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Resumo—Este trabalho aborda estratégias de controle para
conexao do inversor trifasico a rede elétrica, com filtros LCL.
Trés métodos diferentes de controle sido estudados: dq conven-
cional, PI multivariavel e otimizado. Buscando injetar poténcias
independentes, foi possivel verificar que o desacoplamento dos
eixos de referéncia nio é alcancado quando utilizada a estratégia
convencional. Esse objetivo é atingido com o controle PI multi-
variavel, tendo utilizado um modelo simplificado do sistema. O
método baseado em otimizacio se mostrou superior aos outros
considerados, conseguindo-se o objetivo proposto, utilizando-se
modelos ndo-paramétricos do sistema.

Palavras - Chaves — Filtros LCL, conexao a rede elétrica,
métodos de controle, desacoplamento de eixos de referéncia
e amortecimento.

I. INTRODUCAO

Com o ripido desenvolvimento das tecnologias relacio-
nadas a energia renovavel, os inversores de poténcia, com
correntes de entrada reguladas, tem sido amplamente utilizados
em sistemas interligados a rede elétrica, como por exemplo,
aplicacdes de energia fotovoltaica [1], filtros de poténcia [2],
[3], acionamentos elétricos [4] e sistemas de transmissdo em
corrente continua [5].

Na maioria das aplicagcdes do inversor de poténcia, a cone-
xdo com a rede elétrica é feita por meio de filtros, geralmente L
ou LCL, que sdo responsdveis pela atenuacdo dos harmonicos
gerados. Devido ao baixo custo e maior capacidade de ate-
nuacio dos harmoénicos, os filtros LCL sdo preferidos quando
comparados com os filtros L [6].

Independente da aplicacdo e do filtro utilizado, faz-se ne-
cessdria uma estratégia de controle capaz de regular a corrente
na saida do inversor. Diversas abordagens sdo descritas para
o controle com filtro L [7], [8]. Entretanto, para o con-
trole baseado em filtros LCL, existem estratégias bastantes
especificas e restritas. Uma abordagem simplificada é fazer
o negligenciamento da dinamica dos capacitores e tratar o
projeto de controle como o de um filtro L. Porém, como o
caso real se trata de sistema de terceira ordem, os filtros LCL
podem resultar em uma dindmica oscilatéria e/ou instavel, caso
o sistema em malha fechada ndo seja devidamente amortecido
[6]. A solucdo desse problema € feita por meio de estratégias
de amortecimento do sistema.

Dentre as estratégias de amortecimento, a Passive Damping
(PD) [9], [10] e a Active Damping (AD) [11], [12] englobam
a maioria dos métodos de controle. A estratégia PD € baseada
na adicdo de um elemento resistivo no filtro LCL, permitindo
a dissipacdo de energia, reduzindo o fendmeno de ressonancia.
Na estratégia PD € realizado o monitoramento de um nidimero
maior de varidveis do sistema, fazendo com que pontos
principais de ressondncia sejam amortecidos, garantindo a
estabilidade do sistema em malha fechada. Essas estratégias,
no entanto, ndo consideram o problema do acoplamento dos
eixos de referéncia.

Os métodos de controle dq convencional e PI multivaridvel
utilizam modelos simplificados do sistema, juntamente com
a estratégia de amortecimento PD. No método otimizado,
busca-se a solugdo para o acoplamento sem a necessidade
de estratégias extras de amortecimento [6]. Esse método tem
como base a modelagem ndo-paramétrica das fungdes de
transferéncias de malha aberta do sistema e a compara com
fungdes de transferéncias desejadas. Resolvendo um problema
de otimizagdo restrito, as constantes dos controladores sio
determinados.

II. METODOS DE CONTROLE PARA CONEXAO DO
INVERSOR A REDE ELETRICA

A. Descricdo do Problema a ser Abordado

Negligenciando a dindmica dos capacitores, a estrutura
apresentada na Fig. 1 pode ser descrita por meio da seguinte
equacao:

dit,abc
dt
em qUe€ Vygbe € Vgabc SAO as tensdes trifdsicas na saida
do inversor e na rede, respectivamente. Além disso, %t gbe
representa as correntes injetadas, desprezando os capacitores.
R, e L, representam as somas das resisténcias e indutancias
do lado do inversor e da rede, respectivamente.
Considerando-se o angulo de fase de vy qpc, @ equagdo (1)
€ desenvolvida no dominio dq. Dessa forma, pode-se chegar:

Vt,abe = Rtit,abc + Lt + Vg,abc (1)

dlt}dq
dt
onde w,, representa a frequéncia angular do sistema.

Vt,dq = Rtit,dq + Lt + jwnLtit,dq + Vg,dq (2)
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Fig. 1. Estrutura do inversor com filtro LCL conectado a rede.
Adaptada de [6]

Separando-se os termos reais e imagindrios da equagdo (2),
tem-se as equagdes:

Vtd + WnLiitg —Vg.a = Ryl + Ly dtt 3)
— ; . di
Vt,g = WnLtitd —vg,q = Ryitg + Lt dttﬂ €]

Em (3) e (4) sdo mostradas as relagdes entre os sinais de
controle e as correntes em cada eixo de referéncia. Observa-se
em cada equacdo o surgimento de um termo mutuo, compro-
vando o acoplamento. Projetando-se controladores apropriados
€ possivel conseguir um sistema, em malha fechada, no qual
esses termos de acoplamento sejam eliminados.

B. Controle dq Convencional

Adotando-se as equagdes (3) e (4), € definida uma estratégia
de controle para a tens@o do inversor, de modo a se obter um
controle desacoplado das correntes ¢; 4 € ;4. Este controle é
expresso pelas seguintes equagdes:

Vt,d = Ue,d — Ltwnit,q + Vg,d (5)

Vt,q = Uc,q + Ltwnit,d + Vg,q (6)

em que Ucq € Ucq 530 sinais de controle dos eixos d e q,
respectivamente.

Substituindo v; 4 € v, nas equagdes (5) e (6), respectiva-
mente, o sistema base € desacoplado e representado como:

dit d i3
Ue,d | _ at R, 0 ,d
(Uc,q) Lt dzdtt’q + ( 0 Rt it,q (7)

Assim sendo, a fungdo de transferéncia do sistema desaco-
plado € definido conforme a equacio:

— KS
14T,
em que Ky =1/R; e T, = Li/Ry.

Gs(s) ®)

Observa-se que a relacdo de i, 4 € i, com os sinais de
controle u, g € U q € definida por meio de uma simples fungdo
de transferéncia de primeira ordem. Dessa forma, as regras de
controle de (5) e (6) sdo completadas com a defini¢do dos
sinais de feedback e controladores PI de primeira ordem [13].
A estrutura de controle pode ser visualizada na Fig. 2.
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Fig. 2. Diagrama estrutural do controle dq convencional. Adaptada
de [13]

C. Controle PI Multivaridvel

Desenvolvendo-se a equagdo (2) no dominio de Laplace,
tem-se:

Vidq(s) = Reltaq(s)+Lesleaq(s)+jwnLelt aq(s)+Vg,dq(s)
©))
Como a tensdo V, 4, € fixa e imposta pela rede, pode-se
adiciona-la a saida do controlador como sinal de feedforward,
para eliminar seu efeito. Dessa forma, subtraindo o termo V; 44
da equacdo (9), € possivel definir uma fungdo de transferéncia
complexa do sistema. Essa fungo relaciona I; 4, com (V; 44—
Vy.d4q) € € definida como:

1+ (s + jwy) Ty
em que K =1/R; e T, = Ly/R;.

De acordo com [7] o bloco Pulsewidth Modulation (PWM)
pode ser modelado conforme a equagdo:

Gi(s) (10)

1

= 11
1+STpE ( )

Gpwm(s)

em que T, representa o valor médio dos atrasos causados
pelo conversor PWM, dispositivos de medicdes, etc.

Considerando-se as modelagens feitas, o sistema, em malha
aberta, pode ser descrito conforme a equacao:

Go(s) = Gr(s) <1 + iTpE> <1 + (s fsjwn)TJ (12)

em que Gg(s) representa o controlador PI multivaridvel.




Buscando-se obter uma fungdo sem o termo complexo,
GR(s) é descrita como:

1+ (s 4+ jwy)Ts

Gr(s) = sT;

(13)
Logo, a fungdo G,(s) passa a ser descrita da seguinte
maneira:

K,

Gols) = o sTy5)

(14)

G, (s) é simplificada e néo contém o termo de acoplamento
dos eixos. O termo remanescente 7; é o parametro a ser
projetado e pode ser calculado usando o critério de margem
de fase, por exemplo.

O projeto do controlador PI multivaridvel, descrito em (13),
€ composto por termos reais e imagindrios. Separando-se esses
termos, tem-se:

. 1+ 8T, wpTs X
Y, + 7Y, = I. I, 15
d+J1Yq ( ST, J ST, )( d+ileq) (15)
Assim sendo,
1+ 5T, wpTs
Ll S LY 16
d ST, Led = =g Tea (16)
1 Ts nTs
y, = 250y o Wnts (17)

€
q SE »q STZ' )

em que Yy e Y, sdo as saidas, nos eixos d e g, do controlador
PI multivariavel;

Na Fig. 3 é possivel visualizar o diagrama estrutural do
controlador PI multivariavel.
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Fig. 3. Diagrama estrutural do controlador PI multivaridvel com o
sinal feedforward de tensdo. Adaptada de [8]

D. Controle Otimizado

De acordo com [8], o modelo ndo-paramétrico do sistema
é representado por uma matriz de transferéncia, dada por:

Iga) _ (G Giz) (Via
I, G211 G22/ \Vig

(18)

Para alcancar o modelo, pode-se, por exemplo, excitar
o sistema através da aplicacdo de uma Sequéncia Bindria
Pseudoaleatéria (PRBS) [14]. No sistema, apresentado na Fig.
1, excita-se vy 4 com o PRBS e as fungdes de transferéncias
G11 e G21 sdo encontradas. Para a identificacdo de G2 e
G2 o sistema € exitado com vy 4, € 0 processo € similar.

]:(ig d)
G = =~ 9% 19
11 Flvra) (19)
Fig,q)
Goq = 20
2= Flo) (20)

em que JF ¢ a transformada de Fourier.

Para a identificagdo do sistema, recomenda-se que v;q €
V4,4 tornem os valores das correntes iguais a zero, em regime
estaciondrio e, posteriormente o PRBS € sobreposto a uma das
entradas. Outro ponto importante € a selecdo da amplitude do
PRBS, que deve ser grande suficiente para excitar o sistema,
sem violar os limites de operacdes [7].

O sistema apresenta duas saidas, i4q € 74,4, que sd0 con-
troladas por v; g € vy 4, Tespectivamente. Um modelo tipico de
controle multivaridvel pode ser observado na Fig. 4 [8].
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Fig. 4. Estrutura do controlador otimizado para o sistema apresentado
na Figura 1. Adaptada de [6]

No projeto convencional de controle vetorial baseado em
filtro L, os controladores PI sdo utilizados, uma vez que
nesses sistemas existem apenas um polo dominante, que pode
ser facilmente compensado com o zero do controlador. Nos
sistemas baseados em filtro LCL, entretanto, essa mesma
abordagem ndo € eficiente, j4 que, nesses sistemas existem
mais polos. Assim, se for utilizado o controlador PI, nem
todos os polos existentes podem ser compensados, requerendo
alguma estratégia de amortecimento. Dessa forma, para o
controle do inversor baseado em filtros LCL, sera utilizado
o controlador K. Esse controlador de alta ordem ¢é capaz de
compensar todos 0s polos existentes no sistema, sem necessitar
de estratégias extras de amortecimento [6].

Cpit ez 3T pazT? pszTt 4 pez 0

K(z,p)= 11

21



em que pi,p2,...,P¢ Sao as constantes do controlador no
dominio discreto.

A matriz de transferéncia de malha aberta do sistema é uma
fun¢do dependente dos pardmetros p = [p1, p2, ...p23, P24]- A
estrutura dessa matriz é definida da seguinte maneira:

Li2
22
L22) (22)
O projeto do controlador otimizado é definido minimizando-
se a segunda norma do erro entre a matriz L(jw,p) e
uma matriz do sistema em malha aberta desejada Lp (jw).

Dessa forma, o projeto do controlador consiste na solugdo do
problema de otimizag@o definido na seguinte equacdo [15]:

. . | L
L(jw, p) = G(jw, p)K(jw, p) = (Li

min,||L(p) — Lp||? (23)

Neste problema de otimizagdo, observa-se que a defini¢do
da matriz Lp é de extrema importancia. Sendo o desacopla-
mento dos eixos um dos objetivos principais do controlador, a
matriz de transferéncia do sistema em malha aberta desejada
¢ definida da seguinte maneira [6]:

We
Lp— (LDl 0 ) _| s 0
0 Lp2 0 We

S

(24)

A matriz Lp garante o desacoplamento desejado do sistema,
enquanto que o desempenho dindmico de cada eixo é definido
pela escolha de w,.. Para garantir a robustez do controlador, a
fun¢do de sensibilidade dos elementos diagonais, S =1/(1+
Lqq) pode ser modelada usando |W1(jw)S(jw)| < 1, onde
W1(jw) é um filtro de ponderagéo [16]. Uma aproximagédo
convexa desta condi¢cdo pode ser representada pelas seguintes
restrigdes lineares [15]:

[W1(jw)[14+Lpg (jw,p)]| - Re{[1+Lpq (—jw)][1+Laq(jw)]}<0  (25)

VweReqg=12.

A solugdo do problema de otimizag¢do descrito em (23),
com a restricdo apresentada em (25), garante um sistema
desacoplado e com rastreamento da referéncia. Para garantir a
estabilidade, em malha fechada, de um sistema multivariavel,
assumindo o modelo ndo-paramétrico de G(s), deve-se assu-
mir a proxima restri¢éo, assegurando o critério de estabilidade
de Nyquist [15].

_ Re{[l + Lpg(—jw)][1 + Lqq(jw)]}
1+ Lpg(jw)]

rq(w, p) <0 (26)

VweReqg=12.

Em (26), r1(w, p) e ra(w, p) sdo definidos de acordo com
as equacoes:
27

(28)

r1(w, p) = [La1(jw, p)]
ra(w, p) = |Li2(jw, p)|

Considerando-se as restricdes definidas em (25) e (26), o
problema de otimizacdo € definido da seguinte maneira:

min,|[L(p) - Lo
sujeito a

[W1(jw)[1+Lpg(jw,p)]| = Re{[1+Lpq(—jw)][14+Lqq(jw)]} <O

_ Re{[1+ LDq(_jw)Hl + qu(jw)]}

‘ <0
1+ Lpg(jw)|

rq(va)

VweReqg=1,2.

Esse problema inclui um nimero infinito de restricdes e
um ndmero finito de varidveis e é conhecido como problema
de programacdo semi-infinito, possuindo uma solugéo dificil.
Uma solugdo prética para esse tipo de problema é negligenciar
as frequéncias acima de uma dada frequéncia médxima, no
qual o ganho da matriz de transferéncia em malha fechada é
préximo a zero. Em sistemas em tempo discreto, a frequéncia
maxima € escolhida como a frequéncia de Nyquist. Dessa
forma, o intervalo de frequéncia adotado corresponde a [0
Wmaz]- Com a escolha de w,,q,, O problema de otimizacdo
passa a ser definido como um problema de Programagdo Semi-
Definido (SPD), e podem ser resolvidos utilizando solucio-
nadores padrdo de SPD, como por exemplo, SeDuMI [17],
utilizado nesse trabalho.

Fazendo a escolha de N frequéncias linearmente espacadas
no intervalo [0 wmae:] € R, a funcdo objetivo quadrética é
aproximada por meio da equagdo (29) [8]. Essa aproximacio
garante uma fung@o objetivo convexa [15].

min,||L(p) — Lp||* = min, Y |[L(jw, p) — Lo (jw)||r

(29)
em que ||.||r é a norma de Froberius.
Com (25), (26) e (29), o projeto do controlador otimizado
¢ definido solucionando a seguinte otimizagao:
N

min, Z [[L(jwk, p) — Lo (jwi)||F
k=1

sujeito a

IW1(jwi)[1+Lpq(jwk,p)]|—Re{[1+Lpq(—jwk)][14+Lqq(Fwk)]} <0

Re{[1 + Log(—jwi)|[ + Laa(jw)]}
|1+ Lpq(jws)|
parak=1,..,.Neqg=1,2.

III. RESULTADOS

rq(jwk,p)—

As simulacdes tiveram como base a estrutura apresentada
na Fig. 1. Os dados considerados sdo apresentados na Tabela
L.

Para garantir o desacoplamento dos eixos dq, foram feitas
variacdes em ambos os valores de referéncia das correntes.
Essas variacdes ocorreram em instantes de tempo diferentes e
foi observado o comportamento de cada eixo no momento da
mudanga do outro. O cendrio de simulacdo é apresentado na
Tabela II.



Tabela I: Pardmetros para simulac@o do sistema trifdsico apresentado
na Figura 1.

Grandeza [ [ Valor [ [ Descrigdo
L. 1,5 mH Indutincia do filtro LCL (lado do inversor)
R. 0,1 Q Resisténcia série de L.
Ly 1,5 mH Indutincia do filtro LCL (lado da rede)
Ry 0,1 Q Resisténcia série de L,
C 15 pF Capacitancia do filtro LCL
Vie 120 V Tensdo do barramento CC
Vg, abe 60 V (rms) Tensdo da rede (fase-fase)
fsw 5kHz Frequéncia do PWM
fs SkHz Frequéncia de amostragem
f 50 Hz Frequéncia nominal do sistema
fres 1500 H=z Frequéncia de ressonancia do filtro LCL

Tabela II: Variagoes das correntes dq.

Tempo (s) H ig,d (A) H ig,q (A)

0-0,15 10 10
0,15 - 0,25 20 10
0,25 - 0,35 20 20

A. Resultados para o Controlador Convencional

Nas Fig. 5 e 6 sdo apresentados os resultados das correntes
injetadas na rede elétrica, no dominio abc e dq, respectiva-
mente, com a estratégia de controle convencional. E possivel
observar que os controladores foram capazes de rastrear os
valores das referéncias, com erro estaciondrio igual a zero.
Entretanto, como descrito em [13], devido a imperfeicdo de
rejeicdo do controlador, erros paramétricos e incompatibilidade
de modelagem matemadtica, os eixos ndo foram totalmente
desacoplados, uma vez que, como observado na Figura 6,
durante o instante em que ocorre a variacdo dos valores de
referéncia em um dos eixos, existe um transitério no eixo
ortogonal.

Os controladores foram definidos com k, = 0,3 e k; = 20.
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Fig. 5. Correntes injetadas na rede, com a estratégia convencional.

B. Resultados para o Controlador PI Multivaridvel

Nas Fig. 7 e 8 s@o apresentados os resultados das correntes
injetadas na rede elétrica, no dominio abc e dq, respecti-
vamente, com a estratégia de controle PI multivaridvel. E
possivel observar que os controladores foram capazes de
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Fig. 6. Valores das correntes de referéncias dq injetadas na rede, com
a estratégia convencional.

rastrear os valores das referéncias, com erro estaciondrio igual
a zero. A estratégia também foi capaz de desacoplar, de
maneira eficiente, os eixos dq.

Os controladores PI, foram definidos com T; = 0, 05.
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Fig. 7. Correntes injetadas na rede, com a estratégia de controle PI
multivariavel.
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Fig. 8. Valores das correntes de referéncias dq injetadas na rede, com
a estratégia de controle PI multivaridvel.

C. Resultados para o Controlador Otimizado

Nas Fig. 9 e 10 sdo apresentados os resultados das correntes
injetadas na rede elétrica, no dominio abc e dq, respectiva-
mente, com a estratégia de controle otimizado. E possivel
observar que os controladores foram capazes de rastrear os
valores das referéncias, com erro estaciondrio igual a zero.
A estratégia também foi capaz de desacoplar, de maneira
eficiente, os eixos dq.

Para solugdo do problema de otimizagdo, foram definidos
os valores de w. = 1200 rad/s, abaixo da frequéncia de
ressonéncia, em todos os controladores, e W1 (jw) = 0,5.
Este valor garante uma margem de ganho de pelo menos



2 e uma margem de fase maior 29°[14]. As funcdes de
transferéncia dos controladores sdo apresentadas na matriz

k(z) L
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Fig. 9. Correntes injetadas na rede, com a estratégia de controle
otimizado.
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Fig. 10. Valores das correntes de referéncias dq injetadas na rede,
com a estratégia de controle otimizado.

IV. CONCLUSAO

Neste trabalho, investigou-se trés estratégia para controle de
corrente em inversores LCL conectados a rede elétrica. Assim,
focou-se na possibilidade de desacoplamento dos controles de
poténcia ativa e reativa injetadas pelo inversor e também na
garantia de estabilidade do sistema. Dentre as estratégias, a
convencional e a PI multivaridvel trabalham com um modelo
de primeira ordem. A simplificagdo adotada por essas duas
técnicas desconsidera a ressonancia provocada pelo filtro LCL,
o que pode levar a oscilagdes ou instabilidade do sistema.
Apesar das limitagdes descritas, o controlador PI multivaridvel
apresentou um bom desempenho, garantindo o desacopla-
mento e estabilidade do sistema. O controle convencional, por
sua vez, se mostrou menos eficiente, ndo garantindo o desaco-
plamento dos eixos dq. A estratégia de controle otimizado é
baseada em um modelo ndo paramétrico da planta, descrito
por sua resposta em frequéncia e em um controlador de
quinta ordem. Por meio de simulagdes, constatou-se que essa
estratégia garantiu desacoplamento dos controles de poténcias
e estabilidade.
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