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Abstract— This paper presents the results of the implementation of two control methodologies for the DC
bus voltage of a three phase inverter connected to the electric power distribution network through an LCL filter.
A comparative analysis between the two methods studied is performed. In addition, the mathematical modeling
to control the DC bus voltage using the LCL filter is detailed. The results of the implementation are validated
through simulations of the system using the MatLab/Simulink®©.
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Resumo— Neste artigo sao apresentados os resultados de implementagoes de duas metodologias de controle
para a tensao do barramento CC de um inversor trifasico ligado a rede de distribuicao de energia elétrica através
de um filtro LCL. Uma anélise comparativa entre os dois métodos estudados é realizada. Além disso, é abordada
a modelagem matemadtica para o controle da tensao do barramento CC utilizando o filtro LCL. Os resultados da

implementagao sdo validados por simulagoes do sistema utilizando o MatLab/Simulink©.
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1 Introdugao

As fontes renovaveis de energia, principalmente,
a edlica e a solar, vém cada vez mais sendo estu-
dadas. A producao de eletricidade através destas
fontes é uma ativade promissora, devido as suas
vantagens e também ao progresso tecnologico al-
cancado desde a década de 70.

Neste contexto, a geracao distribuida vem ga-
nhando uma proporc¢ao cada vez maior, pois essa
metogologia possibilita a integracao de fontes re-
novaveis diretamente as redes de distribuicao de
energia elétrica.

Em geral, as fontes renovaveis utilizadas em
sistemas de geracao distribuida nao possuem uma
maneira direta de controle da frequéncia da tensao
gerada, como ocorre com as maquinas sincronas
utilizadas na geracao de energia através de fon-
tes hidraulicas e térmicas. Por esse motivo, para
garantir que as frequéncias das formas de onda de
tensao e corrente geradas sejam compativeis com a
da rede elétrica, é necessédrio o uso de conversores
eletronicos de poténcia.

Comumente esses conversores contam com um
barramento CC dotado de um capacitor, que é
alimentado pela fonte, através de conversores CC-
CC no caso de paineis solares, ou através de um
conversor CA-CC no caso da geracao de energia
elétrica por méquinas rotativas. Esse barramento,
por sua vez, é ligado a um inversor, também cha-
mado de conversor do lado da rede ou de vol-
tage source converter (VSC), que gera as tensoes e
correntes em frequéncia e fase compativeis com a
frequéncia da rede e o fator de poténcia desejado.

O controle da tensao do barramento CC é fun-

damental para o funcionamento do sistema, uma
vez que essa tensao estd diretamente relacionada
com o valor de pico da tensao da rede e com o
valor de pico da tensao da fonte priméria. Além
disso é importante e necessario controlar a tensao
do barramento CC para que seja possivel imple-
mentar e realizar o controle do conversor do lado
da fonte alternativa de energia (Martins, 2018).

Geralmente sao utilizados filtros entre a saida
do conversor do lado da rede e a rede elétrica,
sendo que o mais comumente utilizado é formado
por um indutor em série com a saida do conversor
(filtro L) (Yazdani and Iravani, 2010). Recente-
mente alguns estudos tém sido feitos para o uso
de filtros LCL, em que, além de contar com dois
indutores em série com a saida do conversor, con-
tam também com capacitores fechando um curto
entre as fases. A vantagem do uso desses filtros
é a obtencao de um menor conteido harmonico
nas correntes enviadas para a rede com um menor
volume indutivo. Sua principal desvantagem é a
possibilidade de ressonancias que podem causar
tensoes e correntes com potencial de causar dano
ao sistema.

A alteracao do filtro de saida implica em al-
teragoes da planta de controle, exigindo o desen-
volvimento de um projeto especifico para o filtro
avaliado, pois as equacgoes dinamicas do conver-
sor conectado a rede elétrica incluindo o desenvol-
vimento das equagoes dinamicas do controle da
tensdo do barramento CC para o filtro LCL sao
diferentes comparadas com a do filtro L.

Na referéncia (Yazdani and Iravani, 2010) foi
usado um controlador avango de fase para o fil-



tro L, enquanto em (Nascimento et al., 2015) foi
utilizado um controlador PI para o LCL.

Neste trabalho sao discutidas duas propostas
de projetos de controladores para a tensao do bar-
ramento CC, utilizando o filtro LCL. Na primeira
proposta, o dimensionamento é com um compen-
sador proporcional integral (PI) e na segunda pro-
posta, o dimensionamento é com um compensador
avango de fase. O controlador PI tem por carac-
teristica aumentar o ganho em baixa frequéncia e
melhorar a precisao em regime, enquanto o con-
trolador avanco de fase melhora a margem de es-
tabilidade e aumenta a faixa de passagem.

Este artigo estd organizado da seguinte ma-
neira: na secao 2 apresenta-se o detalhamento do
sistema dindmico a ser controlado e o desenvol-
vimento dos métodos de controle utilizados, na
secao 3 apresenta-se a modelagem e o projeto do
controlador da tensao do barramento CC, na segao
4 apresentam-se os principais resultados obtidos e
na secao b apresenta-se a conclusao do trabalho.

2 Desenvolvimento do Trabalho

Apresenta-se nesta se¢ao o detalhamento do pro-
jeto e das equagoes dinamicas do conversor do lado
da rede, do barramento CC e do filtro LCL uti-
lizado. O sistema estudado ¢ ilustrado na Figura
1.

2.1  Controle do Conversor do Lado da Rede

O controle do conversor do lado da rede é respon-
savel por manter a tensao do barramento CC cons-
tante, bem como por controlar as poténcias ativa e
reativa, trocadas entre o sistema e a rede no ponto
de acoplamento comum (do inglés, PCC).

Neste trabalho, para o controle das poténcias
ativa e reativa, é utilizado o sistema de controle
de corrente, através da referéncia de alfa e beta
(af). O angulo da rede elétrica é sincronizado a
partir da referéncia a3, nao sendo necessaria, por-
tanto, da presenga do PLL (Phase Locked Loop)
(Nascimento, 2017). A vantagem desse tipo de
projeto é o fato de nao necessitar de estratégias
de controle para realizar o desacoplamento entre
os eixos de referéncia dq (eixo direto e de quadra-
tura).

2.2 Equacédes Dinamicas do Controle do Conver-
sor do Lado da Rede com Filtro LCL

No diagrama esquemético ilustrado na Figura 1,
o VSC é conectado a rede elétrica e o controle da
tensao do barramento CC é agregado ao controle
do conversor do lado da rede. Considerando uma
fonte de energia presente no barramento CC, apli-
cando a lei de conservagao de energia, em termos
de variacao de energia do capacitor e desconside-
rando as perdas, o balanco de poténcia é expresso
como:

dt \ 2

em que P; corresponde a poténcia nos terminais
do conversor, P,,; é a poténcia ativa proveniente
da fonte alternativa e o segundo termo da equagao
corresponde a taxa de variacdo na energia arma-
zenada no capacitor do barramento CC. Nota-se
que como a energia injetada na entrada CC do in-
versor é igual a poténcia injetada no filtro LCL,
deduz que Ppe = P; (Yazdani and Iravani, 2010).

A partir da estrutura do VSC conectado a
rede elétrica através do filtro LCL, apresentada
na Figura 1, as equagOes dinamicas do conversor
do lado da rede, podem ser expressas em fasores
espaciais, como descrito nas equagoes de (2) a (5).
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v
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em que L; e Ly sao os indutores conectados aos
terminais do lado do conversor e aos terminais do
lado da rede elétrica respectivamente, R; e Rs sao
os valores das resisténcias dos indutores conecta-
dos aos terminais do lado do conversor e aos ter-
minais do lado da rede elétrica respectivamente,
C's ¢ o capacitor do filtro, i; corresponde ao vetor

espacial da corrente nos terminais do conversor, Z
corresponde aos vetores espaciais da corrente nos
terminais da rede elétrica, VZ, 75 e 70 correspon-
dem aos vetores espaciais da tensao nos terminais
do conversor, nos terminais da rede elétrica e nos
capacitores, respectivamente, e m corresponde ao
vetor espacial do indice de modulagao.

Na Figura 1, o bloco saida do conversor do
lado da fonte, é correspondente a um conversor,
a qual é conectado a ela uma fonte alternativa de
energia.

Através do diagrama esquemadtico apresen-
tado na Figura 1 e aplicando a transformada de
Laplace nas equagoes dinamicas apresentadas de
(2) a (5), a funcdo de transferéncia para o fil-
tro LCL pode ser descrita conforme a equagao (6)
(Hafsi et al., 2017).

1
L;CyLss® + Cp(LiRs + LsRy)s*+
+(Li 4+ Ls + R:CyRs)s + (Re + Rs)

Gp(s) = (6)

2.3 Pardametros Utilizados Para o Filtro LCL

O sistema de poténcia e os conversores estuda-
dos neste artigo tém as seguintes caracteristicas:
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Figura 1: Diagrama esquematico do controle de poténcias ativa e reativa do controle da tensao do
barramento CC agregado ao conversor do lado da rede através do filtro LCL

poténcia ativa (Psp) de 15 kVA, poténcia reativa
(Qs0) de 0 kVAr, frequéncia de chaveamento (fer)
de 10 kHz, tenséao de pico da rede elétrica (Vyo) de
180V, frequéncia nominal da rede elétrica (fy) de
60Hz e frequéncia angular da rede elétrica (wp) de
377 rad/s. A partir dos procedimentos apresen-
tados em detalhes nas referéncias (Liserre et al.,
2005), (Reznik et al., 2014), (Berzoy et al., 2014) e
(Nascimento, 2017), apresenta-se o resultado final
do dimensionamento das indutancias e do capaci-
tor do filtro LCL na Tabela 1. O dimensionamento
detalhado do sistema pode ser encontrado na re-
feréncia (Martins, 2018). Na Tabela 1, a sigla I,
corresponde a corrente nominal injetada no PCC,
enquanto que as siglas f, € wyes correspondem a
frequéncia e a frequéncia angular de ressonancia
do filtro LCL, respectivamente. A partir da fun-
¢ao de transferéncia, apresentada na equagao (6) e
dos parametros apresentados na Tabela 1, é pos-
sivel obter a resposta em frequéncia desse filtro,
conforme é ilustrado na Figura 2.

Nota-se através da resposta em frequéncia ob-
tida na Figura 2, que o filtro LCL possui um pico
ressonante devido o sistema apresentar um com-
portamento de terceira ordem, o que pode ocasio-
nar respostas indesejaveis. Para que seja possivel
resolver esse problema, se projeta um filtro notch,
cuja funcao é cancelar o pico ressonante, cance-
lar os polos poucos amortecidos da planta e inse-
rir no sistema polos com fator de amortecimento
escolhido pelo projetista do sistema de controle
(Nascimento, 2017).

Este filtro foi implementado para o sistema

Tabela 1: Parametros do filtro LCL

Parametros Valores
Cy 20 pF
I 55,6 A
L 4 mH
Ly 75 uH
fr 4147,7 Hz
Wres 2,61.10* rad/s
Ry 0.64
R, 0,9 Q
R, 0,6

estudado conforme detalhado em (Martins, 2018).

2.4 Sistema de Controle de Corrente

O sistema de controle de corrente em referéncia
af é ilustrado na Figura 3. Esse sistema con-
siste de um filtro notch F,(s) e um proporcio-
nal ressonante Pgr(s). O projeto do sistema de
controle de corrente pode ser visto com mais de-
talhes nas referéncias (Nascimento et al., 2015),
(Nascimento, 2017) e (Yazdani and Iravani, 2010).

As correntes de referéncia do sistema de con-
trole sao fungao das tensoes da rede e das potén-
cias ativa e reativa de referéncia a serem injetadas
na rede. Os valores dessas poténcias, por sua vez,
dependem, da tens@ao do barramento CC. Detalhes
sobre o calculo das poténcias de referéncia podem
ser encontrados nas referéncias (Yazdani and Ira-
vani, 2010) e (Martins, 2018).
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Figura 3: Sistema de controle de corrente em
referéncia af para o controle do conversor do
lado da rede com filtro LCL

3 Controle da Tensao do Barramento CC

Para regular a tensao do barramento CC, um me-
canismo de realimentagao compara o quadrado da
tensao medida no barramento CC com o quadrado
do sinal de tensao de referéncia pré determinada,
gerando o sinal de erro e que passando por um
compensador resulta na poténcia ativa de referén-
cia. A poténcia reativa é controlada de forma in-
dependente. Neste projeto, a poténcia reativa esta
regulada em zero VAr, ou seja, o fator de poténcia
é unitario.

A poténcia ativa é ajustavel, de modo que a
poténcia da rede elétrica trocada com o sistema
VSC seja mantida em zero, quando a tensao do
barramento CC for igual a tensao de referéncia
pré determinada. Quando a tensao aumenta na
pré carga, a poténcia ativa se torna negativa, ou
seja, o barramento CC consome energia oriunda
da rede elétrica. Isto ocorre também quando se
inicia a rampa de tensao de referéncia pré deter-
minada até que seu valor se estabilize na tensao
desejada. Quando a tensao do barramento CC es-
tiver abaixo do esperado, o conversor do lado da
rede opera como retificador, ou seja, se deve au-
mentar a energia do capacitor para elevar a tensao,
isto ocorre através da energia oriunda da rede elé-

trica. Quando uma poténcia é gerada a partir da
fonte de energia primaéria, a tensao do barramento
CC tenderd se elevar. Desta forma, o conversor
do lado da rede opera como inversor, enviando a
energia em excesso acumulada no capacitor para
a rede elétrica

Devido a escolha da modulacao por largura de
pulsos (do inglés PWM) e para que nao haja so-
bremodulagao, a tensao do barramento CC, Vpc
deve satisfazer o critério : Vpo > 2V;, em que V;
é a tensao trifdsica nos terminais do conversor.

Neste artigo o perfil da tensao referéncia pré
determinada desejada é mostrado na segao 4.
Conforme ilustrado, o valor de referéncia de tensao
desejado é de 800V, este valor deve ser estabele-
cido a partir do critério mencionado anteriormente
tendo como base a tensao da fonte de energia pri-
maria e também a tensao de pico da rede elétrica,
que foram utilizadas.

Esta secao é dividida em duas subsegoes. Na
subsecao 3.1 é apresentada a modelagem do sis-
tema dindmico envolvido, conforme desenvolvido
na referéncia (Nascimento et al., 2015), enquanto
na subsecao 3.2 sao apresentadas duas metodolo-
gias de projeto do controlador de tensao do barra-
mento CC, sendo uma proposta em (Nascimento
et al, 2015) e a outra em (Yazdani and Ira-
vani, 2010). No segundo caso, o controlador foi de-
senvolvido originalmente para conversores com fil-
tro L. Sua aplicagao para filtros LCL, assim como
a comparagao dos resultados de implementagao
dos dois métodos de controle, sao contribuigoes
deste artigo.

3.1 Modelagem do Controle da Tensdao do Bar-
ramento CC

A partir do esquema elétrico ilustrado na Figura
1, nota-se que o VSC troca com a rede elétrica
poténcias ativa e reativa, P e @5, no PCC. Deste
modo, multiplicando ambos os lados da equagao
dinamica do conversor do lado da rede, apresen-
tadas nas equagoes (2) e (4), pelo fator (3/2)1’7*
e (3/2)2'_;*, respectivamente, e a equagao (3), pelo
fator (3/2)V.*, partindo do principio que 4 @ *
é igual a i e representando as correntes e ten-
soes fasores espaciais em exponenciais complexas
e partindo do principio que as derivadas dos an-
gulos 6y, 05 e 0. sao iguais a frequéncia nominal
da rede elétrica, wg, as equagoes (2), (3) e (4) po-
dem ser decompostas em componentes de eixo real
e imaginario. Deste modo, se obtém as equagoes
descritas de (7) a (12).

1) Componentes de eixo real

3 dI? 3

ZLtT; = 7§Rt1t2+Pt 7Pt07 (7)
3, dv2
Zc‘f dt —Ptc_Pc.Sa (8)
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2) Componentes de eixo imagindrio

3
iwoLtL«? =Qt — Quc (10)
3 2

7§wOCfVC :th*chy (11)
3 2
iwDLsI.s = ch - QSa (12)

em que Py, P, Pes, Ps, Qt, Qtc, Qes € Qs 580 po-
téncias injetadas entre o inversor e a rede elétrica,
conforme ilustrado na Figura 1.

AS poténcias Ptca tha Pcsv Qc57 Ps € Qs obe-
decem as seguintes relacoes:

9

Pl + Qe = VeI (13)
L4 QE = V2L, (14)
PR Q= VAR, (15)

Adotando as equacoes dinamicas do controle
do conversor do lado da rede com filtro LCL, dada
nas expressoes de (2) a (4), pode ser obtido um
modelo em espaco de estado linearizado do sis-
tema, conforme expresso na equagao (16).

X = AX + Bu
Z . ~ 16
{y =Cx+Du’ (16)
em que a entrada u é representada como [P, Qt]/,
o estado X é representado como [I? V.2 I%]', o sinal
Jier-aze
as matrizes A, B, C,D sao expressas nas equagoes
de (17) a (19).

de saida y é definido como Py =

aix @iz ais
A= 21 QA22 A923 (17)
asy as2 ass
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B=biby]= | 0 i (%22 —%e=)| (18)
0 2 ( 1 2cho)
3Ls \ Pso Peso

C=[o 0 2] D=(dild)=[0 -%]

8Pso Pso
(19)
em que os elementos da matriz A sao:
__ 3VL _ (I 4+4w0CsQieo)
01 = 73, Pe, M27T T 3L P,
(20)
2woLsQtco 312
(13 = 2Lelueo gy — YA (21)

Lt Preo
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3V,
axn = 5o po a1 =0 (22)
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Partindo do principio que o sistema esteja em
estado estaciondrio, isto é, em regime permanente
e em condigbes normais de operagao, as matrizes
A, B, C, D sao calculadas a partir das equagoes
desenvolvidas de (25) a (30), tomando com refe-
réncia as equacoes de (10) a (15).

Pico = Peso = Pso (25)
2 4 2 2
Iso = 912 (Pso + Qso) (26)
Vio = Vio + wo L3I, (27)
— 3 2
cho - Qso + iwoLSIso (28)
3
tho = cho - 5(*)00)”‘/50 (29)
2 4 2 2
I, = 912 (Ptco + tho): (30)

A funcao de transferéncia do sistema lineari-
zado a partir das matrizes A, B, C, D, desconsi-
derando as perturbagoes de entrada é expressa na
equagao (31).

Ps(s)

H,, = =C(sI—A)" 'by +dy, (31)
em que os termos by e d; correspondem as primei-
ras colunas das matrizes B e D respectivamente;
Ps(s), Pi(s) correspondem a transformacao de La-
place de y e de w1, que representa o primeiro ele-
mento do vetor u, respectivamente.

Para o controle da tensao do barramento CC,
é utilizado o diagrama de blocos ilustrado na Fi-
gura 4, a qual é denotada na Figura 1 como con-
trole de tensdo. A integragao do diagrama de blo-
cos com o modelo desenvolvido nesta secao é apre-
sentada na Figura 5.

Conforme ilustrado na Figura 4, verifica-se
que a tensao é ao quadrado, isto se deve ao fato da
poténcia ir ao quadrado da tensao. Existem véa-
rios tipos de modelos matematicos para entrada
CC do conversor CC-CA, conforme mencionado
na referéncia (Nascimento et al., 2015). Neste ar-
tigo, foi utilizado o modelo matematico em que a
variavel de saida a tensao é ao quadrado enquanto
a varidvel de entrada de controle é feita utilizando
a varidavel de poténcia, para mais detalhes ver a
referéncia (Martins, 2018).
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3.2 Projeto dos Controladores da tensdo do bar-
ramento CC

Apresenta-se na Figura 5 o diagrama de blocos da
malha de controle e tensdo do barramento CC, que
consiste em um compensador Ky, a dinamica de
controle de poténcia ativa dado por G;(s), a qual
é determinada sendo a funcao de transferéncia em
malha fechada do sistema de controle de corrente
e a dinamica da tensao do barramento CC dada
por G,(s) e expressa como na equacao (32).
2 Hyp (s)
Gy(s) = o R
A Figura 5 ilustra que Ky é negativo para
compensar o sinal negativo que G,(s) apresenta.

(32)
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Figura 5: Diagrama de blocos da malha de
controle de tensao do barramento CC

3.2.1 Projeto para Ky sendo um PI

O procedimento passo a passo para projetar o con-
trole da tensao do barramento CC por margem de
fase e margem de ganho é realizado.

1) A fungéo de transferéncia do controlador PI
é expressa como:

PI(s) =k, {1 + T;l.ﬂ , (33)

2) Através da definigdo da margem de fase
(Ogata, 2010), a margem de fase desejada,
MFy, para o sistema é definida na equagao
(34).

MF4 =7+ /Gpicomp(jwe) + LPI(jwe), (34)

em que w. é a frequéncia de cruzamento de
ganho especificada em projeto.

3) A fungdo de transferéncia da planta com-
posta, ilustrada na Figura 5, é descrita como:

Gplcomp(s) = Gi (S)GU(S)a (35)

em que G, é a dindmica da tensdo do bar-
ramento CC, conforme expressa na equacao
(32).

4) O termo T; presente na equagao (33), pode
ser calculado como expresso na equagao (36).

1
T— : , (36
We tan[MF - ZGplcomp(]wC) - 7T] ( )

5) Sabendo que a fungdo de transferéncia do sis-
tema de controle em malha aberta é igual a 1
na frequéncia de cruzamento de ganho espe-
cificada se obtém:

|P1(jw0)||Gplcomp(jwc)‘ =1, (37)
6) o termo k, presente na equagao (33), pode ser

calculado como expresso na equagao (38).

1
P |Gpl00mp(jwc)||1 +j/wcTi|7

k (38)

7) Uma maneira alternativa de calcular o ganho
k, é expresso na equacao (39).

1
kp = , (39)

. 771\ 2
|Gplcomp(.7WC)| I+ We

Partindo do diagrama de blocos dado na Fi-
gura 5, adotando margem de fase (MF)=60°,
frequéncia de corte (w.)=20 rad/s e C=4000uF,
os valores calculados para T; e k, foi de 0.0302s
e 0.0832 respectivamente. Deste modo, substi-
tuindo os valores calculados de T e kj, na equagao
(33) é obtido a fungao de transferéncia do PI.

3.2.2 Projeto para Ky sendo um Avango
de Fase

Tomando como referéncia o compensador Ky de-
finido como na equacao (40) (Yazdani and Ira-
vani, 2010).

K = - (§) 1L, (40)

em que C' é a capacitdncia e H(s) é um compen-
sador lead, conhecido como compensador avanco
de fase, cuja funcao de transferéncia é expressa na
equacao (41).

s+ 2
H(s) = h—=, 41
(s) = h>e (41)

em que, p é o polo do filtro; a > 1, ou seja, é uma
constante de valor real; e h é o ganho do filtro
lead.

Partindo do diagrama de blocos dado na Fi-
gura 5 e adotando margem de fase (MF)=45° e



frequéncia de corte (w.)=20 rad/s, a funcdo de
transferéncia obtida para o compensador Ky é ex-
pressa na equagao (42).

2.001s + 16

Ky = 2225120 42
V' $2150.03s (42)

4 Resultados

Os resultados foram obtidos para analisar os de-
sempenhos de controle, o comportamento da ten-
sao do barramento CC e a poténcia ativa enviada
arede elétrica. O software MatLab/Simulink® foi
utilizado para a obtencao dos resultados. Detalhes
sobre a implementagao das Figuras 1 e 4 podem
ser encontrada na referéncia (Martins, 2018).

Para o teste do sistema foram simulados o
carregamento do capacitor do barramento CC e
um degrau de poténcia ativa de referéncia. Para
simular o controle do conversor do lado da rede
agregado com o controle da tensao do barramento
CC sem a presenca da fonte alternativa, um de-
grau de poténcia ativa foi inserido através de uma
fonte de corrente controlada, que na Figura 1 é re-
presentada pelo bloco saida do conversor do lado
da fonte. A corrente inserida foi calculada como
sendo a razao entre a poténcia desejada e a tensao
do barramento CC.

4.1 Resultados para Ky sendo um PI

Na Figura 6 é ilustrado o perfil de tensdo de re-
feréncia pré determinado e o comportamento da
tensao do barramento CC medida e no transitério
simulada respectivamente. Na Figura 7 é ilustrada
a poténcia ativa enviada a rede elétrica.

1000
500 L--.7 ’ ‘- = Tensdo de ref. do barramento CC ‘7
0 1 2 3 4 5
% 1000 ~_
I% 500 ‘— Tensdo medida no barramento CC ‘7
) 0 .
= 1 2 3 4 5
900 + ~ ‘—200141 no transitério d‘a tensdo bar. CC *
800 —— x:3.563
700 Y: 924 | | d
3.6 3.8 4 4.2
tempo (s)

Figura 6: Tensdo no barramento CC

As respostas observadas nas Figuras 6 e 7,
mostram que, ap6s o degrau de poténcia, o tempo
de acomodagcao da tensao do barramento CC foi de
0,3s, estabilizando-se em 3,8s e houve uma sobre-
elevacao de tensao, atingindo o valor de 924V, o
que corresponde & um overshoot de 13% aproxi-
madamente.
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Figura 7: Poténcia ativa do sistema de geragao
edlico

4.2  Resultado para Ky sendo um Avancgo de
Fase

Na Figura 8 sao ilustrados o perfil de referéncia
pré determinado e o comportamento da tensao do
barramento CC medida e no transitério simulada
respectivamente. Conforme é ilustrado na Figura
8, o comportamento da tensao do barramento CC,
utilizando o compensador Ky sendo um avanco
de fase é similar ao comportamento utilizando o
compensador Ky sendo um PI.

Entretanto, as respostas observadas nas Figu-
ras 8 e 9, mostram que este controlador é menos
amortecido do que o controlador PI. Apds o de-
grau de poténcia, o tempo de acomodagao da ten-
sao do barramento CC foi de 0,7s, estabilizando-
se em 4,2s aproximadamente e houve uma sobre-
elevagao de tensao devido ao degrau de poténcia,
atingindo o valor de 956V aproximadamente, o
que corresponde a um overshoot de 17%. Ao se
comparar as Figuras 7 e 9 também se observa que
a resposta da poténcia utilizando o controlador PI
é mais suave que a utilizando o avancgo de fase.

Deste modo, comparando os resultados obti-
dos para os métodos de controle utilizados neste
artigo, nota-se que o compensador PI obteve re-
sultados e amortecimento melhores do que o com-
pensador avango de fase, embora as duas metolo-
gias de controle tenham atendidos aos critérios de
projeto adotados.

1000 T
5000 _ .7 - Tensdo de referéncia do barramento CC
0 1 2 3 4 5
& 1000 —
S L |
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Figura 8: Tensao no barramento CC
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Figura 9: Poténcia ativa do sistema de geracao
edlico

Devido aos grandes valores de sobre-elevagao
do sinal medido, para a implementagao experi-
mental deste sistema, é necessario tomar o devido
cuidado com os circuitos eletronicos, informando-
se em relagao a maxima tensao suportada pelos
dispositivos eletrénicos, para que nao venham a
se danificarem.

5 Conclusoes

A proposta deste trabalho foi a implementacao em
software de simulagao de um conversor de potén-
cia do lado da rede com filtro LCL agregando o
controle da tensao do barramento CC e o projeto
de controladores seguindo as metodologias PI e de
avanco de fase.

Na literatura, muitos trabalhos mostram
como os compensadores sao projetados na qual
o conversor é conectado a rede elétrica através do
filtro L. Neste trabalho, é desenvolvido o sistema,
de controle do conversor do lado da rede agregado
com o controle da tensao do barramento CC le-
vando em conta a dinamica do filtro LCL e tam-
bém como os compensadores sao projetados para
este caso, uma vez que existem poucos trabalhos
na literatura mostrando como os compensadores
sao projetados para este tipo de aplicagao.

Analisando os resultados obtidos notou-se que
os métodos de controle propostos corresponderam
a desempenhos de projeto satisfatérios, atendendo
aos requisitos de projeto adotados ao longo deste
artigo. Ao se analisar os dois projetos desenvol-
vidos nota-se que o controlador PI é mais sim-
ples de ser projetado comparado ao do avango de
fase. Além disso, o compensador PI obteve res-
posta transitéria mais suave do que a do compen-
sador avanco de fase.

Os trabalhos futuros desta pesquisa serao a
implementacao do sistema de controle simulado
e a avaliacao dos valores de taxa de distorgao
harmonica total dos sistemas utilizando tanto o
filtro LCL com os métodos de controle propostos
quanto filtros L, conforme é o mais usual.
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