inversor,

amplificando em 5.925 vezes o sinal de tensao sobre a resisténcia de medigao.

Figura 78 — Esquema de ligacao do sensor de corrente com seu circuito de condiciona-

mento
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Fonte: Proprio autor.

Por fim, o diagrama de Bode do filtro RC utilizado nos circuitos de condici-
onamento é mostrado na Figura 79. A partir mesma verifica-se banda passante de 159
[kHz] e uma redug@o no angulo de fase de 0.55° na frequéncia 1.5 [kHz], justificando a
nao consideragao da dindmica do referido filtro na etapa de ajuste dos parametros do

controlador da malha de corrente.
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Figura 79 — Diagrama de Bode do filtro presente na placa de medic¢ao e condicionamento
das tensoes e correntes alternadas
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Fonte: Préprio autor.

Figura 80 — Placa de medicao e condicionamento das tensoes e correntes alternadas

Fonte: Préprio autor.
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5.1.5 Placa do Barramento CC

A Figura 81 ilustra a placa do barramento CC, sendo a ela acoplada o circuito
de snnuber RDC (resistor, diodo e capacitor), medi¢ao e condicionamento da tensao e
da corrente CC. O layout da placa foi projetado com objetivo de diminuir ao maximo a
induténcia parasita equivalente entre a fonte CC, conectada nos terminais de entrada do
barramento, e os terminais CC do médulo IFS100V12PT4. Conforme Infineon (2012b), tal
requisito é necessario para a apropriada operacdo do mecanismo de protecao contra curto-
circuito, interno ao modulo, sendo exigida para isto indutancia parasita do barramento

inferior a 100 [nH].

Figura 81 — Placa do barramento CC
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Fonte: Préprio autor.

Isto posto, tomou-se como referéncia a nota de aplicacao (CREE, 2013) para
o desenvolvimento da placa do barramento CC. O material referenciado faz uso do
conceito do cancelamento do campo magnético como medida para minimizar a indutancia
parasita, e projeta uma placa de capacitores para avaliagdo dindmica do moédulo inversor
trifasico CCS050M12CM2 1.2 [kV]/100[A] fabricado pela CREE, portanto, de caracteristica
topolédgica e nominal semelhante ao médulo IFS100V12PT4 da Infineon.

A referida nota de aplicagdo propde uma placa para o barramento CC de 3
camadas, sendo a camada superior referente a trilha -V,., a do meio ao ponto médio dos

capacitores e a camada de baixo a trilha +V,.. Utilizando-se dessa disposi¢ao, Cree (2013)
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afirma que a induténcia parasita do barramento é reduzida 2.5 vezes em relacao a medida
para placa de capacitores arranjados de modo convencional.

Em paralelo com os terminais do barramento, foi adicionado um circuito de
snnuber RDC, cujo projeto é vinculado a metodologia disponibilizada em (SCHIMEL,
2015; MITSUBISHI, 1998). No entanto, os valores finais dos componentes utilizados na
placa foi definido com base em resultados observados na bancada de teste. Feito isto, os
valores dos componentes constituintes foram: um resistor de 100 [Q]/5[W] em paralelo
com quatro diodos ultra rapidos modelo UF5408 1000 [V]/3[A], ambos em série com dois
capacitores de filme 100 [nF]/1000[V] em paralelo e conectados no terminal -V, do mddulo
inversor.

Por fim, foi constatado que a substituicdo dos cabos de 4 mm?, adotados na
versao apresentada no exame de qualificacdo, por cabos de 16 mm? também contribuiu
para diminuir a indutancia parasita. Como resultado, tém-se as formas de onda mostradas
na Figura 82, em que o canal 1 (cor azul escuro) representa a tensao do barramento CC, e

os canais 2 e 3 a tensao sobre as chaves IGBT de um mesmo brago.

Figura 82 — Formas de onda da tensao do barramento CC e sobre as chaves IGBT
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Fonte: Proéprio autor.
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5.2 Resultados Experimentais

A Figura 83 ilustra o diagrama elétrico do protétipo experimental e o esquema
de conexao com a rede elétrica durante os ensaios. Em sintese:
— A corrente nas trés fases e as tensoes entre fase e neutro no PCC sao medidas, assim
como a tensao no barramento CC e a corrente nos terminais CC do médulo inversor.
— Os capacitores do filtro LCL sdo conectados em delta.
— Com objetivo de diminuir o offset de tensao entre o lado CC e o lado CA, resistores de
1 [kQ]/50[W] foram conectados em paralelo aos terminais do contactor tripolar.
— Um banco de carga trifasica puramente resistiva, especificagao 380[V]/10[kW], foi
conectada em paralelo ao barramento CA.
— Uma fonte de tensdo CC ajustével e isolada, de caracteristicas nominais 600[V]/12[kW],
foi conectada nos terminais de entrada do barramento.
— A rede elétrica foi emulada a partir de uma fonte CA de 33 [kW], regulavel em frequéncia

e amplitude.

Figura 83 — Diagrama esquemaético do protdtipo e esquema de ligagdo com a fonte CA
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Fonte: Proprio autor.

Para realizar a conexao do protétipo experimental com a rede elétrica da con-
cessiondria local, 380[V]/60[Hz], é necessaria uma tensao minima de 622 [V] no barramento
CC. Em virtude da indisponibilidade de uma fonte CC de tal capacidade, os ensaios foram

realizados com tensdo CA de 312[V]/60[Hz|, enquanto a fonte CC foi ajustada em 575 [V].
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5.2.1 Sincronizagao

No que concerne a sincronizagao com a rede elétrica, a Figura 84 apresenta

a
a tensao entre fases da rede (canal 2 - cor azul claro), a tensdo entre fases na saida do
filtro LCL (canal 3 - cor roxa), e a tensao no barramento CC (canal 1 - cor azul escuro)
em instante anterior ao envio do comando de fechamento do contactor. Constata-se que
a tensao na saida do filtro esta em fase com a tensao da rede, representando condicao

favoravel para o estabelecimento da integracao com a rede elétrica.

Figura 84 — Tensao entres fases da rede elétrica, na saida do filtro e tensao no barramento
CC em situacao preliminar a conexao
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Fonte: Proéprio autor.

A fim de validar as condi¢oes minimas de segurancga e operagao, quatro requisitos
foram estabelecidos para habilitar o envio do comado de fechamento do contactor:
1. A tensdo no barramento CC deve ser mantida acima de 540 [V];
2. A frequéncia da rede deve esta entre 59 [Hz| e 61 [Hz];
3. As tensoes entre fase e neutro da rede nao nulas;
4. A temperatura no modulo IFS100V12PT4 deve estar abaixo de 70 °C.
Se as condicoes acima forem satisfeitas, a interface grafica no Control Desk habilita o
comando de conexao. Quanto a protecao durante a conexao, foi estabelecido dois requisitos:
o pico de corrente em qualquer uma das fases nao deve ultrapassar 5 [A] e a tensdao do
barramento CC deve ser mantida entre 540 [V] e 600 [V]. Caso contrario, o sistema de

controle envia o comando de abertura do contactor e bloqueia novas tentativas de conexoes.
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5.2.2 Analise Harmonica

Inicialmente é realgada na Figura 85 a forma de onda da tensdao no barramento
CC (canal 1), da corrente de rede (canal 3) e na saida do filtro (canal 4), ambas na fase
A. Nessa situacao a rede supre toda a demanda da carga, obtendo-se como resultado
preliminar a atuagao do sistema de controle projetado que manteve nula a corrente de

salda do filtro.

Figura 85 — Formas de onda da corrente da rede elétrica e na saida do filtro em situagao
posterior a conexao
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Fonte: Préprio autor.

Uma vez estabelecida a conexao com a rede elétrica, a poténcia ativa transferida
pelo inversor pdde ser gradualmente aumentada. A Figura 86.(a) destaca a forma de onda
da corrente drenada pela carga (canal 1), da corrente de rede (canal 3), da tensdo na fase
A (canal 2) e na saida do filtro LCL (canal 4), estando a poténcia ativa do inversor setada
em 4.5 [kW]. Através dessa figura verifica-se a forma de onda da tensao da rede (179 [V])
em fase com a corrente controlada, apresentando fator de poténcia de 0.993.

Em seguida, a poténcia da carga trifdsica foi intencionalmente aumentada,
possibilitando o aumento da referéncia de poténcia ativa e a obtencao da Figura 86.(b).
Nela é real¢ada as formas de onda das correntes, na fase A, de entrada (canal 2) e na saida
(canal 4) do filtro, bem como a corrente na carga (canal 1) e na rede (canal 3) na condi¢ao
em que a referéncia de poténcia foi elevada para 8.0 [kW], sendo essa a maxima poténcia

ensaiada devido a auséncia de mais cargas e a temperatura no médulo.
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Embora a poténcia do ensaio corresponda a 53.3% da poténcia nominal, pode-se
realcar, sem erro de generalizagdo, trés resultados significativos: I) a auséncia de uma
expressiva deformagao na corrente de saida do filtro, IT) sua pequena ondulacao e I1I) a

operacao estavel do inversor com filtro LCL saturavel.

Figura 86 — Formas de onda da corrente na rede elétrica, no filtro e na carga

Tek fxec s = R k. Adopam,

(@ 200A~ @ 100V 10.0A & 10.0A &)

valor Média Min Max Desv.Pad . T
@& RrMSC 179.0V  178.8 178.6 179.1 137.9m . P TR L
® RMSc 7.504A 7.500  7.475  7.521 12.74m [LU oms ][‘ 00MA/S ] @ 5 440 \’]
RMSC 8.202A  8.200 8.177 8.213 10.05m U+~ ~816.000us J | 100k pts

(a) Inversor injetando 4.5 [kW].

Tek e ey B o . e Aclonam
i u

O 26.2ms @
Q 33.5ms

23.0A
17
AS59.7ms AS5.60 A

A

7.

1...

rede |

@ 200A° @ 100A " @& 500A @ 100A )

Valor Média Min Max Desv.Pad

@ RMSC 1.749 A 1.968 1.732 2,192 238.2m ]
@) RMSC 14.84 A 14.85 14.78 14.88 30.69m R — [N T —" PR F—
& RMSC 17.01A  17.00  16.97  17.02  14.94m ['“ oms ][‘ 00MA/s ] @ 5 a0 ]
€D RMSc 14.50 A 14.49 14.48 14.50 6.311m »v 3.68000ms 100Kk pts

(b) Inversor injetando 8.0 [kW].

Fonte: Préprio autor.

As Figuras 87.(a) e (b) apresentam o espectro harmonico da corrente na saida
do filtro LCL relativa, respectivamente, as Figuras 86.(a) e (b). Em conformidade com o

resultado previsto em simulacao, ratifica-se que as harmonicas de maior amplitude ocorrem
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em baixa frequéncia (< 1[kHz]). A Tabela 14 denota as harmonica mais relevantes e seu

valor de pico.

Tabela 14 — Harmonicas na corrente de saida do filtro LCL

Poténcia [W] | Fund. [A] | 5° [mA] | 7° [mA] | 11° [mA] | 13° [mA] | THD [%)]

4500 11.35 176.2 178.8 158.6 149.2 3.35

8000 20.47 308 317 177 135.5 2.53

No que concerne a distor¢ao harmonica total (THD) da corrente, constata-se
que para ambos os casos a THD da corrente manteve-se abaixo de 5%. Mais especifica-
mente, para poténcia processada de 4.5 [kW] (30% da poténcia nominal) a THD foi de
3.35%. Também verificou-se harmonicas de baixissima amplitude na faixa prevista para a
localizacao da ressonancia. Tal resultado estd associado a contribuicdo do amortecimento
passivo que é inerente a natureza do filtro (resisténcia AC dos indutores e resisténcia
de contato entre os componentes do filtro) e a resisténcia série no PCC. A Tabela 14
quantifica o valor de pico da componente fundamental da corrente e sua harmonicas mais

relevantes.

Figura 87 — Espectro harmoénico da corrente na saida do filtro LCL
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Fonte: Proéprio autor.

Quanto a harmoénica na frequéncia de chaveamento, mediu-se 40.5 [mA] de
amplitude maxima na situa¢do em que o filtro processou 4.5 kW], e apenas 18 [mA] no
processamento de 8.0 [kW]. Este resultado é justificavel pelo fato da tensdo no barramento

CC ser abaixo do estabelecido no projeto, o que diminui a harmoénica de tensao na
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frequéncia de chaveamento. Por consequéncia, a atenuacao dessa componente devido a

primeira indutancia é bem maior que a prevista no projeto.

5.2.3 Analise Dinamica

A Figura 88 ilustra a resposta dindmica do sistema ao se aplicar um degrau de
2.5 [kW] (2.0 [kW] para 4.5[kW]). O canal 1 refere-se & tensdo no barramento CC, enquanto

os demais canais representam a corrente trifasica na saida do filtro.

Figura 88 — Correntes na saida do filtro LCL ap6s degrau de 2.5[kW]
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tadas através da placa DS1103 PPC, com suas respectivas referéncias a3. Constata-se que
apés o degrau o sistema atinge o regime permanente em aproximadamente 2 [ms|, com

maximo erro instantdneo de 6 [A] no eixo « e 3.8 [A] no eixo .

Figura 89 — Comparagao das correntes medidas com suas referéncia em o3
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 90 realga a resposta do sistema de controle. Uma vez que a corrente
no eixo « no instante do degrau era préxima de seu maximo valor, o esfor¢co do controlador
PI desse eixo é consideravelmente maior que o esfor¢o do controlador PI no eixo (3, respec-
tivamente 35 [V] e 20 [V]. Tal justificativa também se aplica a malha de amortecimento
ativo, que contribui com 16.5 [V] no eixo « e 9.8 [V] no eixo S durante o transitério.
Decorrido o transitério, o esforco de ambos os controladores PI se limita a um pouco mais
de 5 [V], o que corresponde a aproximadamente 2% do valor de pico da tensdo fase-neutro
da rede CA. Esse resultado ratifica a potencialidade da agao feedforward, ndo apenas
associada a sincronizac¢ao, como também, a pequena parcela de tensao que o controlador

feedback precisa compensar.
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A Figura 90 também apresenta a evolugao da resposta do filtro FIR, referente

ao célculo da derivada primeira das referéncias de correntes (diyq, digp € diy.), € 0s sinais

de modulagao.

Figura 90 — Acao de controle
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Fonte: Préprio autor.

Por fim, as Figuras 91 e 92 ilustram os sinais medidos e amostrados para o

sistema de controle durante o ensaio. Na Figura 91 tem-se representada a tensao no

barramento CC e a corrente drenada pelo inversor, enquanto a Figura 92 destaca as

tensoes entre fase e neutro e a corrente CA na saida do filtro. Como destaque ressalta-se

a capacidade da fonte CC que diminui apenas em 10 [V] aproximadamente sua tensao

em decorréncia do degrau de poténcia, ao passo que manteve a corrente CC em torno
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de 8.5 [A]. J& quanto o lado CA, nota-se que o degrau de poténcia ndo gerou aparente

deformagao na tensao e a capacidade de resposta do sistema de controle da corrente.

Figura 91 — Corrente CC de entrada e tensao no barramento CC
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Fonte: Proéprio autor.

Figura 92 — Tensoes da rede elétrica e correntes CA amostrada
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5.3 Consideragoes finais

Este capitulo foi designado para a I) descricdo da bancada experimental desen-
volvida e seus principais componentes; II) apresentacao da placa DS1103 PPC/dSPACE
disponibilizada para a implementacao do sistema de controle; e I11) avaliagao dos resultados
experimentais.

Os resultados experimentais obtidos foram satisfatérios tendo em vista que a
operagao do sistema (mdédulo inversor, controle e filtro) funcionou conforme o desejado.
Em particular constatou-se na etapa de sincronizacao que as tensoes na saida do filtro
LCL estao em fase com as tensoes da rede, ndao demandando para tanto a implementacao
de algoritmo de sincronizagao no sistema de controle.

Quanto a injecao de poténcia na rede, especificamente, no que diz respeito
ao controle da corrente no filtro LCL, verificou-se que a ressonancia foi efetivamente
amortecida, sendo possibilitada a operagao estavel do sistema durante o ensaio e a
constatagao de harmoénicas com baixissima amplitude na faixa entre 3 [kHz| e 6 [kHz],
assim sendo, classificado como um resultado experimental bastante satisfatorio.

Ademais, embora o ensaio de injecao na rede tenha sido com poténcia menor
que a prevista no projeto (53.3 % da poténcia nominal), a distor¢ao harmoénica total da
corrente medida é considerada abaixo do limite estabelecido em norma, o que remete a
expectativa de um filtro LCL projetado, cuja soma das indutdancias nominais ¢ em torno

de 1.5 [mH], de alta capacidade de atenuagao para larga faixa de poténcia.
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6 Conclusoes e Sugestoes para Desen-

volvimentos Futuros

6.1 Conclusoes Gerais

A frequéncia de chaveamento, ou de operagao, dos conversores eletronicos é
inversamente proporcional a poténcia nominal. Tal caracteristica demanda a aplicacao
de filtro com maior capacidade de atenuacao, sobretudo em sistemas de conversao de
energia conectados a rede elétrica. Portanto, a utilizacao de filtros LCL é considerada
uma excelente solucao devido a elevada capacidade de atenuacao obtida com pequenas
indutancias.

Usualmente o projeto do controle de corrente em conversores conectados a
rede é desvinculado do dimensionamento do filtro de interface, sendo esse componente
comumente projetado para limitar a distorcao harmoénica da corrente. No entanto, tal
abordagem para o filtro LCL dificulta a analise da estabilidade do sistema, posto que
esse filtro apresenta ressonancia e trés componentes sujeitos a variagdes paramétricas.
Em especial, a permeabilidade magnética dos niicleos comerciais é constante apenas para
uma estreita faixa de magnetizagao. Tal fendmeno pode acarretar numa significativa
mudanca no valor de indutancia a depender da poténcia processada. Concomitantemente,
a metodologia classica para o controle da corrente alternada, em sistemas integrados a rede,
demanda maior esforco computacional em razao da crescente complexidade dos algoritmos
utilizados para o rastreamento da frequéncia e do angulo de fase da tensao de rede.

Com base na problematica descrita, a proposta apresentada neste trabalho
tem importante contribuicao para o projeto de conversores conectados a rede elétrica.
Fundamentando-se no modelo do indutor nao linear e na resposta do filtro LCL na
frequéncia, as indutancias sdo dimensionadas e vinculadas ao projeto de um controlador
feedforward. Foi demonstrado que a concepc¢ao de funcionamento desse controlador
proporciona natural rastreamento da componente fundamental da corrente alternada,
removendo do controlador feedback a completa responsabilidade do rastreamento. Como
resultado, o sistema de controle proposto para o controle da corrente no LCL nao apenas

dispensa o uso de algoritmo para o rastreamento da tensao de rede, como também, cancela
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o erro em regime fazendo uso do controlador proporcional integral (PI) na malha de
corrente.

Vinculada ao controle da corrente no filtro LCL, uma simples solu¢ao para o
amortecimento da ressonancia foi apresentada. Tal recurso garante a operacao estavel do
filtro sem, no entanto, comprometer a eficiéncia do sistema, tado pouco a capacidade de
atenuacao em alta frequéncia.

A partir dos resultados simulados, verificou-se que o sistema de controle proposto
desempenha, com exceléncia, o segmento da corrente alternada, e que o filtro LCL nao
linear dimensionado atende as especifica¢oes requiridas no projeto. Quanto aos resultados
experimentais, apesar da indisponibilidade de uma fonte de tensao CC que satisfizesse
o requisito minimo para a conexao do prototipo experimental no barramento de 380
[V]/60[Hz] da concessionéria local, o que limitou a poténcia processada nos ensaios, pdde-
se constatar o tamanho potencial do projeto no contexto de sua aplicacao em sistema de
geracao distribuida.

Por meio de testes experimentais, com poténcias de até 8.0 [kW] (53.3% da
poténcia nominal do projeto), certificou-se resposta condizente ao verificado em simulagao
para todo sistema de controle. Como destaque, ressalta-se semelhangas quanto: 1) a
capacidade de rastreamento da referéncia alternada, o que resultou no fator de poténcia
acima de 0.987; II) o baixo esfor¢co do controlador PI (feedback); I1I) a atuagao do
controlador feedforward que elevou a dinamica e a robustez do sistema de controle frente a
saturagao do filtro; e IV) a agao da malha de amortecimento. No entanto, sob a perspectiva
do espectro harmoénico da corrente, alguns resultados carecem de maior investigacao, em
particular: T) a amplitude da harmonica de chaveamento é menor que o simulado, ao passo
que IT) a amplitude das harmonicas de baixa ordem é maior.

Por fim, apesar do escasso tempo para a realizacao dos ensaios experimentais, o
trabalho foi concluido com bons resultados. O protétipo respondeu de maneira adequada
em todos os ensaios realizados, inclusive com a devida atuacao do sistema de protecgao e
monitoramento.

Este foi o primeiro trabalho com enfoque no dimensionamento e controle de
corrente no filtro LCL utilizado na interface entre conversores eletronicos de poténcia e
a rede elétrica, desenvolvido no laboratorio pertencente ao Grupo de Processamento de
Energia e Controle do DEE/UFC, sob a orientacao da Prof®. Ph.D. Ruth Pastéra Saraiva

Leao e do Prof. Ph.D. Domenico Sgro. Espera-se que este trabalho seja o precursor de
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muitos outros nesta area do conhecimento, que deverao pesquisar assuntos que nao foram

alcangados pelo presente trabalho ou mesmo aprofundar em pontos especificos.

6.2 Desenvolvimento Futuro

A fim de dé continuidade ao trabalho apresentado e aperfeicoar o protdtipo
experimental, descreve-se a seguir alguns temas que carecem ser investigados ou mesmo
objetivando pesquisas.

1. A escolha do niicleo magnético utilizado no filtro ainda carece de investigagao apro-
fundada. Um estudo empregando niicleos magnéticos recomendados para indutores de
filtro CA sera muito importante para sanar duavidas, sobretudo quanto ao efeito sobre o
espectro harmoénico da corrente.

2. Para diminuir as componentes harmonicas de baixa ordem na corrente do filtro, conforme
constatada na pratica, é plausivel investigar o quanto a redugao do ganho da malha de
amortecimento efetivamente beneficia nesse objetivo, e encontrar um meio termo que nao
seja prejudicial a estabilidade do sistema.

3. A metodologia de mapeamento das indutancias depende da curva de permeabilidade
magnética do nicleo. Como medida de prescindir o uso de tais e elevar a precisao do
valor instantaneo de indutancia em diferentes pontos e condi¢oes de operagao, sugere-se o
desenvolvimento de método de estimacao de indutancia.

4. Estudo aprofundado que relacione a magnitude do erro admitido na aproximagao
considerada no modelo do filtro LCL na frequéncia da rede com o esforco resultante do
controlador feedback;

5. Investigar a resposta do controlador feedforward no seguimento da frequéncia da rede
mediante condi¢ao de desequilibrio na rede elétrica;

6. Equacionar os parametros da malha de amortecimento da ressonancia em funcao das
caracteristicas dinamicas desejadas para a malha de corrente;

7. Realizar um estudo comparativo entre os controladores PI e PR como controlador
feedback no sistema proposto;

8. Implementagao de protegoes (anti-ilhamento, subfrequéncia e sobrefrequéncia) no ponto

de conexao com a rede, exigidas por norma.
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APENDICE A - Algoritmos

Algoritmo 01 - Dimensionamento do filtro LCL saturavel

159

[y

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

% UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
% Programa de Pds-Gradugdo em Engenharia Elétrica
% Orientadores: Ruth Pastéra S. Ledo e Domenico Sgrd

% Mestrando : Silas Alysson S. Tibicio

%% Parametros Globais

% Caracteristicas da rede elétrica

vg = 220*sqrt(3); % tensdo entre fases [Vrms]

Wwg = 2*pi*60; % Frequéncia da rede [rad/s]

% Caracteristicas do inversor

pn = 15e3; % Poténcia nominal [W]

ws = 2*pix*18e3; I, Frequéncia de chaveamento [rad/s]

vd = 700; % Tensdo CC [V]
% Corrente no filtro

Ig = 1:0.5:32; 7, Faixa [A]

IefI = 25; % Valor eficaz [A]
% Valores de base do filtro LCL

zb = (vg~2)/pn; 7% Impedancia [Ohm]
cb = 1/(zb*wg); 7% Capacitancia [F]
1b = zb/wg; % Indutédncia [H]

/» Pontos da curva Permeabilidade relativa x Magnetizagéo

dados = load ('Dados.txt');

H = dados(:,1); % forga magnetizante [QOel
Ha = H*1000/(4%*pi); 7% forga magnetizante [A/m]
mr = dados(:,2)/100; Y permeabilidade relativa
clear dados

% Interpolagdo da curva de permeabilidade;
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u = polyfit(Ha,mr,8);

plot (Ha,mr,'-s',Ha,polyval(u,Ha),'k"')

ylabel('Permeabilidade Relativa')

xlabel('Forga Magnetizante [A/m]')

grid on

% Caracteristicas dos Nacleos Toroidais

% MMTO034T7725 - MATERIAL 033/MAGMATTEC

toroidel.AL = 69;

toroidel.L = 19.8e-

% [nH/esp~2]

2; % comprimento [m]

toroidel.S = 3.38e-4; J, drea da secdo transversal [m~2]

toroidel.De 7.72;

toroidel.Di 4.9;

toroidel.H = 2.54;

% diadmetro externo [cm]
% diadmetro interno [cm]

% altura [cm]

toroidel.mi = 33%4xpix107-7; 7 permeabilidade [T.m/A]

% MMT034T10233 - MATERIAL 033/MAGMATTEC

toroide2.AL = 110;

toroide2.L = 25e-2;
toroide2.3 = 6.85e-
toroide2.De = 10.2;
toroide2.Di = 5.72;

toroide2.H = 3.3;

% [nH/esp~2]
% comprimento [m]
4; 9, area da segdo transversal [m~2]
% didmetro externo [cm]
% didmetro interno [cm]

% altura [cm]

toroidel.mi = 33%4xpix107-7; 7 permeabilidade [T.m/A]

% Caracteristicas dos Fios Litz

% AWG 22 (adotado na construgdo da Lg)

AWG22.Area Cu

AWG22.Area_Is

AWG22.Diam_Cu

AWG22.Resistance =

3255e-6; % cm™2
4013e-6; % cm™2
64e-3; % cm”2

708e-6; % Ohm/cm a 100C
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% AWG 29 (adotado na construgdo da Li)

AWG29.Area Cu = 642e-6; 7 cm™2

AWG29.Area Is = 872e-6; 7 cm™2

29e-3; % % cm~2

AWG29.Diam_Cu
AWG29 .Resistance = 3587e-6; % Ohm/cm a 100C

%% Dimensionamento da Indutdncia do Lado do Inversor
% Maxima ondulagdo na corrente de entrada [A]
Iihmax = 13.75;
% Minima indutdncia do lado do inversor [H]
Lii = (5*%vd*0.135*sqrt(2))/(ws*Iihmax) ;
% Nimero de espiras
N1 = getInductanceMimo ...
(Lii,toroide2.L,toroide2.mi,toroide2.S,max(Ig)+ Iihmax,u);
% Indutdncia nominal [H]
Li = (N172)*toroide2.AL*x107-9;
% Constante do indutor
ki = ((N172)*toroide2.S)/toroide2.L;
% Minima permeabilidade magnética
ui min = Lii/ki;
% Definicdo dos enrolamentos
[nCond, Nimax] = getTurnNumber ...
(toroide2.Di,IefI,18e3,AWG29.Diam Cu,AWG29.Area Cu,AWG29.Area_ Is);
if (N1max<N1)
disp('Numero de enrolamentos acima do possivel.');
disp('A indutdncia deve ser reduzida !');
else
disp('Numero de enrolamentos adequado');
% comprimento médio de uma espira [cm]
MLT = 1.25%(toroide2.De - toroide2.Di) + 2*toroide2.H;
% resisténcia série [Ohm]

Req = MLT*N1*AWG29.Resistance/nCond;
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fprintf('Minima induténcia do lado do inversor:\n %.3d ...
[H]\n',Li)

fprintf('Maxima indutdncia do lado do inversor:\n %.3d ...
[HI\n',Lii)

fprintf ('Nimero de espiras (N1):\n %.d \n',6N1)

fprintf ('Nimero de condutores em paralelo:\n %.d \n',nCond)

fprintf('Resisténcia série do indutor:\n %.3d [Ohm]\n',Req)

windings.Li.N = N1;

windings.Li.type = 'AWG29';

windings.Li.nCond = nCond;

windings.Li.length = N1*MLT/100; Y% [m]

windings.Li.resistance = Req; 7 [0Ohm]

end

%% Dimensionamento da Indutédncia do Lado da Rede
% Maxima ondulagdo na corrente de saida [A]

Igh = 0.815;

% Minima indutdncia do lado da rede [H]

Lgg = 1/(ws™2*cf)*(Iihmax/Igh);

% Nimero de espiras

N2 = getTurnNumber (Lgg,toroidel.L,toroidel.mi,toroidel.S, (max(Ig)+ ...

Igh),u);
% Maxima induténcia [H]
Lg = (N272)*toroidel.AL*107-9;
%y Constante do indutor
kg = ((N272)*toroidel.S)/toroidel.L;
% Minima permeabilidade magnética

ug_min = Lgg/kg;

% Paradmetros para a implementagdo do controlador Feedforward

vp = 220*sqrt(2); ' tensdo fase-neutro de pico da rede [V]

k1

wg~4* (vpxcf*Lii) "2;
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k2 = wg~3*xcf*Lii*max(Ig);
delta2 = 0.0856; % erro de tensdo admissivel [V]
delta_min = wg~2*cf*Lii*vp; % se(delta2<delta_min) -> Lgmax énegativa

Lgmax = sqrt(delta272 -k1)/k2; 7 Lg deve ser menor que Lgmax

% Definicdo dos enrolamentos
[nCond, N2max] = getConductors ...

(toroidel.Di,IefI,18e3,AWG22.Diam_Cu,AWG22.Area_ Cu,AWG22.Area_Is);

if (N2max<N2)
disp('Numero de enrolamentos acima do possivel.');
disp('A indutdncia deve ser reduzida!');
else
disp('Numero de enrolamentos adequado');
% comprimento médio de uma espira [cm]
MLT = 1.25%(toroidel.De - toroidel.Di) + 2x*toroidel.H;
% resisténcia série equivalente [Ohm]
Req = MLT*N2*AWG22.Resistance/nCond;
fprintf('Minima induténcia do lado da rede:\n %.3d [H]\n',Lg)
fprintf('Maxima indutincia do lado da rede:\n %.3d [H]\n',Lgg)
fprintf ('Nimero de espiras (N2):\n %.d [H]\n',6N2)
fprintf ('Maximo valor admitido para a indutédncia lado ...
rede:\n %.3d [H]\n',Lgmax)
fprintf ('Nimero de condutores em paralelo:\n %.d \n',nCond)
fprintf ('Resisténcia série do indutor:\n %.3d [Ohm]\n',Req)
windings.Lg.N = N2;
windings.Lg.type = 'AWG22';
windings.Lg.nCond = nCond;
windings.Lg.length = N2*MLT/100; 7% [m]
windings.Lg.resistance = Req; 7 [0Ohm]

end
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%% Variagdo Percentual da Permeabilidade Magnética do Filtro

I1 = Hax(toroide2.L/N1); ¥ corrente na Li [A]

I2 = Hax(toroidel.L/N2); % corrente na Lg [A]

[idx idx] = min(abs(I1-50)); % mapeamento da permabilidade x corrente
nl = idx;

[idx idx] = min(abs(I2-50)); 7% mapeamento da permabilidade x corrente
n2 = idx;

%» Polindmio da permeabilidade magnética em fungdo da corrente

ul = polyfit(I1(l:nl1),mr(1:n1),3);

u2 = polyfit(I2(1:n2),mr(1:n2),3);

%% Permeabilidade relativa de cada indutor em fungdo da corrente

% Loop up table do indutor Li

mLi = polyval(ul,0:0.5:50);

mLi(mLi>1)=1;

% Loop up table do indutor Lg

mLg = polyval(u2,0:0.5:50);

mLg(mLg>1)=1;

% Fluxo concatenado na Li como fungdo da corrente [Wb.esp]
fluxol = Li.*mLi.*Iteste;

%» Fluxo concatenado na Lg como fungdo da corrente [Wb.esp]

fluxo2 = Lg.*mLg.*Iteste;
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Algoritmo 02 - Célculo do ntimero de espiras
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% -- Atributos —-

% Lmin : Induténcia minima na condigdo de maxima magnetizagdo [H]

% L : Comprimento do caminho magnético [m]
%» mi : Permeabilidade magnética do vacuo [H/m]
% S : Area da segdo transversal da tordide [m~2]

% Imax : Corrente de pico [A]

% func : Polindémio da curva da permeabilidade magnética em fungdo ...

da forga magnetizante.
function N = getTurnNumber (Lmin,L,mi,S,Imax,func)
N=0;
Lk =0;

while((Lk - Lmin)<0)

N = N+1;

H = NxImax/L; % Forga Magnetizante [A/m]

u = polyval(func,H); ', Permeabilidade Relativa [0-1]
Lk = N"2*(S/L)*mi*u; % Indutadncia [H]

end

N = N-1;
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Algoritmo 03 - Célculo do ntimero de condutores em paralelos.
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% —-—-Atributos --

% Di : Di&metro interno do nicleo toroidal [m];

% Ief : Corrente eficaz no indutor [A];

% fsw : Frequéncia de chaveamento [Hz];

% Du : Didmetro do fio de cobre [m];

% S_cu : Area da segdo transversal do fio de cobre [m~2];

% S_isou : Area da secg3o transversal do isolante [m~2].

function [nCond, Nmax] = getConductors (Di,Ief,fsw,Dcu,S_cu,S_iso)
% Densidade de corrente [A/cm2], adotar entre 350-450;
J = 450;
% Area disponivel para ocupagdo de espiras [cm2]
Wa = pix(Di/2)72 ;
% Area efetiva da janela [cm2]
Waef = 0.6*Wa;
% Maximo didmetro admissivel para o fio cobre (considerando o
efeito Skin) [cm]
Dmax = 2x7.5/sqrt(fsw);
if (Dmax>Dcu)
disp('Fio adequado');
else
disp('Fio inadequado, selecionar fio mais fino');
end
% Segdo transversal equivalente do condutor [cm2]
Scon = Ief/J;
% Nimero de condutores em paralelo
nCond = ceil(Scon/S_cu);
% Maximo ntimero de voltas no nicleo toroidal
Nmax = ceil((Waef*0.6)/(nCond*S_iso));

end
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APENDICE B - Modelo Simulink

Este apéndice apresenta os subsistemas do modelo em Simulink desenvolvido
ao longo do trabalho.

O Bloco das Transformadas recebe as leituras de tensao e corrente alternadas
proveniente da placa de medi¢ao e condicionamento. Nesse bloco é realizada a compensagao
dos ganhos associados aos sensores e amplificadores operacionais, e obtidos os valores em
escala real das tensoes da rede elétrica e das correntes na saida do filtro em coordenadas

abc e af.

Figura 93 — Bloco das transformadas
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O Bloco de Supervisao contém um simples algoritmo que bloqueia a operagao
do protoétipo experimental, caso ocorra a quebra de um dos requisitos estabelecidos na
secao 5.2.1, garantindo também, a seguranca durante a realizagdo dos testes. Se ocorre
a quebra de algum requisito, a variavel booleana associada assume nivel 16gico baixo,

condicao essa que desabilita a conexao do protétipo com rede elétrica. E destacado, mais
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especificamente, no quadriculado de cor preta, a logica de supervisionamento da corrente
na saida do filtro; no quadriculado na cor verde, a condicional que checa o valor instantaneo
da frequéncia da rede elétrica; no quadriculado na cor azul a condicional que checa o valor

instantaneo da tensdo no barramento CC e, por ultimo, no quadriculado da cor amarela a

condicional que verifica a temperatura do médulo IFS100V12PT4.

Figura 94 — Bloco de supervisao.
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(a) Monitoramento dos sinais aquisicionados.
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(b) Logica de bloqueio.

Por meio do Bloco de Comando e Sinalizacao tem-se acesso as entradas e saidas

digitais da placa DS1103 PPC. Tal recurso é aproveitado para ler os estados de operagao

do médulo IFS100V12PT4 (FTLg, FT Ly, RDYp e RDYr), e enviar o comando State

para fechamento ou abertura da contactora trifdsica.

Figura 95 — Bloco de comando e sinalizagao.
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Abaixo tem-se o Bloco PLL que recebe na entrada as tensoes da rede em
coordenadas aff e retorna a frequéncia, a fase e amplitude da rede elétrica. Conforme
ja ressaltado, essas variaveis de saida sao utilizada apenas a titulo de supervisao, nao

exercendo nenhuma funcao no sistema de controle.

Figura 96 — Bloco PLL.
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1/58.8235 Phase g
Phase
o 1
Valpha Amplitude
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>4

Ref

O Bloco de Controle agrega todos os blocos utilizados para a implementagao do
sistema de controle do inversor. No quadriculado destacado na cor azul esta a parcela do
controlador feedforward relativa a compensacao da queda de tensao sobre as indutancias
saturaveis, enquanto no quadriculado destacado na cor verde tem-se a aplicacdo de um
offset poténcia. Essa compensacao é justificada pelo atraso de resposta do sensor de tensao,
fato esse que aumenta a diferenca de fase entre a componente fundamental da tensao de

rede e da tensao na saida do filtro.
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Figura 97 — Bloco de controle.
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Abaixo tem-se o Bloco de Modulagao interno ao Bloco de Controle. O referido

bloco recebe a acao de controle total, acao feedback e agdo feedforward, e retorna as tensoes

moduladoras em coordenadas abc.

Figura 98 — Bloco da modulagao.
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APENDICE C - Esqueméticos
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Figura 99 — Layout das placas de interface

(a) Interface logica - BOTTOM Layer.
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Figura 100 — Layout da placa de medicao e condicionamento das tensoes e correntes
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Figura 101 — Layout da placa do barramento CC - TOP e MID Layers
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Figura 102 — Layout da placa do barramento CC - BOTTOM Layer
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