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RESUMO

As fontes renovaveis de energia demandam solugdes técnicas diversas, dentre estas, destacam-
se os conversores CC-CA trifdsicos. Esse conversor transforma um sinal elétrico de corrente
continua em corrente alternada. Para um desses sistemas ser conectado a rede de distribui¢ao, é
exigido por normas o controle de alguns parametros de desempenho, dentre os quais a distor¢ao
harmonica total e a mdxima componente harmonica. Para atingir esses parametros sdo emprega-
dos filtros passa-baixas e métodos de controle em malha fechada. O objetivo geral do trabalho foi
avaliar e projetar filtros passa-baixas em duas das topologias utilizadas: o LC de segunda ordem
e o LCL. Adicionalmente, a modelagem do sistema em referenciais sincronos (dq) foi realizada
e exposta em detalhes, abrindo caminho para trabalhos futuros em controle em malha fechada. O
filtro LCL com R, se mostrou um filtro interessante, pois apresenta baixa distor¢do harmdnica
total e o pico de ressonancia € suavizado pelo resistor série com componente capacitivo.

Palavras-chave: Filtros passivos. Modelagem dq. Resposta em frequéncia.



ABSTRACT

Renewable energy sources demand new technical solutions, among them, it is highlighted the
three-phase inverters. These converters transform direct current into alternating current. There are
quality standards for grid connected systems, including total harmonic distortion and maximum
current harmonics. To achieve these parameters, low-pass filters and closed-loop control methods
are employed. The main objective of this work was to evaluate and design low pass filters
in two of the topologies used: the second order LC filter and the LCL filter. Additionally, the
mathematical modeling of these two filter was performed and exposed in detail, using the rotating
frame (dq), creating an open path for future work in closed loop control. The LCL filter with
R, proved to work well, once it has low total harmonic distortion and the resonance peak is
smoothed by the resistor.

Keywords: Passive filters. dq Transform. Frequency response.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, existe uma crescente demanda por fontes alternativas de energia. Fontes
renovaveis, que reduzam as emissdes de carbono do setor elétrico e os impactos ambientais,
tém uma tendéncia de crescimento acima da média na matriz energética mundial (BRITISH
PETROLEUM, 2019).

O papel de destaque que as fontes renovaveis de energia assumem sdo claramente
percebidos em vasta quantidade de relatdrios sobre o setor de energia. O relatorio de 2019 da
British Petroleum destaca o crescimento da gerag¢ao de energia por fontes renovaveis. Projecoes
demonstram que, até o ano de 2040, as fontes renovaveis serdo a principal fonte de energia do
setor elétrico global (BRITISH PETROLEUM, 2019).

No Brasil, também hé destaque para o crescimento da geragao através de fontes renova-
veis. Segundo projecdes do Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE), as fontes renovdveis
irdo crescer sua participacao na matriz energética brasileira, passando de 22% para 28% da
poténcia total instalada no pais, até o ano de 2027 (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA,
2018).

A geracdo através de algumas fontes renovaveis possui problemas a serem solucionados.
Um desses problemas ocorre quando a energia gerada € em corrente continua (CC). A maioria
das instalagdes elétricas e equipamentos sdo planejados para receberam uma alimentagdo em
corrente alternada (CA). Os padrdes do sistema elétrico, por exemplo, no estado do Parand sao
220/127 V, em corrente alternada, com frequéncia nominal 60 Hz (ANEEL, 18 dez. 2019).

Os conversores CC-CA (ou inversores), como o proprio nome indica, sdo dispositivos
que convertem a energia em corrente continua (CC) para corrente alternada (CA). Esses disposi-
tivos sdo fundamentais em sistemas de geracdo de energia em paineis fotovoltaicos, que geram
tensdo CC. A tensdo CC varia conforme a temperatura da placa, e corrente CC, diretamente
proporcional a irradiacdo solar. Portanto, para conecta-lo a rede do sistema elétrico de poténcia é
necessdrio converter a tensdo CC para CA com magnitude e frequéncia controladas (ALSKRAN,
2014).

No tocante ao numero de fases, os inversores mais utilizados sdo os monofasicos € 0s
trifdsicos. Os inversores trifdsicos podem alimentar cargas trifdsicas, utilizadas principalmente
na industria, sdo exemplos de cargas trifasicas diversos tipos de aparelhos de solda, fornos a arco
elétrico e a principal delas, os motores de inducdo trifasicos. Além disso, parte significante do
sistema de distribuicdo € trifasico, tornando inversores trifasicos indispensaveis em aplicacoes
voltadas a conexdo de fontes renovdveis de energia com a rede de distribuicao trifasica.

Neste projeto foi realizada a modelagem de um inversor com filtros de saida LC e LCL,

o projeto desses filtros, bem como exploradas suas respostas em frequéncia.
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1.1 Justificativa

A mudanga na matriz energética para um padrdao mais sustentavel, que inclui a utilizagdo
de fontes renovaveis de energia, traz consigo diversos desafios técnicos. Um desses desafios,
estd em manter a qualidade da corrente injetada na rede. Os inversores, por trabalharem com
chaveamento, sdo elementos nao lineares que geram distor¢cdes harmonicas na corrente.

Neste contexto, normas e padrdes de qualidade foram estalecidos e seus cumprimentos
sdo obrigatdrios para que um inversor possa ser conectado a rede. A norma IEEE-519 estabelece
que para cargas genéricas a Distor¢do Harmonica Total (THD) da corrente deve ser menor
que 5% a maxima poténcia. Além disso, permite-se uma distor¢io maxima causada por cada

harmoénica, conforme estabelecida na Tabela 1.

Tabela 1 — Distorcao de harmonicas permitida na corrente injetada a rede (IEEE 519, 1992).

Harmonico Distor¢do [%]

h<11 4
11<h<17 2
17<h<23 1,5
23 < h<35 0,6

h > 35 0,3

Fonte: Adaptado de Schneider Electric (2017).

Para alcancar esse padrdao de qualidade, sdo utilizadas estratégias de controle em malha
fechada em conjunto com filtros passivos. Os principais métodos de controle utilizados incluem
controlador proporcional integral, controladores ressonantes e controladores repetitivos (KIM,
2015).

Nesse contexto, a modelagem dos inversores trifasicos € de absoluta importancia. Para
projetar um sistema de controle em malha fechada de inversores trifdsicos, é necessdria a mode-
lagem do sistema, e mais do que isso, a depender do método de controle ou da carga, obtemos
um desempenho melhor a depender do sistema de coordenada utilizado'. A representacio nas
coordenadas a3 e dq estdo diretamente relacionadas a correcio de dois problemas fundamentais
no controle de qualidade de corrente, sdo eles o ja citado controle na THD e o controle do fator
de poténcia.

Com referéncia nesse trabalho, serd possivel encontrar uma base tedrica, sob a qual
podem ser sustentados, por exemplo, trabalhos na drea de controle de qualidade da energia

gerada por fontes renovaveis.

1.2 Objetivos

Os objetivos estdo divididos em objetivo geral e objetivos especificos.

I'Serio explicados com mais detalhes na Segio 2.4.



1.2.1

1.2.2
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Objetivo geral

Modelar o conversor CC-CA trifdsico com filtros LC e LCL, projetar e avaliar esses filtros.

Objetivos especificos

Avaliar o efeito das resisténcias em série com os componentes indutivos e capacitivos dos
filtros.

Validar em ambiente de simulacao duas topologias de filtros LC e LCL e cargas resistiva
e indutivo-resistiva a fim de identificar quais sdo os filtros mais adequados, segundo os
parametros THD e maxima distor¢ao harmonica.

Realizar a modelagem dinamica em espaco de estados de um Conversor CC-CA trifasico
considerando diferentes topologias de filtro de saida.

Implementar uma malha de controle de tensao em um conversor CC-CA com filtro LCL.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo foi feita uma fundamentacgdo tedrica dos assuntos relevantes a funda-
mentacdo do trabalho. Inicialmente, decorre-se sobre o conversor CC-CA trifasico. Na secao
que segue, foi apresentado o método de modelagem que serd utilizado no desenvolvimento do
trabalho. Para andlise do desempenho dos conversores CC-CA, dois parametros sao definidos
na Secdo 2.3. Os referenciais sincronos e estacionarios, bem como as transformagdes entre 0s

sistemas de coordenadas, sdo apresentados na Secdo 2.4.

2.1 Conversores CC-CA de Tensdo

Os conversores CC-CA trifdsicos de tensao, ou VSIs (Voltage Source Inverters), conver-
tem uma tensao continua (CC) em tensao alternada (CA). Isso ocorre através do acionamento de
semicondutores, que conduzem ou deixam de conduzir de maneira ordenada e periddica. Esse
processo é chamado de "chaveamento”. O circuito da Figura 1 demonstra um VSI trifdsico com
carga resistiva conectada em estrela. A seguir € demonstrado como o chaveamento das chaves
S a Sg gera tensdo alternada na saida, a partir de uma fonte de tensdo F constante na entrada
(MARTINS; BARBI, 2008).

Figura 1 — Circuito do inversor com a carga resistiva equilibrada conectada em estrela.

e,
s, S, S, .
R is R1
. s > ik
T ;‘ N
S, S: &

Fonte: Autoria prépria.

Conforme definido em Martins e Barbi (2008), dois dos tipos de operacdo que um
inversor trifasico tipo pode assumir sio o tipo 180° e o tipo 120°. Essa classificacdo depende do
tempo que cada chave € mantida em condugdo. Para o caso de um inversor trifdsico tipo 120°,
cada chave mantém-se em condugao por 120° de um periodo de 360°, conforme demonstrado na
Tabela 2.

Para exemplificar o funcionamento do circuito, aplica-se o chaveamento da Tabela 2
no circuito da Figura 1, controlando a condug¢do das chaves S; a Sg. No periodo entre 0° e 60°,
temos as chaves S, e S5 conduzindo. Conforme a Figura 2 destaca.

O circuito da Figura 2 pode ser organizado de outra forma, representando o circuito

equivalente, eliminando as chaves que nao estdo em condugdo. Esse circuito equivalente, bem
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Tabela 2 — Chaveamento do inversor de tensdo trifdsico em ponte tipo 120°.

Periodo

Chaves em condugado

0°a 60°
60° a 120°
120° a 180°
180° a 240°
240° a 300°
300° a 360°

5165’5
51636
SQCS()‘
52654
53654
53655

Fonte: Adaptado de Martins e Barbi (2008, p. 106).

Figura 2 — Circuito do inversor com a carga resistiva equilibrada conectada em estrela no periodo
de conducdo de 0° a 60°.

=
o S, S, S %,
o ig R1
s o s i Bt R1
il 4‘ N
S, S; S

Fonte: Autoria propria. Baseado em: Martins e Barbi (2008).

como as tensdes na carga [?;, estdo representados na Figura 3. As tensoes na carga sdo chamadas
de tensoes de fase (isto €, entre as fases R, S e T, e o neutro N) e estdo representadas no gréfico,

sdo elas: Vry, Von € V.

Figura 3 — Circuito equivalente do inversor com carga em estrela no periodo de conducio de 0°

a 60°.
wt (°)
o
L Rl
= Van
E = Van
[ S m (V) wt (°)
Ry} N -
Vi
T @ Vin
(R V) wt (°)

60

Fonte: Autoria prépria. Baseado em: Martins e Barbi (2008).

A partir do circuito equivalente podemos estabelecer com facilidade as tensoes de fase.

O mesmo € aplicado para todos os modos de operagdo, resultando em seis circuitos equivalentes.
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Para o primeiro semiciclo de operacdo (0° — 180°), os circuitos equivalentes foram representados

na Figura 4.

Figura 4 — Circuitos equivalentes do inversor com carga em estrela no primeiro semiciclo de
operacao.

Modo 1 (0°-> 60°) Modo 2 (60°= 120°) Modo 3 (120° -5 180°)

VRN

5

—<H+—
w

[an
w
DE

E

LS,

i

5
5

Fonte: Adaptado de Martins e Barbi (2008).

Conforme visto anteriormente, no Modo 1 (0° — 60°) as chaves S e S5 conduzem. As

tensdes de fase geradas a partir desse modo de operacdo sdo como segue:
Vean=—-; Ven=—3 Vrn=0. (1)

No modo 2 (60° — 120°), as chaves S} e Sg conduzem, portanto, as tensdes de fase

tornam-se:
E —F
Vrn = 5; Ven =0; Vry = T (2)
No modo 3 (120° — 180°), as chaves S5 e Sg conduzem, resultando nas tensdes de
fase:
E —-F
Ven =0;  Von = 5 Vry = > (3)

Para o segundo semiciclo de operacdo (180° — 360°), os circuitos equivalentes foram

representados na Figura 5.

Figura 5 — Circuitos equivalentes do inversor com carga em estrela no segundo semiciclo de

operacdo.
Modo 4 (180°-> 240°) Modo 5 (240°-> 300°) Modo 6 (300° - 360°)
Vi Vi Ven
R R /TN R
L —m L
L Van E = Vsn Ven
il +

5
;

P4
5

ne
5

)
5

Fonte: Autoria prépria. Baseado em: Martins e Barbi (2008).
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No Modo 4 (180° — 240°) as chaves S5 e S; conduzem, assim temos as tensoes de

fase: B g
Vry = 0 Von = 5 Vry = 0. 4)
No modo 5 (240° — 300°), as chaves S5 e S; conduzem, nos dando as tensdes de fase:
—F E
Vrn = — Von =0;  Vpy = 5 &)
No modo 6 (300° — 360°), as chaves S5 e S5 conduzem, portanto as tensdes de fase
sao:

—F FE
Ven =0 VSNIT ; VTNZE - (6)

Visto isso, podemos organizar esses dados graficamente. As curvas das tensdes de fase
estdo na Figura 6.

Figura 6 — Tensdes de fase do inversor tipo 120° com carga resistiva em estrela.

VRN &

(E/2)
v) > Wt (°
—— 1 wt()
(-E/2)
V(S\:; (E/2)
> wt (°)
(-E2)
Vi (E12)
(V) ,— » wt (0)
(-Ef2)
60
120
180

Fonte: Autoria propria. Baseado em: Martins e Barbi (2008).

A tensdo eficaz de fase (Vp,,,5) € calculada conforme a Equacdo (7) (MARTINS;
BARBI, 2008).

E
=, 7
VF’r‘ms \/6 ( )

As tensoes de linha estao representadas na Figura 7, sdo obtidas através das relacoes
abaixo:
Vrs = Vey — Vsn
Vsr =Ven —Vrn - 3)
Vrr =Vry — Ven
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Figura 7 — Tensoes de linha do inversor tipo 120° com carga resistiva em estrela.

Vgrs (E)

(E/2)
v) \—‘ ,—[ \—‘ ot ()
(E/2)
(-E)

Vst (E)

W) 4|—|_‘(E!2} ’_l—l_‘ .
(E/2) \_I_I_‘ —

B

Vig (E)

W) 4|—|_'(EI2} ’_Ii' ot
&) [ 2 ]—|_|—‘

120

180
360

Fonte: Autoria propria. Baseado em: Martins e Barbi (2008).

A tensdo eficaz de linha (V7,,.,,,s) € calculada conforme:

E
Vipms = — = 0,71F | 9
L NG ©)

(MARTINS; BARBI, 2008).
A partir disso, pode-se concluir que a tensdo eficaz de fase é calculada com a Equa-

cdo (10) (MARTINS; BARBI, 2008).

E
Vims = —= ~ 041FE . 10)
/6 ‘
A poténcia média trifdsica é calculada conforme:
E? E?
Py, =3RI}? _=3R = , 11
3¢ Lrms (\/6 R)2 2R ( )

(MARTINS; BARBI, 2008).
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2.1.1 Conversor CC-CA com modulacio PWM senoidal

A modulagao PWM Senoidal (SPWM) é uma forma de reduzir a Distorcao Harmonica
Total (THD)'. Um Conversor CC-CA com saida PWM consegue atingir os critérios de THD com
maior facilidade, comparado ao conversor com saida quadrada. Isso acontece porque, apesar
da saida PWM possuir uma THD maior, as harmonicas estdo em uma frequéncia mais alta,
facilitando a filtragem por meio de um filtro passa-baixas (MARTINS; BARBI, 2008).

Essa modulagdo se baseia na comparagdo de uma referéncia senoidal (onda moduladora)
de baixa frequéncia, com uma onda triangular (portadora) de alta frequéncia. A frequéncia da
onda moduladora define a frequéncia da componente fundamental da tensao de saida, enquanto
a portadora define a frequéncia de comutacao das chaves.

A razo entre a frequéncia da onda portadora triangular e a onda moduladora senoidal
€ chamada de razdo da frequéncia de modulagdo, ou apenas fator de modulacdo (M), e deve
sempre ser um ndmero inteiro. Quanto maior M, maior a frequéncia de chaveamento, mais
elevadas as frequéncias harmonicas indesejadas, e portanto, mais facil a filtragem. Do ponto de
vista tedrico, ndo haveria limite para o fator de modulac@o, mas em estruturas reais esse fator
deve ser avaliado, ja que € limitado pela maxima frequéncia possivel de comutacdo das chaves
semicondutoras e aumenta as perdas por chaveamento (MARTINS; BARBI, 2008).

A tensdo de saida, que € aplicada a carga, é formada por uma sucessdo de ondas

retangulares, conforme Figura 8.
Figura 8 — Representacdo de um pulso do SPWM.

Portadora Moduladora

L

Omax

Omax

Fonte: Adaptado de Hart (2010).

A amplitude da tensdo de saida v, pode ser calculada com

E
Uo'maw = M : 5 Y (12)

onde £ ¢é a tensdao no barramento CC, e M o fator de modulacao, dado por

M= (13)

'A THD é apresentada na subsecdo 2.3.1
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sendo A, a amplitude da onda moduladora senoidal e A, a amplitude da portadora triangular.
(AHMED, 2000). Em geral A, é mantido constante, e A, pode variar.

Ja o valor eficaz da tensdo de saida v,,, calcula-se com

v,y = (14)

\/5 )
(MARTINS; BARBI, 2008). Ou seja, o parametro M € responsavel pelo controle da amplitude

da tensao de saida.

2.2 Modelagem em Espaco de Estados

Para projetar o controle em malha fechada de um conversor CC-CA, precisa-se de um
modelo do sistema. Considerando a operag¢ao do conversor CC-CA, a principal técnica utilizada
¢ a modelagem no espacgo de estados (ALSKRAN, 2014).

A modelagem em espaco de estados é uma forma de representar um sistema matematica-
mente. S3o definidos o menor nimero de varidveis de estado capazes de descrever adequadamente
o comportamento do sistema. Essas componentes sdo as varidveis de estado, e nos sistemas
elétricos que apresentam resistores, capacitores e indutores, hd uma convencao para as varidveis
de estado, onde admite-se que sejam as correntes em indutores e tensdes em capacitores (CHEN,
1999).

Um sistema é representado no espago de estado pelas equagdes de estado?, sendo elas:

X = Ax + Bu 7 (15)
y =Cx+ Du

parat > t, e condig¢des iniciais x(t), em que:

x € o vetor de estados, que consiste em uma matriz coluna com as varidveis de estado;

x € a derivada do vetor de estados em relag@o ao tempo;

y € o vetor de saida;

u é o vetor de entrada ou vetor de controle;

A é a matriz transi¢do de estado;

B ¢ a matriz de entrada;

C é a matriz de saida;

D € a matriz de transmissao direta.

Uma vez obtidas as equacdes de estado, podemos através da Equacdo (16) encontrar a
matriz de transferéncia G(s) (OGATA, 1997).

G(s)=C(sI-A)"'B+D, (16)

onde I € a matriz identidade.

2Optou-se por nesse trabalho mostrar apenas a forma reduzida das equagdes. Adota-se negrito para matrizes
e deixa-se implicita a dependéncia do tempo. Nas referéncias Ogata (1997), (NISE, 2012) e (CHEN, 1999)
encontram-se detalhes adicionais.
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2.3 Parametros de Qualidade

Para analise da performance de um conversor CC-CA, precisamos definir parametros
que permitam a andlise em relagdo ao contetido harmonico do sinal de saida. Existem inimeros
parametros que podem ser analisados, mas nesse trabalho optou-se por concentrar-se em dois

deles: a Distor¢ao Harmonica Total e o Fator de Poténcia, os quais serdo descritos a seguir.

2.3.1 Distor¢ao Harmonica Total (THD)

A Equacao (17) define a distor¢do harmonica total, que € a medida da proximidade da

forma entre a forma de onda e sua componente fundamental (RASHID, 1999).

) (17)

onde, V; € o valor eficaz da componente fundamental e V;, € o valor eficaz do n-ésimo componente

harmonico.

2.3.2  Fator de Poténcia (FP)

O fator de poténcia € a razdo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente. Podemos
representar o fator de poténcia em funcdo da THD e o fator de deslocamento, que é o angulo

entre a tensao e a corrente, conforme a Equacao (18) (WILLIAMS, 2017).

/ 1
FP = cos (Qv - 61) m 3 (18)

onde, 6, é o angulo da tensdo e #; é o angulo da corrente.

2.4 Transformacdo de sistemas de coordenadas

O sistema elétrico trifasico pode ser simplificado por meio de transformagdes de
coordenadas. Essas transformadas partem de um sistema de coordenadas, conhecido como abc,
para outros que serdo vistos a seguir. O sistema abc, representa um sinal trifasico, senoidal e
defasado em 120°, por meio de trés eixos defasados em 120°, mostrado na Figura 9.

A representacdo do sistema trifdsico em coordenadas abc pode ser feita por trés fasores,

sendo eles:

Vi, = V2Vrurs sin (wt); (19)
. 21

Vb = \/§VRMS Sin (wt — ?), (20)
. 4

V. = V2Vrus sin (wt — —). (21)

3
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Figura 9 — Sistema de coordenadas abc.

Eixo ¢
'.o

120°

Eixo a

‘.

Eixo b

Fonte: Autoria prépria. Baseado em: Buso e Mattavelli (2006).

onde:
w é a velocidade angular em rad/s;
t € o tempo;
Virus € atensdo eficaz.
Os sinais V,, V}, e V. nas coordenadas abc, assumindo uma velocidade angular de

207 rad/ s, estdo representados na Figura 10.

Figura 10 — Sistema trifdsico representado em coordenadas abc.

=
(&)

Tensdes a,b,c (p.u.)
o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (ms)

Fonte: Autoria Prépria. Baseado em: Buso e Mattavelli (2006).
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A representacdo desse sinal trifasico pode ser simplificada. Se utilizarmos apenas dois
eixos perpendiculares, a representacao se torna a de um sinal bifasico, como o que veremos na
Subsecdo 2.4.1. Se utilizarmos referéncias sincronos, ou seja, rotativos em sincronia com o sinal,

podemos simplificar a representacdo de um sinal senoidal trifsico para dois sinais continuos.

2.4.1 Transformada af3

A transformada a8 (também conhecido como transformada de Clarke) € utilizada para
transformar um sinal CA trifasico em um sinal CA bifasico. Essa técnica € utilizada principal-
mente para simplificar o controle de inversores, quando acoplados a cargas ndo lineares, porque
permite a andlise das distor¢des harmonicas. Um terno de tensdes (ou correntes) instantaneas
nas coordenadas abc (V,(t), V,(t) e V.(t)), podem ser redefinidos em fungéo das coordenadas
af (comumente referidas como coordenadas estaciondrias), levando a V,,(t) e Vj(1).

No espago vetorial, a relagdo entre esses dois sistemas se d4d conforme a Figura 11,
sendo os vetores que definem os eixos a, b e c igualmente defasados em 120° e os vetores que
definem os eixos « e # sendo ortogonais (BUSO; MATTAVELLI, 2006).

Figura 11 — Relacdo entre os sistemas de coordenadas abc e af3.

Eixo c
>

Eixo B

F 3

.
%
;
;
;
120° k B
3

¥

Eixo b
Fonte: Autoria prépria. Baseado em: Buso e Mattavelli (2006).

Conforme Buso e Mattavelli (2006, Cap. 4), a transformada a3 (abc — «/3) para um

sistema trifdsico balanceado, isto é V,,(¢) + V4 () + V.(¢) = 0, é realizada através da Equagdo (22).
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1 Vo (t

AC Y R T Vgt;
vy 3|, V3 V3|

’ 0 5 9 Ve(t)

A transformada o inversa (a5 — abc), € realizada através da Equacdo (23).

O sistema da Figura 10, ao ser representado em coordenadas estaciondrias, torna-se um

sinal bifasico, conforme a Figura 12.

Figura 12 — Sistema trifdsico representado como sistema bifasico com coordenadas «f3.
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Fonte: Autoria Propria

2.4.2 Transformada dq0

A transformada dq0 (também conhecido como transformada de Park) € utilizada para

transformar um sinal CA trifasico em um valor constante. Isso acontece ao admitir-se como

referéncia dois eixos (d e q) rotacionando, com a mesma velocidade angular w dos sinais rotativos

no sistema de referéncias abc. Para sistemas trifdsicos balanceados o componente 0 € nulo, pois

equivale a soma dos trés sinais defasados igualmente em 120°. Assim a transformada abc para
dq0, pode ser simplificada para dg (KRAUSE et al., 2013).

No espaco vetorial a relacdo entre esses dois sistemas de dd conforme a Figura 13.
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Figura 13 — Relacdo entre os sistemas de coordenadas abc e dgq.

Eixo ¢
>

120° Eixo a

Eixo d

Eixo b

Fonte: Autoria prépria. Baseado em: Buso e Mattavelli (2006).

A transformada dq (abc — dq) € realizada conforme a Equacao (24).

v, (@) sin@ - =) s+ ] Vel
vt 3 o or | [Ve(D)] . (24)
q cos (0) cos (0 — ?) cos (0 + ?) V(0

A transformada dq inversa (dq — abc) é realizada conforme a Equacdo (25).

V() sin (Gf)z Ccos (9f)2 »
W | - mw—§>mw—§>vii. 25)
Ve® ] sin o, + 2?”) cos (6 + 2?”) q

O sistema da Figura 10, ao ser representado em coordenadas sincronas, € transformado
em sinais constantes, conforme a Figura 14. Para o sistema senoidal trifasico representado nas
Equagdes (19), (20) e (21), obtém-se que V; = 1e V, = 0.



Figura 14 — Sistema trifdsico representado como constantes em coordenadas dq.

p.u.)

Tensdes d,q(

=
N
T

1

2
o]
T

o
[#2]
T

o
~
T

27

2 ‘

0 20 40 60 80

100 120 140 160 180 200

29

Tempo (ms)
Fonte: Autoria Prépria

2.4.3 Transformada a3 para dq

Pode ser definida uma transformacao entre os sistemas de coordenadas dq e o3 e sua

inversa. Essa transformac¢do permite a mudancga entre esses coordenadas sem a necessidade de

um estdgio intermedidrio em coordenadas abc.

A transformada a3 para dq (a3 — dq) é realizada conforme a Equagao (26) (WASYNC-

ZUK et al., 2013).

sin (Qf)

cos (0)

Val(t) \/5 Va(t)
=/3 . (26)
V(1) 3 | —cos(0p) sin(ff)| |Vq(t)
A transformada dq para a5 (dg — «f3) € realizada conforme a Equacao (27).
Va(t) 5 sin (0f) —cos(6y) Valt)
S \ﬁ | @)
Vo(t) 3 |cos(0y) sin(0p) | |Va(2)

(WASYNCZUK et al., 2013).

2.5 Representacdo da Resposta em Frequéncia.

Os gréficos de Bode sao de fundamental importancia para compreensao desse trabalho,
a referéncia utilizada neste trabalho foi Alexander e Sadiku (2013). Uma explicacdo sobre

a obten¢do da representacdo da resposta em frequéncia através do Gréfico de Bode esta no

Apéndice D.
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A Figura 15 € um resumo das formas de tracar o grafico de Bode. O ganho K altera
apenas a amplitude do gréfico. Os zeros causam uma elevagdo de 20 dB/déc na amplitude e uma
elevacdo de 90° na fase. Os polos causam um decaimento de 20 dB/déc e um decaimento de 90°
na fase.

Figura 15 — Resumo dos graficos de amplitude e fase para tracar o grafico de Bode.
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z | | X
z £ z 10z i
) © 10
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¥ W p lOp
I I = 1 | |
e U':' =

(1 + jea/py"

—20N dB/década
—90N*=

Fonte: Alexander e Sadiku (2013).
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3 MATERIAIS E METODOS

Esta secdo visa demonstrar como o trabalho foi desenvolvido sobre as questdes me-
todoldgicas. Inicialmente foram avaliados os filtros passa-baixas indutivo-capacitivo (LCL) e
indutivo-capacitivo-indutivo (LCL) para utilizacdo em conversores CC-CA trifasicos, conforme
a Figura 16. Para isso foram feitos os projetos dos filtros LC e LCL, e avaliados quanto sua

resposta em frequéncia.
Em seguida, foi feita a validacao dos filtros, sendo acoplados ao conversor CC-CA e

avaliados quanto a seu desempenho.

Figura 16 — Conversor CC-CA trifésico com filtro (a) LC (b) LCL.

R L
Inversor - Carga
Trifasico - Trifasica
I [JRe
= = _|,Cf
(a) Nic
Rur L Lo R
Inversor - . | carga
Trifasico - " |Trifasica

(b)

Fonte: Autoria prépria.

Em paralelo a isso, foram feitos modelos para o conversor CC-CA trifasico acoplado
aos filtros, esses modelos foram realizados em coordenadas dg.

Por ultimo, foi feito um teste em malha fechada, para introducdo de conceitos de como
pode-se controlar um inversor trifdsico. Essa malha de controle simples € base para entendimento
de diversas outras que podem ser realizadas em trabalhos futuros.

Uma resumo geral da metodologia adotada estd apresentada na Figura 17. De forma
geral, foram feitos paralelamente o projeto e a validacdo dos filtros, e a modelagem do inversor
com filtros LC e LCL. Apds essas etapas, foram foi implementada uma malha fechada de controle

de tensdo. Todas essas etapas foram explicadas com detalhes durante esse capitulo.
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Figura 17 — Visdo geral da metodologia do trabalho.

Projeto e
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Fonte: Autoria Prépria

3.1 Metodologia para o projeto e avaliagdo dos filtros com e sem resistores série

A metodologia utilizada para projeto e avaliacao dos filtros LC e LCL, considerando o

impacto dos resistores série dos componentes indutivos e capacitivos estd descrita na Figura 18.

Figura 18 — Fluxograma do procedimento metodoldgico da secao de projeto e avaliagdo dos
filtros de saida do conversor CC-CA.

Projeto
LC }
Definicio de Respostas em
. t Laplace »| frequéncia filtros |«—| 7=0,8
parédmetros LCe LCL
Projeto 1
LCL
(=0,2
Funcbes de Avaliacéo do
. ~ transferéncia impacto das
Dicussbes - BN <
e respostas resisténcias em
dos filtros série

Fonte: Autoria Prépria

Os parametros utilizados para projeto dos filtros indutivo-capacitivo (LC) e indutivo-
capacitivo-indutivo (LCL) estdo apresentados na Tabela 3.
Como a tensdo do barramento CC (E) é 400 V, e a tensao de saida eficaz € 127 V,.,,5, 0

indice de modulag@o M € 0,9, ja que substituindo as Equacdes (12) em (14):

4
Vo, =09 400 197 Vs -

2v/2

Para o projeto dos filtros, apenas uma das fases € considerada, pois o sistema € equili-
brado. Foi utilizada a metodologia proposta por Martins e Barbi (2008) para projeto do filtro LC.
Para esse projeto necessita-se a defini¢ao de uma carga resistiva R,,, definida a partir da poténcia
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Tabela 3 — Parametros de projeto dos filtros

Parametro Valor
frequéncia de comutagao (fs,,) 12 kHz
frequéncia da fundamental (f) 60 Hz

tensdo de fase (V1) 127 Vs
poténcia em cada fase 1 kW

tensao do barramento CC 400 Vpe

Fonte: Autoria Prépria

dos parametros de projeto. A frequéncia de corte localiza-se uma década abaixo da frequéncia
de chaveamento.

O filtro LC ¢ de segunda ordem e pode apresentar polos complexos conjugados, depen-
dendo do fator de amortecimento esse filtro pode possuir uma ressonancia. O efeito do fator de
amortecimento sobre a resposta em frequéncia do filtro foi avaliado.

O projeto foi realizado para o circuito da Figura 19. Foi levantada sua fun¢do de
transferéncia e nela substituida os parametros projetados, sendo a carga 16,2 (2. Apresentou-se
inicialmente a resposta desse filtro para ( = 0,8. O projeto entdo foi repetido para outros valores

de ¢, explorando assim o efeito que esse parametro causa no filtro.

Figura 19 — Circuito equivalente de um filtro LC de segunda ordem.

Lf

Y

Vi (tD R, V.,

Fonte: Autoria Prépria.

A funcdo de transferéncia do filtro LC foi apresentada para as topologias da Figura
20, isto é, adicionou-se um resistor em série com os componentes indutivo e capacitivo. Esses
resistores foram adicionados individualmente para verificar o efeito deles no sistema. O valor
desses resistores foi padronizado em 2 (2. Durante essa etapa o coeficiente de amortecimento
adotado foi 0,2, para que seja possivel mostrar a influéncia das resisténcias sobre a ressonincia

dos polos complexos conjugados.
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Figura 20 — Filtro LC com resisténcia série parasitiria do componente (a) indutivo; (b) capacitivo.

RL Lf Lf
+ NWI; +
Vi R V.. VoD TRI V.,
cf.l_ ) CfT )
(a) (b)

Fonte: Autoria prépria.

Para projeto do filtro LCL da Figura 21, foi utilizada a metodologia proposta por Gabe
(2008). O principal critério definido por essa metodologia diz respeito ao posicionamento da
frequéncia de ressonancia que esse filtro possui em virtude do par de polos complexos conjugados.

Esse critério é

10w, < wrey < 22 (28)

Posicionando a frequéncia de ressonancia nesse intervalo, torna-se mais dificil a excitagdo do

conteddo harmonico pela ressonancia.

Figura 21 — Circuito equivalente do filtro LCL.

L L

1 2
YYN YYN

V. out

Fonte: Autoria Prépria.

Ap06s o projeto do LCL, fez-se uma avaliacdo do impacto da adicdo das resisténcias
série no circuito, conforme Figura 39.

As resisténcias série podem ser consideradas como representacdo dos efeitos nao ideais
dos componentes, no entanto, como o objetivo foi apenas avaliar o impacto dessas resisténcias
sobre a fungdo de transferéncia do filtro, foi padronizado o valor de 2 €2, exceto quando indicado

outro valor.
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Figura 22 — Circuitos do filtro LCL com resisténcias série parasitarias nos componentes (a) Cy;
(b) Li; (¢) Lo.

\YA Iout

(b) (©)

Fonte: Autoria prépria.

As fungoes de transferéncias dos filtros projetados foram calculadas e suas respostas

levantadas, com uso do software GNU Octave'.

3.2 Metodologia de modelagem dos filtros LC e LCL

Apo6s o projeto e andlise dos filtros, as modelagens do sistema completo, inversor
com filtro acoplado, serdo realizadas através da metodologia do espaco de estados, conforme a
Secdo 2.2. Ao todo, quatro modelos serdo desenvolvidos. Todos eles os modelos em referenciais
sincronos (dq), sendo que a metodologia de modelagem da Figura 23 foi aplicada para os filtros
LC,LC com R.e LCL.

Figura 23 — Fluxograma do procedimento metodolégico da se¢do de projeto e avaliacao dos
filtros de saida do conversor CC-CA.

Definigéo Corrente
Transformada |  das | indur:grses .
de Laplace variaveis de .
estado tenséo nos
capacitores

Modelo Transformada Equ’acmnamento
dq nos e malhas

Fonte: Autoria Propria.

Através dos modelos no espaco de estados, € possivel obter uma representacdo do

sistema com a qual se pode calcular ganhos dos controladores nas malhas de controle. O método

!GNU Octave é um software utilizado para computagio matematica (GNU OCTAVE, 18 dez. 2019)



36

de modelagem € o da Equacdo (16). Serdo feitos modelos para os filtros LC, LC com R, e LCL,
conforme Figura 24.

Conforme apresentado em (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011), o inver-
sor trifasico € modelado a partir da defini¢do de uma funcao de chaveamento

p(t) = = (pa(t) + aps(t) + &pe(t)) (29)

Wl N

onde o = e727/3,

A tensdao AC produzida pelo inversor € definida por

o(t) = p(t)vac(t) (30)

onde v, € a tensdo continua na entrada do inversor. A tensdo AC, na Figura 24 sdo os sinais V/,,
V, e V., esses trés sinais compde o sinal v(t).
A partir dessa defini¢do pode-se seguir o procedimento padrio de modelagem em

espacos de estados presente amplamente na literatura.

Figura 24 — Circuito equivalente para modelagem do inversor trifasico acoplado com o filtro
(a) LC; (b) LC com R.; (¢) LCL.

vV, R, L e g
\//'K R1 L1 2 liacap
&
J:— V., R, L, 5
GND -
M2
@y vo,hc +c itc [carga | |carga | [carga |
| |
n n
(b)
vV, R, L b
-
Vb R1 L1 2 lla o
T
= Ve R, L, 3
GND o ‘
R R: Rz
() . . . [carga | [carga | [carga |
cap-f: C =C =C |
(c) n .
Va R1 L1 i; 1 .aLZ Rz |-2
Vb R1 Lg 2 u acap RZ L2
LI T I 00
= |V, R L R L
GND R i
() V,=c +c =c ) [carga| [carga| [carga]
(a) n n

Fonte: Autoria prépria.
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3.3 Metodologia de Validagao dos Filtros

A validacgao foi realizada apenas para os filtros, ficando para um trabalho futuro a
validacao da modelagem dq.

Para validar os filtros, foi aplicado o chaveamento SPWM unipolar do conversor CC-CA
trifdsico do projeto, os filtros de saida projetados LC, LCL e LCL com Ry. Foram avaliados no
sistema com carga resistiva e resistiva-indutiva (RL) os parametros THD e mdxima componente
harmonica, que em todos os casos foi aquela presente na frequéncia de chaveamento [V, (h gy )].

Também foram levantados os espectros do sistema, mostrando o conteido harmo6nico
antes e depois do filtro.

As simulagdes foram realizadas no software PSIM?, com chaveamento tipo SPWM
unipolar. Neste tipo de modulagdo, os comandos dos semicondutores sdo gerados a partir da
comparacao de trés sinais de referéncia senoidais defasados em 120°, com uma portadora
triangular, isolando apenas uma das referéncias, a representacdo grafica desses sinais é conforme
a Figura 25(a). Conforme a Figura 25(b) demonstra, V., € 1 V sempre que a portadora (V.
no grafico) for menor que a referéncia (V,,), e ao contrério, quando V,,,.. € maior que V,, temos
Vowm sendo zero. Na simulagdo, o circuito que implementou essa logica estd demonstrado na
Figura 25(c). Em série ao comparador hd um circuito 16gico que impede duas chaves em um
mesmo braco do inversor fiquem ligadas ao mesmo tempo, o que resultaria em um curto circuito
da fonte F.

Figura 25 — Geragdo do chaveamento. (a) Formas de onda portadora e da referéncia; (b) Tensao
de comando da chave; (c) Circuito da modulagdo.

E=400V

(c)

Ref; F’or'taci:;ra 4

0.6 b
(b} 0,4 _'
0,2 o
ol IETTTHETTOAC il §
0 0,005 0,01 0,015 L o/

Tempo (s)

Fonte: Autoria prépria.

Padronizou-se como carga R = 16,2 () para carga resistiva, e para carga RL o mesmo

valor de resisténcia e um indutor de 2 mH.

2Software amplamente utilizado para simulagdes na drea de eletrdnica de poténcia. Foi utilizada licenca de
estudante.
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O efeito de cada um dos filtros foi avaliado em dois tipos de carga trifasica, portanto
foram realizadas uma simulacdo para cada combinagdo de filtro e carga. De posse dos resultados
simulados, obteve-se os parametros de desempenho THD e FP, abordados na Sec¢do 2.3. Estes
dados serdo analisados com o intuito de compreender a influéncia da carga e do filtro no sistema.

Quanto a escolha das cargas, foram resistivas e R L, conforme Figura 26.

Figura 26 — Topologia da carga (a) resistiva; (b) RL.

R — R b
R1 L R1
R1 q
T — T P
(a) (b)

Fonte: Autoria prépria.

3.4 Metodologia de simulagdo em malha fechada

A malha de controle utilizada foi a malha da Figura 27. A tensao foi controlada a partir

de uma referéncia. O controlador PI utilizado foi implementado de maneira empirica.

Figura 27 — Variacao da tensdo de saida V/,,; a partir da variacdo do sinal de referéncia.

Vief —~€ K Inversor Vabe
_>®I_’KP+ 31 =¥ djabe = TWhL - Trifasico .

Controlador

de tensdo

w, 8
PLL
qu )
abe/dq
Vabe

Fonte: Adaptado de Dai, Wang e Zeng (2016).

Foi exposta a resposta temporal do sistema sendo controlado pela referéncia, demons-

trando o funcionamento da malha.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesse capitulo sao apresentados os resultados e as discussoes.

4.1 Equacionamento do Filtro Passivo LC

O filtro LC passa baixas, topologia demonstrada na Figura 28, pode ser representado
por uma fun¢@o de transferéncia G (s). A saida do filtro é a tensdo sobre a carga V,,; ¢ a

entrada € a tensdo V,,.
Figura 28 — Circuito equivalente de um filtro LC de segunda ordem.

L

f

Vi, (i) R, 2

Fonte: Autoria Prépria

Aplicando a transformada de Laplace, o indutor L; pode ser representado por sLy,
o capacitor C torna-se 1/(sC). A carga R, por ser resistiva, nio ¢ alterada. Sendo assim, a

impedancia equivalente desse circuito no dominio de Laplace é:

Ro
sCy
Ze = —I 31
J4 a funcdo de transferéncia do filtro LC € dada por:
Zeq (5)
G — Tl 32
re(s) sLi+ Zeg (9) (32)
Substituindo a equacdo 31 em 32, obtém-se (33):
1
L;C
GLc(S) = A (33)

24 1 1L -
8%+ Rl + L;C;
A funcdo de transferéncia genérica de um sistema de segunda ordem, por sua vez, é:

w?

Gls) = s2 4+ 20wy s + w2’ (34
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(NISE, 2012). Onde, w,, € a frequéncia natural, ou seja, a frequéncia de oscilacdo do sistema sem
amortecimento e ¢ € o fator de amortecimento.

A partir da Equacao (34) pode-se descobrir os parametros w,, € ( para a Equacdo (33).

oy 35)
VLiCy
1 (L
— = 36
=il 36)

4.1.1 Projeto do Filtro LC

Conforme € destacado por Martins e Barbi (2008), em geral, o projeto do filtro de saida
€ realizado considerando carga resistiva pura. A carga I?, €:

2

o Vvout
Ro - ?COS(QS) ; (37)

o
onde V,,,; é a tensdo eficaz sobre a carga, P, é a poténcia na carga em uma das fases e cos(¢) é o
fator de poténcia da carga, que para carga resistiva € 1.

A partir da Equagdo (36), obtém-se a expressdo da indutincia (Ly) em fungdo da
capacitancia (C'):

L; =4R,*¢*Cy . (38)

A frequéncia de corte f. do sistema € obtida a partir da Equagao (35), resultando em:

We 1

==, 39
f 21 27“ / Lfo ( )

Ao substituir a Equagao (38) na (39), obtém-se:
Cr= (40)

" ArCfR,
Ly = ! 41)

T @rf)2C

equagdes as quais permitem encontrar os pardmetros L e C'y do filtro.

Os parametros deste projeto sdo apresentados na Tabela 3 em que frequéncia de corte
foi definida seguindo a recomendacdo de Martins e Barbi (2008), estando uma década abaixo da
frequéncia de comutagdo.

De posse dos parametros da Tabela 3 e das Equagdes (37), (40) e (41), determinou-se 0s
parametros do filtro, conforme apresentados na Tabela 4. A principio foi utilizado um coeficiente
de amortecimento 0,8, o efeito da varia¢do deste coeficiente foi explorado com mais detalhes na
Subsec¢do 4.1.2.
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Tabela 4 — Componentes passivos calculados do filtro LC a partir de parametros estabelecidos e
coeficiente de amortecimento (¢) sendo 0,8.

Parametro Valor
R, 16,20 €2
Cy 5,12 uF

Ly  344mH

A funcdo de transferéncia do sistema projetado com o filtro LC e carga resistiva foi
obtida com os resultados da Tabela 4, como segue:

56,84 x 10°
s2 4 (12,06 x 10%)s + 56,84 x 106
O diagrama de Bode da Figura 29 permite verificar a resposta do filtro. Percebe-se que
o sistema mantém sua magnitude até proximo da frequéncia de corte. A partir da frequéncia de
corte, o grafico da magnitude decai a 40 dB/déc, esse comportamento pode ser observado na
Figura 29(a). No grafico de fase ocorre uma queda de 0° a -180°, vide Figura 29(b).

GLC(S) =

(42)

Figura 29 — Diagrama de Bode para o projeto do filtro LC.

0
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Frequéncia (Hz)

(b)

Fonte: Autoria Propria.

Da equacdo Equacgao (42), percebe-se o sistema apresenta dois polos complexos conju-
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gados

p1 = —6,0316 x 10® + 5 4,5235 x 10? 43)
ps = —6,0316 x 10 — j 4,5235 x 10°
Portanto, espera-se que na frequéncia de corte calculada o sistema decaia a uma taxa de 40 dB/déc,

sendo essa frequéncia:

\/ (—6,0316 x 103)* 4 (4,5235 x 103)°
2

fecare = =1199,93 Hz . (44)

4.1.2 Efeito do coeficiente de amortecimento

Realizando o projeto do filtro LC para diferentes valores de (, os valores de Ly e C
sdo conforme a Tabela 5.
A Figura 30 representa a influéncia do coeficiente de amortecimento no diagrama de
Bode. Esse resultado ilustra como a diminui¢do do coeficiente de amortecimento acarreta em
uma elevacao do pico de ressonancia, onde ha uma amplificacdo nas frequéncias préximas
V2

a feorte para valores de ¢ < 3. Ja a fase varia de 0° a -180° no intervalo de w, /10 a 10w,

conforme aproximacao da Figura 50.

Tabela 5 — Projeto de L; e C'y para os pardmetros de projeto definidos utilizando diferentes
valores de (.

¢ Ly(mH) C; (uF)

0,1 0,4 40,9
0,2 0,9 20,5
0,3 1,3 13,7
0.4 1,7 10,2
0,5 2,1 8,2
0,6 2,6 6.8
0,7 3,0 5,9
0,8 3.4 5,2
0,9 3,9 4,6
1.0 4,3 4,1

4.1.3 Efeito das resisténcias séries nos elementos indutivo e capacitivo do filtro LC.

Como os componentes ndo sdo ideais, pode-se adicionar resistores 77, € R¢ ao circuito,
sendo estes as representacdes equivalentes dos efeitos parasitas do indutor e do capacitor,

respectivamente, conforme Figura 31.
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Figura 30 — Diagrama de Bode para o projeto do filtro LC utilizando diferentes valores de fator
de amortecimento.
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Fonte: Autoria Prépria.

Figura 31 — Filtro LC com resisténcia série parasitdria do componente (a) indutivo; (b) capacitivo.

RL Lf Lf
+ NWI; +
VoD R V., VoD TRI v,
Cf.l_ ) CfT )
(a) (b)

Fonte: Autoria prépria.

Assim, ao considerar os efeitos de Ry, no circuito da Figura 31(a) e aplicar a transfor-

mada de Laplace, a funcao de transferéncia € dada por:

_1
LsCs

2 Ry 1 1 Ry,
s+ (Lf + Rocf> St 1.6, T RL,C;

GRLLf—Cf(S) == (45)
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Substituindo os parametros de projeto a funcdo de transferéncia torna-se:

5,6842 x 107
s2 45,3439 x 103s + 6,3860 x 107
Os polos dessa funcio de transferéncia sao:
p1 = —2,672 x 103 + 57,531 x 10?
py = —2,672 x 103 — 57,531 x 103

(46)

GRLLffcf(S) =

O resistor R, (em série com o indutor) causa uma atenuagdo na resposta do sistema
(ver Figura 32). Esse amortecimento, pode até ser desejdvel em algumas situacdes sob o ponto
de vista da resposta do sistema, mas deve-se atentar ao fato que essa resisténcia reduz a tensao

de saida do indutor, tornando-o menos eficiente.

Figura 32 — (a) Resposta em frequéncia e (b) resposta ao degrau do filtro LC com e sem a
presenca de R .
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Fonte: Autoria prépria.

De forma semelhante, ao aplicar a transformada de Laplace ao circuito da Figura 31(b),

agora considerando os efeitos de 7., a fun¢do de transferéncia € dada por:

As+ B

1 )
s* + (g, T A)s+ B

(47)

Gr,~r.c; () =
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_ __ReR, _ R,
onde A= ppmy e B = ariam,) -

Substituindo os valores dos componentes, a fun¢do de transferéncia torna-se:

2071,5(s + 2,443 x 10%)

— - ‘ 4
Gr,—r.c; (5) (52 4 4758s + 5,061 x 107) “

cujos polos sao

P = —2,3789 x 103 + j6,7045 x 10
P2 = —2,3789 x 10° — j6,7045 x 103

e 0 zero é

{z1 = —2,443 x 10* .

Figura 33 — Resposta em frequéncia (a) e resposta ao degrau (b) do filtro LC com e sem a
presenca de RR¢.
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Fonte: Autoria prépria.
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4.2 Equacionamento do Filtro Passivo LCL

Para projeto do filtro LCL, colocamos um curto-circuito na saida do inversor, pois
considera-se que a carga — usualmente a rede — € um curto-circuito para os harmdnicos gerados
pela comutacdo das chaves do inversor (GABE, 2008).

Considere o circuito na configuracio T, conforme apresentado na Figura 34, onde 7,

Zy e Z3 sdo impedancias ainda ndo definidas.

Figura 34 — Circuito em configuracdo T sem definicao das impedancias.

Z Z

1 2

V. Ci) Z, Lot

Fonte: Autoria Prépria

A corrente de saida desse circuito €:

Zs
Iy = ——1, 49
= (49)
onde /; € a corrente em Z;. Equacionando a impedancia equivalente, e isolando /; tem-se:
1 ( L ) V; (50)
1=\ oz | Vin-
Zl + Z22+Z33

A funcdo de transferéncia desse circuito € obtida substituindo a Equagdo (50) em (49):

IOU 1 Z
vt - (Z — )Z 3Z . (51)

i 1+ _LZQ a 2+ 43

Tendo a fun¢do de transferéncia da Equacdo (51), considere agora o circuito da Figura

35. Esse circuito apresenta a mesma configuragdo da Figura 34.
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Figura 35 — Circuito do filtro LCL.

I‘1 I‘2
YN YV
Vin Ci) Iout
C1r =

Fonte: Autoria Prépria

Isto posto, podemos utilizar a Equagao (51) para chegar a expressao da funcdo de

transferéncia (G 1), do circuito da Figura 35 utilizando como impedancias:

Z1:8L1

ZQZSLQ .y
_ 1

Zy =

Assim, a fun¢do de transferéncia do filtro LCL é:

1
LngCf

1 TR
s(s? + Loyt Llcf)

Da funcdo de transferéncia, percebe-se que o sistema possui trés polos, um deles estando na

GLCL(S) = (52)

origem e outros dois polos, complexos conjugados. O polo na origem causa um decaimento de
20 dB/déc. Na frequéncia de corte dos outros dois polos deve ocorrer uma oscilagio e entdo o
novo decaimento que seguird serd 60 dB/déc. Quanto a fase, deve iniciar em -90° e decair até
-270°.

4.2.1 Projeto do filtro LCL

Substituindo na Equag¢@o (53) o operador de Laplace s, por j/hw,, onde w, € a frequéncia
fundamental (60 Hz) e i € a ordem harmonica, temos:
1
L1Lo> Cf

_h2,,2 Ly+Lo N
hwg(—=h*wg + 75728

(53)

Grer(jhwy) =

Da equacgdo 34, podemos observar que o termo independente refere-se a frequéncia de

ressonancia do filtro ao quadrado. Sendo assim, pode-se concluir que:

Ly + Lo
res — — - 54
“res TN LGy >%)

Deve-se atentar a posicdo da ressonincia no espectro do filtro. Como discutido anterior-

mente, a frequéncia de ressonancia divide a regido com atenuagdo de 20 dB/década daquela com
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atenuacao de 60 dB/década. Sendo assim, caso w,.; ~ 0, a atenuacao do filtro serd maior nas
altas frequéncias, mas a ressonancia estard proxima da frequéncia fundamental. Por outro lado,
Wres R Wy, (Onde wy, € a frequéncia de chaveamento), a atenuagdo das altas frequéncias sera
menor, pois a atenuacdo estard na taxa de 20 dB/década. Portanto, como destaca Gabe (2008), a
localizacdo da ressonincia € um importante critério de projeto, critério esse definido através da
condicdo:

w
lowg S Wres S -

(55)

Localizando a frequéncia de ressonancia segundo o critério da equacao 55, torna-se
mais dificil a ampliagdo dos modos oscilatdrios de altas frequéncias que surgem em consequéncia
do chaveamento, ou dos possiveis harmdnicos de baixa ordem harmonica das redes ndo ideais.

Os critérios de projeto do filtro LCL estdo definidos na Tabela 3. A frequéncia de corte,
que € definida agora pelo critério da Equacdo (55).

O projeto do filtro LCL comeca pela definicao da impedancia de base Z;, e da capaci-
tancia de base C}:

E2
%= (56)
Cy = ! (57)
b ngb )

onde, I, € a tensdo RMS de linha e P, € a poténcia ativa em uma das fases.

As indutancias L, e Lo sdo relacionadas por uma constante 7, :

Ly=mvLy. (58)

Essa constante afeta a atenuag¢ao das componentes harmonicas na frequéncia de comutagao, para
as correntes em Ly (i7,) eem Lo (i1,).

O capacitor afeta o fator de poténcia do sistema, para aplicacdes em geragdo distribuida
usualmente utiliza-se 7, = 0,05 (GABE, 2008).

Cr=12C . (59)

A tensdo do inversor na frequéncia de chaveamento € V, (hg,) ~ 0,50 p.u. (ver Figura
36), como a componente harmonica na corrente de saida (/,,,;) € restringida em 0.003 p.u. (ou
0,3%), conforme Tabela 1, a maxima componente harmonica na corrente de entrada foi definida

em:

usw
0.003
A forma que foi definida essa componente harmdnica na entrada nao é uma regra, mas sim uma

~ 5,88 x 107° p.u. . (60)

LLlgw =

definicao de projeto. O resultado do deve ser avaliado ao final, a fim de atender ao critério de
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componente harmodnica na saida. Reduzir as componentes harmonicas da entrada elevam as
perdas do filtro.

Figura 36 — Espectro da tensdo de entrada no filtro.
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Fonte: Autoria Prépria

Pode-se entdo projetar o indutor L, é feito através de:

‘/;nsw
(iLlsw hsw27rfg) 7

onde, V;,,.,, € atensdo do inversor na componente harmonica da frequéncia de chaveamento, iy,

Ly = (61)

¢ a corrente de entrada na componente harmodnica de chaveamento, e h,, € a ordem harmonica
da frequéncia de chaveamento (GABE, 2008).

Para o projeto do indutor L utiliza-se a (Figura 37). O pardmetro que guia a escolha de
~1 € a atenuacao harmonica na frequéncia de chaveamento. Assume-se que a ressonancia estd
posicionada segundo critério da Equacdo (55) e que para ordem harmonicas superiores que a de
chaveamento, a atenuagdo seja maior que o critério estabelecido normativamente (ver Tabela 1).

A maxima corrente de entrada na frequéncia de chaveamento é 5,88 x 107 p.u., e a

componente harmonica da corrente de saida na frequéncia de chaveamento é:

I, <0,03.
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O grafico da Figura 37, foi tragado utilizando a equagao:

I, (hew) 1 | .
[LZ (hsw) ’1 + 71(1 - LlcbZﬂ-fsw’YZ)l

Figura 37 — Relagdo entre a atenuagdo harmonica na frequéncia de chaveamento e ;.
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Fonte: Autoria Prépria

Para um v; = 4, a exigéncia da norma do mdximo componente harmonico na saida é

satisfeita, segundo a curva da Figura 37, pois

5,88 x 1073
L ~0,2.
0,03
Assim, os componentes projetados para o filtro estdo apresentados Tabela 6.

Tabela 6 — Componentes passivos calculados do filtro LCL a partir dos pardmetros estabelecidos.

Parametro Valor
L, 1,13 mH
Lo 4,52 mH
C f 2,73 I.,lF

A partir dos componentes da Tabela 6, obtemos a funcdo de transferéncia:

7,1788 x 1010

G = 63
rer (9) = 310506 % 10°s ©3)
cujos polos sdo:
p1=0+4+70
p2=0+72,014 x 10* . (64)

ps =0— 52,014 x 10*
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O polo na origem causa um deslocamento na fase de -90° e um decaimento de magnitude
de -20dB/déc, na frequéncia de ressonancia os dois polos causam um decaimento de -180° na fase,
levando-a a -270°, a magnitude entdo segue com decaimento de -60 dB/déc. Esse comportamento

estd ilustrado na Figura 38, que € o diagrama de Bode do filtro LCL.

Figura 38 — Diagrama de Bode para o projeto do filtro LCL, espectro de (a) magnitude; (b) fase.

150
100 -

-20 dB/déc

-60 dB/déc

Magnitude (dB)

Frequéncia (Hz)

()

-135+ 1

-180 - 1

Fase (deg)

=225+ 1

-270" \ |
102 103 10% 10°

Frequéncia (Hz)

(b)

Fonte: Autoria Prépria

Verifica-se o posicionamento correto da ressonancia do filtro, através da equagao 55,
onde:

Wres = A/ (0)2 + (20,136 x 103)? ~ 20,136 x 10° rad/s . (65)
V(0 + (20, ,
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A frequéncia de corte do projeto é:

res  2,0136 x 10%
fres - (;7_( = 27:( ~ 3,2049 X 103 Hz. (66)

Essa frequéncia de corte esta de acordo com o critério da equagdo 55, pois a ressonancia

estd na regiao pretendida, o filtro atende ao principal critério de projeto.

4.2.2 Efeito das resisténcias séries nos elementos indutivos e capacitivo do filtro LCL

Foram feitas as andlises dos efeitos parasitas dos indutores e do capacitor, semelhante ao
que foi feito para o filtro LC. A Figura 39, ilustra os circuitos com as representacdes equivalentes

desses efeitos parasitas.

Figura 39 — Circuitos do filtro LCL com resisténcias série parasitarias nos componentes indutivos
(@) Ly; (b) Lo.

—

Vin lout Vin <t> out

Cf T Cf —I—
(a) (b)
A funcdo de transferéncia do circuito da Figura 39.(a), é:
I
GroLg, (8) = R CILL1+LL2 R (67)
' S+ IS+ G T ang

Comparando com a funcdo de transferéncia do filtro LCL (equacdo 53), percebe-se
que inserir Ry, surge um termo independente no polindmio do denominador, ou seja, o polo na
origem € deslocado. Esse deslocamento faz com que a fase decaia para -90° em uma frequéncia
de corte superior. A magnitude anterior a essa frequéncia do polo dominante € constante. Ocorre
também uma amortecimento da frequéncia de ressonancia do filtro. Esse amortecimento pode
ser desejavel, pois a ressondncia pode causar instabilidade e amplificacdo de ruidos.

Ao inserir Ry 5, também surge um termo independente no polindmio do denominador,

sendo a funcao de transferéncia:

1

_ C1L1 Lo
GLCLRz (S) - $3 + &32 + Lyi+Lo s+ Ro : (68)
Lo C1L1Lo C1L1Lo

O efeito desse resistor segue o mesmo principio do efeito obtido com a adi¢ao de R;;, como
pode ser visto na Figura 41. O polo na origem também € deslocado, e o resultado na resposta em
frequéncia do filtro é semelhante.

Um resultado interessante € encontrado ao adicionar o resistor série com o elemento

capacitivo, conforme a Figura 42.



Figura 40 — Resposta em frequéncia do filtro LCL com e sem resistor 2.
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Figura 41 — Resposta em frequéncia do filtro LCL com e sem resistor [2y5.
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Fonte: Autoria Prépria

100
0

-100 -
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Fonte: Autoria Prépria

Surge um zero no sistema, e sua fungdo de transferéncia torna-se:

GroLg,(s) =

CiRgs +1

34 Ba2y Rgo2 1
S+ LSt LSt an

I .
s + ClLls

53

(69)

Esse zero possui frequéncia de corte superior a frequéncia de ressonancia. Percebe-se

que a escolha do valor do resistor pode selecionar uma frequéncia de corte do zero de forma a

melhorar a resposta do filtro, reduzindo a ressonancia, sem prejudicar o desempenho em altas

frequéncias. Isso porque a resposta em frequéncia do filtro LCL apresenta grande atenuacao
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Figura 42 — Filtro LCL com resisténcia série parasitiria no componente capacitivo.

Vin (i) ‘ Iout

Fonte: Autoria Prépria

nas altas frequéncias, e usualmente € necessario se preocupar apenas com O primeiro conjunto
de harmonicos (GABE, 2008). A resposta em frequéncia do filtro LCL com resistor R, esta
apresentada na Figura 42.

Figura 43 — Resposta em frequéncia do filtro LCL com e sem resistor 74

200 : :
100 -
0 L
-100
-200
-90 — '
-135} 1
-180 i
225
27(1)02 103 10% 103 10°

Frequéncia (Hz)

Magnitude (dB)

Fase (deg)

Fonte: Autoria Prépria

As funcgdes de transferéncias apresentadas na forma numérica utilizadas para levantar
as respostas estao apresentadas a seguir.

A funcdo do filtro LCL com resistor R; é

7,485 x 10"
s+ 2313)(s2 + 52325 + 6,471 x 10%)

GLCLR1 (8) = ( (70)
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cujos polos sao:

p1 = —0,2616 x 10* + 72,5303 x 10*
po = —0,2616 x 10* — j2,5303 x 10* . (71)
p3 = —0,2313 x 10*

7,485 x 101!
s+ 2279)(s% + 972,2s + 6,57 x 108)

GLC’LR2 (s) = ( (72)

cujos polos sdao
p1 = —0,0486 x 10* + 52,5627 x 10*

ps = —0,0486 x 10% — j2,5627 x 10 . (73)
ps = —0,2279 x 10%

1,2253 x 107(s + 6,109 x 10*)

G = 74
roLr, (5) s(s2 4 1,079 x 10%s + 6,592 x 108) ° (74)
cujos polos sdao
p1 =0+ 30
po = —0,5397 x 10* 4 52,5101 x 10* , (75)
ps = —0,5397 x 10* — j2,5101 x 10*
e 0 zero é
{21 — 6,109 x 10* . (76)

Destes trés casos, calculou-se o coeficiente de amortecimento dos polos complexos
conjugados. Do primeiro caso, com resistor R; € 0,1028, do segundo caso 0,0190 e no terceiro
caso, com resistor 7,4, o coeficiente de amortecimento € 0,2101. Percebe-se que a adi¢do de um

resistor em série com o capacitor € a forma mais eficaz de reducao da ressonancia do filtro LCL.

4.3 Modelagem no Espaco de Estados

A modelagem foi realizada para os filtros LC, LC com R, e LCL. Iniciou-se a modela-
gem pelo filtro LC. O circuito utilizado para modelagem foi:
Antes de realizar a modelagem do filtro LC, aplica-se Laplace no circuito da Figura 44.

Aplicando a Lei de Kirchhoff das correntes ao n6 1, percebe-se que:

tapy = Yacap T lacaraa (77)

onde, i,,, € a corrente em referenciais abc no indutor L, i,,,,, € corrente abc do capacitor C' e
lacanaa @S correntes na carga. Essas correntes s3o para uma das fases, o equacionamento das

trés fases é 0 mesmo, uma vez que o sistema € equilibrado.
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Figura 44 — Circuito equivalente para modelagem do inversor acoplado a um filtro LC.

i i
Vv R L a a
a 1 1 L1 1 carga

Vb R1 L1 2 liacap
ST

@ v ie Lo L& [cagal  [caga]  [carsa]

n n

Fonte: Autoria Prépria

Como a corrente no capacitor €

. d
lcAp = C'EVCAP : (78)
Podemos reescrever na forma matricial, sendo:
d ‘/ZLCAP 1 iaLl 1 /L.aCARGA

% VbCAP :5 Uy _5 Tbe anca (79)

CCAP ZCL1 ZCCARGA
Foi aplicada a transformada dq a Equacgao (79). A transformada dq de um termo com
derivada causa um acoplamento entre as variaveis de estado, esse calculo estd no Apéndice A.

Obtém-se entdo:

i Vieap _ [O w| [Va l bdp, _l idCARGA] (80)
dt \Viear —w 0] |V C g, C ligeanca

Aplicou-se, a Lei de Kirchhoff da Tensdo na malha 1, essa malha pode ser vista na

Figura Figura 44 com a indicagdo M1, resultando em:

. d .
‘/a,b,c - -Rlla,b,cL1 + LIEZGL,IJ,CL1 + ‘/a,b,CCAP . (81)

Substituindo a Equacgido (78) e isolando o termo com derivada, obtém-se:

d Ry 1 1

_'ac = - bac __‘/;LC Va c - 82
dtl biert le ber, I becap T I b, (82)

Na forma matricial, tem-se:

l ? Vi
d -‘ZLl Rl 'aLl 1 acaAp 1
E 7ij1 - _L_l Z.bLl - L_l ‘/bCAP + L_lva,b,c . (83)
bepy Lera ccap
Aplicando a transformada dgq:
. . . Vcc
dill-dLll -7 Zf’“] +[0 w] [Z.d“] e+ B vO] H 84
¢ lqr, L tqr —w 0 lqra 1 %CAP 0 L_Lf Dq




57

Das Equacdes (80) e (84), obtém-se:

iy, —f—ll w —LLl 0 iy,
i iQLl _ W % 0 - LL1 iQLl +
At | Vi nr & 0 0 w Viear
VQCAP 0 % —W 0 ‘/;ICAP (85)
0 0 =0
0 0 [idC’ARGA + 0 ‘z_clc lpd] ‘
_% 0 iQCARGA 0 0 Dq
0 -2 0 0

Realizando o mesmo procedimento, agora para o circuito da Figura 45. Obtemos o

modelo modelo da Equacio (86).

Figura 45 — Circuito equivalente para modelagem do inversor acoplado a um filtro LC com R..

(0N
Vb R1 I_1 2 ll P
179 000
= V: R1 L1 3
GND & — T
R R R @
@) 3 [carga | [carga | [carga |
Vot G =0 28 I
n n
Fonte: Autoria Prépria
_RitRc _ L
(7 5L, w 7 0 ld,
_ Ri+Rc _ 1
i Lqr, _ w 201 Ly lar +
1
dt ‘/dCAP C 0 0 w VdCAP
1
VQCAP 0 C —w 0 V;JCAP
R Ve (86)
20 Vee
L 0 Ly 0
Rco . V
0 e ldoarca + 0 Lclc Pa
1 .
e 0 lgcarca 0 0 Dq
0 -3 0 0

Para o circuito LCL da Figura 46, o procedimento de modelagem foi realizado. O

modelo resultante estd descrito na Equacdo (87).
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Figura 46 — Circuito equivalente para modelagem do inversor acoplado a um filtro LCL.
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@ vie Lo e ® [ [owea) [omea)
n n
Fonte: Autoria Prépria
[ R. 1 10 1 [
By Lo 0 0 iy, Ve ()
_ _ R _ 1 ; Vee
w —7z+ 0 I 0 0 [ 0 7
1 1
_ el 0 0 W -C 0 ‘dganP 0 0
1 1
0 el —w 0 - L@(LAP 0 0
1 Ri+Rp ;
0 0 Ty 0 T, w ldyo 0 0
1 Ri+Rp .
i 0 0 0 - —w =5 L taze 00 |

Pd
Pq

(87)

Como o procedimento aplicado aos filtros LC com resistor série capacitivo e LCL

foi 0 mesmo, foi o0 mesmo, a dedu¢do dos modelos estdo expostos nos Apéndices B e C,

respectivamente.

4.4 Malha de controle de tensido

Apenas o controle de tens@o em malha fechada foi implementado. A malha de controle

utilizada foi a da Figura 27. Nela, a tensdo de saida V,;. do conversor CC-CA trifasico (com

filtro LCL), nos referenciais abc, é transformada para os referenciais dq. O erro e; entre o sinal

Vg € uma referéncia € amplificado.

O bloco PLL (Phase-Locked Loop) foi implementado através do circuito da Figura 47.

Essa malha gera, a partir de um sinal de entrada, um sinal de saida com frequéncia e fase em

sincronismo com a entrada.

Figura 47 — Implementacao da malha PLL em simulacdo.

Freqg_rad

theta

Fonte: Autoria Prépria

V_out_PLL

- Py P
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O controlador PI da malha PLL possui K, = 3 x 10° e K; = 3 x 105, a integral é
limitada em 27. Assim, a fase do sistema é gerada, em radianos através do sinal # (indicado na
Figura 48 como "theta"). Na entrada do PLL sdo colocadas as senoides da rede, em um sistema

on-grid, ou uma referéncia trifdsica para sistemas off-grid.

Figura 48 — Formas de onda de referéncia na entrada do PLL e saida 6.

Tensao (V)

0 0,02 0,04 0,06
Tempo (s)

Fonte: Autoria Prépria

Na malha de controle da Figura 27, o controlador de tensao também € um PI, sendo que
seus parametros foram feitos de forma empirica, apenas como conceito. Para isso foi utilizado
um controlador PI com ganhos K, = 1 e K; = 1000. Na Figura 49 verificamos o sinal de

referéncia V.. ¢ variando, causando uma variagao proporcional no sinal de saida V.
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Figura 49 — Variacao da tensdo na (a) saida V,,,; do sistema; (b) sinal de referéncia.
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4.5 Validagao dos Filtros LC e LCL

Nesta Secao, foi utilizado o filtro LC com ¢ = 0,8 (ver Tabela 4), e o filtro LCL da
Tabela 6. Para comparar o desempenho dos filtros quanto ao parametro de distor¢do harmonica

total, foram levantados os dados da Tabela 7.

Tabela 7 — Comparacdo da distor¢do harmonica total dos filtros LC e LCL.

Filtro THD [%]

LC com carga resistiva 0,44

LC com carga RL 0,45

LCL com carga resistiva 0,13

LCL com carga RL 0,10

LCL com R, com carga resistiva 0,20
LCL com R; com carga RL 0,14

Com base nisso, percebe-se filtro LCL possui uma distor¢ao harmonica total menor
que o filtro LC para carga resistiva. Observando a resposta em frequéncia, era de se esperar

que o filtro LCL, comparado ao LC com componentes de tamanho similar, proporcionasse uma
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distor¢do harmonica menor, pois o decaimento em altas frequéncias do filtro LCL € 60dB/déc
comparado aos 40dB/déc do filtro LC.

Acrescentar o resistor série Ry aumentou a THD. E esperado que esse resistor — chamado
na literatura de resistor de damping — reduza a eficiéncia geral do sistema, porque ele esta
associado a perdas. Como a reducao na ressonancia € importante, podemos aceitar essa piora na
eficiéncia do filtro, ou entdo fazer a correcio da ressonancia por avancados métodos de controle
conhecidos como active damping (TEODORESCU; LISERRE; RODRiGUEZ, 2011).

Percebe-se pela Tabela 1, que a componente harmodnica na frequéncia de chaveamento
deve ser no maximo 0,3%. A Tabela 8 sdo os resultados encontrados quanto as componentes

harmoOnicas maximas.

Tabela 8 — Componentes harmonicas da corrente na carga dos filtros.

Filtro Madéxima componente harmonica [%]

LC com carga resistiva 0,3020

LC com carga RL 0,0342

LCL com carga resistiva 0,0743

LCL com carga RL 0,0516

LCL com R, com carga resistiva 0,1187
LCL com R; com carga RL 0,0824

Encontrou-se um distor¢do harmonica menor no filtro LC com carga RL. Uma anélise
superficial pode sugerir que esse resultado € bom, no entanto, o filtro LCL proporciona um
desacoplamento melhor entre sua resposta e a indutancia da carga. Essa previsibilidade maior é

um fator que contribui pra robustez do filtro.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foram realizados os projetos dos filtros LC e LCL. O efeito da adi¢ao
de resistores série aos componentes indutivos e capacitivos foi explorada. Uma malha fechada
controlando tensao em um conversor CC-CA com filtro LCL foi implementada.

Nota-se que filtro LCL para ser melhor que o LC no critério de atenuagao da frequéncia
de chaveamento, necessita o posicionamento correto da frequéncia de ressonancia.

Foram avaliados os impactos das resisténcias série sobre o filtro LCL, percebeu-se
que a adi¢do de um resistor série com o capacitor ¢ um método interessante para redugao da
ressonancia do filtro. Esse método se mostrou duas vezes melhor que a adi¢do de um resistor em
série com L, e onze vezes melhor que a mesma adicao em série com L.

Na etapa de validacdo, foram associados os filtros ao inversor, por meio de simulacao
no PSIM, os valores da mdxima componente harmodnica de cada filtro, essa componente em
todos os casos foi encontrada na frequéncia de chaveamento.

Os modelos nos referenciais dq foram feitos, e suas validagdes podem ser realizadas em
trabalhos futuros.

A malha de controle de tensdo implementada funcionou conforme esperado, uma vez

que o sistema apresentou uma saida senoidal proporcional a referéncia de controle V..

5.1 Trabalhos futuros

Essa secdo visa sugerir formas que o trabalho pode ser estendido e aprimorado. Algumas
das sugestoes sdo:

* Explorar o efeito da rede de distribui¢do nos barramentos de saida para os filtros LC e
LCL.

* Explorar o efeito de v no projeto do filtro LCL.

* Validacao da modelagem dq através do cdlculo de ganhos dos compensadores de uma
malha de controle.

* Implementar um controlador de fator de poténcia.

* Implementar a reducdo da frequéncia de ressonancia por malha de controle — active
damping.

* Implementagdo pratica da malha de controle digital em um DSP.



63

Referéncias

AHMED, A. Eletronica de Poténcia. 1. ed. [S.1.]: Pearson, 2000.

ALEXANDER, C. K.; SADIKU, M. N. O. Fundamentos de Circuitos Elétricos. 5% ed. [S.1.]:
Editora AMGH, 2013.

ALSKRAN, F. A. Dynamic modeling and analysis of the three-phase voltage source inver-
ter under stand-alone and grid-tied modes. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) —
Kansas State University, 2014.

ANEEL. Tensoes Nominais. 18 dez. 2019. Disponivel em: <http://www.aneel.gov.br/
tensoes-nominais>.

BRITISH PETROLEUM. Annual Energy Outlook 2019. 2019. Disponivel em: <https:
/lwww.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-economics/
energy-outlook/bp-energy-outlook-2019.pdf>. Acesso em: 02 de maio de 2019.

BUSO, S.; MATTAVELLLI, P. Digital Control in Power Electronics. 1. ed. [S.1.]: Morgan and
Claypool, 2006.

CHEN, C.-T. Linear system theory and design. 3. ed. [S.1.]: Oxford Press, 1999.

DAL Y.; WANG, H.; ZENG, G. Double Closed-Loop PI Control of Three-Phase Inverters
by Binary-Coded Extremal Optimization. IEEE, 2016.

GABE, 1. J. Contribuicao ao controle de inversores PWM alimentados em tensao conecta-
dos a rede através de filtro-L.CL. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Elétrica) — Universi-
dade Federal de Santa Maria, 2008.

GNU OCTAVE. Software GNU Octave. 18 dez. 2019. Disponivel em: <https://www.gnu.org/
software/octave/about.html>.

HART, D. W. Power Electronics. 1. ed. [S.1.]: McGraw-Hill Education, 2010.

KIM, K.-H. A Current Control Scheme of a Grid-connected Inverter to Enhance Power
Quality in Distributed Generation. 2015. Disponivel em: <https://download.atlantis-press.
com/article/22983.pdf>. Acesso em: 06 de junho de 2019.

KRAUSE, P. et al. Analysis of Electric Machinery and Drive Systems. 3. ed. [S.1.]: IEEE,
2013.

MARTINS, D. C.; BARBI, I. Eletronica de Poténcia: Introducio ao estudos dos conversores
CC-CA. 2. ed. Florianépolis: Ed. dos Autores, 2008.

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA. Plano Decenal de Expansiao de Energia
2027. 2018. Disponivel em: <http://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/
plano-decenal-de-expansao-de-energia-2027>. Acesso em: 26 de dezembro de 2019.

NISE, N. S. Engenharia de Sistemas de Controle. 6. ed. [S.1.]: LTC, 2012.
OGATA, K. Engenharia de Controle Moderno. 3. ed. Minnesota: LTC, 1997.



64

RASHID, M. H. Eletronica de Poténcia: Circuitos, Dispositivos e Aplicacoes. 1. ed. [S.L]:
Makron Books, 1999.

SCHNEIDER ELECTRIC. IEEE 519 guide line. 2017. Disponivel em: <https:
//www.schneider-electric.com/resources/sites/SCHNEIDER _ELECTRIC/content/live/
FAQS/277000/FA277544/en_US/IEEES519%?20details.pdf>. Acesso em: 01 de junho de 2019.

TEODORESCU, R.; LISERRE, M.; RODRIGUEZ, P. Grid Converters for Photovoltaic and
Wind Power Systems. 3. ed. UK: Wiley, 2011.

WASYNCZUK, O. et al. Analysis of Electric Machinery and Drive Systems. 3. ed. EUA:
Wiley, 2013.

WILLIAMS, D. Understanding Total Harmonic Distortion (THD) in Power Sys-
tems. 2017. Disponivel em: <https://www.allaboutcircuits.com/technical-articles/

understanding-thd-total-harmonic-distortion-in-power-systems/>. Acesso em: 12 de ju-
nho de 2019.



Apéndices



APENDICE A - Transformada dq de derivada

Transformada Inversa dq:

Labe = Gidq ;

onde

sen B, cos 0,
G = |sen Oy cos 0

sen 0s  cos 0

Transformada dq:

2.
dqg — ngabc .

onde

sen 6, sen 6y sen 05

cos By cos By cos b

Temos portanto
2 .
lgg = gK Gqu s

como

g = Iidq )

onde, I é a matriz identidade, temos:

2
-KG=1.
3

A Equacdo (94) sera util mais tarde.

lq
d d ld
— || == G )
dt || dt ( iy )
ic |
lq sen 0, cos 6,
d | d
E | = E SEN 92 coSs 92
le sen 05 cos O

(iq(t)senbdy + i,4(t)cosb;
(1q(t)senby + i,(t)cosby
(14(t)senbs + i,4(t)cosbs

LS.
IS

)
) -
)

S &
-~
=

/~ /N
~
I

Sl &l la

.
(¢}
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(88)

(89)

(90)

oD

(92)

(93)

(94)

(95)

(96)

O7)



Nesta equacao substitui-se:

67

91 = ;—rZ(t)
O, =T2(t) — & (98)
93 = gZ(t) + 2%
e deriva-se, obtendo assim
g sen 6, cos 6, ) sen 0 cos 0, i
d | T —1q Zild
i KO ;z(t) sen 0y cos O, | sen by cosOy| || (99)
1 <4
Ie sen B3 cos 05 ! sen O3 cosf| L1
que € a mesma coisa que
)
d a s i .
i =wa | Y+ | (100)
dt ic Zq E'Lq
d . Tag d .
Tabe = —idg (101)
d . 2 .d.
Eld,q - gKEZa,b,c y (102)
como
d lq . .
2l =we [ B e ng,d] (103)
dt ic » dtzq
Temos
d 2 [—ig] Ly
—ig,=w-KG| | +-KG|¥® (104)
dt ™ 3 iq %zq
d __ . T .
—ig, = wl .Zd +1 Cgl_d] (105)
dt i Iq | dtzq
d . 0 W id d id
— g = — . 106




APENDICE B - Modelagem do filtro LC com resistor série capacitivo

d Vaeo 1 i.aL 1 Z..aCARGA

E Vbc = 5 Lo | T 5 Yeoaraa

Vee ley, Yecarca
d Vae 1 lay, 1 lacarca
qu% Vbc = qua U qua Uboanca
Veo ley, tecarca

Vo = Riq, + LLi,, + Reig, + Vo,
Vi = Riy, + LLiy, + Reip, + Vi
‘/c = RicL + L%icL + RCicc + ‘/CC

i ‘/dc 0o —Ww Vdc . l idL - l idCARGA]
dt Vac w 0 Voo ¢ lqy ¢ Ygcarca
Vo = Riq, + LLi,, + Reig, + Vo,
Vi, = Riy, + L-Liy, + Reip, + Vi
‘/c - RicL + L%icL + RCicc + ‘/cc
la Va Iq la Va
d | L 1 R\ L Re c 1 c
a (Y| TD | T T (e T | e
icL ‘/c Z.CL leo cho
d Z:aL 1 Va R Lay, Re lay, Re Z:aLOAD 1 Vao
E | = Z Vol — Z oy | T T | T T Z.bLOAD - z Vbc
ey, Ve Lep e, Yeroap Vee
ia ‘/a a _7:(1 Va
a1l L 1 R+ Re L Re | LOAD 1 c
E Wy | = Z % - 27, 1y, T Z'bLoAD L VE’C
ley, Ve leg, LlcLoap Veo
dt Iq —w 0] |7 L Dq 2L lqy L Yqroap _VQC
iy, Mic v =1 0 | e 0 Y
i lqy _ W _Rerfc 0 _% gy + 0 % tdroap + 0
dt Va, % 0 0 w Vi, _% 0 Yqroap 0
VqL 0 % —w 0 VQL 0 _% 0
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APENDICE C - Modelagem do filtro LCL

d

dt

Ve
v

qc

+

Vae

Vie
V.

0

—W

cc

(Iam = I, + IaLQ
]bLl - ]bc + JELQ :
\ [CLI - [Cc + [CL2
1 iaLl 1 iaLQ
- 6 ibLl - 5 ibm
/iCLl iCLQ
w ‘/dc l idm . l
0 v;C c iQLl ¢

‘/a - RliaLl + Ll%iaLl + RCiac + V:zc
Vi = Ruip,, + Ll%ibh + Ry, + Vi
ch - fglz.cL1 + Ll%iq1 + RCiCC + V::C

LI%%I = —Riia,, + Vae + Va
Ll%ib[ll = _RlibLl _'_ %c + Va .
Lydic, = —Ryic, + Vee + Va

d gy, | _ |0 w
dt |ig,, —w 0

( . d - .

‘/ac = RQZaL2 + L2£ZaL2 + R12(1L2
. d - .

Vie = Rgsz2 + LQEZ()LQ + Rlsz2
o . d - .

\ ‘/Cc - RQZCL2 + LQEZCL2 + RIZCL2

( d -

— 1L Ry 29}
dtlar, = [Q-V;C + L2ZaL2 + L2ZaL2
., _ 1 Ry, R ;
dat b, = Lo ‘/bc + Lo by, + Lo o,
d, — 1 Ry, R,
( diler, = 13 Vee T Lhler, T Tle,
d idm . o w idm i 1 Vdc R2 idm
dt Lqro —w 0 Lqrs L2 ‘/qc L2 Lqro
. ] [ Ry 1 1T ]
Ldrq I, w I 0 0 0 Ldyq
Lqra w T, 0 T, 0 0 Lqra
d|Vael |2 0 0 w -3 0 Vie |
dt - 1 . !
Lch 0 C w 0 0 C ‘/;c
. 1 _ Ri+Rp ;
Uy, 0 0 I 0 e w Uy,
; 1 _ Ri+Rp ;
| 2,5 | i 0 0 0 -1 w 7o | |tacs |

tdry

ZQLl

I

Vee

Ly

o

Pa
p

Ly

Ydpy
ZQLl

Ry ;

Ydps

ZQL2

R

o O O O O

Vi
Vv,

qc

S o
(o3

~
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APENDICE D - Representacao da Resposta em Frequéncia

Os gréficos de Bode sao de fundamental importancia para compreensao desse trabalho,
e alguns conceitos utilizados durante o trabalho s@o apresentados nessa secdo, as equacoes e
explicacOes aqui expostas seguem Alexander e Sadiku (2013) como referéncia.

Isto posto, considera-se a fungdo de transferéncia G (s) de um sistema, reduzida para

forma de fracao racional

G (s) = KB]% . (127)

O polindmio p (s) é chamado polindmio caracteristico e suas raizes sdo chamadas de polos
da fungdo de transferéncia. As raizes do numerador ¢ (s) sdo chamadas de zeros da fungdo de
transferéncia.

A funcdo contém um ganho K5 constante. A magnitude entdo € definida como sendo

|Kpl,; = 20 logio | K5 . (128)

A fase Z/Kp = 0, caso a constante seja positiva, ou ZKpg = —180°, caso a constante
seja negativa. Ou seja, para i > 0, altera o diagrama de mddulo para cima ou para baixo, mas
ndo altera a fase. Ja para K < 0, a fase € deslocada -180°.

Um sistema de um polo simples, tal qual

Gliw) (5) = 17 (129)

Nas baixas frequéncias
W< 1l=14wl'=1= ZG(jw) =07, (130)

e nas altas frequéncias
WwI'>1=14+wl =Wl = LG(jw) = —Zj(wT) = —90° . (131)

Conforme Alexander e Sadiku (2013), considera-se que a fase ZG(jw) varia de 0° a -90°
conforme w varia de w,./10 e 10w.,.

Ja a amplitude é

Jw
1+P1

|G (jw)|yp = 20 logio , (132)

onde, p; é 1/T. Percebe-se que

|G(jw)| 5 = 20 logio = 0, conforme w — 0, (133)

Jw
p1




1
|G (jw)| 5 = 20 logro ! = @, conforme w — 00 .
w

Jw
P
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(134)

ou seja, tanto para valores pequenos de w, como para valores grandes, podemos aproximar a

magnitude como uma reta com inclinagdo de -20dB/déc.

Para um G/(jw) sendo um zero simples

. 1+ jw
G(jw) (s) = :
21
a amplitude é
G(jw)l 5 = 20 logio |1 + 22| = 20 logiel = 0, conforme w — 0 .
21
|G (jw)| 5 = 20 logro |1 + Ll N ﬁ, conforme w — oo .
21 P1

A fase pode ser expressa como segue:

0°, w=0
LG (jw) = tg™* <£) = 45°, w=2

<1
90°, w— o0

(135)

(136)

(137)

(138)

Novamente ¢ feita a aproximacao por reta, de que a fase ZG(jw) varia de 0° a -90°

conforme w varia de w./10 e 10w,. Essa aproximagdo pode ser vista na Figura 50.

Figura 50 — Grafico de Bode para a fase do zero.
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Fonte: Adaptado de Alexander e Sadiku (2013).
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D.0.1 Polos complexos conjugados

Quando possuimos polos quadraticos, na forma

1

Gliw) — , 139
) = T (o) + Gofen? (139
a amplitude desses polos é
72w [ jw\?
G (jw)| s = —201ogy, |1 + w2 + (w—> =0. (140)
e
72Cw Jw 2 w
|G(jw)|;5 = —201ogyg |1+ =4 (—> | = —40log;y — , (141)
W Wy, W,
A fase
2] 0°, w=20
. o —1 oW [ Wp - .
ZG(jw) = —tan +T2/w% - —-90 , W=w, - (142)

—180°, w — o0

A medida que ¢ diminui, as curvas vao ficando mais altas, e criando picos em |G (jw)|,5

a partir de ¢ < v/2/2 ~ 0,707. Esses picos ocorrem na frequéncia de ressonancia

Wy = wpV 1 — 202, (143)

quando

OSCS\?. (144)

O do pico de ressonancia pode ser calculado, sendo:

1

M, = (145)



