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RESUMO

O aumento da demanda de energia elétrica proveniente da inser¢do de novas cargas
conectadas a rede fez com que fosse imprescindivel melhorias de infraestrutura e
também em sistemas conversores, especialmente no ramo dos veiculos elétricos
(VEs). Dessa forma, novas tecnologias surgiram no mercado, entre elas a conhecida
como V2G, permitindo que os VEs fornegam energia de volta a rede elétrica, além de
consumirem. Para viabilizar a conversao entre corrente continua e corrente alternada,
sao utilizados conversores bidirecionais. Para a conexao a rede, foi estudado nesse
trabalho um inversor trifsico bidirecional com filtro LCL e técnicas de amortecimento
capazes de mitigar o pico de ressonancia. Além disso, o sistema de controle conta com
controladores do tipo proporcional-integral (PI), e a sincronizacao a rede é feita a partir
de um algoritmo do tipo PLL. Os resultados obtidos de corrente injetada atendem a
norma de distor¢do harmoénica, sendo menores do que 5%. Finalmente, as simulagdes
de todo este trabalho foram realizadas no software MATLAB/Simulink®.

Palavras-chaves: Inversor Trifasico Bidirecional, Filtro LCL, Amortecimento, Resso-
nancia, Pl e Rede.



ABSTRACT

The increase in electricity demand due to the addition of new loads connected to the
grid has made infrastructure improvements essential, as well as advancements in
converter systems, especially in the area of electric vehicles (EVs). Consequently, new
technologies have emerged in the market, among them the well-known V2G, which
allows EVs to supply energy back to the grid in addition to consuming it. For the
conversion between direct current and alternating current, or vice versa, bidirectional
converters are used. In this study, a three-phase bidirectional inverter with an LCL
filter and damping techniques capable of mitigating the resonance peak was analyzed
for grid connection. Additionally, the control system includes proportional-integral (PI)
controllers, and grid synchronization is achieved using a PLL-type algorithm. The results
of the injected current comply with harmonic distortion standards, being less than 5%.
Finally, all simulations in this work were conducted using MATLAB/Simulink® software.

Keywords: Bidirectional Three-Phase Inverter, LCL Filter, Damping, Resonance, Pl
and Grid.
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1 INTRODUGAO

O desenvolvimento de inversores de tensao continua a ser um tema crucial nas
areas de energia elétrica e eletrénica de poténcia, principalmente em aplicagbes que
necessitam de uma conversao de energia eficiente e com bom custo beneficio. Esses
dispositivos desempenham um papel essencial na integracdo de fontes de energia
renovaveis, como a energia edlica e a solar por exemplo, além de ser imprescindiveis
para o uso de veiculos elétricos. O objetivo € promover a eficiéncia energética e reduzir
as perdas. Porém, a presenca de harmdnicos gerados por esses inversores representa
um desafio significativo, afetando a qualidade da energia e causando danos potenciais
aos equipamentos conectados.

Em relacao aos harménicos, esses sdo componentes de frequéncia que surgem
em sistemas elétricos, quando a forma de onda da corrente ou tensao se desvia da
ideal, que € a senoidal. Essas oscilagdes surgem devido a cargas nao lineares, como
inversores, conversores e dispositivos eletronicos, que introduzem distor¢cdes na forma
de onda. Quando essas cargas operam, elas ndo consomem energia de forma linear,
fazendo com que as correntes e as tensdes contenham multiplos inteiros da frequéncia
fundamental, resultando em harmdnicos.

Com isso, surgem a necessidade da adicao de filtros que desempenham um
papel fundamental na mitigacao dos efeitos indesejados desses harménicos, e entre
as diversas topologias disponiveis, os filtros L, LC e LCL se destacam devido suas
caracteristicas especificas. O filtro que tera mais destaque é o LCL que surge como uma
solucéao eficaz na reducéo desses harménicos. Obviamente, que outras tecnologias
como filtros ativos também s&o interessantes. Estes, porém, ndo sdo o foco deste
trabalho.

Um dos principais motivos para o crescimento da energia solar no Brasil é a
significativa reducéo de custos para os consumidores. Segundo Dias (2024), destaca-
se que, apesar da alta carga tributaria, a geracao de energia solar em residéncias
permite uma economia substancial, com um retorno sobre o investimento em cerca
de seis anos. Além disso, diante das mudancgas climéticas e do aumento do consumo
de energia durante o dia, a energia solar se torna uma solugdo muito viavel. A figura
1 abaixo mostra um grafico do crescimento da energia solar nos ultimos anos e uma
projecao do cenério até 2032.
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Figura 1 — Projeg&o do crescimento da energia solar no mundo
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Fonte: Mackenzie, 2024.

Consequentemente o crescimento da utilizag&do de inversores impulsiona me-
Ihorias significativas na eficiéncia dos sistemas. Por causa disso, se faz necessario a
discussao e a implantacdo de melhorias na eficiéncia dos inversores, assegurando o
potencial da energia e contribuindo para um futuro energético mais sustentavel e eficaz,
principalmente quando o assunto sdo VEs. A figura 2 mostra o crescimento da compra
de carros elétricos em diferentes lugares do mundo.

Figura 2 — Crescimento das vendas e concentragdo do mercado na China, UE e EUA
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In 2023, 18% of cars sold were electric, led by China, Europe and the United States.
Growth is expected to continue — in China, around 45% of all cars sold in 2024 could be electric.

Fonte: IEA, 2024.

1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Quando o assunto é referente a inversores, € imprescindivel tratar sobre energia
fotovoltaica. Diversos estudos se concentram em aprimorar as técnicas de rastreamento
do ponto de maxima poténcia (MPPT) dos mddulos fotovoltaicos, com o objetivo de
otimizar a eficiéncia operacional (Orduz et al., 2011).
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O sistema de conversao de energia solar geralmente consiste em um conversor
de duplo estagio, composto por um elevador de tensao seguido de um inversor. Essa
evolugao dos conversores aumentou muito com o surgimento de semicondutores de
quarta geracao como os MOSFETSs e IGBTs. Inicialmente, as pesquisas focavam em
drivers de porta, modelagem e controle para atingir altas frequéncias. Com isso, a
fabricag@o de inversores de alta densidade de poténcia passaram a ser mais comuns
com os semicondutores que suportam frequéncias de dezenas de kHz (Andrade, 2023).

Entretanto, os harménicos fizeram com que fosse necessario a implantacao
de filtros. Nesse sentido o filtro LCL tem sido amplamente estudado, embora possa
causar picos ressonantes que comprometem a estabilidade do sistema. Para mitigar
esses harmdnicos sdo necessarios a atuacao de amortecimentos, podendo ser ativo
ou passivo. Porém, apesar dos picos de ressonancia serem mitigados, o sistema ainda
pode ndo conseguir alcancar um estado estavel quando observado os graficos da res-
posta em degrau unitario no tempo. Para resolver esse problema se faz necessario um
sistema de controle adequado. Adicionalmente, é preciso realizar uma sincronizagao
de frequéncia e de fase com a rede elétrica, e, para isso é utilizado um algoritmo do
tipo Phase Locked Loop (PLL) para a conexao entre inversores e a rede elétrica.

1.2 JUSTIFICATIVA

Notou-se uma crescente demanda por solugdes eficientes e sustentaveis no
setor de energia, especialmente com o aumento de sistemas fotovoltaicos no mundo. A
necessidade de melhorias na performance e na qualidade da energia gerada por esses
sistemas é cada vez mais evidente, especialmente em um cenario em que a energia
elétrica é fundamental para o desenvolvimento econdédmico e social.

No setor de veiculos elétricos, observa-se uma forte tendéncia na instalacéao
de eletropostos e, estes, também devem operar com indices adequados de qualidade
de energia.

Portanto, se faz necessario oferecer resultados e andlises baseadas em téc-
nicas de projeto e modelagem para esses inversores, buscando a otimizacao de seu
funcionamento e garantindo uma conexao estavel e confiavel com a rede elétrica.

1.3 OBJETIVOS

Esse trabalho possui como principal objetivo o desenvolvimento e a anélise de
técnicas de projeto e modelagem para um inversor trifasico, visando adequar a conexao
com a rede de distribuicao de energia elétrica. Para isso, alguns objetivos especificos
devem ser alcangados.
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1.3.1 Objetivos Especificos

I. Conhecimento e modelagem de uma topologia de inversor trifasico bidirecio-
nal;

[I. Explorar técnicas de controle para assegurar o sincronismo adequado
conversor-rede.

[ll. Solucionar os problemas relacionados a harmonicos, por meio da filtragem
utilizando filtros como o LCL, garantindo a conformidade com as normas técnicas e
melhorando a qualidade de energia injetada na rede.

IV. Insergéo das técnicas de amortecimento passivo e ativo.

Dessa forma, sera possivel oferecer solugdes praticas e inovadoras, além de
contribuir para os conhecimentos académicos e técnicos, principalmente na area de
sistemas de energia renovavel.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Finalizada a parte introdut6ria, o trabalho esta estruturado da seguinte forma:

No primeiro capitulo, é apresentada uma introdugéo ao trabalho, descrevendo
a abordagem que sera utilizada ao longo do estudo.

O segundo capitulo fornece uma contextualizagdo abrangente, com foco no
conversor analisado.

O terceiro capitulo explora a teoria relacionada aos objetivos estabelecidos,
enfatizando a modelagem e o projeto do sistema como um todo.

No quarto capitulo, sdo apresentados os resultados das simulagdes, acompa-
nhados de andlises detalhadas sobre o0 desempenho do sistema.

Finalmente, no quinto capitulo, sdo expostas as conclusodes finais, com o
objetivo de enriquecer a discussao acerca do tema tratado.
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2 CONTEXTUALIZACAO DO TRABALHO

2.1 ENERGIAS RENOVAVEIS

A procura por fontes de energias renovaveis vem se tornando uma prioridade
no quesito global devido aos desafios das mudancgas climaticas e a escassez de
recursos fosseis. As energias renovaveis surgiram como uma solucéo ja que a mesma
oferece uma alternativa limpa e de certa forma inesgotavel quando comparadas com
fontes de energia convencionais, como por exemplo o carvao e o petroleo. Entre as
diversas op¢oes de energias renovaveis, a solar destaca-se devido seu potencial de
transformacéo e inovagao.

A energia solar utiliza da radiagao do sol para geracédo de eletricidade por
meio dos méddulos fotovoltaicos. O crescimento dessa energia renovavel foi impulsio-
nado pelos avangos tecnologicos que tém tornado essas solugbes mais eficientes e
economicamente viaveis. Os médulos fotovoltaicos continuam sendo constantemente
aprimorados; anteriormente, as células fotovoltaicas eram limitadas em eficiéncia e
custo, mas hoje a tecnologia tem permitido uma significativa reducéo nos pregos € um
aumento substancial na eficiéncia.

Referente aos inversores, utilizados principalmente na geracao distribuida,
esses também tem evoluido significativamente. Por exemplo, a otimizagao do ponto
de maxima poténcia tem melhorado a eficiéncia da conversao, assim garantindo que
os sistemas solares operem sempre em seu ponto maximo de extracdo de energia.
Além disso, a implementacdo de fun¢des de monitoramento remoto e comunicagéo tem
facilitado a gestdo e a manutencao dos sistemas fazendo com que esses equipamentos
se tornem mais confiaveis e acessiveis.

2.2 SMART GRID

A rede elétrica inteligente conhecida como Smart Grid € um sistema moderno
de distribuicdo de energia no qual utiliza de tecnologia digital para monitoramento e
gerenciamento do fluxo elétrico. Essa rede permite uma comunicacao bidirecional entre
qguem fornece e que consome energia, melhorando a eficiéncia, facilitando a integracao
de fontes de energia alternativas e reduzindo perdas.

De acordo com o NIST (National Institute of Standards and Technology) o
Smart Grid é definido como "Uma rede moderna que permite o fluxo bidirecional de
energia, usando comunicag¢ao nos dois sentidos e técnicas de controle, que possibilitara
novas funcionalidades e novas aplicagbes” (Framework, 2012). Logo, ela promove
a integracao de tecnologias e é capaz de lidar com fontes de energia distribuidas e
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intermitentes e isso facilita a incorporacao de fontes renovaveis, como energia edblica e
solar, na rede nacional.

Quando se considera o cenario atual, observa-se que essa rede esta implemen-
tada em quase todo o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP). Por exemplo, a energia solar,
que converte a radiacao solar em eletricidade, passa por um inversor que transforma a
corrente continua em corrente alternada antes de ser integrada a rede elétrica. Uma
vez na rede, essa energia € monitorada e distribuida de maneira inteligente, ajudando
a reduzir problemas como perdas e custos associados a operacado e manutencéo de
extensas redes de transmiss&o, como as provenientes de hidrelétricas. A figura 3 ilustra
o funcionamento de uma Smart Grid.

Figura 3 — Rede inteligente
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Fonte: Tsshara, 2020.

2.3 VEICULOS ELETRICOS E ELETROPOSTO

A utilizacao de combustiveis fésseis causa grandes impactos ambientais des-
tacando assim a necessidade da busca por alternativas mais sustentaveis. Com isso,
quando o setor de transportes € analisado, percebe-se que os veiculos sdo um dos
maiores emissores de gases nocivos. Assim, nos ultimos anos a introdugao de veiculos
elétricos vem mudando as ideias e os planejamentos futuros, tendo em vista que essa
mudanca é crucial para a preservacao ambiental, conforme evidenciado pela crescente
conscientizacao e publicagées midiaticas sobre as complicagdes do didéxido de carbono.
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Em relacao aos veiculos elétricos, esses enfrentam desafios significativos, principal-
mente em relagdo ao armazenamento de energia. Apesar do avango tecnoldgicos das
baterias, a densidade de energia delas ainda ndo é ideal, limitando-se a aplicacdo em
veiculos terrestres.

A tecnologia V2G chamada de Vehicle to Grid surgiu como uma funcionali-
dade inovadora, ja que ela permite que os veiculos elétricos ndo atuem apenas como
meio de transporte, mas também como sistemas de armazenamento com capacidade
bidirecional de fluxo de energia. Funcionam conectados a sistemas de carregamento bi-
direcional, podendo fornecer energia de volta a rede elétrica durante picos de demanda,
promovendo melhor estabilidade na rede e evitando a necessidade de expanséo da
infraestrutura elétrica.

Por fim, com a introducéo dessa tecnologia, surge uma demanda critica por
infraestrutura tecnolégica avangada, incluindo inversores trifasicos bidirecionais. Esses
equipamentos sao necessarios para o gerenciamento da bidirecionalidade do fluxo
de energia, permitindo que a energia armazenada nas baterias dos veiculos elétricos
seja injetada de forma segura e eficiente na rede elétrica, fornecendo assim novas
oportunidades para o desenvolvimento de tecnologias de poténcia e controle. A figura
4 exibe um modelo de inversor trifasico utilizado na geracgao distribuida.

Figura 4 — Esboco tecnologia V2G

Fonte: Autoria Propria.
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3 PROJETO E SIMULACAO

3.1 INVERSOR TRIFASICO BIDIRECIONAL

Motores de corrente alternada (CA) compartilham caracteristicas de funciona-
mento com motores de corrente continua (CC), mas exigem menos manutencao, sendo
mais adequados para ambientes adversos, como locais com poeira, onde os motores
CC podem falhar. Esse menor custo de manutencao e maior robustez impulsionaram o
desenvolvimento de métodos eficazes para controle de velocidade dos motores CA. Um
marco importante foi 0 desenvolvimento do tiristor na década de 1950, que promoveu
avancos na eletrénica de poténcia, possibilitando o surgimento de acionamentos de
velocidade variavel e inversores capazes de converter energia de corrente continua em
alternada (Yaskawa, 2022).

O surgimento e o desenvolvimento dos inversores levaram a melhorias significa-
tivas nas redes elétricas, tanto na geracéo quanto na distribuicdo de energia. No século
XXI, esses dispositivos sdo indispensaveis no campo da geracéo e de distribuicdo de
energia elétrica, utilizando, por exemplo, mdédulos solares. A maioria dos modernos
inversores fotovoltaicos possui a capacidade de rastrear o ponto de maxima poténcia
ou MPPT. Gracas ao MPPT, é possivel extrair da matriz solar a maior poténcia daquele
momento. Isto é conseguido através do ajuste da tensao de trabalho do mddulo solar
para obter o valor em que a multiplicacdo da corrente e da tensao gere o valor da
poténcia maxima que pode ser extraido do médulo. A figura 5 exibe um modelo de
inversor trifasico utilizado na geragéo distribuida.
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Figura 5 — Inversor Trifasico comercial
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Fonte: Growatt, Datasheet do Inversor Trifasico Modelo MAC 30KTL3-XL.

De forma geral, observa-se que os inversores desempenham duas principais
funcbes quando sdo capazes de promover a bidirecionalidade de fluxo energético. Eles
sao capazes de converter corrente continua, gerada por fontes de energia, em corrente
alternada para integragédo com a rede elétrica. Além disso, podem transformar corrente
alternada em corrente continua. Essa conversao bidirecional permite o uso da energia
armazenada das baterias, contribuindo para a estabilidade da rede, reduzindo perdas e
adiando a necessidade de expansao das redes de distribuicao ou construgao de novas
subestacoes elétricas.

A figura 6 mostra um esquematico de um inversor monofasico em ponte com-
pleta, ja nas figuras 7 e 8 tem-se o chaveamento dos bragos do inversor responsaveis
pela inversdo da tensdo. Esses interruptores sdo controlados por modulagéo por largura
de pulso senoidal. O controlador Pl desempenha a fungao de eliminar o erro entre
a onda modulante e a referéncia, garantindo o rastreamento preciso da tensdo. O
resultado das formas de onda pode ser visualizado na figura 9.
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Figura 6 — Esquematico do inversor monofasico em ponte completa

Fonte: Rashid, 2014.

Figura 7 — Vab positivo
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Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 8 — Vab negativo
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 9 — Formas de onda
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Fonte: Rashid, 2014.

Nesse projeto, o foco de estudo foi um inversor trifasico bidirecional que pode,
dentre diversas aplicagdes, ser usado para interface de eletropostos com a rede elétrica.
Na figura 10 esta ilustrada a implementagao deste inversor, contendo um controlador
Pl e modulacdo SPWM que serao melhor explicados nos capitulos seguintes.
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Figura 10 — Esquematico do inversor trifasico
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Fonte: Autoria Prépria.

A modulacéao do inversor trifasico bidirecional varia conforme sua funcéao, po-
dendo operar tanto como inversor quanto como retificador, logo, se torna imprescindivel
o entendimento dessas funcdes. A andlise segue os métodos de Borgonovo (2005),
aplicaveis a qualquer forma de onda do conversor. E importante considerar ndo sé os
estados dos interruptores, mas também a direcédo da corrente, o que afeta o controle e
os limites fisicos do conversor.

Cada setor do inversor tem uma combinacéo Unica dos sentidos das correntes.
Com dois sentidos possiveis e trés correntes (fases a, b e ¢), surgem 8 combinacoes
(23 = 8). Porém, como a soma das correntes deve ser zero, sO restam 6 setores ativos,
como indicado na Tabela 1. Foi utilizado o sinal positivo para corrente “entrando” e o
sinal negativo para a corrente “saindo” do conversor.
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Tabela 1 — Sentido da corrente em cada setor

SETORES | la(t) | Ib(t) | Ic (1)
SETOR 1 + - +
SETOR 2 + - -
SETOR 3 + + -
SETOR 4 - + -
SETOR 5 - + +
SETOR 6 - - +

Fonte: Autoria Prépria.

A analise das etapas nos setores de operacao de um inversor trifasico bidi-
recional é realizada dividindo o circuito em setores, considerando os angulos de fase
da corrente. Neste contexto, o setor 2 corresponde ao intervalo entre 60 e 120 graus.
Em cada setor, observa-se o comportamento das correntes nas fases, identificando
aquelas que sao positivas, isto €, correntes que estao entrando no conversor, e aquelas
que sao negativas, ou seja, correntes que estdo saindo do conversor. No setor 2, por
exemplo, as correntes nas fases "b" e "c" assumem valores negativos, caracterizando-
as como saidas do conversor, enquanto a corrente na fase "a" assume um valor positivo,
indicando que esta entrando no conversor.

Para o controle das etapas de operacgéo, o inversor adota um sistema de chaves
com comando complementar, no qual os interruptores podem estar em dois estados:
o estado de fechamento, conhecido como ON, e o estado de abertura, conhecido
como OFF. Nesse caso, o filtro de saida € um filtro LCL, e a sequéncia de operacéo
das chaves determina tanto o fluxo de corrente quanto a forma de onda na saida do
conversor. A andlise para os demais setores ocorre de forma semelhante, alterando-se
apenas o angulo de fase e o comportamento das correntes de cada fase.

3.2 TRANSFORMADAS DE PARK E CLARKE

As transformadas de Clarke e Park sdo métodos matematicos utilizados com
o objetivo da simplificacao da analise de sistemas elétricos, especialmente maquinas
elétricas. No entanto, vem sendo aplicadas em sistemas trifasicos conectados a rede
com excelente desempenho. A Transformada de Clarke converte um sistema trifasico
em um sistema de coordenadas ortogonais (0, «, 3). Ja a Transformada de Park
transforma variaveis (a, ) em um referencial giratério (d, q), alinhando as variaveis
com o vetor girante (rede, ou maquina elétrica) (Gurgel et al., (2021).

O controle do Inversor Trifasico Bidirecional utiliza uma malha interna, para o
gerenciamento da retificagcdo ou injecao de corrente, e uma malha externa para regula-
¢éo de tensado no barramento CC. Com isso, existem trés métodos muito populares na
literatura como estratégia de controle. No referencial natural (A, B e C), utilizam-se trés
controladores, considerando a configuracao da rede. No referencial estacionario (0, «,
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B), as variaveis sdo convertidas para duas coordenadas senoidais. Ja no referencial
sincrono (d, g e 0), a Transformada de Park facilita o processo do controle das tensdes e
correntes, tornando as variaveis constantes e permitindo o uso eficiente do controlador
Pl (sem a necessidade de controladores do tipo ressonante).

Desta forma, de acordo com Yongheng, Chen e Blaabjerg (2014), se faz
necessario a utilizagdo de uma técnica de PLL para a realizag&o da sincronizagédo da
tensédo da rede com a corrente injetada pelo inversor. Desta forma, as técnicas de
PLL viaveis para esse projeto utilizam a Transformada de Park que, nesse caso, € a
melhor alternativa ja que o controle possui projeto mais simples devido a utilizagdo de
controladores do tipo Pl, além de, apresentar 6timos resultados ja demonstrados em
outras literaturas, sendo utilizado o referencial sincrono para a aplicagdo em inversores
trifasicos. A secéo 3.7 explica como foi realizado o projeto do Pl em questao. A figura
11 mostra a utilizacdo dessas transformadas para gerar MD e MQ utilizados no SPWM.
O MD representa o valor da magnitude de eixo direto enquanto o MQ representa o
valor da magnitude do eixo em quadratura. O bloco PLL € alimentado pelas tensdes
em p.u das trés fases da rede, enquanto o bloco responsavel pelas transformadas de
Clarke e Park, além de receber a frequéncia angular fornecida pelo PLL, também é
alimentado pelas correntes de saida das trés fases.
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Figura 11 — Utilizag&do das transformadas de Park e Clarke
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Fonte: Autoria Propria.

3.3 MODULAGAO POR LARGURA DE PULSO (SPWM)

A técnica utilizada neste projeto foi a modulagéo por largura de pulso senoidal,
do inglés Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM). Essa é a técnica mais utili-
zada para controle dos interruptores dos inversores tanto monofasicos como trifasicos
(Hannan, Aslam, Ghayur, 2018).

O SPWM funciona a partir da comparagao do sinal da onda portadora do
chaveamento com uma onda modulante em formato senoidal para cada brago do
inversor. Nesse caso, como trata-se de um inversor trifasico, sdo geradas trés ondas
senoidais defasadas de 120° entre si, fazendo com que os pulsos gerados a partir
do comparador de cada brago acionem os interruptores superiores e seus sinais
complementares as inferiores. Isso pode ser visualizado na figura 12.
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Figura 12 — Modulacado SPWM
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Fonte: Rashid (1999).

O objetivo do inversor trifasico é gerar o sinal senoidal entre os bragos do
inversor. Assim, as tensdes de linha Vab, Vbc e Vca, que possuem niveis de tensao
alternado na saida, e com larguras de pulso variando de forma senoidal, é possivel
filtrar a corrente através de filtros, possibilitando obter a componente fundamental que
reflete a onda modulante senoidal. A modelagem desse sistema segundo Rashid
(1999), descreve as tensdes fase-neutro do inversor em 3.1.

Van () = 2 [msin(wt) + e;(t)]
vpn (t) = Y2 [msin(wt + ZF) + e;(t)] (3.1)
ven(t) = B msin(wt + ) + e;(1)]

Onde m é o indice de modulagao para cada brago do inversor, no caso assu-
mindo iguais, e ei(t) sdo as harménicas injetadas por cada braco.
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Além disso, as tensdes de linha do inversor sdo representadas em 3.2.

Vab(t) = Vo — Upn = VTB\/gm sin(wt)
Upe(t) = %\/gm sin (wt + 27’7) (3.2)
Uca(t) %\/gm sin (wt + 4?71—)

Analisando essa modulacéo, observa-se que a amplitude maxima possivel
para um inversor VSI que utiliza SPWM para controle é de \/gsz, logo o barramento CC
nao tém sua amplitude completamente aproveitada, fazendo com que seja necessario
0 aumento de tensao para atender as necessidades do sistema. A figura 13 mostra

como foi realizado o SPWM no projeto em questéao.

Figura 13 — Circuito SPWM
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Fonte: Autoria Propria.
3.4 FILTROS

Quando ocorre a conversao de um sinal elétrico CC em um sinal elétrico CA,
as componentes harménicas causam alguns problemas no sistema elétrico de poténcia
(SEP) como por exemplo ressonancia, interferéncias nos dispositivos de protecao,
perdas e a reducgao da vida util do equipamento. Com isso, se torna imprescindivel a
implantagao de filtros passivos que possuem como objetivo minimizar as harménicas
de corrente de alta frequéncia causadas pelo chaveamento dos semicondutores. O
filtro utilizado nesse projeto foi o LCL e os motivos da nao utilizacdo dos demais filtros
serdo tratados a seguir.

3.4.1 FiltroL

De acordo com Prodanovic e Green (2003), o filtro L € composto unicamente
por um indutor em série com a saida do inversor. Produz uma atenuacéo de -20 dB por
década e possui grande capacidade de mitigar as harménicas de alta frequéncia. Esse
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€ um filtro de primeira ordem e o valor de sua indutancia é calculada e projetada com o
objetivo de limitar o ripple de corrente presente na saida do inversor. O problema desse
filtro € que quando é necessario aumentar o valor de sua indutancia para melhorar
os resultados, o tamanho do indutor se torna inviavel e extremamente caro. O filtro L
nao foi utilizado nesse projeto porque ele geralmente é utilizado em aplicacées que
precisam de uma faixa de poténcia reduzida. Esse filtro pode ser visualizado na figura
14 abaixo (Ribeiro, 2018).

Figura 14 — Esquematico do filtro L
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Fonte: Autoria Propria.

3.4.2 FiltroLC

Ja o filtro LC se mostra superior quando se trata de resultados na questéo de
eficiéncia energética em relagao ao filtro L. Esse é um filtro de segunda ordem composto
de um indutor e um capacitor e apresenta uma maior atenuacao nas frequéncias mais
elevadas ja que produz uma atenuagéo de -40 dB por década. Utiliza-se muito esse
filtro quando o objetivo € uma melhor regulacédo de tensédo na carga ja que ocorre a
diminuicao da variagdao de tensao na saida do inversor para cargas lineares e nao
lineares devido sua capacitancia. Esse filtro possui menores perdas porém a conexao
direta do capacitor em paralelo com a rede gera transitorios significativos de conexao
além de uma frequéncia de ressonancia que tende a instabilizar o controle de corrente
guando conectado a rede, sendo assim necessario a utilizacdo de outras técnicas para
reducao desses efeitos. O filtro LC n&o foi utilizado nesse projeto j& que o mesmo
apresenta altas correntes de carga na conexao com a rede elétrica e € muito susceptivel
a ressonancia. Esse filtro esta representado na figura 15 abaixo (Gomes, Cupertino,
Pereira, 2018).
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Figura 15 — Esquematico do filtro LC

——a+/ 000 = I

L1 ry

Upwm - wr

|
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3.4.3 Filtro LCL

O filtro LCL apresenta uma melhor atenuacédo das componentes harménicas,
produzindo -60dB por década, e quando comparado com o filtro LC, ele possui vanta-
gem em apresentar uma saida indutiva em conexdo com a rede elétrica contribuindo,
assim, para a diminuicdo dos harmonicos de corrente e reduzindo os transitérios de
conexdo. E um filtro de terceira ordem que possui em sua composicéo dois indutores
em série e um capacitor em derivacdo. O capacitor em shunt funciona como um
curto-circuito para as correntes de alta frequéncia, tornando possivel a redugéo do fluxo
de harménicos de alta frequéncia para a rede. Entretanto, a resposta em frequéncia
do filtro LCL gera um pico de ressonancia que pode levar o sistema a instabilidade
que podem ser mitigadas por meio do amortecimento que sera realizado na segéo 4.3
(GOMES et al., 2018).

Esse filtro foi escolhido porque ele apresenta melhores resultados em um
sistema de maior poténcia devido a maior atenuacao dos harménicos e volume menor.
A figura 16 abaixo mostra esse filtro.

Figura 16 — Esquemaético do filtro LCL
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Fonte: Autoria Prépria.

Com base nas informagdes fornecidas, sera mostrado a seguir como foi re-
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alizado o projeto do filtro LCL, entretanto, os resultados obtidos estarao disponiveis
apenas na secao 4.2. Para realizar a projecao desse filtro, foi seguido a metodologia
de (Liserre, Blaabjerg e Hansen, 2005).

Dessa forma, foram consideradas diversas condi¢des. O valor da capacitancia
de filtro ndo deve exceder 5% da poténcia reativa maxima do circuito, assim, garantindo
uma filtragem rapida devido a pequena quantidade de energia armazenada no capacitor
durante a comutagdo. Além disso, a queda de tensédo provocada pela indutancia total
deve ser inferior a 10% para evitar 0 aumento das perdas e a necessidade de uma
tensdo CC mais elevada. O amortecimento passivo deve ser otimizado para melhorar a
resposta dindmica do filtro, ajustar a frequéncia de ressonancia e minimizar as perdas
em baixa frequéncia. Por fim, a frequéncia de ressonéancia deve se situar entre dez
vezes a frequéncia da rede e metade da frequéncia de chaveamento, afim de controlar
os harmonicos do sistema.

A partir dessas condicoes, foi possivel utilizar as equacdes apresentadas a
sequir.

3.4.3.1) CALCULO DA IMPEDANCIA BASE

V2
Zy = }_{)”S (3.3)

Onde V., € a tenséao eficaz da rede e P é a poténcia nominal de operacao.

3.4.3.2) CALCULO DA CAPACITANCIA BASE

1

R G4
Onde f é a frequéncia da rede.
3.4.3.3) CALCULO DO RIPPLE MAXIMO DE CORRENTE
0,2-P-2
A7 max ’ 3.5
Lma \/§ . %ms ( )
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3.4.3.4) CALCULO DA INDUTANCIA DO LADO DO INVERSOR (L1)

V;'ms
= 3.6
' 2'\/6‘fs'AILméx ( )
3.4.3.5) CALCULO DA CAPACITANCIA DE FILTRO
Cr = Xs-C, (3.7)
Onde Xf € a limitacdo de energia reativa expressa em porcentagem.
3.4.3.6) CALCULO DA INDUTANCIA DE CONEXAO A REDE (L2)
iLQ(hs) 1
- g = O, 2 3-8
ipi(hs)  1+7-(1—=L-Cr-(2-7- f,)?)] (3.8)
L2 =7T: L1 (39)
Onde r é uma constante.
3.4.3.7) CALCULO DA QUEDA DE TENSAO
100-2-71- f (L
orn(Oh) = o 2eme S U + o) (3.10)

Zy

3.4.3.8) CALCULO DA FREQUENCIA DE RESSONANCIA

1 Ly + Ly
res = 4/ 1
f 2.7 Ll'LQ'Cf (3 )

10.f < fron < f;

(3.12)

Realizando a modelagem matematica do filtro LCL, obtém-se algumas expres-
sbes matematicas que mostram a dinamica do filtro LCL. Seguindo Nardi (2016), foi
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possivel obter as funcdes de transferéncia a partir do equivalente monoféasico do filtro,
mostrado na figura 17.

Figura 17 — Esquematico do filtro LCL
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Fonte: Autoria Prépria.

A partir da imagem entende-se que Vpwm € a tensdo na saida do inversor,
L1 representa o indutor de filtro da saida do inversor, Cf é o capacitor de filtro, L2 &
o indutor de filtro do lado da rede e Vg a tensdo da rede. Assim, pelo teorema da
superposicao tem-se a expressao 3.13.

in(t) = i2pwm)(t) — d2(vr) (t) (3.13)

Ao aplicar a transformada de Laplace para converter para o dominio da frequén-
cia, obtém-se que i2(s) € expresso em termos de Upwm(s) e Vr(s) da seguinte maneira:

i2(s) = Gu1(8) - Upwm(s) — Gua(s) - Vi.(s) (3.14)

As funcgdes de transferéncia Gv1(s) e Gv2(s) representam a relacao entre a
corrente i2(s) e as tensées Upwm(s) e Vr(s), respectivamente, conforme determinadas
a partir do circuito elétrico equivalente. Essas relagdes sdo expressas por 3.15 e 3.16
da seguinte forma:

iQ(S) 1
Goi(s) = - 3.15
1(s) Uy (8)  $3L1LoCr + 5(Ly + La) (3.15)
. 2
Goals) = 28) SLiGy 1 (3.16)

Ug(S) SSL]_LQOf + S(Ll + LQ)
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Dessa forma, o método adotado se fundamenta nas componentes essenciais
da frequéncia de chaveamento. Entretanto, a rede ndo desempenha um papel na
frequéncia de comutacao do inversor, ja que a situacao é considerada ideal neste
contexto, assim, chegando a expresséo 3.17.

?:2(8) 1

_ _ _ A7
Gy(s) = Gui(s) Vpwm(8)  $3L1LoCy + s(Ly + Lo) 17

Agora, para obter a funcao de transferéncia Gi(s) que é a relacao de i2(s) com
a corrente i1(s), o teorema da superposicao também é utilizado, entretanto a fonte de
tensdo Upwm é substituida por uma fonte de corrente i1 conforme a figura 18 abaixo.

Figura 18 — Circuito para se obter Gi1(s) e Gi2(s)
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Fonte: Marim, 2022.

Dessa forma, a corrente i2(t) é escrita na forma da contribuicdo da corrente
vinda de ambas as fontes e resultando na expressao 3.18. Com isso, i2(s) € dada em
funcao de i1(s) e Vr(s) como mostrado em 3.19.

io(t) = ig(il)(t) — lo(Vr) (1) (3.18)

in(s) = Gui(s) - i1(s) — Gua(s) - Vi(s) (3.19)

A partir dessas expressodes e do circuito equivalente, é possivel encontrar a
funcao de transferéncia de Gi1(s) e Gi2(s) disponiveis abaixo por 3.20 e 3.21:

] -Cr- R 1
Gﬂ(s):Z—Q s-Cp - lvy +

- 3.20
il 82(L2'0f>+8(0f'Rf)+1 ( )
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i_g_ S-Cf
V. B Sz(LQ'Cf)+S(Cf'Rf)+1

Assim, desprezando a contribuicao de Vr e considerando a tensao da rede
como sendo ideal, a fungéo de transferéncia que representa a relagdo entre a corrente
de saida e a corrente de entrada do filtro esta disponivel abaixo por 3.22.

Gi(s):i_g S-Cf-Rf—l—l

= 3.22
21 SQ(LQ'Cf)+S(Cf'Rf)+1 ( )

Com isso, as plantas obtidas sdo essenciais para controlar o sistema e essas
desempenham um papel crucial no desempenho do inversor quando esta em operacao.
Isso porque é por meio dessas expressdes matematicas que se realiza a compensacao
do pico de ressonancia e o controle do conversor.

O filtro LCL apresenta um pico de ressonancia devido a interagao entre seus
préprios elementos, resultando em uma transicao de -180° na fase. Esse fenébmeno
pode causar danos ao sistema e as cargas conectadas ao mesmo barramento. Dessa
forma, se faz necessario a insercdo de amortecimento. A figura 19 a seguir mostra a
resposta em frequéncia para o filiro sem amortecimento (em azul) e com amortecimento
(em laranja).
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Figura 19 — Pico de ressonancia causado pelo filtro LCL
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Fonte: Autoria Propria.

Nas proximas sec¢des serao tratados o amortecimento ativo e do amortecimento
passivo que possuem como objetivo mitigar a ressonancia do filtro LCL.

3.5 AMORTECIMENTO PASSIVO

Tendo em vista a necessidade da utilizacao de técnicas de amortecimento, o
primeiro a ser adotado foi o passivo que utiliza de elementos resistivos para mitigar
0 pico de ressonancia no filtro LCL. Entretanto, a natureza 6hmica desse tipo de
amortecimento resulta em perdas de poténcia, comprometendo assim a eficiéncia do
sistema. Esse amortecimento € inerente ao circuito, independentemente da topologia
do filtro, porque as resisténcias internas dos componentes podem levar a atenuagao da
frequéncia de chaveamento. Mas, muitas vezes € insuficiente (Teodorescu, 2011).

Tendo em vista que o foco é o filtro LCL, apesar da resisténcia de amorteci-
mento poder ser inserida em serie ou paralelo a quaisquer elementos do filtro, ja foi
estudado que o resistor, quando colocado em série com o capacitor de filtro, desem-
penha de maneira melhor a atenuagao do pico da ressonancia. A figura 20 mostra o
circuito monofésico com o amortecimento passivo, 0 mesmo utilizado no projeto (Ruan
et al., 2018).
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Figura 20 — Circuito monofasico com amortecimento passivo
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Fonte: Marim, 2022.

A funcao de transferéncia que representa o sistema com o amortecimento
passivo, sendo realizada por meio do teorema da superposicao, segundo Marim (2022),
pode ser observado na expressao 3.23.

SCfRf +1

Gur =
B L LyCys® + (L1 R;Cy + LyRsCy)s? + (Ly + Ly)s

(3.23)

3.6  AMORTECIMENTO ATIVO

Relacionado agora ao amortecimento ativo, essa técnica apesar de aumentar
a complexidade de controle do sistema, ela € mais atrativa para a estabilizacéo ja
que nao ha perdas de poténcia como ocorre no amortecimento passivo. Com isso,
observa-se que € crucial a utilizagdo desse tipo de amortecimento em sistemas de
alta poténcia. Muitas fontes abordam a respeito do amortecimento por meio do filtro
notch que consegue atenuar o pico de ressonancia acrescentando um pico negativo
que precisa ser ajustado na frequéncia de ressonancia do filtro LCL, entretanto, a rede
pode possuir variagdes de frequéncia, quando em operacao, fazendo com que esta
técnica seja menos eficaz (Ribeiro, 2018).

Assim, inspirado em Marim (2022), foi adotado o método do amortecimento via
resisténcia virtual. Esse € um dos métodos mais populares de amortecimento ativo,
ja que ele emula os efeitos de uma resisténcia no filtro de conexao sem a utilizacao
de elementos dissipativos. Essa técnica envolve a alteracdo na estrutura do sistema
de controle a fim de se conseguir a compensacao das tensdes ou correntes. Apesar
de ser muito efetivo e estabilizar o filtro sem reduzir a eficiéncia do sistema, sua
implementacao € complexa e pode elevar os custos do projeto pratico.
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Existem diversas técnicas de virtualizacao de acordo com a fonte observada,
cada uma possui uma individualidade. De acordo com Dahono (2002), a implementagao
de um resistor virtual em paralelo com capacitores ou indutores requer um bloco
derivativo, podendo assim amplificar ruidos de altas frequéncias e resultar em flutuacées
na saida devido sua operacdo. Em contrapartida, a configuragdo em série com o
capacitor ou com os indutores é mais simples, ja que ndo ha a exigéncia de um bloco
derivativo e é preferida pela maioria dos autores.

Com isso, para implementar esse resistor virtual, foi utilizado a estratégia
conhecida como feedback de corrente do capacitor, no qual é necessario que ocorra a
medicao da corrente do capacitor de filtro. Essa corrente é multiplicada pela resisténcia
de interesse e o resultado é subtraido do sinal de controle. Portanto, 0 amortecimento
passivo e o resistor virtual possuem o mesmo papel, porém, ndo acrescenta perdas
ao sistema, ja que o resistor esta presente como um ganho na malha de controle. O
diagrama de blocos, que representa a planta amortecida via resisténcia virtual, esta
disponivel na figura 21 (Dahono, 2002).

Figura 21 — Diagrama de blocos da planta amortecida via resisténcia virtual
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Fonte: Marim, 2022.

Seguindo Azani et al. (2016), a expressao 3.24 representa a funcao de transfe-
réncia do amortecimento ativo via resisténcia virtual.

1

Gox =
B L LyCrs® + KLyCys® + (Ly + Ly)s

(3.24)

Sabendo que Gvk é igual a relagédo de i2 com Upwm, e que Upwm é igual a
multiplicacédo do indice de modulacdo do inversor pela metade de Vdc, tem-se a funcao
de transferéncia 3.25.

ig(S) Yoo

G'U = = 2
K m(s) LlLQCfS?) + KLQCfSQ + (Ll + L2>S

(3.25)
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Por fim, o elemento K de amortecimento € dimensionado seguindo a expressao
3.26 abaixo.

(Ly + Lo) L4

K=2-¢.
¢ L,C

(3.26)

3.7 CONTROLADOR PI

O controlador Proporcional-Integral, Pl, é utilizado com o objetivo de melhorar
0 erro em regime permanente. Seguindo a literatura de Norman (2012), isso ocorre
porque o controlador Pl é desenvolvido com um ganho proporcional para ajustar o erro
de regime permanente, posicionando um polo na origem com o objetivo de aumentar a
ordem do sistema por um. Isso ocorre porque o erro de um sistema do tipo 0, quando
sujeito a uma entrada degrau, permanece constante. A equacao que representa o erro
do sistema esta disponivel em 3.27.

(3.27)

Em que kp é a constante de erro estatico de posigao.
Assim, o controlador Pl € implementado com o objetivo de reduzir o erro estatico
da planta. A fungéo de transferéncia expressa na equagéao 3.28 define o controlador PI.

Gi(s) = K, + — (3.28)

Onde Ki é o ganho integral e kp € o ganho proporcional.

A fim de garantir um desempenho adequado no sistema de controle, foi essen-
cial considerar a inclusao de um integrador, como ja discutido, que possui como fungéo
principal a correcao de erros em regime permanente. Porém, o ganho proporcional Kp
apesar de ser aplicado ao sinal de erro para assegurar um comportamento transitério
adequado, pode levar a instabilidade se aumentado em excesso.

Com isso, & necessario encontrar os valores de Kp e Ki no controlador PI. Para
isso, foi seguido uma abordagem baseada na frequéncia de cruzamento e no ajuste
da margem de fase. Primeiro, foi utilizado a planta do sistema, representada pela
funcéo de transferéncia expressa em 3.29, que relaciona a tensao de barramento e
os parametros do circuito. Com isso, foi calculado a resposta em magnitude e fase da
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funcao de transferéncia visando observar a frequéncia de cruzamento fc. O objetivo é
ajustar a margem de fase para um valor desejado, subtraindo a margem de fase atual
da fungao de transferéncia.

gim=———— (3.29)

Para ajustar a fase, foi necessario determinar o tempo integral Ti, que é dado
pela equacao 3.30.

_ tan(fasepr +90°)
B 2-fo-m

T, (3.30)

Com o tempo integral calculado, a funcéo de transferéncia do compensador Pl
parcial € obtida pela expressao 3.31.

tZS+1
S

(3.31)

P[Parcial =

Com isso, a magnitude da planta parcial na frequéncia de cruzamento é usada
para determinar o ganho integral Ki, que é dado pela equacgao 3.32.

1
K; = : (3.32)
G(jwe)|
Por fim, o ganho proporcional Kp é encontrado pela expressao 3.33.
K,=K, T, (3.33)

Agora é fundamental analisar os diagramas de BODE antes e depois da
implementacédo do controlador, como visto na figura 22, sendo em laranja o BODE
antes da implementacao do Pl e em azul ap6s a implementacao do controlador. A
sintonia adequada ¢é realizada ao definir a frequéncia de cruzamento e a margem
de fase, garantindo que o sistema se comporte de maneira controlada em regime
permanente.
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Figura 22 — Antes e depois do controlador PI.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, serdo utilizadas as equacgdes apresentadas nas se¢des anterio-
res a fim de atender ao trabalho proposto.

4.1 SISTEMA DO INVERSOR TRIFASICO

Para a implementacao do esquematico do inversor trifasico, foi seguido a litera-
tura de Rashid (2014). Utilizando as ferramentas disponiveis no software Simulink®.
O bloco que representa o inversor trifasico € o Universal Bridge. A figura 23 mostra o
esquematico do inversor trifasico juntamente com o filtro LCL.

Figura 23 — Esquematico do inversor e filtro LCL
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Fonte: Autoria Proépria.

Considerando o objetivo duplo do inversor, que é a conversao bidirecional
de corrente continua (CC) em corrente alternada (CA) e vice-versa, necessario por
exemplo no caso da tecnologia V2G, a simulacéo foi realizada, e os resultados sédo
apresentados na sequéncia. A figura 24 ilustra o comportamento do lado CC quando o
inversor opera na conversao de CC para CA, com a corrente fluindo no sentido positivo
(a partir do barramento CC). Ja a figura 25 apresenta o lado CC durante a conversao
de CA para CC, quando a corrente flui no sentido negativo.
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Figura 24 — Corrente na entrada do inversor durante a conversao de CC para CA
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 25 — Corrente na entrada do inversor durante a conversdo de CA para CC
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Fonte: Autoria Prépria.

Além disso, a figura 26 exibe as formas de onda das tensdes e correntes na
saida do inversor. Nas proxima secoes, serao apresentados os calculos necessarios
para obter a resposta final ilustrada nessa figura.
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Figura 26 — Formas de onda da saida do inversor
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Fonte: Autoria Proépria.

4.2 DIMENSIONAMENTO DO FILTRO LCL

Para ser realizado o dimensionamento do filtro LCL, foram definidos alguns
valores como parametros necessarios para o projeto, conforme mostra a tabela 2.

Tabela 2 — Parametros para projeto de filtro LCL

GRANDEZA | VALOR
P 10 kKW

Voms 220 V

AL 20%

i 60 Hz
fi 30 kHz

X; 0,025

Ve 450 V

Fonte: Autoria Propria.

A partir dos valores iniciais estipulados, primeiramente foi calculado a impedan-
cia base utilizando a equagéo 3.3, sendo o resultado na expressao 4.1.

2202
~10.000

Com a impedancia base, foi possivel utilizar a equacao 3.4 para obter a capaci-
tancia base disponivel na expressao 4.2.

1

Cb:z.w-6o-4,84

= 0,548 mF (4.2)
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Para o calculo da indutancia do lado do inversor, € necessario encontrar o
valor do ripple de corrente, calculado seguindo a equacao 3.5. Como mostrado nos
parametros, foi admitido que o0 A,,.. ndo exceda 20% da corrente nominal. Logo o
ripple de corrente maximo possui resultado na equacao 4.3.

, 0,2-10.000 - v/2
AZLmax =
V3220

= 17,4227 A (4.3)

Assim, encontrado o valor desse ripple de corrente, foi possivel calcular a
indutancia do indutor do lado do inversor. Para isso foi utilizado a equacéao 3.6 e 0
resultado pode ser visto na expressao 4.4.

220
Ll ==
2-30.000 - 7,4227 - /6

= 201,67 uH (4.4)

A capacitancia de filtro apresenta um caminho de baixa impedancia para os
harmdnicos de chaveamento, ou seja, para altas frequéncias. Logo, foi utilizado a
equacao 3.7 para calcular o valor desse capacitor, mostrado na expressao 4.5.

Cp=0,025-0,548 - 1073 = 13,701 uF (4.5)

Por fim, para obter-se o valor do indutor do lado da rede, foi aplicado a relacao
entre a atenuacao harmdnica na frequéncia de chaveamento e a constante r, capaz de
interligar os indutores da rede e do inversor. Como a atenuacéo foi definida aproxima-
damente em 20% por questdes experimentais, observa-se pela figura 27 o valor de r
igual a 0,0620. Com isso, foi utilizado a equagao 3.9 para obter o valor do indutor do
lado da rede disponivel em 4.6.

Ly = 0,0620 - 201,67 - 1075 = 12,503 (4.6)
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Figura 27 — Relacao entre a atenuacao na frequéncia de comutacao e a constante r
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Fonte: Autoria Propria.

Com isso, como ja& comentado anteriormente, seguindo a metodologia de
Liserre, Blaabjerg e Hansen (2005), a queda de tensado provocada pela indutancia total
deve ser inferior a 10% para evitar 0 aumento das perdas e a necessidade de uma
tensdo CC maior. Com isso, a queda de tensdo causada pela indutancia total foi obtida
através de 3.10 e provou-se dentro do limite comentado como mostra a equacéo 4.7.

100-2-7-60- 201,67 - 107 - 12,503 - 10~¢
4,84

Xpr(%) = =1,668% (4.7)

Por fim, deve ser verificado se o intervalo em que a frequéncia de ressonancia
calculada a partir de 3.11 esta dentro dos limites permitidos mostrados em 3.12. Logo,
observa-se que a frequéncia de ressonancia, resultado disponivel em 4.8, respeita a
condicao exigida como mostra na expressao 4.9.

— 12, 53kHz (4.8)

Jres = 57\ 201,67 106 - 12,503 - 105 - 13, 701 - 109

1 \/ 201,67 - 106 + 12,503 - 10-6

30.000

10-60 < 12,53 kHz < = 600Hz < 12,53 kHz < 15kHz (4.9)
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4.3 AMORTECIMENTO DO PICO DE RESSONANCIA DO FILTRO LCL

Baseando-se nos valores encontrados na sec¢ao anterior para o filtro LCL, a
planta caracterizada por 3.17 pode ser reproduzida pela expressao 4.10.

B 250
© 34,55 1071553 4+ 0,0002142s

Gu(s) (4.10)

Como comentado em 3.4.3, o filtro LCL necessita de alguns amortecimentos
para a redugao do pico de ressonancia, devido a interagdo entre seus préprios elemen-
tos, podendo levar o sistema a instabilidade. Isso pode ser visualizado na figura 28 que
representa o sistema sem nenhum amortecimento. A figura 29 mostra a resposta ao
degrau unitario.

Figura 28 — Resposta em frequéncia resultante da planta 4.10
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Fonte: Autoria Propria.
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Figura 29 — Resposta ao degrau unitario da planta 4.10
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Fonte: Autoria Propria.

A partir da Figura 29, foi observado que é de extrema importancia o amorteci-
mento do sistema, ja que 0 mesmo apresenta oscilagées permanentes e crescentes,
desestabilizando assim o sistema.

Com o objetivo de extinguir o pico de ressonancia visto pelo diagrama de
BODE, foi utilizado a virtualizagao de um resistor com o objetivo de simular a queda de
tens&o provocada por uma resisténcia em série com o capacitor do filtro. A figura 30
ilustra o sistema de virtualizacao da resisténcia. Nesta implementacao, os multimetros
estdo medindo as correntes dos capacitores do filtro LCL. O sistema de virtualizacéao
da resisténcia é responsavel por introduzir um comportamento resistivo equivalente ao
amortecimento ativo. Para isso, a corrente medida nos capacitores é multiplicada por
um fator proporcional, que simula o efeito de uma resisténcia fisica no sistema. Esse
sinal é entdo subtraido da referéncia de corrente, criando o efeito de amortecimento
virtual. Essa abordagem elimina a necessidade de resisténcias fisicas, reduzindo
perdas e mantendo a estabilidade do sistema.
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Figura 30 — Sistema do amortecimento ativo junto ao SPWM
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Fonte: Autoria Propria.

Para se obter a fungao de transferéncia 3.25 se faz necessario encontrar um
valor de K. Para isso, deve-se obter um coeficiente de amortecimento que precisa ser
selecionado de forma que atenue o pico ressonante, ndo causando um super amorteci-
mento do sistema. Dessa forma, o valor de 0,4 como coeficiente de amortecimento se
mostrou ideal para essa simulagao, permitindo assim encontrar o valor de K utilizando
a equacao 3.26 para obter 4.11.

201,67 - 1076 + 12,503 - 10-6) - 201, 67 - 10~
K:2-0.4-\/( ’ + 5 ) - 201, = 12,7026 (4.11)

12,503 - 10-6 - 13,701 - 10-6

Possuindo o valor de K, € possivel utilizar a planta 3.25 obtendo assim a 4.12.

225
3,455 - 10143 + 2,176 - 10952 + 0, 00021425

Gok(s) (4.12)

Nota-se a partir da figura 31, que apresenta o diagrama de BODE, a redugao
do pico de ressonancia apés a aplicagao do amortecimento. Apesar dessa melhoria,
observa-se na figura 32 a resposta em degrau desse sistema, proveniente da fungéo
de transferéncia 4.12. Com isso, percebe-se que essa planta ainda nao apresenta um
desempenho satisfatorio, ndo conseguindo encontrar um equilibrio. Isso evidencia a ne-
cessidade de implementar um compensador para corrigir o erro em regime permanente
da corrente.
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Figura 31 — Diagrama de BODE amortecido e sem amortecimento
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Figura 32 — Resposta ao degrau unitario da planta 4.12
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4.4 PROJETO E SIMULAGAO DO CONTROLADOR PI

A tabela 3 mostra todos os parametros, tanto os definidos para calculo quanto
os calculados.

Tabela 3 — Parametros

GRANDEZA VALOR

Vs 220V

P 10 KW
Al 20%

f 60 Hz
fs 30 kHz
Xy 0,025
Ve 450 V
Ly 201,67 mH
L, 12,50 mH
o 13,701 uF
K 12,7026
My 45°

W, 188,5 rad/s

Fonte: Autoria Propria

A planta que representa o controlador Pl esta disponivel em 3.28. Essa pode
ser obtida a partir dos valores encontrados do ganho proporcional e do ganho integral.
Primeiramente, o ganho integral (Ki) é obtido a partir da magnitude da fungéo de
transferéncia resultante do produto entre a planta parcial (gim) e o compensador
Pl parcial (PIParcial) na frequéncia de cruzamento (fcgim). Assim, o valor de Ki &
determinado como o inverso dessa magnitude. Em seguida, o ganho proporcional (Kp)
é calculado a partir da multiplicacao de Ki pelo tempo integral (Ti). Com isso, ambos 0s
ganhos séo calculados de forma que a estabilidade e o desempenho do controlador
sejam garantidos. O cdédigo disponivel na figura 38 mostra como foram obtidos os
resultados e esses sado vistos na figura 39.

Logo, possuindo o valor da magnitude e do tempo integral, foi possivel utilizar
a expressao 3.32 para encontrar o valor de Ki expresso em 4.13. Apds encontrado
o valor do ganho integral, foi utilizado a equagao 3.33 para encontrar o valor de Kp
expresso em 4.14.

K; = = 242,1 4.1
" 0,0041 108 (4.13)

K, = 242,108 - 51,754 - 105 = 0,0125 (4.14)
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Diante disso, foi possivel definir a fungédo de transferéncia expressa por 3.28 do
compensador PI, resultando em 4.15.

242,108

Gi(s) = 0,0125 +
S

(4.15)

Possuindo o Gi(s), foi multiplicado as expressdes 4.15 com 4.12 para se obter
a planta compensada expressa em 4.16.

b B 2,819s + 544,7- 1076
compensade 3 455 . 10~ Mgt + 2,176 - 10~23 + 0, 000214252

(4.16)

Conforme ilustrado na figura 33, o compensador PI foi eficaz em estabilizar a
resposta ao degrau unitario, permitindo que o sistema reagisse de maneira satisfatoria.
Além disso, o diagrama de BODE apresentado na Figura 34 reforca essa andlise,
demonstrando resultados igualmente satisfatorios.

Figura 33 — Resposta ao degrau unitario da planta 4.16

Step Response

From:r To:y
T T T

System: 10Transfer_r2y
WO rtoy

Settling time (seconds). 0.000607
e

Amplitude

|
1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2
Time (seconds) w102
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Figura 34 — Diagrama de BODE da planta 4.16
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=

Logo, observa-se algumas caracteristicas do sistema compensado estavel.
Sendo um overshoot de 46,5% e tempo de assentamento de 0,607 ms. Além disso,
nota-se que a resposta em frequéncia apresenta condi¢cdes de projeto satisfatorias.
Por fim, foi utilizado o software Simulink® para verificar se a porcentagem da distor¢éao
harménica total esta dentro do limite de 5%. A figura 35 exibe um display medindo a
corrente da fase A do lado da rede, que é direcionada para o bloco THD (do inglés,total
harmonic distortion). Esse bloco mede o quanto a forma de onda de um sinal é
distorcida devido a presenga de componentes harmdnicas. A resultante desse bloco é
multiplicada por um ganho de 100, convertendo o valor para porcentagem, resultando

em 0,9225%.

Figura 35 — Porcentagem da distorcao harménica total

1 > THD —>|>—> 0.9225

Fonte: Autoria Propria.

Além disso, a estratégia de controle em coordenadas dq permite que a poténcia
ativa (P) e reativa (Q) sejam controladas diretamente pelas correntes Id e Iq, respec-
tivamente. A corrente Id € responsavel pela poténcia ativa, representando a energia
que realiza trabalho Util, enquanto Ig controla a poténcia reativa, que esta associada a
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energia circulante, ndo consumida. No caso analisado, com Id ajustado para controlar
a poténcia ativa e Iq para minimizar a poténcia reativa, o fator de poténcia se torna
proximo de 1, idealmente.

Analisando os resultados da simulacao, a poténcia ativa medida foi de 9952 W
e a poténcia reativa foi de -31,12 VAr. Logo, com esses valores o fator de poténcia foi
calculado em aproximadamente 0,99, indicando uma excelente eficiéncia energética, ja
que a maior parte da energia esta sendo usada para realizar trabalho (til, e a poténcia
reativa é quase insignificante.
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5 CONCLUSAO

Como citado, nos ultimos anos, energias renovaveis, como a proveniente do
sol por exemplo, tem crescido muito, consequentemente, a necessidade de melhorias
na eficiéncia da conversao de energia. A tecnologia V2G foi capaz de inovar, permi-
tindo que veiculos elétricos além de consumir energia, também fornecam energia de
volta a rede elétrica, ajudando a estabiliza-la e a reduzir a demanda em momentos
criticos. Dessa forma, esse trabalho de conclusao de curso serviu para aprimorar 0s
conhecimentos acerca da area de eletrbnica de poténcia, envolvendo os conversores
CA-CC. Todas as simulacdes foram realizadas através do software MATLAB/Simulink®.
Nessa pesquisa foram efetuados o projeto, modelagem matematica do filtro LCL, amor-
tecimento ativo por meio da virtualizacdo da resisténcia e por fim, foi utilizado um
controlador proporcional integral. As consideragdes finais serdo expressas a seguir:

O projeto do inversor trifasico bidirecional contou com uma fonte CC, seis MOS-
FETs sendo dois em cada brago do inversor. O controle dos interruptores presentes
nos bracos desse inversor foi controlado a partir da modulacéo por largura de pulso
senoidal. Na sequéncia, se fez necessario o projeto de um filtro LCL com o objetivo de
minimizar as harmonicas de corrente de alta frequéncia. No entanto, o filtro LCL n&o foi
suficiente para o sistema funcionar de maneira satisfatéria, ja que nas respostas havia
um pico de ressonancia e o sistema ndo tinha a capacidade de estabilizag&o.

Assim, com o objetivo de mitigar o pico de ressonancia, presente no diagrama
de BODE da funcéao de transferéncia que representa o sistema apenas com o filtro
LCL, foi realizado um amortecimento ativo a partir da virtualizagdo de uma resisténcia.
Dessa forma, ao visualizar o diagrama de BODE que representa o sistema amortecido,
nota-se que o mesmo foi capaz de mitigar o pico de ressonancia, entretanto, o sistema
precisa de um controlador para operar de maneira adequada. Por fim, para que o
sistema seja capaz de se estabilizar, foi necessario projetar um controlador proporcional
integral (Pl) capaz de corrigir o erro de regime permanente. Esse controlador Pl atingiu
as condi¢des de projeto na qual a frequéncia de cruzamento de ganho deveria estar
uma década abaixo da frequéncia de chaveamento, além da margem de fase entre 45°
e 90°.

Logo, observando os valores extraidos pelos graficos finais, observa-se o com-
portamento senoidal da corrente da rede elétrica. Além disso, a Distor¢do Harménica
Total atingiu um valor de 0,9225%, ou seja, inferior aos 5% padronizado, mostrando
assim a eficacia do projeto na minimizacao das componentes harménicas indesejadas.
Outrossim, analisando os resultados de poténcia ativa e reativa, foi constatado um
fator de poténcia de aproximadamente 0,99, indicando uma étima eficiéncia energética.
Portanto, as topologias simuladas foram corretamente ajustadas, validando a precisao
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das simulacdes e comprovando que o sistema é capaz de fornecer uma alimentacao
estavel e eficiente, atendendo aos padrdes de qualidade de energia.
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ANEXO A — MODELO SIMULINK® - AMORTECIMENTO ATIVO.

Figura 36 — Sistema com amortecimento ativo via virtualizagdo da resisténcia
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ANEXO B — MODELO SIMULINK® - AMORTECIMENTO PASSIVO.

Figura 37 — Sistema com amortecido passivo via inser¢do da resisténcia em série ao
capacitor
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ANEXO C - MODELO MATLAB - CODIGO PARA OBTER Ki E Kp.

Figura 38 — Codigo para obter Ki e Kp

Vbus =450/2
Lrede = L2 + L1

rirede = 0.05

fs = 30e3

fcgim = fs/10

MFdesejada=45
gim=tf([Vbus],[Lrede rlrede])
[mag,phase]=bode(gim,2*pi*xfcgim)
MF=180+phase;
fasePI=MFdesejada-MF;
ti=tand(fasePI+90)/(2*pi*xfcgim)
PIparcial=tf([til 1],[1 0])
plantaparcial=gim*PIparcial;

[mag,phasel=bode(plantaparcial,2*pi*xfcgim)

kigim=1/mag
Kpgim=kigim*t1

Fonte: Autoria Propria.
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ANEXO D - MODELO MATLAB - RESULTADOS PARA CALCULO DE Ki E Kp.

Figura 39 — Resultados para calculo de Ki e Kp

Vbus = 225

Lrede = 2.1417e-84
rlrede = ©.858@

fs = Z0@ee

fcgim = 3008
MFdesejada = 45

gim =

@.8e002142 5 + 8.85

Continuous-time transfer function.
Model Properties

mag = 55.73@1
phase = -89.29%04
ti = 5.1754=-85

PIparcial =

Continuous-time transfer function.
Model Properties

mag = @.a841

phase = -135

Fonte: Autoria Propria.
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