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Resumo. Para a conexdo dos sistemas fotovoltaicos a rede ¢ utilizado um inversor. Este dispositivo trabalha com
chaveamento em altas frequéncias e necessita de um filtro passivo para evitar que os harmonicos de chaveamento se
propaguem pelo sistema elétrico. Uma das topologias mais utilizadas é o filtro LCL que apresenta uma atenuac¢do
considerdvel na regido das altas frequéncias. Contudo, os filtros LCL apresentam uma frequéncia de ressondncia que
pode instabilizar o controle de corrente do conversor. Desta forma sdo propostas na literatura diversas estratégias
para amortecer a ressondncia do filtro LCL. O amortecimento mais tradicional é o amortecimento passivo que consiste
em inserir em série com o capacitor do filtro um resistor. Contudo, esta estratégia reduz a eficiéncia e a atenuacdo do
filtro. Desta forma, as técnicas conhecidas como amortecimento ativo vem para resolver este problema. Este artigo
compara 4 técnicas de amortecimento apresentadas na literatura: realimentacdo da corrente do capacitor,
realimentagdo da tensdo do capacitor e utilizagcdo de um filtro corta-faixa (notch) e amortecimento passivo. As técnicas
sdo comparadas em termos da susceptibilidade a variagcdo da indutdncia da rede, comportamento dindmico e taxa de
distor¢do harménica da corrente injetada. Os resultados obtidos mostraram que a técnica baseada no filtro corta faixa
se mostrou bastante interessante apresentando uma resposta dindmica rdpida com menor niimero de sensores e menor
taxa de distor¢do harménica de corrente.

Palavras-chave: Inversor Trifdsico, Filtro LCL, Técnicas de Amortecimento Ativo.

1. INTRODUCAO

A energia solar estd destacando-se no cendrio mundial devido ao seu cardter sustentdvel e inesgotdvel. Essa
transforma-se em energia elétrica por meio de painéis fotovoltaicos que geram energia em corrente continua (c.c.).
Como as linhas de transmissdo operam em corrente alternada (c.a.) faz-se necessdria a utilizagdo de um dispositivo para
converter c.c. em c.a., um inversor fotovoltaico, componente também responsavel pela injecdo da poténcia pela injecdo
da poténcia gerada na rede elétrica e extragdo da maxima poténcia do arranjo fotovoltaico.

De fato os inversores baseiam-se em semicondutores que chaveiam em frequéncias na ordem dos quilohertz. A
estratégia de modulag¢do mais utilizada é o SVPWM — Space Vector Pulse Width Modulator, do inglés — que gera um
conteudo espectral na ordem da frequéncia de chaveamento. Assim um filtro passivo deve ser utilizado de maneira que
esses harmdnicos de tensdo ndo gerem a circulagdo de harmdnicos de corrente de alta frequéncia na rede.

Quanto aos filtros propostos existem os indutivos (L), indutivos capacitivos (LC) e indutivos-capacitivos-indutivos
(LCL). Os filtros L sao de primeira ordem, possuindo a atenuacdo na regido de altas frequéncias de apenas 20
dB/década. Assim sdo utilizados para aplica¢des de baixa poténcia, pois resultam em um indutor muito volumoso. J4 os
filtros LC sdo de segunda ordem e tem portanto uma atenuag¢do de 40 dB/década, resultando em um indutor menos
volumoso. No entanto, a conexdo direta do capacitor em paralelo com a rede gera transitérios significativos de conexao
além de uma frequéncia de ressonancia que tende a instabilizar o controle de corrente quando conectado a rede. Dessa
forma, os filtros LC tem sua maior aplicagdo em inversores isolados (Gabe, 2008).

Por fim o filtro LCL consiste em dois indutores € um capacitor, como mostra a Fig. 1. Esse filtro é amplamente
utilizado por ter indutores menos volumosos € uma atenuagdo de 40 dB/década. Além disso, a segunda indutancia do
filtro reduz os transitérios de conexdo (Gabe, 2008). Entretanto, o filtro LCL apresenta também uma frequéncia de
ressonancia. Essa deve ser cuidadosamente analisada, visto que tende a instabilizar o controle de corrente do conversor
conectado a rede. Para atenuar essa frequéncia de ressonancia sdo utilizadas técnicas de amortecimento que dividem-se
em dois grupos: passivo e ativo.

As técnicas de amortecimento passivo consistem na adicdo de elementos passivos no filtro, a fim de atenuar a
ressonancia do mesmo. A metodologia mais conhecida, por consiste na conexdo de um resistor em série com o
capacitor do filtro LCL, como mostra a Fig. 1, e ativo, que adiciona mais um elemento de controle ao sistema.

As técnicas de amortecimento ativo consistem em amortecer o par de polos complexos — que ocasionam a
ressonancia — por meio do controle digital. Dentre as técnicas propostas podem-se citar: a técnica por realimentacdo da
corrente do capacitor (Dannehl, Fuchs, Hansen, & Thggersen, 2010), (Bao, et al., 2014), realimenta¢do da tensdo do
capacitor (Liserre, Dell'Aquila, & Blaabjerg, 2002) (Pefia-Alzola R. , et al., 2014) e Filtro Notch (Pena-Alzola, Liserre,
Blaabjerg, Ordeonez, & Kerekes, 2014).
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A vantagem da utilizacdo do ativo em detrimento do passivo é a diminui¢do do volume do filtro, reducdo de
perdas de poténcia e melhoria da atenuacdo do filtro, visto que o amortecimento passivo tende a diminuir a atenuagdo
do filtro da regido de altas frequéncias. Dessa forma, o amortecimento ativo tem se mostrado uma solucéo interessante
em aplicacdes de alta poténcia.

Esse trabalho tem como objetivo comparar quatro técnicas de amortecimento da frequéncia de ressonancia do
filtro LCL em sistemas trifdsicos, tanto no dominio da frequéncia, quanto no dominio do tempo. As técnicas
consideradas foram o amortecimento passivo com resistor, utilizacdo de um filtro corta faixa, realimentag¢do da corrente
do capacitor e realimentacao da tensdao do capacitor.

Figura 1 - Inversor trifdsico conectado a rede com filtro LCL (Pefia-Alzola R. , Liserre, Blaabjerg, & Ordonez, 2014).
2. PROJETO FILTRO LCL

O projeto do filtro adotado baseia-se na metodologia apresentada em (Pefia-Alzola R. , Liserre, Blaabjerg, &
Ordonez, 2014), na qual a escolha dos componentes deve ser uma funcdo da taxa de distor¢do harmdnica (THD), o fator
de poténcia e os valores da indutancia do filtro.

No projeto devem ser definidos os seguintes pontos: poténcia aparente do conversor ( S,,), a tensdo da rede (), a
frequéncia da rede (f;,), a tensdo do barramento de c.c. (V;.) e a frequéncia de chaveamento do conversor (f;,,).

A metodologia do projeto € baseada nos seguintes pontos:

e Defini¢do da relagdo entre f;, e a frequéncia de ressondncia do filtro (f..s), denominada 7¢. Essa
grandeza é importante visto que o amortecimento ativo faz sentido apenas se a frequéncia de ressonancia
for detectada pelo controle digital. Um valor de TP~ 3 deve ser adotado, de acordo com (Pefia-Alzola R. ,
Liserre, Blaabjerg, & Ordonez, 2014).

e Definicdo da relagdo entre primeira e segunda indutincia do filtro (r;). Por razdes econdmicas, nesse
trabalho foi adotado 1;=1, o que implica L = L.

e Defini¢do do capacitor do filtro. Esse valor depende da poténcia reativa do filtro, fungdo da razdo entre a
impedancia do capacitor e dos indutores do filtro, denominada 7.

As varidveis do filtro sdo calculadas de acordo com os seguintes valores: Z, = V,2/S,, L, = Z,/(2tf,), I, =
S,/ (3, Mg = fow/fa € Wy = 27 fy, onde Z), € a impedancia base da rede, L, € a indutincia base, I, a corrente
base, my a relagio entre a f;,, € f,, € w, a velocidade angular da frequéncia de rede.

O valor da induticia total do filtro por unidade (pu) é dada por (Pefia-Alzola R. , Liserre, Blaabjerg, & Ordonez,
2014).

fn 1+ n
L, =7"—-" 1
t f fsw T ( )
Por sua vez, a estimativa da taxa THD é dada por (Pefia-Alzola R. , Liserre, Blaabjerg, & Ordonez, 2014).
Ln Ve V7 1 - ,
122, 141 17 6\ ., fm @
<1 - m_> T Wy — Wres
f

\/§ Vnz 3)

m=——- |—+ (w, L " I,)?

Vdc 3 n t n

3 33 (93 943
= 2.2 2V (2.2 _Z. —t 4
f(m)=7-m +(82 8ﬂm> “®

J4 o fator de poténcia pode ser estimado por
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2
q (5)
FP=1-—
2
g=laiztltn b (6)
Vo e b

As indutancias em pu, a taxa de distor¢do harmonica e o fator de potencia FP sdo plotados em fungdo de 7.
Escolhe-se um valor de 7; que resulte em indutores relativamente pequenos e com um FP e THD aceitdveis.
Por fim os valores de indutancia, capacitincia e frequéncia de ressonancia sdo calculados por

c L
=y .-t
=T 7 Y
L,
L =
n+1 (8
Lg=Tl'L (9)
1 1 /1 1
— A i i 10
Jres 2. |Cf <L+Lg) (10)

3. TECNICAS DE AMORTECIMENTO

Nesse trabalho, apenas a dindmica das malhas de corrente sdo analisadas. V. € considerado constante. Esta
aproximacao € apresentada em diversos trabalhos como (Liserre, Dell'Aquila, & Blaabjerg, 2002) e (Pefia-Alzola R. ,
Liserre, Blaabjerg, & Ordonez, 2014). A estratégia de modula¢do empregada € o SVPWM. O controle é realizado em
coordenadas sincronas, com controladores PI. O algoritmo de sincronismo utilizado € a malha de sincronismo de fase
baseada no integrador generalizado de segunda ordem (DSOGI-PLL), proposta por (Rodriguez, et al., 2006). A fungéo
de transferéncia do filtro LCL, considerando-se o controle do indutor do lado do inversor é dada por

ig(s) 1 s+ 72,
v(s)  Lss?+ w2,

Grep(s) = (11)

3.1 Amortecimento Passivo (AP)

A técnica por amortecimento passivo consiste em inserir um resistor R; em série com o capacitor do filtro C¢, com
a finalidade de amortecer o par de polos complexos. A fun¢do de transferéncia do filtro LCL considerando o resistor do
amortecimento passivo é dado por (Liserre, Dell'Aquila, & Blaabjerg, 2002)

R
2 da 2
(s) s*+s 8 + 72,

V(s) L,+L)R (12)
() 52+%S+wrzes Ls

Gap (s) =

g

onde Z%, = [Lng]_1 € Wyes = 2T fres.

Note que 0 amortecimento do filtro varia de acordo com a variagéo de R; € Lg.

As principais desvantagens dessa metodologia de controle sdo as perdas dhmicas no resistor, quantificadas por
(Pefia-Azola, et al., Analysis of the Passive Damping Losses in LCL-Filter-Based, 2013), e a redu¢@o da atenuacio para
altas frequéncias, o diagrama de blocos pode ser visto na Fig. 2.

3k
I, + Us)
PI —>

Gap —>

Figura 2 - Diagrama de blocos para técnica de amortecimento por amortecimento passivo
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3.2 Retroalimentacio de Corrente (RCC)

Com o objetivo de contornar as perdas geradas pelo resistor foi proposto em (Bao, et al., 2014), um controle
aplicando uma realimentacdo ndo unitdria da corrente do capacitor /., como exemplificado na Fig. 3(a).
Tendo G,4 como fungdo de transferéncia do filtro, como mostrado na Eq. 12.

G (s) = i(s) 1 s+ ZE, 03
ad - ~ 7
u(s)  Lsgz g %s + Wi

Quanto a implementacdo desse método, os problemas sdo a utilizacdo de sensores adicionais e o fato da corrente
do capacitor apresentar harmdnicos de alta frequéncia.

3.3 Retroalimentacio de Tensao (RTC)

Esse método de controle apresentado em (Pefia-Alzola R. , et al., 2014), utiliza em sua metodologia uma
realimentacdo, nesse caso, da tensdo do capacitor v.. Ademais, bastaria realimentar a derivada da tensdo do capacitor e
este amortecimento seria equivalente ao anterior. Contudo a implementacdo de derivadas é complexa, visto que esse
operador amplifica os ruidos do chaveamento, que podem existir nos sinais amostrados.

Dessa forma, propde-se a utiliza¢do de um filtro de avanco e atraso centrado na frequéncia de ressonancia. Assim
a realimentacdo € mostrada na Fig. 3(b).

u(s) —~ vs) L stz _,_f(i)—- u(s) . v(g L, #e S+zic 1(5)
J_ L 4 52 \o ‘ I s+m L 3 Zi :
d & is) L k¢ 0,, SHk 0, | v.(s)
k;s+w,,
(@) (b)

Figura 3 - Estratégias de amortecimento ativo baseadas em realimentacdo de estados: (a) Realimentagdo da corrente do
capacitor — RCC (Pefia-Alzola R. , Liserre, Blaabjerg, & Ordonez, 2014); (b) Realimentacao da tensdo do capacitor —
RTC (Pefia-Azola, et al., Systematic Design of the Lead-Lag Network Method for Active Damping in LCL-Filter Based
Three Phase Converters, 2014).

3.4 Filtro Notch (FN)

A técnica baseada no filtro notch , utilizada pela referéncia (Pena-Alzola, Liserre, Blaabjerg, Ordeonez, &
Kerekes, 2014) é vantajosa do ponto de vista que ndo requer medi¢des adicionais. Essa técnica de andlise consiste em
adicionar em série com o controle de corrente um filtro rejeita faixa, com frequéncia de corte central igual a f.s. A

fun¢do de transferéncia do filtro notch é dada por:

1 5?2 +ZLC s+ wnotch

Gpn = (14)

Ls s2 + w? 2 4 Wnotch
res S§4 + —F 0 s+wn0tch

onde Wyoren = Wres € @ € o fator de qualidade, que ird definir a largura da banda passante do filtro, a forma de controle
pode ser observado pelo diagrama de blocos na Fig. 4.

L

*k
I, + Us -
Ll an e

PI

Figura 4 - Diagrama de blocos para técnica de amortecimento por filtro notch
4. ESTUDO DE CASO

Os parametros do conversor utilizado nas simulagdes sdo apresentados na Tab. 1. Os pardmetros do filtro foram
obtidos por meio da metodologia proposta anteriormente. Todas as simula¢des consideram uma rede com um nivel de

S < X . . . .
curto circuito de 500 kVA e razdo = igual a 6. Todos os controladores foram discretizados considerando-se uma
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frequéncia de amostragem igual a frequéncia de chaveamento do conversor. As técnicas foram comparadas durante
degraus de corrente de eixo direto e de eixo de quadratura.

Tabela 1 - Parametros do filtro e do conversor

Sn 20 kW
|74 380V
Ve 650V
fn 60 Hz
fow 6 kHz
Cr 9,8 uF
L=1L, 1,3 mH
fres 2 kHz

Os controladores de corrente sdo ajustados de acordo com uma abordagem simplificada, baseada na consideragdo
de que o capacitor comporta-se como um circuito aberto na regido de baixas frequéncias. Desta forma, os controladores
podem ser ajustados pelo método de alocagdo de polos. Assim, os ganhos proporcional e integral do controlador PI sdo
definidos como

_2m L fow

P20 (15)
27TfnRt

ot 16

; 20 (16)

Onde L; € a indutancia total do filtro e R; € a soma das resisténcias do indutor do filtro. Considerou-se que para a
frequéncia fundamental a relagdo % do indutor do filtro € igual a 10.

5. RESULTADOS

Detalhes da discretizagdo do sistema podem ser encontrados em (Liserre, Dell'Aquila, & Blaabjerg, 2002). Para
todas as estratégias foi considerado um amortecimento { = 0,1. Este valor € interessante do ponto de vista que utiliza
resistores pequenos para o caso do amortecimento passivo (reduzindo as perdas) e gera um baixo deslocamento dos
polos de malha fechada para o caso das técnicas de amortecimento ativo.

A Fig. 5, apresenta a variagdo dos polos em malha fechada do sistema discreto considerando variagdes nos
parametros de amortecimento das técnicas utilizadas. Para o amortecimento passivo considerou-se R; = 3. Para a
técnica de realimentac@o da corrente do capacitor utilizou-se k; = 5,5. Para o amortecimento da tensdo do capacitor
utilizou-se k; = 7. Por fim, para a estratégia com filtro notch utilizou-se Q = 1.

(b

T8 06 04 02 0 02 04 06 08 1 08 06 -04 02 0 02 04 06 08 1

() (d)
Figura 5 - Local das Raizes no Plano - Z para variacdo no parimetro de amortecimento de cada uma das técnicas
estudadas. (a) Variagdo R, para AP, (b) Variagdo de K; para RCC, (c) Variacdo de K; para RTC, (d) Variagdo de Q
para FN.
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Com os valores de Ry, K; e Q escolhidos, analisa-se a resposta dos filtros quando o valor de Ly varia entre 40% até
1000% de seu valor original. Valores inferiores indicam envelhecimento ou variagdes de temperatura do segundo
indutor. Valores maiores indicam conexdo em redes com baixo nivel de curto circuito. Observa-se na Fig. 5 (a) que a
técnica de amortecimento passivo resulta em uma resposta susceptivel a variagdes na indutancia da rede, podendo
tornar-se instavel.

Ja a Fig. 5(b) e Fig. 5(c), apresentam resultados bem similares ao aumento da indutincia da rede. Por fim, a Fig.
5(d) é a que mantém o valor de amortecimento aproximadamente constante em relacdo ao aumento da indutincia da
rede.

Por sua vez, a Fig. 6 apresenta os resultados obtidos para as 4 técnicas perante variacdo das referéncia de corrente.
No instante ¢t = 200 ms aplica-se um degrau na referéncia de corrente de eixo direto de 20 A. Por sua vez, no instante
t = 250 ms aplica-se um degrau na referéncia de corrente de eixo de quadratura de 20 A. A dindmica da corrente do
conversor em coordenadas sincronas é apresentada na Fig. 8. Observa-se uma dindmica mais comportada na técnica
com filtro notch, que reduz consideravelmente o sobressinal da resposta de corrente. Além disso, a resposta obtida para
a estratégia com realimentacéo de tensdo do capacitor mostrou-se mais lenta que as demais.

Figura 6 - Variacao da Indutancia L, de 40% até 1000%. (a) AP; (b) RCC; (¢) RTC; (d) FN. Os polos em vermelho
indicam valores maiores que o nominal e polos em azul indicam valores menores que o nominal.

A Fig. 7 apresenta o comportamento dindmico das correntes da rede para cada uma das técnicas apresentadas.
Podem ser observadas diferencas no transitério, sendo que a técnica baseada no filtro corta-faixa apresentou o
transitério menos significativo. Tal fato fica mais evidente na Fig. 8 que apresenta as dindmicas da corrente do lado do
conversor em coordenadas dq. A técnica baseada no filtro notch foi a que apresentou o melhor comportamento
transitério durante o degrau nas malhas de corrente.

Por fim, a comparagdo da técnicas em relag@o a taxa de distorcdo harmonica (THD) da corrente na rede elétrica é
apresentada na Tab. 2. Pode ser observado que a técnica de amortecimento passivo apresentou as maiores taxas de
distor¢do harmdnica. Isto pode ser justificado pelo fato da inser¢do do resistor de amortecimento reduzir a atenuacio do
filtro para as altas frequéncias.
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Figura 7 - Comportamento das correntes da rede elétrica em fun¢do do tempo para as técnicas de amortecimento
apresentadas (a) AP; (b) RCC; (¢) RTC; (d) FN
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Figura 8 - Dinamica das componentes de eixo direto e de quadratura da corrente da rede: (a) Degrau na referéncia de
eixo direto; (b) Degrau na referéncia de eixo de quadratura.

Tabela 2 - Valor da THD (%), para os métodos analisados.

Técnica THD de I, (%)
AP 1,5347
FN 0,9638
RCC 1,0244
RTC 0,7841

6. CONCLUSAO

Esse trabalho comparou quatro técnicas de amortecimento para filtros LCL. Observou-se que a técnica de
amortecimento passivo apresenta maior THD, e perdas 6hmicas devido ao resistor. Contudo sua utiliza¢cdo ndo necessita
de sensores adicionais. Além disso a técnica se mostrou mais sensivel a variacdes da indutincia de rede elétrica.
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As técnicas RCC e RTC sdo muito semelhantes em termos de comportamento dindmico. Uma vantagem da técnica
RTC ¢ o fato da tensdo do capacitor ser um sinal bem mais comportado que a corrente do capacitor, que apresenta um
contetido harmonico consideravel.

Por fim a técnica por FN € a que apresentou melhor resposta ao transitério uma das menores THD’s. Devido a
auséncia de sensores adicionais, seu funcionamento em redes com altas e baixas impedancias, e ao fato de também néo
utilizar resistor de amortecimento, ela se mostrou a mais indicada a aplicagdes de alta poténcia.
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COMPARSISON BETWEEN DAMPING TECHNIQUES FOR GRID-CONECTED CONVERTERS WITH
LCL FILTER

Abstract. The photovoltaic inverter is an important element in grid-connected systems. Generally, the inverter presents
a passive filter in its output, in order to reduce the current harmonics, which cannot flow to the power system. This way,
LCL filter is widely used due to its high attenuation for high frequencies. However, LCL filter presents a resonance,
which can unstabilizes the current control loops. Therefore, damping strategies are necessary. Passive damping
consists in include a resistor in series with the filter capacitor. Nevertheless, the insertion of this resistor decreases the
efficiency and the attenuation for high frequencies. This way, active damping strategies are necessary. This way, 4
strategies for active damping in LCL filters are compared: capacitor current feedback, capacitor voltage feedback,
notch filter based method and passive strategy. These techniques are compared in terms of susceptibility during
variation in grid inductance, dynamic behavior and total harmonic distortion (THD). The obtained results shows Notch
filter based strategy presents a faster response with a smaller number of sensor and smaller THD

Key words: Three Phase Inverter, LCL filter, Active damping techniques



