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Resumo. Este artigo apresenta o modelo
discreto para um conversor trifasico a trés
fios ligado a rede através de um filtro LCL.
E realizado a transformagdo das
coordenadas estaciondrias trifasicas para
coordenadas of0) em tempo discreto e
depois para coordenadas sincronas qdo0, que
facilitardo a implementacdo do controle
sobre o sistema. No modelo, sera utilizada
como possibilidade de saida, a corrente do
lado da rede, porém a mesma analise pode
ser estendida para a corrente do lado do
conversor. E efetuado o controle da planta
através de um controlador PI, que
possibilita a insercdo de um polo na origem,
e com determinadas constantes k e Ti pode
deixar a saida do modelo estavel. A analise
da resposta no tempo discreto e a
localizacdo dos polos e zeros em malha
fechada sdo mostradas para observacao da
estabilidade do sistema.

Palavras-chave: Conversores trifasicos a
trés fios. Filtro LCL. Controlador de
corrente PI.

1. INTRODUCAO

O interesse pela utilizacdo das fontes
renovaveis na producdo de energia elétrica
tem sido impulsionado pela sempre
crescente  demanda de energia, pelo
esgotamento dos combustiveis fosseis, pela
baixa eficiéncia global, pela poluicdo
causada pelas usinas  convencionais
(ALMEIDA, 2011).

Os conceitos atuais de geracdo
distribuida permitem a integracdo das fontes
de energias renovaveis ao Sistema Elétrico
de Poténcia, e conversores de poténcia séo
utilizados para fazer o interfaceamento entre
esses (ARAUJO, 2012). A operagio em alta
frequéncia  dos interruptores  produz
harmonicos em torno da frequéncia de
comutagdo. Assim, torna-se necessario a
utilizagdo de filtros na entrada do retificador
PWM a fim de atenuar tais harmonicos
(NISHIOKA et al., 2010).

Assim o0 estudo de conversores
conectados a rede através de um filtro se
mostra de grande importancia no contexto
atual, pois € possivel utiliza-lo em diversas
aplicacBes, como na conversdo da energia
gerada por painéis solares, em um estagio de
conversao da energia gerada pelas turbinas
edlicas, entre outros.

2. MODELAGEM DO SISTEMA

Um conversor trifasico a trés fios ligado
a rede através de filtro LCL é mostrado na
Fig. 1. Para conhecermos o modelo
dindmico do mesmo é realizado a sua
modelagem em matrizes espaco de estado.

Apesar de saber-se que a rede ndo
possuiu caracteristicas puramente indutivas;
devido ao fato das cargas ndo lineares, banco
de capacitores e outros equipamentos
ligados a ela; na deducdo considera-se esta
como um equivalente de Thevenin de uma
fonte trifasica alternada balanceada e uma
impedancia  série  equivalente  com
caracteristicas indutivas. Ja no conversor,
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Figura 1 - Conversor Trifasico a Trés Fios Conectado a rede através de um Filtro LCL

sera considerado o modelo médio do
conversor PWM, onde apesar das variaveis
de controle serem discretas é possivel
aproximar a tensdo de saida a um valor no
tempo continuo pelo comportamento médio
em um periodo, sem alterar
significativamente a resposta do sistema.

Das correntes do lado do conversor, das
correntes do lado da rede, e dos nés das
conexdes do capacitores no filtro LCL
encontram-se equacles que representam o
modelo do sistema em coordenadas
trifasicas estacionarias abc. Elas podem ser
reorganizadas e representadas em forma de
equacOes de espaco de estado. Os valores
trifasicos sdo transformados para
coordenadas bifasicas estacionarias af0 e
sdo passados do tempo continuo para tempo
discreto ja adicionado o atraso de transporte
de uma amostra associado a implementacéao
digital. Entdo, sdo transformados para
coordenadas sincronas dqO, onde as
grandezas sdo continuas em regime
permanente, facilitando a acdo de controle
que pode alcancar valores sem erro em
regime permanente (DANNEHL et al,
2009).

Xqd0 (K+1) = Aqa0Xqao (K) + Bgaougao (K)
+F4q0Vaqo (K)
1)
Y aqo ) =CqaoXqao (K)

A Equacéo (1) é o modelo discreto em
coordenadas sincronas dg0 para conversor
trifasico a trés fios com um filtro LCL
conectado a rede. Neste tipo de
transformacéo existe acoplamento entre os
eixos q e d. A coordenada 0 da
transformacdo pode ser desprezada ja que
ndo h& caminho para esta corrente no
sistema apresentado.

Com o modelo da planta discretizado
em coordenadas dq0, representado em
matrizes espaco de estado Eq. (1), é possivel
obter um controlador PI para implementacéo
digital, que leve a saida a um valor sem erros
em regime permanente.

3. CONTROLADOR DE CORRENTE

O controlador a ser utilizado sera o
proporcional-integral ~ (Pl). A  parte
proporcional tem como caracteristica
aumentar a velocidade de resposta do
sistema, porém pode tornar o sistema
instdvel e oscilante. J& a parte integral,
adiciona um polo no zero, e integra o erro da
resposta de saida, e se bem dimensionado

pode levar a erro nulo em regime
permanente com sinal de referéncia
constante.
sTi+1
Gk~ @
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Para o projeto deste controlador o
acoplamento entre os eixos d e q é
desprezado, e por isso ele é projetado para
cada eixo independentemente.

Utilizou-se a Eg. (3), analisada por
DANNEHL et al. (2009), para aproximar-se
de valores de k e Ti que deixassem a planta
estavel.

L .
:'ﬁ Ti=a?.T, a=3 (3)

O resultado encontrado é utilizado como
base das constantes do controlador, e sera
realizada uma estimativa desses parametros
caso haja necessidade de valores que
melhorem o tempo e o valor final da reposta
da planta a uma entrada degrau unitaria.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para verificacdo do comportamento do
modelo utilizando os valores mostrados na
Tabela 1, plotou-se a resposta no tempo e 0s
lugares dos polos e raizes em malha fechada.

Tabela 1 - Valores utilizados para validacéo

do modelo
Simbolo Discriminacao Valores
V, Tensdo da rede 220V
(linha)
I Corrente nominal 26,2 A
por fase
Ve Tensdo barramento 400 V
CcC
fe Frequéncia de 5 kHz
comutacao
Lg Indutancia da rede 0-1 mH
ro1 Resistencia parasita 0,05Q
re Resistencia parasita 0,05Q
Lc Induténcia do 1 mH
Conversor
Lg1 Indutancia do lado 0,5 mH
da rede
C Capacitor do Filtro 60 uF

O modelo encontrado é de 72 ordem.
Existem trés pares de polos complexos

conjugado, onde um deles esta préximo da
frequéncia ® e os outros dois proximos da
frequéncia ®rst®. O controlador PI
adicionou um pdlo na origem e 0 ganho kp
modificou a localizacdo dos polos da planta,
que é mostrado na Fig. 2.
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Figura 2 - Mapa de polos e zeros do modelo
com controlador Pl

A reposta de saida Fig. 3, da corrente de
linha mostrou-se satisfatoria, com tempos
reduzidos e uma sobre-elevacdo de sinal de
30%, que poderia ser reduzida com um
controlador anti-windup. O valor em regime
permanente teve erro nulo, com uma entrada
de referéncia degrau.

A limitacdo do controlador quanto a
frequéncia de comutacdo das chaves fica em
torno de 3-7kHz, valores fora desta margem
tornam a resposta de saida instavel, pois
alguns polos do modelo controlado em
malha fechada s&o levados em diregéo
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contraria ao centro do circulo unitario z do
tempo discreto.

Resposta no tempo
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Figura 3 - Resposta no tempo para o modelo
com controlador Pl

5. CONCLUSAO

O modelo discreto em coordenadas dg0
do conversor trifasico a trés fios conectado a
rede através de filtro LCL € de 7° ordem, e
apresenta um zero fora do circulo de
estabilidade do tempo discreto z, sendo
assim uma planta de fase ndo minima que
apresenta resposta instavel para uma entrada
de referéncia unitaria.

O controlador PI projetado, apds uma
oscilacdo inicial, manteve a reposta seguindo
o sinal de referéncia com erro de regime
permanente nulo. Valores entre 3-7 kHz de
chaveamento mantém a estabilidade do
sistema controlado e valores fora dessa
margem podem levar a saida da planta a
ficar instavel.
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