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Resumo—Esse trabalho apresenta analises sobre o efeito cau-
sado pelo atraso de implementacdo no amortecimento ativo de
inversores conectados a rede com filtro LCL. Através do de-
senvolvimento matematico, é constatado que a realimentacdo da
corrente do capacitor do filtro apresenta menor amortecimento
quando ha atraso de implementacio no sistema, com isso, um
elevado ganho do amortecimento ativo pode levar o sistema a
instabilidade. Com intuito de validar a teoria desenvolvida, mil-
tiplos compensadores ressonantes sao utilizados para controlar o
sistema e resultados de simulacoes sao demonstrados.
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I. INTRODUCAO

N

Inversores conectados a rede através do filtro LCL t€m
sido amplamente utilizados para a interconexao entre as fontes
renovaveis, como a edlica e solar, e a rede elétrica [1]. Isto
se deve a eficdcia do filtro LCL na rejeicio de harmoénicas
de alta frequéncia, usualmente emitidas pelos conversores
estaticos com modulagdo por largura de pulso [2]. Entretanto
tal filtro apresenta uma ressonancia inerente, devido aos trés
elementos passivos em sua estrutura, o que causa problemas
de instabilidade e oscilacdes nas correntes injetadas na rede.
Ainda, tal problema é acentuado pela caracteristica variante
no tempo da rede elétrica, o que afeta a ressondncia do filtro
[3].

Com o intuito de atenuar o pico de ressonancia do fil-
tro, técnicas de amortecimento sdo encontradas na literatura,
sdo destacadas as técnicas de amortecimento passivo, em
que elementos resistivos sdo inseridos propositalmente na
estrutura do filtro. Esta técnica € robusta, porém apresenta
perdas adicionais no sistema [4]. Além disso, também sdo
encontradas na literatura as técnicas de amortecimento ativo,
que se beneficiam da estrutura de controle para compensar o
pico de ressonancia do sistema [4], [S], [6]. As técnicas de
amortecimento ativo aumentam a complexidade do sistema,
0 que pode causar dificuldades no projeto da estrutura de
controle, além disso, o atraso de implementacdo tem um
impacto significativo nestas técnicas, como demonstrado em
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[7], cujo tema € pouco explorado na literatura, por mais que
alguns trabalhos apresentem simplificadamente este impacto,
como apresentado em [6] e [8].

Desta forma, este trabalho tem por objetivo uma andlise
do impacto do atraso de implementag¢do na técnica de amor-
tecimento ativo com realimentacdo da corrente do capacitor.
Para isso, um desenvolvimento matemadtico é feito a partir
do modelo do inversor conectado a rede pelo filtro LCL, o
impacto do atraso de implementacdo € demonstrado matema-
ticamente. Para validacdo da teoria abordada, resultados de
simula¢des sdo apresentados, em que multiplos compensadores
ressonantes sdo adotados para realizar o controle do inversor.
Com isso, sao demonstrados os efeitos causados pelo atraso de
implementagdo, que diminui a efetividade do amortecimento
ativo e pode causar instabilidade no sistema.

II. DESENVOLVIMENTO MATEMATICO

Nesta se¢do, € obtido um modelo matematico que represente
de forma eficaz as dindmicas do inversor conectado a rede pelo
filtro LCL, ainda, o efeito do amortecimento ativo e do atraso
de implementag@o também sdo descritos matematicamente. Na
Figura 1, um conversor trifdsico conectado a rede ¢ ilustrado,
tal circuito € dividido em trés estdgios, inversor, filtro e rede.

Para obtencdo do modelo matemdtico, simplificacdes usu-
almente sao utilizadas, neste trabalho, uma unica fase ¢ usada
para representar o circuito. Além disso, as dindmicas de alta
frequéncia, oriundas da modulagdo por largura de pulso, sdo
desprezadas. Consequentemente, o circuito adotado para o
desenvolvimento matematico pode ser conferido na Figura 2.
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Figura 1. Inversor trifdsico conectado a rede através do filtro LCL



Figura 2. Circuito simplificado do inversor

A partir do circuito da Figura 2, € possivel obter uma fungéo
de transferéncia que relacione o sinal de controle u com a saida
do sistema 5, de tal modo que
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p(s) = 73, %)
em que, a; = LlLQCf, as = Cf(’l“le + r1Ls), ag =
(7“17“20]0 + Lo + Ll), ay = 11+ T2, T2 = To1 +7Tg €
Ly = Loy + L.

Com isso, fica evidente a dificuldade em controlar a corrente
do lado da rede no inversor com filtro LCL, pois o grau relativo
do sistema € igual a trés, o que deteriora a margem de fase
da estrutura de controle. Ainda, o sistema é caracterizado
pela inerente ressondncia, causada pelos polos complexos
conjugados, este pico de ressondncia pode ser alterado, tendo
em vista que a impedancia da rede varia ao longo do tempo.
A frequéncia de ressonéncia pode ser obtida por
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O pico de ressondncia pode ser amortecido adicionando
resistores na estrutura do filtro LCL, este tipo de amorteci-
mento € simples e robusto, porém diminui a eficiéncia do
sistema, ou através de amortecimento ativo, que usufrui da
estrutura de controle para amenizar o pico de ressonancia.
Dentre as técnicas de amortecimento ativo, a realimentacio
da corrente do capacitor na estrutura de controle é descrita
em trabalhos como [5], [9], [10]. Esta técnica permite um
amortecimento eficaz, que pode ser ajustado através de um
ganho, tal compensagdo € ilustrada no esquematico da Figura
3, em que um compensador unitario é utilizado.
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Figura 3. Estrutura do amortecimento ativo com realimenta¢do da corrente
do capacitor.

Deste modo, assumindo 71 = 75 = 0, a funcdo de
transferéncia do sistema pode ser escrita como (3), nota-se que
a realimentacdo impacta diretamente o fator de amortecimento
do sistema, assim, o pico de ressondncia diminui quando o
ganho k,q é aumentado.
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Figura 4. Estrutura do amortecimento ativo com atraso de implementagao.
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Figura 5. Estrutura discreta do amortecimento ativo com atraso de imple-
mentagao.

em que, K = (L1LyCy) 1w, 2.

O atraso unitdrio, inerente em aplicacdes digitais com pro-
cessadores, usualmente causa alteracdo na margem de fase da
estrutura de controle. Entretanto, a realimentagdo da corrente
do capacitor altera tanto a margem de fase, quanto a margem
de ganho do sistema, o que implica em significativas mudancas
em seu projeto. Na Figura 4, é apresentado o esquematico
do amortecimento ativo quando o atraso de implementacdo é
considerado no sistema. Desta forma, a fung@o de transferéncia

que representa o sistema é reescrita como:
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Nota-se que o atraso de implementacéo altera tanto o nume-
rador quanto o denominador da fungdo de transferéncia. Para
investigar o efeito do atraso de implementacdo no dominio de
tempo discreto, utilizou-se a transformada Z com inclusdo do
retentor de ordem zero, tendo em vista que tal retentor permite
aproximar a dindmica de um modulador por largura de pulso
[11], conforme ilustrado na Figura 5.

Utilizando o diagrama da figura, é possivel obter a fungio
de transferéncia (5). Observa-se que tal equagdo apresenta
quatro polos, um polo do retentor de ordem zero, dois polos
da planta e um polo derivado da realimentacdo da corrente
do capacitor com atraso de implementacdo. Desta forma, o
ganho k,; impacta ndo somente o fator de amortecimento,
como também a frequéncia de ressondncia do sistema.
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em que
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Utilizando a funcdo de transferéncia (5), é possivel avaliar
o impacto de k,q na dindmica do sistema. Para as andlises e
simulagdes feitas, os parAmetros sdo adotados conforme Tabela

L.

Tabela I
PARAMETROS DO SISTEMA.

Parametro Valor Parametro Valor
1 0Q Lg [0 5] mH
Ly 1 mH wg 2760 rad/s
Cy 62 uF Vg 110 Ve
Lo 0.3 mH Vie 400 V
[ 0Q Ts 83.33 us

Para analisar a dindmica do sistema, os polos de (5) sdo
computados, em que o ganho ¢é alterado de k,q =0 a koq =
7.2 e a indutincia da rede foi adotada como L, = 0H. Na
Figura 6, tais polos sdo ilustrados, as cores sdo usadas para
elucidar o valor de k.4, indo do preto ao vermelho, sendo
que o vermelho representa o maximo valor de k,q. Em (a) é
apresentado os polos sem atraso de implementagdo, enquanto
que em (b) o atraso de implementacdo € incluso.
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Figura 6. Variacdo dos polos do sistema quando o ganho k.4 € alterado.

Nota-se que o atraso de implementacdo tem efeito signi-
ficativo na dinadmica do sistema, no caso (a), quanto maior
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Figura 7. Resposta em frequéncia do sistema para diferentes valores de k.

k.4, mais amortecido € o sistema, entretanto, no caso (b), o
sistema apresenta menor amortecimento, sendo que, quando
kqq = 7.2, a planta € instavel.

Além disso, a resposta em frequéncia do sistema também
¢ analisada na Figura 7, em (a) o sistema ndo tem atraso
de implementacdo, enquanto que em (b) € incluso o atraso.
Verifica-se que, em (a), o sistema apresenta um amortecimento
eficaz, porém, em (b), o amortecimento ndo é tdo eficiente
e a frequéncia de ressondncia € alterada, o que pode causar
dificuldades na obten¢do de um controlador adequado.

Com o intuito demonstrar o impacto do atraso de implemen-
tacdo no amortecimento do sistema, o fator de amortecimento
dos polos complexos conjugados do sistema é avaliado. Na
Figura 8, é feito um grafico do impacto da variagdo de k.q
no fator de amortecimento dos polos £, em (a) o sistema nio
tem atraso de implementagdo, enquanto que em (b) o sistema
tem atraso de implementag@o. Verifica-se que, no sistema
sem atraso de implementacao, a realimentacdo da corrente do
capacitor permite obter um amortecimento eficaz, no entanto,
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Figura 8. Fator de amortecimento dos polos complexos conjugados em funcéo
do valor de kqq4.
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Figura 9. Fator de amortecimento dos polos complexos conjugados em fun¢io
da frequéncia de amostragem e de k,q.

no caso (b), o amortecimento ndo é proporcional ao valor de
kqd, apresentando menor amortecimento.

Além disso, um gréafico é feito avaliando o impacto da
escolha da frequéncia de amostragem e do ganho ky,q no
fator de amortecimento ¢, ilustrado na Figura 9. Verifica-
se que a escolha da frequéncia de amostragem € crucial no
amortecimento ativo, sendo que quanto maior a frequéncia
de amostragem (f;), em relacdo a frequéncia de ressonincia
(fr), mais eficaz é o amortecimento do sistema, ha de se
ressaltar que, frequéncias de amostragem muito proximas da
frequéncia de ressonancia, fazem que o fator de amortecimento
seja negativo, tornando o sistema instavel.

ITI. RESULTADO DE SIMULACOES

Para validag¢do da teoria abordada, resultados de simulacao
foram realizados utilizando o programa computacional PSIM
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Figura 10. Método lugar das raizes utilizado para projeto dos compensadores
ressonantes.

@ 50F
=
o 0
<
3
& -50 , -
10" 10? 10° 10!
=
g 0
5 -200
g -400 1
= .
10" 10? 10° 10!

Frequéncia (Hz)

Figura 11. Resposta em frequéncia da planta mais estrutura de controle.

[12], adotando os valores da Tabela I. Para controlar o sis-
tema, multiplos compensadores ressonantes sdo utilizados, em
(6) é demonstrado a equacdo que descreve o compensador
ressonante utilizado, o indice h representa a frequéncia a ser
rastreada ou mitigada.

22 -1

4—k2 4+k2
22 — kg 722 + klhT””z -1

(6)

CRu(z) = knkin

em que kip = 2Ts(l€§h + 4Cn2kon + 4)71 e kon = wyTs, Cp
¢é o fator de amortecimento e k;, o ganho do compensador.
Neste trabalho, adotou-se trés compensadores ressonantes
para rastreio da fundamental e para rejeitar a quinta e sétima
harmonica, além disso, adicionou-se uma parcela proporcional
ao erro, conforme (7).
Cr(z) = kp + Z CRh(z)- @)
h=1,5,7

Para o projeto dos compensadores ressonantes, o método
dos lugares das raizes foi utilizado, conforme ilustrado na
Figura 10, assim, os ganhos k, = 4, k1 = 1500, k5 = 1000 e
k7 = 800 sdo escolhidos, os fatores de amortecimento (; = 0,
(2 = 0.001 e {3 = 0.01 sdo adotados, os circulos pretos
demonstram os lugares dos polos adotados. Desta forma, é
possivel obter a resposta em frequéncia da planta em conjunto
com a estrutura de controle, em que k,q = 3.2 € utilizado,
como demonstrado na Figura 11.
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Figura 12. Estrutura de controle utilizada para implementacdo

Assim, a estrutura de controle consiste nos compensadores
ressonantes em conjunto com a realimentacido da corrente do
capacitor para o amortecimento ativo. Para implementacdo do
algoritmo, a transformada de Clarke ¢é utilizada, isto permite
simplificar o circuito trifasico utilizado, resultando em um
equivalente bifdsico em quadratura, na Figura 12, ¢ demons-
trado a implementacdo da estrutura de controle.

A primeira simulagdo realizada, tem o intuito de apresentar
o impacto da escolha de k.4 no rastreamento da corrente do
lado da rede, para isso, durante a simulagdo o ganho k.4 é
alterado de 3 a 6, este ensaio é apresentado na Figura 13.
Verifica-se que o aumento demasiado do ganho k.4 pode levar
o sistema a operar de maneira insatisfatéria, como ilustra o
grafico, quando k,q; = 6 o sistema apresenta oscilagdes de
alta frequéncia, tendendo a instabilidade.

Para validar a estrutura de controle frente a variagdes para-
métricas, um ensaio foi realizado alterando a impedancia da
rede de Ly = OmH para L, = 5mH, no instante ¢ = 0.05s.
Nesta simulacdo foram verificados trés casos, no primeiro o
ganho do amortecimento ativo foi adotado como k.4 = 2, no
segundo k,q = 3 e no terceiro k,q = 5, conforme ilustrado
na Figura 14. Nota-se que, no primeiro caso, o sistema era
instavel antes do degrau de indutancia, pelo fato do sistema
ndo ser amortecido o suficiente com este valor de ganho; no
segundo caso a estrutura de controle permite compensar o
disturbio de impedancia; enquanto que no terceiro caso, as
correntes apresentam oscilagdes de alta frequéncia devido ao
valor elevado de k,q.

Por dltimo, um ensaio € realizado para verificar a eficdcia
da estrutura de controle em compensar distirbios harmonicos,
usualmente presentes na rede elétrica, para isso, o ganho k,q =
4 ¢ utilizado, o resultado desta simulacdo pode ser conferido
na Figura 15, pelos resultados obtidos, demonstra-se a eficcia
da estrutura de controle em compensar tais distirbios.

IV. CONCLUSAO

Neste trabalho, analisou-se os efeitos causados pelo atraso
de implementacdo no amortecimento ativo de inversores co-

nectados na rede através do filtro LCL, constatou-se que o
atraso de implementacdo degrada o efeito de amortecimento,
que € feito pela realimentacdo da corrente do capacitor do
filtro. Tal fato é atrelado a modificacio que o atraso de
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Figura 13. Resultado de simulag¢do quando k,q € alterado.
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Figura 14. Resultado de simulacdo do sistema quando a impedancia de rede
¢ alterada de Ly = OmH para Ly = 5mH.
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Figura 15. Resultado de simulacé@o do sistema quando a rede elétrica apresenta
sinais harmonicos.

implementagdo gera na fungfo de transferéncia do sistema, que
inclui um fator néo-linear em seu denominador. Consequente-
mente, a realimenta¢do da corrente do capacitor ndo somente
amortece o sistema, como também desloca a frequéncia de

ressondncia do filtro. No caso do dominio de tempo discreto,
isso pode ser observado pela inclusdo de um polo na funcao
de transferéncia que relaciona o sinal de controle com a saida
do sistema.

Para validacdo da teoria, resultado de simulagdes foram
apresentados, em que multiplos compensadores ressonantes fo-
ram adotados na estrutura de controle. Verificou-se a limitacao
do ganho do amortecimento ativo nas simulag¢des, constatando
que o aumento do ganho pode levar a oscilagcdes no erro de
rastreamento ou a instabilidade do sistema.
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