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Abstract—The increasing penetration of renewable energy
sources is pushing low-voltage electrical grids to become
predominantly power electronic-based. Consequently, the design
and operation of the related grid-connected converters must be
achieved under proper manner, in order to maintain stability and
support reliable operation of the entire power system. Thus, this
work presents the modeling and control of a single-phase grid-
connected multifunctional converter, which operates as a current-
controlled voltage source inverter using an LCL-type output filter.
An active damping approach is employed for attenuation of
oscillations occurring from interactions between the grid and the
inductances and capacitance of the LCL filter. Additionally, the
voltage and current control loops of the inverter are addressed,
considering that the grid impedance is unknown. Experimental
results demonstrate stable operation of the inverter and show its
satisfactory behavior under steady state conditions, proving its
capability to offer ancillary services such as active filtering.

Index Terms — Grid-connected inverter, renewable energy
sources, smart microgrids, power quality.

I. INTRODUCAO

descentralizacdo da geracdo de energia elétrica,

impulsionada pela integracdo de fontes de energia
renovaveis, tem for¢ado o desenvolvimento de um novo padrdo
de operagdo para as redes de baixa tensdo, no qual maior
dinamismo e eficiéncia podem ser alcancados em funcdo da
utilizagdo de interfaces de eletronica de poténcia [1]. Dentre tais
interfaces, conversores eletronicos de poténcia (CEPs) sdo
dispositivos que se destacam por serem capazes de ofertar
conversdo de energia de forma flexivel e controlada. Ademais,
além da capacidade de despacho de poténcia ativa, a possivel
oferta de multifuncionalidades [2], tais como suporte a rede sob
condi¢des anormais e compensagdo de distarbios, tem se
consolidado como uma tendéncia reconhecida também por
importantes normatizacdes [3]. Entretanto, para que os CEPs
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operem de forma efetiva sem impactar negativamente as
condigoes da rede elétrica, requer-se adequada modelagem e
controle de suas funcionalidades.

Na literatura, diversos trabalhos abordam o modelo e projeto
de controle de CEPs conectados a rede elétrica [4]-[8]. Em sua
maioria, o foco de aplicagdo ¢ dado a implementacdo de
topologias trifasicas, visando principalmente a capacidade de
injecdo de componentes fundamentais de corrente, isto é,
despacho de poténcia ativa e reativa [5], [8]. Adicionalmente,
muitas  estratégias de controle ndo consideram o
desconhecimento da impedancia da rede, ou ndo apresentam a
capacidade do inversor rastrear referéncias de corrente
arbitrarias, assim como é o caso de um CEP multifuncional com
capacidade de compensagdo de correntes harmonicas [9].

Desta forma, este trabalho tem como objetivo apresentar o
modelo e projeto de controle para um CEP monofésico
conectado a rede elétrica, considerando-se a existéncia de um
filtro de saida do tipo LCL. Tal abordagem possibilita que o
CEP possa operar de forma estavel e flexivel, de acordo com o
objetivo de operacdo, mesmo que a impedancia da rede seja
desconhecida. Consequentemente, a oferta de servigos ancilares
a rede torna-se possivel, permitindo que o CEP ndo so injete
poténcia ativa, mas também opere como um filtro ativo de
poténcia (FAP) na compensacgo de distirbios de corrente.

Ressalta-se como principal contribui¢do deste trabalho a
apresentacdo detalhada de uma metodologia de modelagem e
projeto dos controladores de um CEP monofasico, com filtro
LCL de saida, integrado ao estudo de uma estratégia de
amortecimento ativo de ressonancias, a qual deve prover
robustez ao sistema mesmo no caso de desconhecimento da
impedancia da rede. Ademais, este artigo traz resultados
experimentais que demonstram o comportamento do inversor
mediante operacdo independente ou concomitante, da injecio
de poténcia ativa ou da filtragem ativa.

II. TOPOLOGIA E MODELAGEM DO CEP MONOFASICO

O arranjo adotado para o projeto do CEP conectado a rede
elétrica é apresentado na Fig. 1. Trata-se de um inversor fonte
de tensdo com saida controlada em corrente, o qual ¢ acoplado
a rede através de um filtro LCL [5]-[7]. Este filtro permite obter
na saida do CEP formas de onda de tensdo e corrente com baixa
distorcao harmonica, além de impedir que as ondulagdes do
chaveamento contaminem a tensdo no ponto de acoplamento
comum (PAC) [10]. Além disto, a existéncia da indutancia L,
na topologia ¢ importante, pois aumenta a robustez do sistema
frente as variagdes da impedancia da rede, a qual pode ser
desconhecida ou variar com o tempo.
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E interessante notar que nesta topologia (Fig. 1(a)), a corrente
pelo indutor L, (iy) € controlada ao invés da corrente por L,, o
que simplifica a func¢do de transferéncia resultante, devido a
auséncia de um par de zeros complexos proximos a frequéncia
de ressonéncia. Além disso, as componentes de chaveamento
na corrente de L, sdo muito menores que aquelas da corrente
por L,. Adicionalmente, com a realimentagdo da corrente por
L, € possivel compensar o efeito de injegdo de poténcia reativa
causado pelo capacitor C,, uma vez que o controle ¢é aplicado a
corrente que efetivamente circula na saida do inversor.

Entretanto, para que o sistema funcione adequadamente ¢é
necessario modelar o inversor e projetar malhas de
realimentagdo de tensdo e corrente de forma a garantir a
estabilidade e resposta dindmica suficientemente rapida para
viabilizar a operacdo multifuncional do CEP.

O sistema de controle proposto para o CEP utiliza duas
malhas de controle [4]-[6]: a primeira ¢ uma malha rapida para
controlar a corrente de saida do CEP (ir) e a outra malha é mais
lenta, responsavel por manter constante a tensdo no barramento
CC (v¢c)- A seguir sdo discutidos os modelos relacionados ao
filtro LCL e & malha de controle de corrente do inversor.
Apresenta-se ainda a estratégia de amortecimento ativo adotada
para atenuar eventuais ressondncias entre os componentes do
filtro. Na Tabela I estdo indicados os valores dos principais
parametros fisicos adotados para o CEP, para a rede elétrica e
das cargas de teste usadas neste trabalho. Ressalta-se que o
filtro LCL foi projetado conforme [7] e [11].
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A. Visdao Geral da Estratégia de Controle do Inversor

O diagrama simplificado do sistema de controle flexivel para
a geracgao da referéncia de corrente do inversor ¢ mostrado na
parte inferior da Fig. 1(b). A referéncia de corrente (iy),
necessaria para manter constante a tensdo do barramento CC, ¢
gerada multiplicando-se a tensdo normalizada da rede (vpy()
pela corrente de pico oriunda do controlador de tensdo (Igp).
Ressalta-se aqui que, ao manter constante a tensdo do
barramento CC, garante-se o balango de poténcia entre o lado
CC e o lado CA do inversor. Logo, se a fonte de corrente /¢
injeta corrente no barramento, a tensdo CC tende a aumentar,
fazendo com que o Ip seja invertida, caracterizando uma
referéncia de corrente (i;) defasada em 180° em relagdo a vp,¢.
Desta forma, ocorre a transferéncia de energia da fonte local
(CC) para a rede (CA).

Para agregar funcionalidades adicionais ao CEP, a referéncia
de corrente para inje¢do de energia (i;) € somada ao inverso da
corrente da carga, o que viabiliza a compensacdo de distirbios
da carga, tal como a mitigag@o de conteildo harmoénico e reativo.
Finalmente, a corrente de referéncia do inversor (i o = ig —
i;) € direcionada para o controlador de corrente do CEP. A
chave Ch ¢é usada para operar o conversor apenas injetando a
energia da fonte /.. na rede (quando a chave estd em 0) ou
realizando a compensagéo da corrente da carga e a injecdo de
energia (quando a chave esta na conectada a i;, ).

E interessante notar que a forma de onda da referéncia de
corrente para inje¢do de energia na rede (i) € a igual a forma
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Fig. 1. Visdo geral: a) da topologia do CEP monofésico multifuncional com filtro LCL; b) do sistema de controle e geragao de referéncias.
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de onda da tensdo vp,-, ndo sendo necessaria a utilizagdo de
dispositivos para sincronizagdo com a rede, tais como PLLs,
enquanto o inversor estiver conectado. E importante destacar
que este trabalho ndo prevé a operacdo ilhada do conversor e,
portanto, no caso de falta darede, o conversor seria prontamente
desconectado. Aspectos relacionados a limitagdo da corrente de
compensacdo ndo sdo tratados neste trabalho, podendo ser
encontrados em [12]-[14].

B. Estagio de Saida: Filtro LCL

A Fig. 2 apresenta o circuito equivalente do filtro LCL obtido
a partir da Fig. 1. A partir deste circuito é possivel obter a
funcdo de transferéncia (1), que relaciona a corrente de saida do
filtro (ir) com a tensdo gerada pelo CEP (V). (2) e (3)
representam, respectivamente, a indutdncia e a resisténcia
equivalente da rede e do indutor de saida do filtro.

Neste modelo, a tens@o da rede atua como um distirbio para
o sistema. Assim, para obten¢@o da fungdo de transferéncia que
relaciona a varidvel de controle, V,,(s), com a variavel
controlada, Ir(s), as demais entradas do sistema sdo
desconsideradas. Por esta razdo, a tensio da rede ¢é
desconsiderada e a rede é vista como um curto circuito, tal como
mostrado na Fig. 2.

Gr(s) = III;:V) =s3.a+sf.-[(;o-;-lio.:jR1+R’2 M
sendo,

a=1L.L,.Cy (1.a)

B =Co.(Li.R';+L5.Ry+L.Ry +L',.Ry) (1.b)

y=0Co.(Ly +L', +R.R'; +R.Ry + R',.Ry) (1.¢)

2 =L, + 1L 2

Ry =R, + Ry 3

A frequéncia de ressondncia do filtro LCL (w,, ., ) € dada por

4.

“

C. Amortecimento Ativo e Malha de Controle de Corrente

Devido ao ganho elevado na frequéncia de ressonancia
(weye,)» 0 CEP com filtro LCL pode se tornar instavel. A
mitigacdo desse problema pode ser realizada pela inser¢do de
uma resisténcia em série com o capacitor, ocasionando um
aumento no amortecimento do sistema [10], [15]. Embora a
técnica seja simples, uma parte da energia gerada dissipa-se no
resistor, diminuindo a eficiéncia global do sistema [16].

Assim, um método mais elegante, denominado
amortecimento ativo, baseia-se em emular uma resisténcia
virtual, ao invés de usar uma resisténcia fisica em série com o
capacitor do filtro LCL [7]. Em contrapartida, uma
desvantagem deste método ¢ necessidade de um sensor
adicional para medir a corrente do capacitor.

Dessa forma, considerando a implementacao da estratégia de
amortecimento ativo, a malha de controle de corrente é

TABELA I
PARAMETROS DO CEP, REDE E CARGAS ADOTADOS.
Parimetros Valores
Red Indutancia da rede, L, 0,5 mH
ede Resisténcia da rede, R, 100 mQ
Indutancias do filtro LCL, L,= L, 0,5 mH
Resisténcia interna dos indutores do filtro 100 mQ
LCL, R/=R;
Capacitancia do filtro LCL, C, 3 uF
CEP Resisténcia equivalente do capacitor do 10 mQ
filtro LCL, R,
Tensdo do barramento CC, Ve 300V
Corrente CC injetada pela fonte Icc 3A
Capacitancia do barramento CC, Cpc 5 mF
Induténcia da carga linear, Lp 70 mH

Carga Linear Resisténcia da carga linear, Ry 3Q

Resisténcia da carga ndo-linear R, 95Q
Carga Niao Capacitancia da carga ndo-linear, C4 1000 pF
Linear Induténcia de acoplamento da carga ndo- 2 mH

linear, L4

Fig. 2. Circuito equivalente do filtro LCL.

dada conforme Fig. 3. Uma vez que a implementagio
experimental do CEP ¢ um dos objetivos deste trabalho,
observa-se a adogdo do ganho (Kgr) para realizar a
normalizacdo das correntes, o que facilita a implementacgo
pratica, principalmente se um processador digital de sinais
(DSP) for usado para o controle do inversor. Assim, a fungéo
de transferéncia (1) pode ser reescrita como (5) em funcgdo de
tensdo e corrente normalizadas e considerando-se o ganho
estatico do inversor monofasico (K;,,), o qual é dado pela
tensdo do barramento CC (V,.). Denomina-se I; como a
corrente de saida normalizada e V;;,, como o sinal modulante
normalizado para o inversor de tenso.
Gi(s) = I;(s) _ Kiny-Ksip- (5. Co. Ry + 1)
Vip(s) sd.a+s2f+s.y+R +R,

(&)

O amortecimento ativo ¢ obtido considerando que a corrente
pelo capacitor, obtida conforme (6), é somada a referéncia de
tensdo do modulador PWM do inversor, assim como mostrado
no diagrama de blocos do sistema de controle da corrente do
conversor da Fig. 3.

I.(s) s2.L,.C+s.C.R, 6)
Iz(s)  s.C.Ry,+1

A corrente pelo capacitor ¢ ponderada pelo ganho K}, o qual
tem dimensdo de resisténcia, levando ao amortecimento da
ressonancia. Dessa forma, a fungdo de transferéncia amortecida
¢ obtida conforme (7). Uma vez que o sistema esta descrito em
funcdo de valores normalizados, a corrente pelo capacitor
também ¢ normalizada através do ganho de corrente K.

_ I5(s) @)
Gro(s) = ]/l:lv(s) — Kp. K- 1c(s)

Por fim, a fungdo de transferéncia Ggp, (s), com correntes
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Fig. 3. Diagrama de blocos da malha de corrente do CEP.
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40 considerado o atraso devido ao tempo de processamento do
= 20 algoritmo de controle, G,(s), conforme (11) [4]. O conversor
S o I - \§ analogico-digital adotado apresenta um filtro anti-aliasing em
3 N sua entrada, que ¢ dado pela fungdo de transferéncia G,(s),
% " TS conforme (12).
g ™~
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45 1
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Y s \\ SN Ga(s) = 1 (11)
-270 \:;‘;;%ﬁ\“ L+s st
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Fig. 4. Resposta em frequéncia da funcgdo de transferéncia do filtro LCL, a + We s ( )

considerando-se diferentes valores do fator de amortecimento.

normalizadas e considerando o amortecimento ativo, ¢ dada por
(8). Na Fig. 4 apresenta-se a resposta em frequéncia da funggo
de transferéncia do filtro para diferentes valores de
amortecimento. Nota-se que o valor do coeficiente de
amortecimento deve ser escolhido considerando uma
significante atenuagdo do pico de ressonancia. Entretanto, a
resposta da fase restringe os valores de tal fator de atenuacio,
pois, para amortecimentos elevados (valores elevados de K), a
margem de fase do sistema diminui e o sistema com
amortecimento ativo pode ndo operar da maneira desejada.

III. PROJETO DOS CONTROLADORES DE CORRENTE E TENSAO

Esta secdo apresenta a metodologia aplicada para o projeto
dos controladores de corrente e tensdo do CEP, bem como uma
discussao sobre o efeito da impedancia da rede na estabilidade
do conversor.

A. Projeto do Controlador de Corrente

Como citado anteriormente, o diagrama de blocos usado para
projetar o controlador da malha de corrente baseia-se na Fig. 3.
A fungio de transferéncia da malha aberta G, ,(s), dada em (9),
¢ obtida considerando o atraso devido ao modulador PWM,
Gpw (S), 0 qual é dado por (10). Uma vez que o objetivo é
implementar o controlador em um sistema digital, deve ser

O controlador de corrente G;(s) é baseado em um
controlador proporcional ressonante e um controlador
ressonante harmoénico [4], [17]-[19], definido por (13). Nesta
implementagdo, a ordem harmoénica a ser compensada ¢
representada por h, w, ¢ a frequéncia fundamental da rede e K,
Kjpp € W, sdo, respectivamente, o ganho proporcional, o
ganho integral e a banda passante do controlador ressonante. O
valor de K, € escolhido de forma a produzir um ganho elevado
nas frequéncias harmonicas € w,,, deve ser projetado de forma
a manter um compromisso entre a seletividade das
componentes harmonicas compensadas e a tolerdncia em
relagdo ao possivel desvio da frequéncia nominal da rede.

2K} pp WeppS
Ge(s) = K¢ + Z - pr%cpr i
h=1,3,5,..,15 s°+ chPRS + (h(uo)

(13)

O ganho K. do controlador de corrente pode ser calculado
com base no ganho necessirio para levar a funcdo de
transferéncia de laco aberta compensada a ter uma frequéncia
de cruzamento por zero de w;, de modo que:

K = GaGoal o
malWcy,

Alternativamente, o controlador de corrente pode ser
projetado considerando-se que abaixo da frequéncia de
ressondncia, Gy, 4(S) se comporta como uma indutancia. Assim,
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em tais frequéncias, o filtro LCL pode ser simplificado como
uma indutancia total equivalente dada por (15). Portanto, o
ganho proporcional do controlador G.(s) pode ser aproximado
por (16). A equagdo (16) produz valores aceitaveis para K,
desde que a resisténcia do indutor seja menor do que a sua
reatancia na frequéncia w¢;, a qual determina a frequéncia de
cruzamento (banda passante) desejada para o sistema de
compensacao em malha fechada.

Ly =L; + L} (15)
wer Ly

K. =—— 16

¢ KianSIF ( )

A Tabela II apresenta os parametros projetados para o
controlador de corrente, enquanto a Fig. 5 demonstra a resposta
em frequéncia da fungdo de transferéncia de malha aberta,
Gua(s), com e sem o compensador G (s). Notar que a margem
de fase ¢ de aproximadamente 46° ¢ a margem de ganho é de 5
dB. A banda passante da malha de corrente ¢ de 1,2 kHz. Se
fosse utilizado o método aproximado os ganhos seriam: K. =
0,56, margem de ganho de 4,7 dB, ¢ margem de fase de 43°.

B. Modelagem do Barramento CC e Projeto do Controlador
de Tensdo

O controle do barramento CC é responsavel por manter o
balango de poténcia entre a poténcia que é entregue ao sistema
na saida do conversor e a poténcia no barramento CC, mesmo
quando o conversor atua apenas como um FAP (isto ¢, ndo
processando poténcia ativa). O diagrama de blocos do sistema
de controle em malha fechada da tensdo do barramento CC é
apresentado na Fig. 6, no qual inclui-se o ganho da malha de
controle de corrente, 1/Kj,r, conforme [4].

A fungdo de transferéncia do sistema de controle da tensdo
CC, G¢¢(s), é obtida através de uma analise de pequenos sinais
e relaciona a tensdo do barramento CC, dada por ¥ (s), com a
corrente de pico na rede, frp (s) [20], [21], como mostrado em
17).

Vec(s) _ Vee
b, (s)  sV2Cgc Ve rer

Gee(s) = (17)
Quanto ao controlador de tensdo, adota-se um do tipo
proporcional-integral (PI). Tal compensador, Pl.-(s), ¢é
responsavel por produzir o valor de pico da corrente de
referéncia para o conversor (18). Deseja-se que este controlador
opere com uma banda passante suficientemente estreita para
evitar oscilagdes no valor de pico da referéncia de corrente e
minimizar a interacdo com o controlador rapido de corrente, o
qual tem uma banda passante maior [22].

(18)

K;
Plec(s) = Kp. + SCC

Um filtro passa-baixas, Hpg(s), dado por (19), é projetado
para atenuar a ondulagdo de 120 Hz presente na tensdo do
barramento CC. Neste trabalho considera-se uma frequéncia de
corte (wep,) igual a 12 Hz.

wC
Hpp(s) = —F28—
p5(S) St

(19)

100 e

(o]
o

MG=5dB: "3

Magnitude (dB)

4

Sem Compens. |
Com Compens.|:

-180
10" 102 10°

Frequéncia (Hz)

10

Fig. 5. Resposta em frequéncia da fungdo de transferéncia do lago aberto do
controlador de corrente.
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Fig. 6. - Controle da tensdo no barramento CC.

TABELA 11
PARAMETROS DO CONTROLADOR DE CORRENTE.
Parimetro Valor
Kiny 300
Kis 0,0667
wer, 7,54 krad/s
Wepp 5 rad/s
K, 0,53
K,y 100
Wepnri 81,7 krad/s
w, 377 rad/s
Tg 38 ps

Finalmente, a fungdo de transferéncia em malha fechada
resultante é obtida conforme (20).

Gee(8)PIgc(s) (ﬁ)
1+ Plec(s)Gec(s)Hpg (S)Ky

Apresenta-se na Fig. 7 a resposta em frequéncia da fungfo de
transferéncia da tensdo no barramento CC com e sem o
compensador PI. A banda passante foi ajustada em 7 Hz ¢ a
margem de fase em 70°, a fim de obter um sistema compensado
com baixo sobressinal, resultando em um compensador PI com
Kp.. = 22 ¢ K, .. =49. A tensdo de pico da rede ¢ 180 V,

enquanto a tensdo de referéncia para o barramento CC (Vg ref)

¢ 300 V. O ganho do sensor de tensio do barramento CC ¢ K, =
0,00333. Finalmente, A Tabela III resume os principais
parametros do sistema de controle da tensdo do barramento CC.

(20)

HCCMF(S) =
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C. Consideragoes Sobre Varia¢oes na Indutincia da Rede

Conforme apresentado anteriormente na Fig. 1, a rede
apresenta uma indutincia (Lg) € uma resisténcia (R;), cujos
valores geralmente sdo desconhecidos. Segundo as equacdes
(8) e (9), estes parametros afetam o comportamento dindmico
do sistema, impactando sua estabilidade. Dessa forma, para
avaliar o efeito destes parametros na estabilidade do conversor,
os principais polos do sistema em malha fechada sdo
apresentados na Fig. 8 considerando diferentes valores de L.

Tal representagdo ¢ obtida através da aplicacdo de uma
realimentagdo unitaria em (9), a qual é a fungdo de transferéncia
de malha aberta do sistema de controle de corrente ja
compensado, utilizando os pardmetros apresentados nas
Tabelas [ e I1.

Observa-se que, conforme a indutancia da rede diminui, os
polos se aproximam do eixo imaginario, o que tende a diminuir
o amortecimento do sistema ¢ aumentar as oscilagdes. Para
Ly <0,25mH o sistema torna-se instavel, pois os polos
passam a estar localizados no lado direito do plano complexo.
A robustez do sistema pode ser melhorada se a indutancia L, do
filtro LCL for aumentada. No entanto, tal modificagdo pode ser
evitada, uma vez que, o sistema torna-se instavel apenas quando
a rede apresenta uma indutancia consideravelmente baixa.
Ainda, nota-se que o impacto de R, na estabilidade ¢ minimo,
pois todo o amortecimento necessario € provido pela resisténcia
virtual e caso ocorra um aumento da resisténcia R, o sistema
se tornaria ainda mais amortecido.

Por outro lado, indutancias elevadas no lado da rede causam
variagdes de tensdo significativas, mesmo para correntes
relativamente baixas injetadas pelo inversor. Neste tipo de
cenario, ¢ possivel que a tensdo ultrapasse os limites
regulamentados, levando o inversor a desconexdo pela atuacdo
da protegdo anti-ilhamento. No entanto, este tipo de cendrio ndo
¢ abordado, pois os algoritmos de deteccdo de ilhamento estdo
além do escopo deste trabalho.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Como o intuito de validar experimentalmente a modelagem
e o projeto de controle do CEP multifuncional monofasico, o
sistema mostrado na Fig. 1 foi implementado em um prototipo
laboratorial, o qual é conectado diretamente a rede elétrica
provida pela concessionaria local. Os algoritmos de controle,
processamento de sinais e geracdo de referéncia sdo
implementados em um DSP ponto flutuante TMS320F28335.
O hardware de poténcia ¢ composto por um inversor
monofasico e uma fonte de corrente CC, a qual ¢ baseada em
topologia boost (conversor CC-CC), com controle em corrente.
Tanto o inversor quanto o conversor boost sao implementados
usando IGBTs Semikron SKM50GB. Os IGBTs sdo chaveados
a uma frequéncia de 13 kHz. A poténcia nominal do conversor
implementado ¢ de 10 kVA. No entanto, para os testes
executados a capacidade ndo excedeu 1,2 kVA. A Fig. 9 mostra
o protétipo do CEP. Para obtencao dos resultados experimentais
foram usados um osciloscopio DLM2000 e um analisador de
poténcia Yokogawa WT3000E.
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TABELA 111
PARAMETROS DO CONTROLADOR DE TENSAO CC.
Parametro Valor Parametro Valor
V.. 300V wer, 7Hz
Vp 180 V Kpe. 2,2
Ky 0,00333 K. 49
K¢ 0,0667 MF 70°

Na Fig. 10 sdo apresentadas as formas de onda no caso do
CEP operando como FAP. Previamente & compensagdo, a
distorgdo da corrente da carga era de DHT;;, = 90 %. Apds ser
habilitada a compensacdo de componentes ndo ativas de
corrente, a distor¢do da corrente no PAC (i;) resulta em
DHT;, =5%. Logo, a corrente i; se torna praticamente
senoidal e em fase com a tens@o (Vpy().

Ja a Fig. 11 demonstra a resposta do CEP submetido um
degrau de carga, considerando sua operagdo como FAP. Nota-
se que o CEP leva em torno de dois ciclos para entrar em regime
permanente e sem a ocorréncia de sobressinais.

A resposta dinamica do controlador de tensdo do barramento
CC ¢ mostrada na Fig. 12, juntamente com a dindmica das
correntes pela rede e pelo CEP. Inicialmente a fonte de corrente

I-¢ encontra-se desligada. No instante (1) esta fonte ¢ ligada,
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passando a injetar 2 A no barramento CC do CEP. No instante
(2) a carga nao linear ¢ desconectada do PAC, caracterizando
um degrau de carga. Ja no instante (3) esta carga ¢ reconectada
ao PAC. A transi¢do entre cada um destes instantes pode ser
observada na Fig. 12, demonstrando o comportamento
dindmico adequado do sistema. Ainda, note que, apesar das
diversas condigdes operacionais impostas ao CEP, a tensdo no
barramento se mantém constante, com ondula¢do desprezivel
em regime permanente.

Uma analise da distor¢do harmonica de corrente introduzida
pelo conversor ¢ realizada com base na Fig. 13, que mostra o
conversor operando como inversor com diversos niveis de
poténcia, sem que nenhuma carga seja conectada ao ponto de
acoplamento, isto ¢, o inversor apenas injeta na rede a energia
gerada pela fonte local. A Tabela IV resume os principais
parametros de cada caso mostrado. Note que a DHT da corrente
resulta extremamente baixa para os casos mostrados, exceto
para o caso extremo em que apenas 45 W de poténcia sdo
injetados pelo inversor, quando a DHT resultou em 11,1 %. No
entanto, este valor ¢é irrelevante, pois representa uma corrente
total de distor¢do de apenas 0,34 A (somando-se todas as
componentes harmonicas, exceto a fundamental).

Nota-se na Fig. 14(a) o sistema operando sem amortecimento
algum da ressonéncia (isto é, K;, = 0). Através do espectro da
corrente pela rede mostrado na Fig. 15(a), observa-se que a
ressonancia ocorre em torno de 3,8 kHz. A atuacdo do
amortecimento ativo € entdo habilitada e a visdo detalhada da
forma de onda resultante é apresentada na Fig. 14(b). Para este
caso o amortecimento ativo foi ajustado para K;, = 5. A forma
de onda da corrente pela rede torna-se praticamente livre de
componentes de alta frequéncia. Tal afirmagdo pode ser
confirmada pelo espectro de i, o qual ¢ mostrado na Fig. 15(b).
Nota-se a eliminagdo da oscilacdo presente tanto na corrente
pela rede quanto na tensdo do PAC.

Por fim, a operagdo da técnica de amortecimento ativa da
ressondncia entre o capacitor do filtro LCL e a indutincia
equivalente do sistema é demonstrada. Na Fig. 16 esta indicado
o instante em que € habilitada a estratégia de amortecimento
ativo do filtro LCL. No instante indicado, o fator de
amortecimento ¢ alterado de K, = 0 para K}, = 5. Detalhes das
formas de onda da tensdo no PAC e da corrente pela rede podem
ser observados na Fig. 14. O espectro correspondente as formas
de onda da Fig. 14 ¢ mostrado na Fig. 15.

Portanto, comprova-se a eficaicia do método proposto,
demonstrando que a operagdo do CEP se mantém estavel,
possibilitando uma operacdo robusta para a oferta de
multifuncionalidades como a compensacdo de correntes
indesejadas.

TABELA IV
MEDICOES DAS FORMAS DE ONDA DA FIG. 13.
Parametro Fig. 13(a) Fig. 13(b) Fig. 13(c)
Py [W] 756 401 46
Ir gus [A] 5.67 3,046 0,345
DHT (i) [%] 1,6 2,6 11,1
Ipq [A] 5.67 3,045 0,343

YO!E_GM’ 28 Z“ikSIST{SRSﬂb
Vpac 7 g
20017 div
i R .
J0A/div P,
L
10A/dIV ] Nivrwim ol
10A div ' p-.\w : 3},\\ \/-\ “’\“\.’

Fig. 10. Formas de onda para o CEP como FAP De cima para ba1xo tensdo
(Vpyc) € corrente (i;) no PAC, corrente da carga (i), corrente do CEP (iy).

VPAC [RYRTATE
200 7div VY Y

ir [
104/div”

f;_ ‘

104/div)

Veo t
S0Vidiv] ™ q

I
SA/div?

Iy ]
SA/div

00 ms/div'

Fig. 12. Resposta do controle de tensdo do CEP: (a) Comportamento dinamico
do barramento de tensdo CC; (b) Detalhe da ondulagio de tensido do barramento
CC em regime permanente. De cima para baixo: tensdo do barramento CC
(Vce,); corrente no PAC (ig); corrente do CEP (ig).



BONALDO et al.: MODELING AND CONTROL OF A SINGLE-PHASE 257

i Vpac

AI‘

Fig. 14. Detalhe da tensdo no PAC e da corrente pela rede: a) Formas de onda
sem amortecimento ativo da ressondncia; b) Formas de onda com

amortecimento ativo.

ir

87 A

zero): a) injecdo de 756 W, b) injegdo de 401 W; ¢) injegdo de 46 W.

S0kS/s  Z0nsiiv
Amortecimento

hahilitade

Yoogwa e 154 — 3
L Vpac : : "
200;//12?15

i

ade

i

g

Fig. 16. Funcionamento da estratégia de amortecimento ativo.
Fig. 15. Detalhe da corrente pela rede: a) Espectro da corrente pela rede sem

amortecimento; b) Espectro da corrente pela rede com amortecimento.



258 IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 19, NO. 2, FEBRUARY 2021

V. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada a modelagem de um inversor
monofasico fonte de tensdo controlado em corrente. Conforme
demonstrado, o filtro de terceira ordem do tipo LCL
possibilitou a obtengdo de formas de onda de corrente e tensdo
praticamente livres de ondulagdo de alta frequéncia.
Demonstrou-se também que a estabilidade contra variagoes de
pardmetros da rede melhora devido ao uso do filtro LCL, uma
vez que a sua indutdncia conectada a rede garante uma
impedancia minima entre o conversor ¢ a rede.

O projeto da malha de controle da corrente de saida do
inversor, considerando o amortecimento ativo da ressonancia,
foi realizado buscando-se trabalhar com uma banda passante
suficientemente alta. Tal caracteristica torna o sistema capaz de
sintetizar correntes com ordem harmonica elevada, visando
garantir os objetivos de compensagdo ¢ injecdo de corrente na
rede que sdo esperados para um CEP multifuncional.

Os resultados experimentais demonstram que a malha de
controle da tensdo do barramento CC, com banda passante
muito menor que a banda da malha de corrente, ndo interfere
significativamente na dindmica da compensa¢do de corrente.
Porém, é importante garantir margem de fase suficientemente
alta para diminuir a sobretensdo na tenso do barramento,
quando o sistema ¢ submetido a degraus de carga ou de
referéncia. Portanto, foi demonstrado que o conversor ¢ capaz
de seguir referéncias de corrente arbitrarias, além de manter
constante a tensdo no barramento CC.

Por fim, ressalta-se que, mesmo com varia¢des abruptas de
carga, a estabilidade do CEP ¢ mantida e, tanto a corrente pela
rede quanto a corrente de saida do inversor ndo apresentam
oscilagdes em alta frequéncia ou ressonancias devido a atuagio
da estratégia de amortecimento ativo de ressonancias no filtro
LCL. Portanto, reitera-se que este trabalho apresenta uma
contribui¢do ao estudo integrado do projeto de controle e da
operagdo de um CEP monofasico, de forma que este possa ser
conectado a uma rede de impedancia desconhecida, visando a
injecdo de poténcia ativa e a oferta de servigos ancilares, tais
como a filtragem ativa de harmonicos e reativos.
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