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Resumo—Esse trabalho apresenta análises sobre o efeito cau-
sado pelo atraso de implementação no amortecimento ativo de
inversores conectados à rede com filtro LCL. Através do de-
senvolvimento matemático, é constatado que a realimentação da
corrente do capacitor do filtro apresenta menor amortecimento
quando há atraso de implementação no sistema, com isso, um
elevado ganho do amortecimento ativo pode levar o sistema à
instabilidade. Com intuito de validar a teoria desenvolvida, múl-
tiplos compensadores ressonantes são utilizados para controlar o
sistema e resultados de simulações são demonstrados.
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I. INTRODUÇÃO

Inversores conectados à rede através do filtro LCL têm
sido amplamente utilizados para a interconexão entre as fontes
renováveis, como a eólica e solar, e a rede elétrica [1]. Isto
se deve à eficácia do filtro LCL na rejeição de harmônicas
de alta frequência, usualmente emitidas pelos conversores
estáticos com modulação por largura de pulso [2]. Entretanto
tal filtro apresenta uma ressonância inerente, devido aos três
elementos passivos em sua estrutura, o que causa problemas
de instabilidade e oscilações nas correntes injetadas na rede.
Ainda, tal problema é acentuado pela característica variante
no tempo da rede elétrica, o que afeta a ressonância do filtro
[3].

Com o intuito de atenuar o pico de ressonância do fil-
tro, técnicas de amortecimento são encontradas na literatura,
são destacadas as técnicas de amortecimento passivo, em
que elementos resistivos são inseridos propositalmente na
estrutura do filtro. Esta técnica é robusta, porém apresenta
perdas adicionais no sistema [4]. Além disso, também são
encontradas na literatura as técnicas de amortecimento ativo,
que se beneficiam da estrutura de controle para compensar o
pico de ressonância do sistema [4], [5], [6]. As técnicas de
amortecimento ativo aumentam a complexidade do sistema,
o que pode causar dificuldades no projeto da estrutura de
controle, além disso, o atraso de implementação tem um
impacto significativo nestas técnicas, como demonstrado em

[7], cujo tema é 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 análise
do impacto do atraso de implementação na técnica de amor-
tecimento ativo com realimentação da corrente do capacitor.
Para isso, um desenvolvimento matemático é feito a partir
do modelo do inversor conectado à rede pelo filtro LCL, o
impacto do atraso de implementação é demonstrado matema-
ticamente. Para validação da teoria abordada, resultados de
simulações são apresentados, em que múltiplos compensadores
ressonantes são adotados para realizar o controle do inversor.
Com isso, são demonstrados os efeitos causados pelo atraso de
implementação, que diminui a efetividade do amortecimento
ativo e pode causar instabilidade no sistema.

II. DESENVOLVIMENTO MATEMÁTICO

Nesta seção, é obtido um modelo matemático que represente
de forma eficaz as dinâmicas do inversor conectado à rede pelo
filtro LCL, ainda, o efeito do amortecimento ativo e do atraso
de implementação também são descritos matematicamente. Na
Figura 1, um conversor trifásico conectado à rede é ilustrado,
tal circuito é dividido em três estágios, inversor, filtro e rede.

Para obtenção do modelo matemático, simplificações usu-
almente são utilizadas, neste trabalho, uma única fase é usada
para representar o circuito. Além disso, as dinâmicas de alta
frequência, oriundas da modulação por largura de pulso, são
desprezadas. Consequentemente, o circuito adotado para o
desenvolvimento matemático pode ser conferido na Figura 2.

Figura 1. Inversor trifásico conectado à rede através do filtro LCL
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Figura 2. Circuito simplificado do inversor

A partir do circuito da Figura 2, é possível obter uma função
de transferência que relacione o sinal de controle u com a saída
do sistema i2, de tal modo que

Gp(s) =
i2(s)

u(s)
=

1

a1s3 + a2s2 + a3s+ a4
(1)

em que, a1 = L1L2Cf , a2 = Cf (r2L1 + r1L2), a3 =
(r1r2Cf + L2 + L1), a4 = r1 + r2, r2 = r21 + rg e
L2 = L21 + Lg .

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 é igual a três, o que deteriora a margem de fase
da estrutura de controle. Ainda, o sistema é caracterizado
pela inerente ressonância, causada pelos polos complexos
conjugados, este pico de ressonância pode ser alterado, tendo
em vista que a impedância da rede varia ao longo do tempo.
A frequência de ressonância pode ser obtida por

fr =
ωr

2π
=

1

2π

√
L1 + L2

L1L2Cf
(2)

O pico de ressonância pode ser amortecido adicionando
resistores na estrutura do filtro LCL, este tipo de amorteci-
mento é simples e robusto, porém diminui a eficiência do
sistema, ou através de amortecimento ativo, que usufrui da
estrutura de controle para amenizar o pico de ressonância.
Dentre as técnicas de amortecimento ativo, a realimentação
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 compensação é ilustrada no esquemático da Figura
3, em que um compensador unitário é utilizado.

Figura 3. Estrutura do amortecimento ativo com realimentação da corrente
do capacitor.

Deste modo, assumindo r1 = r2 = 0, a função de
transferência do sistema pode ser escrita como (3), nota-se que
a realimentação impacta diretamente o fator de amortecimento
do sistema, assim, o pico de ressonância diminui quando o
ganho kad é aumentado.

i2(s)

u(s)
=

Kω2
r

s3 + s2 kad

L1
+ sω2

r

(3)

Figura 4. Estrutura do amortecimento ativo com atraso de implementação.

Figura 5. Estrutura discreta do amortecimento ativo com atraso de imple-
mentação.

em que, K = (L1L2Cf )
−1ω−2

r .
O atraso unitário, inerente em aplicações digitais com pro-

cessadores, usualmente causa alteração na margem de fase da
estrutura de controle. Entretanto, a realimentação da corrente
do capacitor altera tanto a margem de fase, quanto a margem
de ganho do sistema, o que implica em significativas mudanças
em seu projeto. Na Figura 4, é apresentado o esquemático
do amortecimento ativo quando o atraso de implementação é
considerado no sistema. Desta forma, a função de transferência
que representa o sistema é reescrita como:

Gp2(s) =
i2(s)

u(s)
=

Kω2
re

−sTs

s3 + s2 kad

L1
e−sTs + sω2

r

(4)

Nota-se que o atraso de implementação altera tanto o nume-
rador quanto o denominador da função de transferência. Para
investigar o efeito do atraso de implementação no domínio de
tempo discreto, utilizou-se a transformada Z com inclusão do
retentor de ordem zero, tendo em vista que tal retentor permite
aproximar a dinâmica de um modulador por largura de pulso
[11], conforme ilustrado na Figura 5.

Utilizando o diagrama da figura, é possível obter a função
de transferência (5). Observa-se que tal equação apresenta
quatro polos, um polo do retentor de ordem zero, dois polos
da planta e um polo derivado da realimentação da corrente
do capacitor com atraso de implementação. Desta forma, o
ganho kad impacta não somente o fator de amortecimento,
como também a frequência de ressonância do sistema.

i2(z)

u(z)
=

z2b1 + zb2 + b3
(z − 1)(z3 + z2c1 + zc2 + zc3)

(5)

em que

b1 = ATs −
A

ωr
sin(ωrTs),

b2 = −2ATscos(ωrTs) + 2
A

ωr
sin(ωrTs),

b3 = ATs −
A

ωr
sin(ωrTs),



c1 = −2cos(ωrTs)− 1,

c2 =
kad
ωrL1

sin(ωrTs) + 1,

c2 = − kad
ωrL1

sin(ωrTs),

A =
1

L1 + L2
.

Utilizando a função de transferência (5), é possível avaliar
o impacto de kad na dinâmica do sistema. Para as análises e
simulações feitas, os parâmetros são adotados conforme Tabela
I.

Tabela I
PARÂMETROS DO SISTEMA.

Parâmetro Valor Parâmetro Valor
r1 0 Ω Lg [0 5] mH
L1 1 mH ωg 2π60 rad/s
Cf 62 µF vg 110 Vrms

L21 0.3 mH Vdc 400 V
r2 0 Ω Ts 83.33 µs

Para analisar a dinâmica do sistema, os polos de (5) são
computados, em que o ganho é alterado de kad = 0 à kad =
7.2 e a indutância da rede foi adotada como Lg = 0H . Na
Figura 6, tais polos são ilustrados, as cores são usadas para
elucidar o valor de kad, indo do preto ao vermelho, sendo
que o vermelho representa o máximo valor de kad. Em (a) é
apresentado os polos sem atraso de implementação, enquanto
que em (b) o atraso de implementação é incluso.

(a) Sem atraso de implementação

(b) Com atraso de implementação

Figura 6. Variação dos polos do sistema quando o ganho kad é alterado.

Nota-se que o atraso de implementação tem efeito signi-
ficativo na dinâmica do sistema, no caso (a), quanto maior

(a) Sem atraso de implementação

(b) Com atraso de implementação

Figura 7. Resposta em frequência do sistema para diferentes valores de kad.

kad, mais amortecido é o sistema, entretanto, no caso (b), o
sistema apresenta menor amortecimento, sendo que, quando
kad = 7.2, a planta é instável.

Além disso, a resposta em frequência do sistema também
é analisada na Figura 7, em (a) o sistema não tem atraso
de implementação, enquanto que em (b) é incluso o atraso.
Verifica-se que, em (a), o sistema apresenta um amortecimento
eficaz, porém, em (b), o amortecimento não é tão eficiente
e a frequência de ressonância é alterada, o que pode causar
dificuldades na obtenção de um controlador adequado.

Com o intuito demonstrar o impacto do atraso de implemen-
tação no amortecimento do sistema, o fator de amortecimento
dos polos complexos conjugados do sistema é avaliado. Na
Figura 8, é feito um gráfico do impacto da variação de kad
no fator de amortecimento dos polos ξ, em (a) o sistema não
tem atraso de implementação, enquanto que em (b) o sistema
tem atraso de implementação. Verifica-se que, no sistema
sem atraso de implementação, a realimentação 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 função
do valor de kad.
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Figura 9. Fator de amortecimento dos polos complexos conjugados em função
da frequência de amostragem e de kad.

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

Além disso, um gráfico é feito avaliando o impacto da
escolha da frequência de amostragem e do ganho kad no
fator de amortecimento ξ, ilustrado na Figura 9. Verifica-
se que a escolha da frequência de amostragem é crucial no
amortecimento ativo, sendo que quanto maior a frequência
de amostragem (fs), em relação a frequência de ressonância
(fr), mais eficaz é o amortecimento do sistema, há de se
ressaltar que, frequências de amostragem muito próximas da
frequência de ressonância, fazem que o fator de amortecimento
seja negativo, tornando o sistema instável.

III. RESULTADO DE SIMULAÇÕES

Para validação da teoria abordada, resultados de simulação
foram realizados utilizando o programa computacional PSIM

(a) Imagem demonstrando o cir-
culo de raio unitário

(b) Imagem ampliada

Figura 10. Método lugar das raízes utilizado para projeto dos compensadores
ressonantes.
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Figura 11. Resposta em frequência da planta mais estrutura de controle.

[12], adotando os valores da Tabela I. Para controlar o sis-
tema, múltiplos compensadores ressonantes são utilizados, em
(6) é demonstrado a equação que descreve o compensador
ressonante utilizado, o índice h representa a frequência a ser
rastreada ou mitigada.

CRh(z) = khk1h
z2 − 1

z2 − k1h
4−k2

2h

Ts
z + k1h

4+k2
2h

Ts
z − 1

(6)

em que k1h = 2Ts(k
2
2h + 4ζh2k2h + 4)−1 e k2h = ωgTs, ζh

é o fator de amortecimento e kh o ganho do compensador.
Neste trabalho, adotou-se três compensadores ressonantes

para rastreio da fundamental e para rejeitar a quinta e sétima
harmônica, além disso, adicionou-se uma parcela proporcional
ao erro, conforme (7).

CR(z) = kp +
∑

h=1,5,7

CRh(z). (7)

Para o projeto dos compensadores ressonantes, o método
dos lugares das raízes foi utilizado, conforme ilustrado na
Figura 10, assim, os ganhos kp = 4, k1 = 1500, k5 = 1000 e
k7 = 800 são escolhidos, os fatores de amortecimento ζ1 = 0,
ζ2 = 0.001 e ζ3 = 0.01 são adotados, os círculos pretos
demonstram os lugares dos polos adotados. Desta forma, é
possível obter a resposta em frequência da planta em conjunto
com a estrutura de controle, em que kad = 3.2 é utilizado,
como demonstrado na Figura 11.



Figura 12. Estrutura de controle utilizada para implementação

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

A primeira simulação realizada, tem o intuito de apresentar
o impacto da escolha de kad no rastreamento da corrente do
lado da rede, para isso, durante a simulação o ganho kad é
alterado de 3 à 6, este ensaio é apresentado na Figura 13.
Verifica-se que o aumento demasiado do ganho kad pode levar
o sistema a operar de maneira insatisfatória, como ilustra o
gráfico, quando kad = 6 o sistema apresenta oscilações de
alta frequência, tendendo a instabilidade.

Para validar a estrutura de controle frente a variações para-
métricas, um ensaio foi realizado alterando a impedância da
rede de Lg = 0mH para Lg = 5mH , no instante t = 0.05s.
Nesta simulação foram verificados três casos, no primeiro o
ganho do amortecimento ativo foi adotado como kad = 2, no
segundo kad = 3 e no terceiro kad = 5, conforme ilustrado
na Figura 14. Nota-se que, no primeiro caso, o sistema era
instável antes do degrau de indutância, pelo fato do sistema
não ser amortecido o suficiente com este valor de ganho; no
segundo caso a estrutura de controle permite compensar o
distúrbio de impedância; enquanto que no terceiro caso, as
correntes apresentam oscilações de alta frequência devido ao
valor elevado de kad.

Por último, um ensaio é realizado para verificar a eficácia
da estrutura de controle em compensar distúrbios harmônicos,
usualmente presentes na rede elétrica, para isso, o ganho kad =
4 é utilizado, o resultado desta simulação pode ser conferido
na Figura 15, pelos resultados obtidos, demonstra-se a eficácia
da estrutura de controle em compensar tais distúrbios.

IV. CONCLUSÃO

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

nectados na rede através do filtro LCL, constatou-se que o
atraso de implementação degrada o efeito de amortecimento,
que é feito pela realimentação da corrente do capacitor do
filtro. Tal fato é atrelado a modificação que o atraso de
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Figura 13. Resultado de simulação quando kad é alterado.
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Figura 14. Resultado de simulação do sistema quando a impedância de rede
é alterada de Lg = 0mH para Lg = 5mH .
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Figura 15. Resultado de simulação do sistema quando a rede elétrica apresenta
sinais harmônicos.

implementação gera na função de transferência do sistema, que
inclui um fator não-linear em seu denominador. Consequente-
mente, a realimentação da corrente do capacitor não somente
amortece o sistema, como também desloca a frequência de

ressonância do filtro. No caso do domínio de tempo discreto,
isso pode ser observado pela inclusão de um polo na função
de transferência que relaciona o sinal de controle com a saída
do sistema.

Para validação da teoria, resultado de simulações foram
apresentados, em que múltiplos compensadores ressonantes fo-
ram adotados na estrutura de controle. Verificou-se a limitação
do ganho do amortecimento ativo nas simulações, constatando
que o aumento do ganho pode levar a oscilações no erro de
rastreamento ou à instabilidade do sistema.
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