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Resumo — Neste artigo, é descrita a modelagem matematica do
elo CC do VSC conectado a rede elétrica para fins de controle de
tensdo por meio de poténcia, em que se considera o efeito da
dinamica do filtro LCL. O pico de ressonancia caracteristico do
filtro ¢ amortecido por meia de controle de corrente com
amortecimento ativo por realimentacdo das correntes dos
capacitores do filtro. O resultado da modelagem é um modelo
ndo linear que, em seguida, é linearizado para obter-se a fungéo
de transferéncia que represente a dindmica do elo CC de forma
precisa para cada ponto de operacéo do conversor. Resultados de
simulagéo do funcionamento conversor conectado a rede elétrica
sdo apresentados comparando-se a resposta do sistema utilizando
0 modelo ndo linear e o modelo linear.
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I INTRODUCAO

Um dos elementos fundamentais para a utilizacdo de
fontes alternativas de energia como edlica e fotovoltaica em
sistemas de energia elétrica é o conversor fonte de tensdo
(CFT), que é um dos principais elementos utilizados na
geragdo distribuida [1], [2]. Os sistemas de geracao distribuida
utilizam o CFT conectado a rede elétrica por meio de filtro L
devido & sua simplicidade. Entretanto, por ser uma estrutura de
32 ordem, o filtro LCL, quando projetado para atender as
mesmas especificagdes de corrente maxima e ondulacdo de
corrente que o filtro L, possibilita maior atenuacdo das
correntes harmonicas de chaveamento e dimensdes reduzidas
comparadas as dimensfes de um filtro L. No entanto, o filtro
LCL apresenta um pico de ressonancia, deixando o sistema
pouco amortecido. Estes problemas pode ser resolvido através
da insercdo de resistores em série com os capacitores do filtro
LCL diminuindo a eficiéncia do conversor, ou através de
técnicas de controle de corrente com amortecimento ativo, [3],

[4], [3], [6]

O controle do inversor de frequéncia, conectado a rede
elétrica por meio do filtro L ou LCL, é comumente estruturado
em duas malhas: uma interna para o controle de corrente
injetadas na rede elétrica e uma externa para o controle de
tensdo do link DC, o qual também gera a referéncia de
corrente para a malha mais interna de controle do inversor.
Esta estrutura de controle para o CFT com filtro L esta bem
consolidada em termos de modelagem e controle para ambas
as malhas [1], [7], [8]. Entretanto, até agora, tem-se muita
dificuldade de encontrar na literatura técnica, a modelagem
precisa, para fins de controle de tensdo do elo CC do CFT
levando-se em conta a influéncia da dindmica do filtro LCL,
como € encontrado para o conversor com filtro L. Em
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trabalhos como em [9] e [10], a dindmica do filtro LCL é
desprezada para obter um modelo para projeto de controle de
tensdo do Elo CC. Isto faz com que o sistema ndo seja bem
representado para cada ponto de operacdo, 0 que pode
conduzir a um desempenho de controle ruim como a
instabilidade.

Portanto, neste trabalho, prople-se a modelagem da
dindmica do link DC para fins de controle de tensdo do lado
DC do CFT considerando a dindmica do filtro LCL no lado
AC do CFT com amortecimento ativo por realimentagdo das
correntes dos capacitores do filtro. O modelo ndo linear
deduzido é, em seguida, linearizado, obtendo-se um modelo
linear, que representa com mais precisdo o sistema em cada
ponto de operacdo, para fins de analise de estabilidade e
projeto de controladores.

Resultados de simulagdo do funcionamento do conversor,
obtidos com o software Matlab/Simulink utilizando o toolbox
Simpowersystems, sdo apresentados e discutidos. A simulacdo
do sistema foi realizada com base em um CFT trifasico,
operando com frequéncia de PWM de 10 kHz, com poténcia
nominal de 7,5 kVA e conectado na rede elétrica ideal de
60 Hz através de um filtro LCL. Este conversor é alimentado
por uma fonte de corrente varidvel, como mostrado a Fig. 1.
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Fig. 1: Diagrama de bloco de conversor trifasico com filtro LCL e seu sistema
de controle de corrente e tenséo.

Il. MODELAGEM MATEMATICA DO CONVERSOR FONTE DE
TENSAO TRIFASICO CONECTADO NA REDE ELETRICA
A. Modelagem do lado CA

A dindmica média do lado CA do CFT com filtro LCL,
mostrado na Fig. 1, desprezando as perdas e considerando o
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efeito da realimentacdo das corentes dos capacitores do
controle de corrente com amortecimento ativo pode ser
representada, respectivamente, em fasores espaciais através de
(1) a (3), a seguir, em que os sinais de tensdo sdo medidos em
relacdo ao ponto médio do elo CC [1].

L g =0t -k(i-T) 0
c, M _jy @
dt
df,
—* =V, -V 3)
LS dt c S

Como os fasores espaciais das grandezas trifasicas de (1) a
(3) sdo variaveis complexas, a representacdo da dindmica do
CFT com filtro LCL em coordenadas off ¢ obtida
desmembrando cada fasor em suas partes real e imaginéria.
Em seguida, por meio da aplicacdo da transformada de
Laplace, o modelo do CFT trifasico utilizando filtro LCL pode
ser descrito em coordenadas of pelo diagrama de blocos
apresentado na Fig. 2, [1], [11].

v Ls+R

Fig. 2: Diagrama de blocos do modelo matematico dinamico do conversor
CC-CA com filtro LCL.

O diagrama da Fig. 2, através de operagdes de blocos, pode
ser representado com a forma equivalente da Fig. 3, em que
G, (s) e Hy(s) sdo dados por (4) e (5), respectivamente.

Os valores dos parametros do modelo do CFT trifasico
com Filtro LCL sdo apresentados na Tabela .

V,

TABLE I. Parametros do modelo St
matematico do conversor.
Parametro | Valor i
L, 3,0 mH S
Ly 100 pH
Cr 20 pF Fig. 3: Diagrama de blocos do
conversor CC-CA fonte de tensdo
trifasico com filtro LCL.
1
()= @

LC,Ls*+C, [LR +L (R +k)]s*+
[L+L+(R+k)CR ]s+(R +R))

H,(s)=LCs*+C, (R +k)s+1 (5)

B. Modelagem da entrada CC

Em termos de variacéo de energia do capacitor, a dindmica
do elo CC do CFT, desconsiderando-se as perdas, é descrita
por

C. dv.?
She-rn ©

em que Pr, = i, € a poténcia injetada no elo CC pela fonte

externa; P, = v,i, € a poténcia injetada na entrada CC da

ponte inversora, v, € tensdo medida sobre o elo de corrente

continua, ir, € corrente injetada no elo CC pela fonte CC

externa e i, é a corrente média de entrada da ponte inversora.
Como P, = P,, [1], tem-se que

C, dv.?
- =P

2 dt
Em seguida, multiplicando-se (1) e (3), respectivamente,
por (3/2)i;" e (3/2)i,: 0 conjugado de (2) por (3/2)v, e
representando-se o0s fasores espaciais em suas formas
complexas exponenciais e desmembrando-se as equagdes
resultantes em suas partes reais e imaginarias, em que w

(frequéncia angular observada no PAC) é a derivada dos
angulos dos fasores, obtém-se [12]:

-R )

Parte Real:
S 9o, ®
e, Mip -, ©
3L3d| 2R5I52+PCS—PS (10)
Parte Imaginéria:
gww _Q, (11)
3 2
500V =Q.-Qq (12)
3 (13)

Ea)l-sls2 :ch _Qs

Entdo, multiplicando-se as poténcias complexas pelos seus
respectivos conjugados complexos, tém-se

P2+Q.’ _—v 12 (14)
+ch - c 52 (15)
P3+Qf=§vf|f (16)

Deve-se ressaltar que a poténcia ativa injetada no filtro
LCL é dado por
k(1))

Substituindo (12) em (13) e destacando th , obtém-se

a7

th :ga)l‘sls2 _ga)cfvc2 +Qs

(18)

Substituindo os valores das varidveis P,., P, e P, das
equacdes (14), (15) e (16), respectivamente, nas equacdes (8),
(9) e (10), levando-se em conta as equacbes (13) e (18),
obtém-se a representacdo matematica nao linear em espaco de
estados a seguir:
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em que o vetor de estados é dado por x = [1? V2 I2]";0

vetor de sinais de entrada por u = [P,  Q]7 e o sinal de saida

é definido a partir da equagdo (16) como y = EVSZIS2 — Q2.

Por meio da técnica de linearizagdo de Taylor [13],
lineariza-se o sistema em (19) para o ponto de operacdo
(X,,U,), em que X, = (1;,% V., % I;,%) e Uy = (P, Q). de
forma que x=X,+X e u=U,+1, em que X e T sdo
pequenos desvios em torno de X, e U,. O resultado da
linearizagéo € apresentado em (20),

% = A% + B0
§ = Cx + D

(20)

Cujos parametros matriciais sdo dados por:
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A equacdo (17) é importante na derivacdo dos parametros
do modelo linear do elo CC.

Em regime permanente, nas condi¢cbes normais de
operacéo, tem-se que:

Pe, =R, =P, 2D

2 _ 4 2 2
SV (R7+Q.%) (22)
V2 =V50 +o’ L1 (23)

3

Q. =Q, +§“"—s's02 (24)

3 2
tho = ch0 _Ea)cfvc0 (25)

4

|t02 . 2( +Q, ) (26)

Por meio de (21) a (26), calcula-se os pardmetros das
matrizes A, B, C e D para o ponto de operacdo em que

P, = 7,5kW, Qs, = OkVArV, = 127V2V.

A funcéo de transferéncia do sistema linearizado realizado
pelas matrizes A, B, C e D, desconsiderando-se as entradas de
disturbio, é dada por

7()
em que Z(s) é a transformada de Laplace de Yy, 2(s) é

transformada de Laplace de (i, (primeiro elemento do vetor ).

Aplicando a transformada de Laplace em (7) e
desconsiderando a entrada de disturbio Py, obtém-se

=C(sl-A)'b,+d, (@7

12 (s) =2 2(s) 08)
Cs

e

Em seguida, substituido (27) em (28), conclui-se que a
funcdo de transferéncia que relaciona a transformada de
Laplace do quadrado do sinal de tensdo do elo CC com a
transformada de Laplace da poténcia injetada no PAC é
descrita por:

WE_ 2H,'6)
23 C, s

e

G,, (5) = 29

I1. GERADOR DE REFERENCIAS DE CORRENTE

O gerador de referéncia de corrente em funcdo das
referéncias de poténcia ativa e reativa é dado a seguir, [1].

IaREF _ Z 1 Vs” Vsﬁ |: PREF :|
- 2 2
IﬂREF 3 VS,X + VSI; VS,, _Vsa QREF

Observa-se em (30) que os sinais de referéncia de corrente
também sdo funcBes das tensbes da rede elétrica em
coordenadas af. Isto torna possivel o sincronismo do sistema
com a rede elétrica conforme é ilustrado na Fig. 1.

(30)



V. CONTROLE DA CORRENTE INJETADA
NA REDE ELETRICA

O sistema de controle de corrente com amortecimento
ativo utilizado no CFT com filtro LCL é apresentado na
Fig. 4. Este sistema é formado por trés partes fundamentais:
controlador P-ressonante PR(s), entrada da realimentacdo de
corrente dos capacitores para 0 amortecimento ativo do pico
de ressonancia do filtro LCL e uma estratégia de realizacdo
parcial da técnica de feedforward por meio do filtro Fy(s),
que possibilita configurar condic8es iniciais mais adequadas
para sincronizar e conectar o conversor a rede elétrica e ajuda
a atenuar distlrbios da tensdo da rede, [14] e [6]. Os
pardmetros do controlador de corrente sdo apresentados no
Apéndice.

PR(S)

Fig. 4: Controlador de corrente com amortecimento ativo por realimentacéo
de corrente dos capacitores.

A. Feedforward

A técnica de feedforward seria realizada completamente
por meio da fungdo de transferéncia em (5), porém esta funcao
ndo apresenta polos, somente zeros, sendo impropria para a
implementacdo no sistema de controle da forma como ele se
apresenta. No entanto, Fyr(s) pode ser aproximada por uma
ganho unitario até determinada frequéncia como mostra a Fig.
5, que nesta aplicagdo é em torno de 1000 rad/s. Desta forma,
realiza-se o feedforward como no caso do controle do CFT
com filtro L, isto é, faz-se Fy¢(s) = 1.

Diagrama de Bode de Hp(s)

40+

Magnitude (dE)

Fase (graus)

Frequéncia {rad/s)

Figura 5: Diagrama de bode Hy(s).

B. Funcéo de transferéncia que relaciona poténcia ativa de
referéncia e poténcia injetada no PAC.

A representacdo em espaco de estados do sistema de
controle de corrente em malha fechada, nos eixos a ¢ B, pode
ser representado, respectivamente, pelos sistemas a seguir.

Xia = Aixia +B, IaREF )'(iﬂ = Aixiﬁ +B, IﬂREF

31
i, =Cx, i, =Cx, Gl
a o B B

S, S

A funcdo de transferéncia do sistema de controle de
corrente, em malha fechada, tanto para o eixo o como para o
B, em fung¢do dos sistemas em (31), é dada por

l,(s) _ 1, (5)
G (s)= = I/;REF (S)

e (5)

Os sistemas em (31) podem ser agrupados da seguinte

forma
X _ X _ I
i Iy _ A| 0 4 + Bl 0 ORer (33)
dt| x; 0 AlX 0 Bl
B /4 REF
{'sa } _ {Ci 0 }{Xia } (34)
i 0 C | x
p p
As poténcias ativa e reativa injetadas no PAC sdo dadas
por [1]
{ F)S } 3 Vsa Vsﬁ isa
Ql 2lv, -V i

Desta forma, substituindo (30) em (33) e (34) em (35),
obtém-se

=C,(sl-A)'B, (2

(35)

X = A X +BUpg

y=C, (X (30
— Mmf N
em que
2 2
A 0 2B g% B
Ay =l B, = ° ; ;
mf O Ai Bmf 2 9
VA VR
EVSaCi §vSﬁCi X
Cmf = 2 2 e Xi = Xa
EVs Ci _Evs C:i e
27 2 ™

A funcéo de transferéncia que relaciona a poténcia ativa
injetada no PAC é definida, em funcdo dos pardmetros do
sistema em (36), como

Y(S)=[ Co (s1-An ) By Ul

Em seguida, substituindo-se os valores dos pardmetros de
(36) em (37) obtém-se

(37

Vsu +Vs/; VS,, Vsﬁ _Vs/; sz
20 o ¥ VP2 0)].
QS (S) | Vs,lvs/7 _Vsﬁvsa Vs,J2 +Vsﬂ2 QREF (S)
V 2 V 2

que resulta em



{Z(s)}:[exs) 0 }[%Ep(s)} 38)
Q.(s) 0 Gi(s) ][ Qe (5)
Portanto

6(5)= 26 _ Q) )

 Ber () Quer(9)

A anélise mostra que, assim como os sistemas de controle
de corrente nos eixos a e B sdo desacoplados um do outro, os
sistemas de controle de poténcia ativa e de poténcia reativa
resultantes sdo também desacoplados um do outro além de
possuirem a mesma dindmica do controle de corrente.

V. CONTROLE DE TENSAO DO ELO DE CORRENTE CONTINUA

O bloco “Controlador de Tensdo" da Fig. 1 é dado pelo
diagrama de blocos da Fig. 6, na qual, apresenta-se em mais
detalhes o sistema de controle de tensdo do elo CC [1].

v, [ ¥ »
= —PI(s)
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—
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Figura 6: Diagrama de blocos do controlador de tenséo do Elo CC.

O sistema de controle do elo de corrente continua, em
malha fechada, é representado pelo diagrama de blocos

mostrado na Fig. 7, em que G, (S) é a fungéo de transferéncia
do sistema de controle de corrente em malha fechada e PI(s) é
a funcdo de transferéncia do controlador PI, o qual é

multiplicado por -1 para compensar o sinal negativo da funcéo
de transferéncia do elo CC.

Planta Composta
2 r

VeREF Sece| P H -
IS _PI (S) REFI > Gi (S) _S>_[2j PP (S)
|

w

Figura 7: Representacdo em diagrama de blocos da malha de controle de
tensdo do Elo CC.

Desta forma, a planta utilizada para o projeto do
controlador Pl € composta pela fungdo de transferéncia do
sistema de controle de corrente em malha fechada em cascata
com a fun¢do de transferéncia do elo CC, a qual é chamada
planta composta e é dada por

Gcomp (S) = Gi (S)Gelo (S)

Os parametros do controlador PI utilizado no cotrole de
tensdo do elo CC séo apresentados no Apéndice.

(40)

VI. RESULTADOS DE SIMULAGAO

S8o mostradas nas Figuras 8, 9 e 10 as formas de onda de
tensdo e poténcia obtidas nas simula¢cdes do CFT conectado a
rede elétrica por meio do filtro LCL cujos controladores de
corrente e tensdo (mostrados no Apéndice) foram projetados
em funcdo dos modelos deduzidos neste trabalho, Figuras 3 e
7. As simulagdes foram realizadas no Matlab, em que se

utilizou as funcBes de diagramas de blocos do Simulink para
simular os modelo linear do elo CC considerando a dindmica
de poténcia do filtro LCL enquanto que, apara 0 modelo ndo
linear, utilizou-se as fungdes e ferramentas do toolbox
simpowersystems do simulink.

Na Fig. 8, mostra-se a simula¢éo de um degrau negativo de
2kW injetado no elo CC do CFT estando o conversor
injetando na rede elétrica a poténcia entregue pela fonte
externa ao conversor pelo elo CC.
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Figura 8: Degrau de poténcia em de -2kW com o conversor funcionando como
inversor de frequéncia.

Na Fig. 9, mostra-se um teste de simulacéo semelhante ao
anterior porém o conversor estd drenado poténcia da rede
guando é aplicado um degrau de poténcia € positivo de 2kW.

A) A
420 T T REF
| -
410} m : —VE (linearizado)
: )
= 400
380 I 1 1
07 0.75 0.8
(B) —
-4000 T T Pe
: : _'_"Pe (linearizado)
-5000 —F,
E 5000 F‘S(I'lnear'lzadnlj
-7000
0oL ' i
0.7 0.75 0.8
seg

Figura 9: Degrau de poténcia de 2,0kW com o conversor funcionando como
retificador controlado.

Na Fig. 10, mostra-se o resultado de simulacdo de resposta
ao degrau de tensdo do elo CC e o distdrbio de poténcia
causado na poténcia ativa injetada na rede elétrica.
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Figura 10: Degrau de tensdo de 10V e o efeito de distGrbio causado na
poténcia.

VII. CONCLUSAO

Para garantir o projeto de controle de forma que o sistema
seja estavel e com desempenho de controle adequado €
necessario que o modelo matematico da planta represente de
forma satisfatdrio o sistema a ser controlado. Desta forma, foi
apresentada a modelagem matematica precisa para fins de
controle do elo de corrente continua do CFT levando em conta
a dindmica do filtro LCL. Para o controle de corrente, utilizou-
se o0 controlador P-ressonante com amortecimento ativo
realizado por realmentacdo das correntes dos capacitores. O
resultado da modelagem é um modelo ndo linear que, em
seguida, é linearizado resultando numa funcéo de transferéncia
que representa de forma mais precisa o sistema em cada ponto
de operacdo. Resultados de simulacdo do sistema foram
apresentados, comprovando a eficacia do sistema de controle
proposto para conversor fonte de tensdo trifasico e do modelo
matematico deduzido para o CFT.
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APENDICE
Controlador de Corrente:
k=20; PR(s) =9.46+17336——— ¢
s +376.99
Fq (s) =1.
Controlador de Tenséo:

V,_ =400V ; PI(s)=0.1028+ 225

€

P =8kW e P, =—8kW
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