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Estudo do inversor PWM trifasico
conectado a rede de distribuicao

RESUMO

OBIJETIVO: O intuito deste trabalho é fazer o estudo de comportamento de um inversor
PWM trifasico conectado a rede de distribuicio. METODOS: Modelagem do sistema
representado pelo inversor trifasico conectado a rede, o projeto de controle para o
inversor e a simulagdo computacional considerando a rede ideal e a analise dos efeitos das
incertezas considerando a rede ndo ideal. RESULTADOS: Os resultados obtidos foram o
controle de corrente do sistema, com tensdo estavel da rede de distribuicdo.
CONCLUSOES: As perdas na linha de distribuicdo obedecem a Lei de Ohm, ou seja, quanto
maior os parametros de resisténcia e indutancia da linha, menor é o valor de corrente. O
sistema de controle estabiliza o sistema, mas ndo consegue zerar o erro pela referéncia
devido a essas perdas pela resisténcia.

PALAVRAS-CHAVE: Inversor trifasico. PWM. Sistema de controle .
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INTRODUGAO

A energia produzida pelos meios renovaveis tem a necessidade de passar por
uma adequacdo de niveis de tensdao e forma de onda, feita por um inversor
CC/CA, que transforma a corrente continua gerada em corrente alternada. O
sistema que representa o inversor trifasico ligado a rede de distribuicao é
apresentado na Figura 1. Assim, o intuito desse trabalho é fazer o estudo de
comportamento de um inversor PWM trifasico conectado a rede de distribuigao,

Figura 1 - Circuito representativo do inversor trifasico a ser modelado.
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Fonte: Autoria propria.
MODELAGEM DO INVERSOR TRIFASICO CONECTADO A REDE ELETRICA

O circuito da Figura 1 foi modelado a partir da andlise de circuitos elétricos,
com equacdes de tensdes e correntes definidas pelas Leis de Kirchhoff, equacbes
bases para a modelagem do sistema em espaco de estados, Equacgbes 1, 2 e 3.

iLa + iLb + iLc =0 (1)
_ua + (R + Rg)-iLa + vLa + nga + va - Ub - Ung - (R + Rg)iLb + ub = O (2)
—up + (R+Ryyiy, +v, + Vi, T Vp = Ve = Vp,, (R+Rgyip, +u.=0 (3)

Esta forma de circuito resulta em um sistema de equacgdes linearmente

dependentes, apresentado na Equacao 4.
x(t) = Ax(t) + Bu(t) + Fw(t)
(4)

As matrizes A, B e F sdo obtidas a partir de componentes fisicos do circuito e
os vetores x, u e w sdao parametros do circuito. Sendo x determinado pelas
correntes de linha que circulam pelo circuito, o vetor u sdo as tenses de controle
do inversor e o vetor w sdo as tensdes de fase da rede elétrica.

Sendo i, , i;, e i, _as correntes de linha do sistema e as variaveis de estado
representadas pelo vetor x, as Equacdes 2 e 3 a soma das tensdes existentes nas
duas malhas do sistema, com a manipulagdo matemadtica das trés equacdes é
possivel chegar a representacdo matematica em espago de estados do sistema,
com as matrizes correspondentes apresentadas abaixo.

iL, Uq Va
; =|u = |V

x = lLb u b w b
i U v,
L¢
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As tensdes e correntes trifasicas relacionadas ao sistema sdo representadas
por fasores. A projecdao dos trés fasores sobre dois eixos estaciondrios off
representam a transformada de Clarke, que serd aplicada ao sistema em espaco
de estados.

A transformada de Park utiliza como referéncia dois eixos girantes com
velocidade angular w, o eixo direto e o eixo em quadratura. Estes eixos girantes
proporcionam duas tensdes que antes eram variantes no tempo, e agora sdo
constantes no tempo a partir da sua referéncia. As transformadas sdo aplicadas e
resultam no sistema apresentado na Equagéo 5.

[ (R+Rg) 1 o]
L+L ld L Va
: ] _®agyl "o S
L+L, L+ L] " "L+,

PROJETO DE CONTROLE

A partir do sistema da Equagdo 5, obtem-se a fungdo de transferéncia
equivalente do sistema, aplicando transformada de Laplace ao sistema. Assim, a
fungdo de transferéncia linearmente independente que representa o sistema no
eixo direto é apresentado na Equacdo 6.

I4(s) 1
Us(s)  (L+Lg)s+ (R+Ry) (€

Para o projeto do sistema de controle do inversor, a impedancia da linha sera
desprezada, Z;. Um controlador Pl sera projetado a partir de valores tipicos de
indutancia L e a resisténcia sera unitaria, com L = 2,5mH.

Aplicando o compensador Pl na planta do sistema em malha fechada, obtém-
se a fungdo de tranferéncia da Equacdo 7, aplicando condi¢Ges de estabilidade,
encontra-se a condi¢do de valores para os ganhos do compensador para que o
sistema seja estdvel. A inser¢do de um polo na origem pelo compensador leva o
sistema a referéncia em malha fechada.

Goun(s) = Kps + K;
MER) T Ls2 1 (R+ Ky)s + K;

(7)
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O critério de escolha dos valores dos ganhos estd relacionado com o tempo
de resposta do sistema, com isso os ganhos definidos foram K, =120 e
K; = 400.

RESULTADOS E CONCLUSOES

O sistema foi simulado e o controle projetado foi incluido no sistema, na
forma de duas malhas de controle independentes nos eixos dg, com referéncia
de um degrau com amplitude 20 e uma constante zero. A tensdo trifasica do
sistema tem amplitude de pico de 180V e sdo defasadas 120° entre elas. As
tensdes do sistema e as correntes controladas sdo apresentadas na Figura 3.

Com o desenvolvimento desse trabalho foi feita a validacdo da modelagem
do sistema e do projeto de controle, um controlador PI. Para maior simplificacao
do projeto de controle do sistema, foram utilizadas as transformadas de Clarke e
Park. A utilizacdo do controlador Pl sé foi possivel devido a utilizacdo das
transformacdGes de coordenadas.

Com a analise dos dados apresentados anteriormente, pode-se perceber que
a tensdo ndo possui variacao independente dos parametros da linha, alterando
somente as correntes de saida, no qual a perda de amplitude na corrente ocorre
devido ao aumento da resisténcia da linha, obdecendo a lei de Ohm.

Figura 3 - Tensdes trifdsicas do sistema e correntes trifasicas controladas para
resisténcia unitaria e indutancia de 2,5mH.
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Study of three-phase PWM inverter
connected to the distribution network

ABSTRACT

OBIJECTIVE: The purpose of this work is to study the behavior of a three-phase PWM
inverter connected to the distribution network. METHODS: Modeling of the system
represented by the three-phase inverter connected to the grid, the control design for the
inverter and the computational simulation considering the ideal network and the analysis
of the effects of the uncertainties considering the non-ideal network. RESULTS The results
obtained were the current control of the system, with stable voltage of the distribution
network. CONCLUSIONS: The losses in the distribution line obey Ohm's Law, that is, the
higher the line resistance and inductance parameters, the lower the current value. The
control system stabilizes the system, but can’t clear the error by reference because of
such resistance losses.

KEYWORDS: Three-phase inverter. PWM. Control system.
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