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A relevante participacao das fontes de energias renovaveis, comiatgencdo as denomi-
nadas alternativas, na matriz energética global tornou os convedsopeténcia pecas chaves de
conexdo entre a fonte e o sistema onde ela sera inserida. Estes equigalaeaio ser capazes de
controlar fluxos de poténcias, assim como compensar alguns probldaw@snados a qualidade
de energia.

As técnicas de controle aplicadas aos conversores de poténcia davehustas, precisas e
rapidas, além de serem imunes a disturbios da rede, sejam o desequilfiia,ou a presenca
de componentes harmonicas ndo desejadas. Estes algoritmos obtém idésdagede, tais
como: tensao, fase e freqiiéncia as quais sao criticas para satisfabgetivos de controle. Por
outro lado, também devem ser analisados os elementos envolvidos na tigasg@oversor com o
sistema elétrico, ja que existe um forte acoplamento com o desempenho adecontr

O objetivo deste trabalho é analisar e propor uma estratégia de controstaobaseada em
integradores generalizados, para equipamentos STATCOM aplicadosdes de distribuicéo,
bem como estudar as condi¢gBes para ligar estes conversores a rede.
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The massive introduction of renewable energy sources to power sylstsmsade power con-
verters an important part of the link between these energy sources andiltty grid. These
equipments have to be capable of both controlling power flows and solvingrpguality pro-
blems.

The control strategies applied to the power converters have to be relogstate and fast;
furthermore, they have to present high immunity to grid disturbance like fauitsalance and
distorted operating conditions. These algorithms get information from thesgdl as voltage,
phase and frequency which are critical to fulfill the control requiremedtsthe other hand, it is
necessary to analyze the elements involved in the connection of the convidhtthe grid, due to
the strong coupling with the control performance.

The aims of this work are to analyze and propose a robust control stizdegd on generalized
integrators for STATCOM equipments applied to distribution systems, as welbagudy the
conditions for the connection of these converters to the utility grid.
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1. Introducao

Os conversores de eletronica de poténcia sdo circuitos elétricos guéepervariar as
caracteristicas da energia elétrica, principalmente a amplitude e a frequétacéafeito mediante

o chaveamento de dispositivos de estado solido, controlando o fluxedgaeatravés do circuito.

Em termos gerais pode-se falar de conversores de tensédo ou carseqieis sdo empregados
principalmente na conversdo de grandezas elétricas alternadas pdinaa® (retificadores) ou o
contrario (inversores). Estes equipamentos, em especial os cmegede tensao, tém diversas
aplicacBes seja no acoplamento de cargas com alimentacéo continua acassaternados, no
fornecimento em frequiéncias variaveis, em filtros ativos, comperesadstaticos, reguladores de
tensdo e no controle de maquinas, entre outras aplicacées. A maioriaaistagdes é trifasica,
mas o nimero de conversores monofasicos tem aumentado com a intrddad¢éntes de energia
alternativa. Esta tendéncia gera outras necessidades, como a bgsedidide e confiabilidade

no fornecimento de energia ajustadas as exigéncias do consumidor.

A forte introducdo das energias renovaveis nos sistemas elétricos, wsnmnversores de
poténcia pecas chaves na ligacao das novas fontes de energiaveés@@Ponto de Conexao
Comum (PCC). Estes equipamentos permitem controlar fluxos de enesgi@s,cemo compen-
sar alguns problemas de qualidade de energia, 0 que 0s converte esitidis® muito versateis.
Para aproveitar todas as funcionalidades destes conversoresniaagéte controle aplicadas
devem possuir as caracteristicas de robustez, preciséo e rapidespoata. Além disso, outra
caracteristica importante é que estes sejam imunes frente a qualquer caidimgérede, como

por exemplo, o desequilibrio, defeitos, e a presen¢a de componentgnicas nao desejadas.

Os algoritmos de controle para conversores precisam de informacdedejdais como ten-
sdo, fase e frequéncia, a qual € critica para o correto funcionamergquibamento. Nestas
aplicagOes, as caracteristicas desejadas do controle, devem gargricao correta dos sinais
de referéncia a fim de satisfazer este objetivo. Outro aspecto importeotsiderar sdo os ele-
mentos envolvidos na ligagdo do conversor com o sistema elétrico, ja qedrégktenciam no
desempenho do controle. Por isso, esta andlise esta extremamente viacadigatividade do
controle do conversor, uma vez que este pode ser ligado em qualdasrasidétrico, sem sofrer

influéncias significativas em sua dinamica.
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1.1 Motivagao do trabalho

Uma extensa pesquisa tem sido desenvolvida na area de converseeaesate controlados
por corrente, visando sua aplicacdo em fontes de energias reiojl@y¢2], [3] e [4]. Porém,
outras aplicacBes para estes conversores, com objetivos exsldsivaelhoria da qualidade de
energia, também precisam fornecer correntes de alto desempenhdé&msido estudadas em
profundidade. De fato, ha caréncia de estudos sobre a conexamaersores a rede elétrica
e novas propostas de controle destes, para que possam operaigeoses sistemas elétricos
atuais. Um destes equipamentos é o STATC@aijc Synchronous Compensatayue tem por

finalidade compensar reativos para regular a tensdo do PCC ou cenfzgasde poténcia.

As altas exigéncias impostas para os conversores ligados a rede,ondocasntrole da
poténcia, valem para esta aplicacdo e outras. Isto faz necesséritisa doacontrole atual
do STATCOM [5], assim como propor uma nova estratégia de controle aacgmtemple as
caracteristicas mencionadas anteriormente e, principalmente, assegoreaquportamento das

variaveis da rede néo influenciem no desempenho da dindmica do comtiSTATICOM.

Enfim, um estudo detalhado da influéncia dos parametros da rede no desendp controle
do compensador é necessario para aproveitar o maximo desempenleosddisfazer os requisitos

de conexao a rede.

1.2 Objetivos

Considerando as necessidades mencionadas na motivacdo destiaprapabjetivos deste
trabalho sdo apresentados a seguir:
1.2.1 Objetivo geral

Analisar as propostas atuais de controle para equipamentos STATCOMdasliem redes
de distribuicdo e propor uma nova estratégia robusta, baseada comptetameimtegradores
generalizados.

1.2.2 Objetivos especificos

e Expor sucintamente conceitos basicos de qualidade de energia e tpragpms equipa-

mentos de eletrdnica de poténcia que podem contribuir para a melhoria desta.

e Apresentar e analisar as atuais propostas de controle do STATCOM.
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e Propor e estudar uma nova estratégia de controle robusta baseadataorapte em inte-
gradores generalizados de segunda ordem para o STATCOM dpezemredes de distri-

buicéo.

e Apresentar e comparar resultados de simulacdo computacional e expalideeambos os

controles citados.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta estruturado em 7 partes, incluindo o presente capitutapitulo 2 sdo
introduzidos os principais conceitos gewer quality FACTS (Flexible Alternating Current
Transmission Systeme)equipamentosustom powele, na sequéncia, focaliza-se a analise no
DSTATCOM (Distribution Static Synchronous Compensa®®gem seu principio de operacao.

No capitulo 3 sdo apresentadas as atuais estratégias de controle doCBIAESpecifica-
mente em eixos rotativos e estacionarios. Também sao apresentadésctarée de seqiiéncia

positiva, novos e antigos, 0s quais sdo a base da nova estratégidrdéecon

Apresentando as estruturas ressonantes, no capitulo 4 sao intredosidmntroladores
proporcionais ressonantes, 0s quais sao utilizados no laco de corgrol@rénte. Estuda-se

também a influéncia dos parametros na resposta deste.

Uma andlise detalhada do controle de corrente é apresentada no capdiudte B, principal
énfase é dada ao filtro de chaveamento do conversor e a influénciaudanicid da rede na
resposta em freqiiéncia do lago de controle de corrente. Além diseseaam-se alguns estudos
da sensibilidade da freqiiéncia de ressonancia e amortecimento, eno eelggéins parametros

de interesse para o estudo.

No capitulo 6 s&o apresentados os resultados obtidos através da sinudegé@idacional
com osoftwarePSCAD e provas experimentais do DSTATCOM com a implementacao dos dois
algoritmos de controle.

O capitulo 7 apresenta as principais conclusdes do trabalho desenvolvido

O trabalho conclui com o apéndice A, onde séo reunidas as principaigesale transfor-

macao utilizadas no controle de conversores de poténcia, assim comoagdexida teoria de



Introdugéo

poténcia instantanea proposta por Akagi em [6].



2. Eletrbnica de poténcia para melhoria da qualidade da
energia

O objetivo principal das companhias de eletricidade é fornecer aoscientes tensbes
senoidais puras com amplitude e freqUiéncia constantes. Entretanto,nbssctism aumentado
0 uso de cargas nao lineares o que dificulta a tarefa das companhiasridsta necessidade

de introduzir o conceitpower qualityque tenta classificar os direitos e deveres de ambas as partes.

Em seguida serdo apresentados os problemas envolvidos no cuoeedtioqualitye algumas
solugBes propostas pela eletrdnica de poténcia. Também sera agleseat@mente o principio

de operagéo do STATCOM que é o foco desta dissertagéao.

2.1 Power quality

Este termo abrange uma grande variedade de perturbacdes que fedenaaperacao nor-
mal do sistema. A seguir serdo apresentadas as definicdes dos proivaimasportantes de

power qualitysegundo os padrdes da IEEE9 — 1195.

Dips: € uma diminui¢cdo de,1p.u. a0,9p.u. no valor RMS Root Mean Squajede tensdo a

freqUiéncia fundamental da rede com uma duracéo de meio periodo até utn.min

Swell: é um aumento acima de1l p.u. no valor RMS de tenséo a frequéncia fundamental da rede

com uma duracao de meio periodo até um minuto.

Distor¢cdo harménica: relagcdo entre o valor RMS das componentes harmonicas de um sinal e o

seu componente fundamental.

Flicker de tensédo: impresséo de instabilidade em uma sensacao visual produzida por um estimulo

da luz cuja distribuic&o espectral muda com o tempo (segundo norma EuEdE0160).

Desequilibrio de tenséo:diferenca das magnitudes das tens@es de fase (ou de linha) em um sis-
tema trifasico. Nao existe forma de quantificacéo oficial pelo IEEE, pormraila mais
utilizada é uma relacéo entre o valor RMS da componente de seqlénciaaegattom-

ponente de seqliéncia positiva.

Salto de fase:mudanca na fase da tenséo ou corrente.

2.1.1 Poténciareativa narede

Outro problema tipico dos sistemas elétricos é a poténcia reativa, devid@alrimente a

natureza indutiva das cargas conectadas ao sistema. Diferentemeantéraagpativa, a poténcia
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reativa ndo pode ser convertida em trabalho Gtil, somente representasuitagan de energia
entre a carga e a rede. No entanto, em [6] 0 autor apresenta uma nopeeiatgio para esta
poténcia, que ele chama de poténcia imaginaria, de igual magnitude a potatsia s6 em

auséncia de disturbios. A poténcia imagindria representa uma energiadgiesqr constante
ou ndo e que € trocada entre as fases do sistema. Desta forma eviéeokieamente que
esta poténcia ndo contribui para a transferéncia de energia entréeaefan carga. Porém
esta poténcia & necessaria em algumas aplicagbes elétricas, por exemptaes elétricos

€ necessaria para gerar um fluxo magnético para converter a enétigga em trabalho mecanico.

As equacdes de poténcia para uma linha de transmisséo curta sdo dadas po

VyVi
e
Vg
Q= (Vg — Vicosd), (2.2)
X

onde: V, e V; sdo as tensbes dos extremos da linha de transmiésdidiferenca de fase das

tensdes dos extremos da linh&Xe a reatancia da linha.

Supondo que a abertura angular € muito pequena, ousgejax ¢ e cosd =~ 1, observa-se
que quando aumenta a queda de tensdo s&hreaumenta a energia trocada entre as fases e
guandoX; é muito grande, a capacidade de transmissdo de poténcia na linha de tramsmiss
diminui. Outra concluséo obtida a partir desta hipétese é que o fluxo deaestg limitado
pela abertura angul@re a troca de energia entre as fases esté limitada pela diferen¢a de tenséo
Vy = Vi

A poténcia reativa gera uma corrente reativa com as mesmas caractedstigaténcia, ou
seja, ndo € uma corrente que contribua com a poténcia ativa. Mas, quaiotoeé esta corrente,
maior sera também a corrente RMS fornecida para um mesmo requerimenttédeig ativa.
Consequientemente, aumentam as perdas por poténcia ativa e reavacaso também o

dimensionamento dos cabos.

Em geral o consumidor precisa de poténcia reativa para algumas apagéfricas, porém
a transmissédo desta pela linha introduz os problemas ja mencionados. lggyacao local de
poténcia reativa no barramento de carga diminui as exigéncias deasame da linha. Desta
forma, baixa a corrente reativa e no limite so fluiria corrente para supeimada da carga ativa.

A geracdo local de reativos contribui para controlar a tensdo darbanto, para manté-la no



Eletrénica de poténcia para melhoria da qualidade da energia 7

seu valor nominal. Existem muitos equipamentos de eletrénica de poténciacgoens@®lados

baseados neste principio.

2.2 Solucdes da eletronica de poténcia para melhoria da qualidade
da energia

Os equipamentos FACTS tém por objetivo fornecer aos sistemas de traasmligsnados,
a mesma flexibilidade que tém os sistemas de transmissdo em corrente coftiQERFACTS
estdo baseados em eletrénica de poténcia e sdo conectados as linkasndis$ao para controlar
grandezas como tensao, fase e impedancia. Estes tém como objetivanémtalaaumentar os

limites da estabilidade dinamica e controlar fluxos de energia.

Por outro lado, o conceito dmustom poweg referido ao uso de eletrdnica de poténcia em
sistemas de distribuicdo de média tenséo para fornecer poténcia coafidwdioa qualidade a

cargas sensiveis [8].

A caracteristica comum destes equipamentos € que séo conectados a@Es®HEicos para
compensar diferentes perturbacdes e demandas de poténcia readimad ser conectados ao

sistema, principalmente, de 2 formas:

Conexao série: estes equipamentos injetam uma tenséo em série com a linha de transmissao. Isto
pode ser considerado como uma impedancia variavel, multiplicada por ureatecatravés
deste. Se a tenséo estiver em quadratura com a corrente da linha,ensauhpr fornece ou

consome somente poténcia reativa. Algumas topologias deste grupo séo:

e TSSC:Thyristor Switched Series Capacitor

e TCSC:Thyristor Controlled Series Capacitor

e IPFC:Interline Power Flow Controller

e SSSC:Static Synchronous Series Converter

Conexao paralelo: estes equipamentos injetam uma corrente no sistema no ponto de conexao

comum. Uma impedancia variavel conectada ao ponto comum de conexapdd@Gma
tensdo fixa, causa uma corrente variavel de injecdo no sistema. Da mesmagice a
conexao série, se a corrente de injecdo estiver em quadratura cosdia tid PCC somente

existird uma troca de energia entre as fases. Uma lista dos equipamentelpanais

comuns € apresentada a seguir.
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TSC: Thyristor Switched Capacitor

TSR: Thyristor Switched Reactance

SVC: combinagédo de TSC e TSR
STATCOM

Adicionalmente, existem sistemas que sdo conectados de forma hibrida coamonem
conexdo paralelo e o outro série, como por exemplo o transformadosiiea®ento de fase e
o UPFC Unified Power Flow Controller. Estes equipamentos sdo capazes de atuar sobre todos
0s parametros das equacdes (2.1) e (2.2) , mas as variaveis a contadfaefite dependem da

aplicacéo.

O STATCOM é um equipamento FACTS em derivacdo usado para conmgenéacia reativa
do sistema elétrico, tendo como funcao prover o suporte de reativosesditicas do sistema

de poténcia.

2.3 Principios basicos da compensacao em derivacao

O principio basico dos compensadores em derivacao € gerar potéaiivar A geracdo é feita
por uma fonte de tensdo que converte tensdo continua, desde um adoazda energia, para
um conjunto trifasico de tensfes a serem injetadas no sistema, de formgaamélma maquina

sincrona, como é apresentado na Figura 2.1.

E %
X, I

N———)

Compensador Transformador Red

Figura 2.1: Diagrama de compensacao de uma maquina sincrona.

Para ter uma troca de energia entre as fases, as tensdes trifasicadamgea maquina
sincrona(e,;.) estdo em fase com as tensdes do sistemga) (6 = 0 na equagédo (2.2)). A
corrente reativd/) que flui entre o0 compensador e o sistema é determinada pela magnitude da
tensdo do barramen{d’), da tensdo interna da maquifia) e a reatancia equivalente de conexéo
(X7 = Xc + Xirat0), de acordo com a equacao (2.3).

_V-F

1
Xr

(2.3)
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e a poténcia reativgl)) é expressada por:

1
Q=—Yv2 (2.4)

Destas equacdes observa-se que controlando a excitacdo da magquaega, a amplitude
de F sobre a tenséo do sisteriraé possivel controlar a poténcia reativa. Considerando como

convencao corrente positiva entrando no compensador, obseevdoisasos, quando:

e F > V (maquina sobre-excitada): neste caso a corréfiiea adiantada da tensag e a

maquina é vista pelo sistema como um capacitor.

e £ < V (maquina sub-excitada): neste caso a corrénfiea atrasada da tensag, e a

magquina é vista pelo sistema como um indutor.

Em ambas as condicdes de operacdo uma pequena parcela de enengfiefuconversor e o
sistema, somente para suprir as perdas da maquina. Caso a excitacaaida I$&jg controlada
exclusivamente para que a poténcia reativa mantenha regulada a téfS@om Rarramento, entdo

a maquina funciona como um compensador sincrono rotativo.

2.4 ODSTATCOM

2.4.1 Breve histérico

O primeiro compensador estatico baseado em conversores de tend@seioiolvido por um
grupo de pesquisadores da empresa japonesa Mitsubishi Electric&@pe a Kansay Electric
Co. Ltda no ano 1976 [9]. Em 1980, o primeiro STATCOM foi construidestado para uma

poténcia nominal de 20MVA.

Em 1988, nos Estados Unidos, foi testado um protétipo de 1 MVA utilizanto’&S(EPRI
& ESEERCO) [10]. O primeiro STATCOM (80 MVA - 154 kV) foi comissionacgem 1992
na subestacdo de Inuyama (Japédo) pertencente a Kansay Electricdad11]. Em 1995, um
STATCOM de 100 MVA foi ligado a um sistema de 161 kV, na subestacaaltieedh (EUA) [12].

Este equipamento foi inicialmente proposto para aplicacdo em sistemas apissdus|7].
Porém, em 1995 a aplicacdo deste equipamento em sistemas de distribuigiopfmsta,
introduzindo o conceito d€ustom Powef13]. Suas caracteristicas principais sdo: a capaci-

dade de aumentar a poténcia em uma linha de transmissdo, assegurar umestahibidade
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para o sistema elétrico e o controle do fator de poténcia e da tensao em siatisasbuicdo [7].

A primeira instalacdo do DSTATCOM usado para solucionar o problenfiickler, mediante
a compensacao de poténcia reativa, foi em British Columbia, Canad@fid um DSTATCOM
de aproximadamente 2 Mvar foi instalado para compensar uma carga d&/&,6dvh um fator

de poténcia de 0,85.

2.4.2 Compensagao sincrona estatica

O controle de poténcia reativa pode ser utilizado para controlar a troeaettgia em uma
linha de transmissao, regular tensdo em um barramento ou na melhoria hitidesi&a dos

sistemas elétricos.

O equipamento DSTATCOM, considerado como um equipamengtom power € nor-
malmente conectado em paralelo com o sistema de distribuicdo mediante umrinadsiode
acoplamento, para manter a tensdo do alimentador em um nivel desejadoigpderabsorcao

ou injecdo de reativos.

Filtro de
chaveamen

°T |

Conversor

Transformador Red

Figura 2.2: Diagrama unifilar simplificado de conex&o do DSTATCOM.

O DSTATCOM é composto por um conversor VSEbltage Source Convertgr um
pequeno elemento armazenador de energia, um filtro de saida e umrtretkdo para limi-

tar as variacdes de corrente através da indutancia de comutacédo caresémeado na Figura 2.2.

O fundamento deste equipamento esta baseado em que o VSC gera umalensada
controlada na saida do conversor, para que a queda de tensdo nanoigetb transformador

gere um poténcia reativa na saida do conversor [15].
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2.4.3 Principios de operacao do DSTATCOM

O principio de operacdo do DSTATCOM pode ser analisado com o auxilimdsompensa-
dor em derivacdo ideal, onde através de modelos simplificados vai lssaaaacompensacédo de

reativos, capacitivo e indutivo.
Considere o equivalente Thévenin simplificado sem perdas do sistemaoe{éfie xy,),
onde o DSTATCOM é ligado. Também, considere um modelo do compensadangponente

fundamental idealV;) como foi apresentado anteriormente. O diagrama deste esquema é

apresentado na Figura 2.3
Vi Y
1 iy
M
-V, +
Figura 2.3: Esquema de compensacéo em derivacao ideal.

As diferentes situac@es entre as tensdes do sistema da Figuig, 213 e V;,) e a corrente

(I) séo descritas pelos diagramas fasoriais apresentados na Figura 2.4.

@) 6 >0

(d) [Vi] < [Vg|
(©) |Vi] = [V e [Vi| > |V ,
- |
V, > V.
z > > > J :<VL
> Vi r Vi >
Vi V;
I

Figura 2.4: Diagramas fasoriais de correntes e tensfes das possivies de operacédo do
STATCOM.
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V, € a tensdo do sistemd; € a tenséo sintetizada pelo compensatpra queda de tenséo

sobre o indutor/ é a corrente que flui no sistema @ abertura angular da fase das tensées.

Com o auxilio das equacgdes (2.1) e (2.2), descrevem-se a seguir gdestulastradas nos

diagramas fasoriais, identificando cinco possiveis situagdes:

e (2)90° > 0 > 0: Neste caso o0 angulbencontra-se no primeiro quadrante, onde a fungéo
seno é positiva, portanto existe um fluxo de energia da fonte para erson{ > 0), de

acordo com a Figura 2.3.

e (b) —90° < ¢ < 0: Neste caso o0 angulbencontra-se no quarto quadrante, onde a funcao
seno é negativa, portanto existe um fluxo de energia do conversoapante(! < 0), de

acordo com a Figura 2.3.

e (C)|Vi| = |Vy|: Nesta situagéo o angudo= 0, s6 existindo a possibilidade de gerar poténcia
reativa. Porém, as magnitudes das tens@es sdo iguais, conseqient@meniste poténcia

reativa.

e (d) |Vi| < |V4]|: Nesta situacéo o angutb= 0 e a magnitude da tenséo da rede € maior
gue a sintetizada pelo compensador. Logo ndo existe poténcia ativa, istaspexéncia
reativa positiva, que para a convencéo de corrente, segundora Bigutrata-se de corrente
indutiva. Nesta situacdo a rede enxerga o compensador como um elentriteoirde

compensagagy > 0).

e (e)|Vi| > |V4|: Nesta situacéo o angutb= 0 e a magnitude da tenséo da rede € menor
gue a sintetizada pelo compensador, segundo a Figura 2.3. Logo ni&opexéncia ativa,
mas existe poténcia reativa negativa. Nesta situacdo a rede enxenggpensador como

um elemento capacitivo de compensagg@o< 0).

Destas observacdes conclui-se que um compensador com contratededapaz de controlar
a direcdo do fluxo da energia no sistema, e com o controle de amplitude dérenargia entre as
fases no ponto de conexdo comum, mais comumente conhecido como gecat&ie Ipoténcia

reativa.



3. Anadlise do sistema de controle do STATCOM

Os conversores de poténcia sdo compostos por um nimero determinctoivds semicon-
dutoras controladas, de acordo com a poténcia nominal do equipameontmmando de disparo

dessas chaves é determinado em relagéo a funcionalidade operdoicnalersor [16].

O controle principal do STATCOM ¢é baseado nas equacdes de potémoégigne permanente
do sistema, apresentadas em (2.1) e (2.2). Desta forma, a tensao doisocap € controlada
mediante o deslocamento do angéilentre a tensdo do barramento e a componente fundamental
de tensdo na saida do conversor. Enquanto que o valor RMS da texss§ada no barramento é
obtida controlando-se a poténcia reativa injetada ou absorvida pelersonvContudo, para que
o conversor funcione como controlador de poténcia reativa, € rdgaegsie o controle principal
seja constituido por um circuito de sincronismo e os controles das potéticaae aeativa. O
laco de controle de corrente, tem como funcao controlar as tensdefednoia que devem ser
sintetizadas pelo conversor, mediante uma légica de disparo das chastesiltEno laco de

controle sera estudado em detalhe nos préximos capitulos.

Baseando-se nos principios expostos anteriormente, tém sido progussagrandes catego-
rias de controle para o STATCOM, a primeira delas fundamenta-se noleoaitn eixos sincronos,
ao passo que a segunda fundamenta-se no controle em eixos esi@€ioA&@eguir serdo apre-
sentadas as principais caracteristicas dessas categorias de cosgholecmo também o controle

proposto.

3.1 Estado da arte do controle do STATCOM

A filosofia de controle do STATCOM é baseada na idéia de que o comvajsta ou drena
uma corrente reativa sintetizada pelo conversor, de tal forma que redelesdo de barra de

conexao comum ou compense o fator de poténcia.

Pela sua conexao paralelo, o STATCOM pode ser considerado comoouisade corrente
controlada por corrente ou por tenséo [5]. Aproveitando esta cesditt@, o controle do equipa-
mento poder ser feito, controlando a corrente ou a tenséo de saidavéosoon A seguir seréo

apresentadas duas grandes linhas de controle do STATCOM, tantoelete@omo de tensao.

3.1.1 Controle em eixos sincronos

Em [7] foram expostos os fundamentos do controle do conversor eya siRcronos. Todas

as correntes ou tensdes trifasicas envolvidas no controle, logo apEsaade aquisicéo, tém que
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ser transformadas para eixos sincronos mediante a transformad&eBa sincronizada com

a tensao da rede.
Em [17], [18], [19] e [20] os autores tém utilizado esta estratégia pacamtrole do conversor
de tensdo. Adicionalmente, a maioria das contribuicbes destes autoresdaéaitaidobre a base

deste controle.

Na Figura 3.1 é apresentado um esquema geral do controle de tensdwemiecem eixos

sincronos.
2 Labe Zg
VdeT | = ; —
U
pcc Zf
P |
SwW
Laco
PWM

*

Ude | Controle] VUpce
—> . . —
principal

Figura 3.1: Esquema geral do controle do conversor de tensdo ensg&igosnos.

O controle do conversor pode ser dividido em duas etapas, a priméas ée control
principal, que através da leitura da tens@o dos capacifofes e a tensdo do barramento de

conexao(vy.), gera correntes ou tensdes de referéncia em eixos sindref)os

A etapa de lago PWM tem por objetivo sintetizar as correntes ou tensdesfeiténcia,
fornecidas pela etapa prévia, mediante a gera¢do de um conjunto de jeatacas chaves do
conversor. Estas correntes ou tensdes controladas tém por obgisfazer os requisitos de

controle da tenséo do barramento comum ou regulacdo do fator de poténcia

Ver Apéndice para mais detalhe
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Segundo [17], um problema apresentado por controladores dentpeesente neste tipo
de controle é a incapacidade para rastrear referéncias. Isto dewid® a existéncia de termos
acoplados, ou seja, as variaveis de controle que dependem de tergirs i@ A compensacao
destes termos acoplados soluciona este problema de rastreamento. Bs4L8res propdem
uma solucdo mediante compensafgedforwardno lago de controle de corrente. Uma estrutura
complexa para assegurar o desacoplamento dindmico das parcelag atadisas, baseada na
alocacgéo de autovalores do controle em malha fechada do STATCO®sespado em variaveis
de estado, € proposta pelos autores em [19] e [20]. Adicionalmente2 §nog autores argu-
mentam que o controle em eixos sincronos é mais complexo, devido accesfonputacional
necessario para as diversas transformadas de Park (diretassag\aos sinais medidos, que sdo
envolvidos no controle. Os autores em [22] indicam que estas trangfoesantroduzem erros,
caso o processo de identificacdo dos eixos sincronos ndo seja pEi$d3] 0 autor menciona
gue a implementacao destes controles em DSP de ponto fixo € complexa coomalitzente e

propde resolver estes problemas usando o controle equivalente enesiaoionarios.

Outra desvantagem da transformada de Park é o problema de robustgntgdo devido a
sua forte dependéncia com a fase das grandezas de seqiiéncia pagiéide, ja que esta variavel
€ a principal afetada quando ocorrem contingéncias nas redes sléfrta problema pode levar
a instabilidades no controle do conversor em situacdes de faltas, dimirgigmdicativamente a

capacidade dede throughdo conversor.

3.1.2 Controle em eixos estacionarios

Uma segunda interpretacdo dos fundamentos de controle do STATCObddstex por
Hingorani em [7], pode ser feita do ponto de vista da teoria das poténstastaneasproposta
por Akagi em [6], que serd brevemente detalhada na proxima secadilizagéio desta teoria
requer que as correntes e tensoes trifasicas sejam projetadas rosstaonarios,3, o que €

feito através da transformada de Clarke

A Figura 3.2 apresenta um esquema geral do controle do conversar@snestacionarios.
Para controlar a tensao do barramento comum ou regular o fator deip@é&mcessario controlar
a corrente reativa compensada pelo conversor, controlando agocoprente ou tenséo de saida
do conversor. Para isto, da mesma forma que o controle em eixos siscooruntrole em eixos

estacionarios contém duas etapas, a principal que fornece réfasréedensdes ou correntes em

2De aqui em diante teoria pg. Para mais detalhe ver Apéndice
3Para mais detalhes ver Apéndice
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eixos estacionarios. Finalmente o lago PWM, que fornece um conjuntdattmspara as chaves

do conversor, com o fim de sintetizar uma corrente ou tensdo apropdadequisitos de controle.

2 Z.abc Zg
Vder | = ; —
Upce Zf
r |
SW
Laco
PWM
ZIZZﬁ

Ude | Controle] Ypce
principal

Figura 3.2: Esquema geral do controle do conversor de tenséo enestasgnarios.

Breve sintese da teoria de poténcias instantaneas

O aumento excessivo de cargas nao lineares conectadas a rede, eléisa@na a presenca de
harmonicos ou desequilibrios no sistema. Contudo, Akagi expbe emd&] paténcia reativay)
€ o valor médio da poténcia imaginafi@. A parcela de poténcia imaginéaria responséavel pelos
harmonicos e desequilibrios € uma componente que ogpilaSemelhantemente, a poténcia
real pode ser expressa em fungé@o de duas pargetasp + p, ondep é a poténcia ativa g € a
responsavel pela presencga das componentes ndo desejadastoRigsE um sistema a trés fios,

a componente de seqliéncia zero nao é considerada nesta analise.

Um caso particular da teoria pg, ocorre quando o sistema é equilibrade elévcontetdo
harmonico. Neste caso, a poténcia imagindria corresponde a potétivia (¢a= g) e poténcia

real é idéntica a poténcia ativa = p).

Como mencionado pelo autor em [2#8]e § sdo geradas pela soma de produtos de correntes

e tensdes de sequéncia positiva mais correntes e tensdes de segégativa,nambas em uma
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mesma freqiéncia. Mas, as componentes de sequiéncia negativat@méiadundamental sdo
responsaveis por gerar desequilibrios no sistema e oscila¢d2sgema tensdo dos capacitores,
logo para este caso a seqiiéncia negativa na freqiiéncia fundameati& das componentes ndo

desejadas.

Ainda na mesma referéncia, o autor propde um circuito detector de sigpésitiva baseado
na teoria pg. Também é proposto um circuito de sincronismo trifasico guéeéfpadamental da
deteccdo da sequéncia positiva. O algoritmo detector de sequiénciagpésitiv circuito que faz

parte do bloco do controle principal, apresentado na Figura 3.2.

A poténcia reativag) esta relacionada com o controle da tensdo RMS do barramento ou
fator de poténcia da carga compensada. Quando se controla o fatatédeip,g é exatamente a
poténcia reativa da carga, calculada segundo a teoria pg. Logoda RNES e o fator de poténcia
da carga séo controlados de maneira mutuamente excludente, em furggibatedependerem

deqg.

Além disso, é necessario indicar a relacéo existente entre a poténaaareaisdo dos capa-
citores. Para isto considere a energia armazenada no capacitor, enenailo e oscilacao ge

(T'/2) igual ao valor da integral da poténcia real, isto é:

t+L t+1 t+1
AE:/ pdt:/ pdt+/ pdt. (3.2)
t t t

Suponha que as componentes de seqiiéncia negativa no lado altéoadmisnas, logo as
oscilacdes de tenséo dos capacitores sdo também minimas e a parcelade pEdaEoscilante é

desprezive(p = 0), desta forma:

1 t+%
AE = 5 CAvg, = / Cpdt = K = Avge = cte. (3.2)
t

A expressao (3.2) mostra que a variagdo da tensdo dos capacitoog®eciomal a um valor
constante, que depende da troca de energia entre o conversoree édesgimente, se essa troca
for nula, ndo existe variacdo de tensdo dos capacitores, 0 que estdrde eom o principio
de operacdo do STATCOM, ja que a tensdo de saida do converssemtareima defasagem
de 90° com relacéo a corrente de saida do conversor, ndo permitindo poténai&eal), mas

permitindo somente troca de energia entre as fases (poténcia imaginaria).

O controle em eixos estacionarios vem sendo muito utilizado na area deleal@roonver-

sores de tensao, especialmente em aplicacdes de energias rendudndis.[21], [25] e [26] os
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autores apresentam resultados satisfatorios obtidos em diversas implgdesn mostrando que
esta técnica de controle além de apresentar comportamento robusto, € sienprggementar.
Nestes trabalhos sdo propostas algumas melhorias que aumentam o daseenpEyustez do

controle, tanto no controle principal como no controle de corrente (PWM).

Tomando como base o controle em eixos estacionarios apresentadoram@etd a seguir

serdo detalhadas as etapas fundamentais do laco principal de contsdlaToOM.

3.2 Andlise de um detector de sequiéncia positiva aplicado ao controle
do STATCOM

Como foi dito na secéo anterior, o controle precisa que as correntes@@seenvolvidas no
laco sejam projetadas no eixo de coordenagiasDesta forma, a primeira etapa do lago principal
de controle é a transformacao de Clarke das tensfes da rede. Pagutitizada a versao
reduzida desta transformada, que supfe auséncia de componerggsi&leca zero de tenséo e

corrente.

Como ilustrado na Figura 3.3 a etapa seguinte corresponde a detecgpiéacia positiva
da tensdo do PCC. Observa-se que para isto é necessario a implemeestaga@lgoritmo de

deteccdo de seqUéncia positiva em paralelo com um circuito de sincronismo

o pLL |
ab, be - vt
> | » U411 —aB»
Vab,be of Vag

Figura 3.3: Esquema geral do circuito de deteccéo de sequéncia pesitiaonismo da rede.

3.2.1 Estado da arte dos detectores de sequiéncia positivaregitos de sincronismo

A sequéncia positiva da tensdo tem sido usada em diversas apligagdegemplo em [27]
0 autor utiliza esta informacgao para sincronizacdo das variaveis intesramttole com a rede.
Os autores em [28] utilizam a sequéncia positiva para o calculo de pctétivia e reativa. Em

filtros ativos, a sequiéncia positiva € necesséria se 0 conversarmpeasar a corrente de carga,
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de tal que forma que a fonte fornega sempre correntes senoidais [24].

Uma parte importante do algoritmo de seqiiéncia positiva € o algoritmo rastrdador
frequiéncia fundamental e a fase da sequUéncia positiva da tensadetoasisSe o sistema for
livre de desequilibrios e conteudos harménicos, um simples circuito de;@etde cruzamento
por zero e outro de pico pode ser utilizado para obter as varidveis desgsger Porém, estas
magnitudes sdo detectadas somente uma vez a cada meio ciclo da tensapldgaedebtencao
instantanea destas variaveis é impossivel, conseqglientemente, um attesiugiado no sistema.
Por conseguinte, este algoritmo ndo parece ser apropriado para @gdioaq eletrdnica de

poténcia.

Para resolver as possiveis variag@es da frequiéncia fundamentad@la ta rede em ambientes
poluidos pela presenca de cargas nao lineares, tém sido propostessligigoritmos de PLL que

sdo parte fundamental do sistema de deteccéo de seqiiéncia positiva.

Algoritmos baseados em sistemas de referéncias sincronos

Uma das tendéncias nas propostas de algoritmos de sincronizacaocad@abaseum sistema
de referéncia sincrono sobre o qual é projetado o vetor de tens@uleld29] e [30]. A idéia
principal € que um controlador modifique a posicéo angular do sistemarsincie tal forma que
a projecéo sobre o eixo em quadratyrseja nula. Assim, a projecao do vetor de tenséo sobre o
eixo d coincide com o médulo da tenséo e a posi¢cdo angular do sistema sincrocideciom o
angulo de fase da tensao de sequéncia positiva do sistema. Porém blemprapresentado por
estes algoritmos é que quando as tensdes de frequéncia fundameszgehtgm desequilibrios,
estes algoritmos de sincronizacdo nao apresentam bom desempenhat®lador ndo é capaz
de eliminar o erro das variaveis detectadas [31]. Além disso apresestfpicos problemas onde

é envolvida a transformada de Park com realimentacéo da fase dadaqiasitiva.

Algoritmos baseados no célculo da poténcia trifasica

Uma outra proposta é baseada no calculo da poténcia trifasica, geratleapoensdes de fase
e duas correntes ficticias auxiliares, que sdo geradas através detaguss de realimentacao
de funcgBes trigonométricas. A vantagem destes algoritmos é que satosplrigpresentam
bom desempenho frente a tensbes desequilibradas e com alto contemdoiba. Em [24] é
apresentado um algoritmo de PLL, que independe do quanto distorcidiaiéapeeja a tensdo da
rede. Este circuito fornece dois sinais que sao proporcionais a contpduaadamental da tensao

de sequéncia positiva, as que sao interpretadas como correntes asidigaiseqiiéncia posi-



Analise do sistema de controle do STATCOM 20

tiva em eixos estacionarios e sao aproveitadas como entradas paretoraiteseqiéncia positiva.

A proposta de detector de seqiiéncia positiva apresentada em [24¢&dbana teoria pg.
As tensGes medidas ja transformadas para eixos estacionarios, emt@@yomas correntes
auxiliares geradas pelo PLL geram as poténcias real e imaginaria. Coxilio @e um filtro
passa-baixas, sdo obtidas as parcelas de poténcia ativa e reaigey ganjunto com as correntes
auxiliares geram tensdes de sequiéncia positiva. Os termos de seqiégatisa e harmonicos
sdo parte das parcelas oscilantes de poténcia que séo filtrados. Rssekaerimentais obtidos
pelo autor, indicam que o conjunto circuito de sincronismo e detector dapassenta dindmica

e precisédo satisfatérias em condi¢des ndo senoidais.

Por outra parte, o esforco computacional realizado por DSP de pootgfiando o algoritmo
envolve fungdes trigonomeétricas e filtros passa baixas é considerawel, este caso. Isto leva
a aumentar o periodo de amostragem, além de introduzir atrasos no sistepwlgoelevar a

instabilidades, assim como também resultados nao desejados.

3.2.2 Detector de seqiiéncia positiva baseado em integraésrgeneralizados

Nesta secdo sera analisada a dindmica de um novo detector de seqdéitivia, proposto
em [32], no controle de corrente do STATCOM.

Este circuito de deteccdo de seqiiéncia positiva independe da qualalaeleséo da rede,
sendo rapido e preciso. Estas caracteristicas sdo muito importantes Gamdecem faltas
na rede, porque permitem manter a controlabilidade sobre o converssta fdrma evita-se a
saida de operacdo do conversor, aumentando sua capacidade ttgoughdurante uma falta

transitoria.

Este algoritmo robusto é baseado na aplicagdo do método das componentasasi rms-
tantaneas no eixo de referéncias e adaptado em frequiéncia mediante a realimentacdo de um

simples laco de controle auxiliar.

Componentes simétricas instantdneas

O conhecido teorema de Fortescue indica que uma grandeza elétrica arifeasorial,
e desequilibrada, pode ser decomposta em trés conjuntos de fasoil@sagips chamados

componentes de sequéncia positiva, negativa € zéPorém, pelo fato de serem componentes

“Ver Apéndice para mais detalhes
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fasoriais, sdo usadas para analise em regime permanente, como endesletitos e protecdes

elétricas [33].

Uma extensao da teoria de Fortescue no dominio do tempo é mostrada em [&d@ia A
principal é modificar a defasagem introduzida pela teoria classica des¢uetale 20°, por uma

defasagem dg0° que segundo [35] é mais simples de implementar.

Considerando, que uma defasagem2i® no tempo, pode ser representada em funcéo de uma
defasagem d@0° dada por = /120" = —1 4 @q, comq = ¢ 79°, Assim, as componentes
instantaneas de seqléncia positiva e negativa da tepsé&ao dadas por:

Vhe = [Tlvae € v = [T-]Vabes (3.3)

abc

onde[T’; | e [T-] sao definidas como:

1 a o 1 o2 «
1 1
Ti]=351e* 1 «a e [M]=5]a 1 o*. (3.4)
a o 1 a2 a1

Adicionalmente, usando a transformada de Clarke € possivel projetaetanem eixos
trifasicosabc para eixosy, mediante a transformadegs = [T,3]vae (ver apéndice para mais
detalhe).

+

abe?

Sabendo quefﬁ = [Tap]v,,., Pode-se obter as componentes instantaneas de sequéncia posi-

tivas e negativa em eixag3 mediante a seguinte transformacao:

Vag e Vap = 5 Vag- (3.5)

Gerador de sinais em quadratura

Por meio de (3.5), é possivel notar que para obter as componentesiéacagositiva e

negativa, falta defasar os sinais de entrad®@ém

Para isto serdo utilizados integradores generalizados de segunda (@06 - Secondary
Order Generalized Integratdy apresentados em [36] e [37], para a geracao de sinais em quadra
tura, com leves modificacdes para torna-los adaptativos em freqiiBladrgura 3.4 € ilustrado o
diagrama de blocos do SOGI-QSS&econdary Order Generalized Integrator - Quadrature Signal

Generatoj. Nota-se que parte importante do diagrama € o SOGI, que € um sistemaargeso
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como vai ser apresentado a sequir.

Figura 3.4: Diagrama de blocos do SOGI-QSG.

As funcdes de transferéncia do SOGI sdo dadas por:

(6 _ Swo

?(s) ~ ot (3.6)
€ 2

qo - wo

7(8) = 732 n wg . (37)

A Figura 3.5 ilustra a resposta em freqiiéncia do SOGI. Esta estrutuesgonde a de um
integrador generalizado de segunda ordem, apresentando um génito frara a freqiéncia de
sintonizacao, idealmente a mesma do sinal de entrada. Esta caracteristicaanmestessidade
de adaptividade em frequéncia deste para um desempenho satisfatdetedtor de seqiéncia
positiva. Observa-se que o SOGI filtra todas as componentes de aliéricéa; Contudo, para
baixas frequéncias, a resposta em frequéncia do sinal em quadi@iyif) apresenta ganho
unitario, o que poderia apresentar problemas na resposta do filtrao Biad em faser, o SOGI

atenua as baixas frequiéncias com um ganheiedb/dec, aproximadamente.

20
150

100,

507

Magnitude [db]
Phase [°]

_50,

-10 : SRR -10 ‘ :
10° 10° 10* 10 10’ 10° 10" 10°
Frequency [rad/sec] Frequency [rad/sec]

Figura 3.5: Diagrama de bode das principais fun¢des de transfer&ngi@@l (3.6) e (3.7).
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Em relagdo ao diagrama completo da Figura 3.4 (SOGI-QSG), o gamdnm a funcdo de
amortecer as ressonancias observadas nas respostas doscS@@lq/ f). Para formalizar
esta analise qualitativa, serao obtidas as fun¢fes de transferénsiespastas em frequéncia de
interesse do SOGI-QSG.

o kwgs
Z(g) = — V2 3.8
v (s) s2 + kwos + w} 38
© 2
qo kw
—(s) ¢ (3.9)

§) = ——"""—.
v s + kwos + w?
Na Figura 3.6 séo ilustradas as respostas em frequiéncia das fuectiaasieréncias (3.8)

e (3.9). Estas foram tracadas para 3 valores diferentes de amortecimeritol; 1 e 5.

o
= =
° e
E
5 o
[
=
-10 : ; -10 . !
10° 10° 10* 10° 10’ 10° 10" 10°
Frequency [rad/sec] Frequency [rad/sec]
qe
v
o)
S, 5 g
) e //I
5 £ 719
© .
= [}
", -150
-100+ ) ) . 6 0 ‘ ) = 6
10 10 10 10 10 10° 10 10
Frequency [rad/sec] Frequency [rad/sec]

Figura 3.6: Diagrama de bode das principais fun¢des de transfer@éng@@l-QSG (3.8) e (3.9).

Observa-se que, a medida que o amortecimento aumenta, o filtro para anfibagbas de
transferéncia perde a seletividade. Na resposta em frequénciengamente em fasey), quando
k atinge valores muito altos, tem-se um aumento do ganho do filtro para todaxj@éncias.
Além disso, para freqliéncias em torno da ressonancia existe gaitdmdoupara valores grandes
dek. Em relagdo a componente em quadratyra), o ganho para baixas freqiiéncias é aumentado

e a atenuacao para altas frequiéncias diminui quando o ganho de amarte@omeenta. Pode-se
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mencionar ainda, que filtros SOGI-QSG muito seletivos tém uma largura de barito pequena,

0 que tras como conseqliéncia um aumento do tempo de estabilizagédo.

Em ambas as respostas, com o aumento do ganho de amortecinanmtargem de fase do
SOGI-QSG diminui, tornando-se instavel. Uma caracteristica importante destacal, € que
independente dos parametros do SOGI-QSG, o ginaempre esta atrasado €67 com relacdo

ao sinala, 0 que é util para a determinacdo das componentes de seqiiéncia positztiea.

Aproveitando a estrutura das fungdes de transferéncia do SOG)-€g8&calculado o valor
dek para ter um sistema subamortecido aprm +/2/2. Para isto, sera considerado que o SOGI é
a planta do sistema e a existéncia de um controlador proporcional nejags@ork. Igualando-
se, o polinbmio caracteristico da funcéo de transferéncia do SOGI-Q®G ¢orma padrao de

segunda ordem, obtém-se o seguinte:
2Cwy = kwy COM  wy, =wy = k = V2. (3.10)

Considerando o amortecimen(i) e a frequiiéncia natural ndo amortecidg) como parame-
tros de projeto, pode-se obter o tempo de estabelecinjeptpara uma faixa dé%. Logo, de

acordo com [38], tem-se = 3/Cwp ~ 11 ms e um sobresinal maximo d& aproximadamente.

Célculo da seqliéncia positiva e negativa

No primeiro item desta sec¢ao foi apresentada a extenséo da teoria def®para o calculo
das componentes simétricas no tempo. Além disso, de acordo com asdastesanteriormente
expostas foi introduzido um novo gerador de sinais em quadraturgagoueém atua como
filtro ressonante (SOGI-QSG), que serve de entrada para o PR&ie-Negative Sequence

Calculaton), que contém as equacdes apresentadas em (3.5).

Na Figura 3.7 apresentam-se as etapas da deteccdo da sequéncia @ostativa em con-

junto, para qualquer conjunto de sinais de entrada em ei%d82].

Necessidade de adaptividade em frequéncia

Para avaliar analiticamente a influéncia das variacfes da frequénciaemmeEnho do de-
tector de sequiéncias, € necessario um estudo da funcao de tnaciafdiEbloco apresentado na

Figura 3.7. Para isto é considerado o caso idealizado, onde as terséesatia sdo livres de
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SOGI} .,/ / vt
v, qu
Vo QSG a4V > af
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B

Figura 3.7: Célculo da sequiéncia positiva e negativa baseado no @8Gl-

conteudo harménico e sequéncia negativa. Logo, das equacdessdh PN
Ua(s) = —quj(s)
qua(s) = vj(s)

substituindo as func¢des de transferéncia de (3.8) e (3.9) em qualqueerdas expressdes

Uop(s) =0 = (3.11)

em (3.11), obtém-se o seguinte resultado:

40 = D)

« T2 2« w

qug,(s) = vj(s) = / 5 +]<;]nggs T = vg(s) = ?Ova(s). (3.12)
%) = s T2

Usando a primeira relagéo, obtémsesgs) = —(s/wo)va(s). Ambas as expressbes em (3.11)

mostram dois resultados conhecidos e importantes:
s
[va| = Jvg| € ZLva = Zvg+ 5 (3.13)

Desta forma, qualquer uma das relagdes entrevg, apresentadas anteriormente, podem ser
usadas para obter a fungdo de transferéncia efitesu,,.
1 kwo(s® 4+ wd)
+ — () P _ = 0
v (8) = 5(0(8) — 90h(9) = 5oy p

Suponha que o sinal de entrada possua somente sequiéncia posiisg, ot jw. A funcdo

Ve ($). (3.14)

do erro do detector de sequiiéncia positiva em relacdo a entrada, andwvariavel independente

o desvio da frequénci@v/wy), € apresentada por:
w

k(——1)
vE 1 kwolw—w 1
a(jw) = 2 kwwo i(j(wz _O)w[z]) T 9 o = o2 , (3.15)
B (S -

ondew/wy representa a desvio de frequéncia do sinal de entrada em relag@giérfcia de
sintonizacao do detector se sequéncia positiva. Utilizando (3.15) e o enti@8.13), conclui-se

que:
71'

lot| = |z}5L e vl = AU;; + 5 (3.16)
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Este resultado evidencia que independente da sincronizagdo dantieqéétre a rede e a
ressonancia do detector de seqiéncia positiva, as magnitudes doslsiaaisada em eixass

sdo iguais e apresentam uma defasagefttle

Porém, a componente de sequéncia positiva do sinal de entrada &pegsede rastreamento
guando existe problema de sincronizagéo. Para quantificar isto, arsdisoresposta do detector
de sequiéncia positiva com um sinal de entrada puramente de seqi@sitiva p+w), neste caso
substituiu-ses = jw em (3.15). Para o caso em que se tem um sinal de entrada puramente de

sequéncia negativa-w), substituiu-ses = —jw em (3.15). O resultado desta analise € apresen-
tado na Figura 3.8.

\ ;
et
"

— -20 O
D) >°
o] = T
> < +_O
=T _40 >
= = oy
<
60" S
4 - ) ) 4 —200-; ) 0 2 4
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
w/ w, w/ 0N

Figura 3.8: Diagrama de bode do detector de seqliéncia positiva.

Observam-se trés regides importantes na resposta em frequéncidae#o 1@ desvio da
frequiéncia de sincronizacao do detector de seqiiéncia positiva.

e w < wp: quando a frequéncia da rede é menor que a freqliéncia de sintaniaatgtector
de seqliéncia positiva fornece a mesma amplitude para sinais de seqdsiicia p nega-

tiva contidas no sinal de entrada, ambos em fase, e defasadg¥)dem relacdo ao sinal
de entrada.

e w = wy: quando existe perfeito sincronismo com a rede, o detector de seqpéstiaa
fornece o componente de seqiiéncia positiva do sinal de entrada nbhogatario e atenua
em —60db (de acordo a quantizacdo da escala de frequiéncia, que teoricanefitieo),
aproximadamente, a seqiéncia negativa. Também, os componentesas@nizmn defasa-

gem em relacdo ao sinal de entrada.

e w > wp: se a freqliéncia da rede for maior que a freqiéncia de sincronjzackector
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fornece um sinal que apresenta uma atenuacacdeb/dec para a magnitude da sequiéncia

positiva e negativa, além de estar em fase.

Para obter a resposta em freqiéncia do detector de sequénciaa)dgdta inverter os sinais

de w no diagrama apresentado na Figura 3.8, obtendo conclusdes similasea paqtiéncia
negativa.

Para ilustrar estas observacdes, em relacéo a deteccdo da sepdéitiviae negativa, seréo
apresentadas simula¢cdes computacionais de casos extremos em qu&caaé e freqiéncia. A
Figura 3.9 apresenta os resultados do detector de sequéncia poségatigay quando o sinal de
entrada &0 Hz, sendo menor que a frequéncia de ressondiiditz.

0 01 0.2 03 0 01 0.2 03
Time [s] Time [s]

Vgl [P-u]

W

+

0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3
Time [s] Time [s]

Figura 3.9: Simulacéo do detector de sequéncia positiva e negativa pata.

Nas simulacbes apresentadas na Figura 3.9, observa-se que até t=6ida$,de entrada é
de amplitude unitaria, sequéncia positiva e de frequéncia fundamenta. 39arha 0,1<t<0,2 s é
introduzido um sinal de seqliéncia negativa de amplitude 0,5 p.u., com a nregjinénicia funda-
mental. Nesta situacao, o detector de seqiiéncia positiva e negativaadadimdo em freqliéncia,
permanecendo ele com a frequéncia de sintonizag&o original de 6@#420,2<t<0,3 s é retirado
o sinal de sequiéncia negativa.
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Até t=0.1 s, para um sinal de entradg, o SOGI-QSG fornece um ganho maior para o
componente em fage/,) que para o componente em quadratura p@rg), mostrado o diagrama
apresentado na Figura 3.5, emulando uma seqiéncia negativa na.erR@ém, este efeito
simétrico entre os SOGI-QSG para e vz, geram sinais de sequiéncia positiva e negativa de
amplitude constante. Nesta primeira etapa, o componente RMS de seqlé&itiva ppresenta
uma amplificacédo devido ao desvio na frequiéncia, e ainda, um valor Rid&qdéncia negativa
nao oscilatério diferente de zero, devido a falta de sincronizagdo dé-QSG com a frequiéncia
do sinal de entrada. Analisando o detector, de maneira global, com @stespn frequéncia
da Figura 3.8, observa-se que apesar de ser uma resposta paacgegibsitiva, mostra-se

influéncia da sequéncia negativa introduzida pelo SOGI-QSG.

Entre 0,1<t<0,2 s a componente de sequUéncia negativa inserida pelo @ &shinda
mantém-se, devido aos problemas de sincronizagdo. Porém, a compansetgiéncia negativa
externa gera na entrada um sinal de amplitude maior para o sinal de €jie para o sinal do
eixo 3. Isto reflete no SOGI-QSG para cada eixo, ou seja, 0s sinais de sa@@bQSG
para o eixoa (vg,qv,) s&0 maiores que os sinais de saida para o giXoj, qvj). Desta
forma, sdo gerados sinais de sequiéncia positiva e negativa assim@@ieoambos os eixes’
respectivamente, o que traz consequéncias como: tensdes RMS @rcaqipsitiva e negativa
oscilatérios en2w. Do ponto de vista global, 0 PNSC fornece ganho diferente de zercipaia
de seqliéncia negativa ndo sincronizados com a frequiéncia dedesiso As andlises referentes

a ultima etapa da simulacdo serdo as mesmas realizadas nesta primeira etapa.

Em relacao a Figura 3.10 apresentam-se resultados do detector decse8itiva e negativa
guando a freqiiéncia do sinal de entrada de 70 Hz é maior que a fogmdérsinal de ressonéncia
do detector. Os resultados oscilatérios do sinal RMS de seqliénciaaegiigativa ttm a mesma
procedéncia apresentada anteriormente, ou seja, 0s problemas deizagio do SOGI-QSG
geram seqgliéncias negativas virtuais e, como conseqiiéncia, valbBesRilatorios de seqiiéncia

positiva e negativa.

Segundo a resposta em freqtiéncia mostrada na Figura 3.8, obsewa-quanda > wy,
0 detector atenua os componentes de sequéncia positiva e negafivac@s® ilustram estes
resultados. Isto € visto, no instante em que € introduzida a componenteaedteseqiiéncia
negativa de amplitude 0,5 p.u., ja que o valor médio da oscilagdo do valor RM8llgs as

componentes de sequéncia sdo diminuidos.
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Figura 3.10: Simulacéo do detector de seqiiéncia positiva e negativa pat&.

Adaptividade do SOGI-QSG

Na secdo anterior foram apresentados os problemas que ocorrédo @ev desvio da
frequiéncia de ressonancia do SOGI-QSG com a frequéncia daRaderesolver este problema,
€ necessario fazer o SOGI-QSG adaptativo em freqiiéncia, apraeig@e sua estrutura assim
0 permite. Isto poderia ser resolvido mediante um PLL tradicional, que temesitdolado
em [24], [27], [28], [29], [30], [31], e [39] por diversos au@s, com diferentes propostas. Porém,
estes algoritmos apresentam complexidades computacionais enormes e nastdsgendem da
fase da componente fundamental de tenséo, sendo muito instaveis frefeéasda rede. Além
disso, precisa-se somente da frequéncia da rede para torna-lotiadajiata realimentacao de
frequiéncia traz como vantagem, robustez do detector de sequiéndiln dewe é uma variavel
do sistema que é muito estavel.

Em [37], 0 autor apresenta um rastreador de freqiiéncia néo lireestrditura muito simples,
e que somente fornece a frequiéncia fundamental da rede, chamaderétiency Locked Lodp
O diagrama de blocos ¢é apresentado na Figura 3.11,«néev,, — v/, € obtido do SOGI-QSG
e ga € o sinal em quadratura de saida do SOGI. Resultados idénticos podentides, usando

os sinais internos do SOGI-Q$Gou sejeeg = vg — v;} e —g. Para auxiliar a convergéncia do
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circuito FLL, a frequéncia central de ressonancia € normalmente estalbedegundo a freqiién-
cia fundamental da redey,.; = 27 f,.;. Como pode ser observado, este esquema nao utiliza
funcdes trigpnométricas, o que representa uma grande reducamdmesfmputacional quando

o0 algoritmo é implementado em DSP’s de ponto fixo.

Wref

€ f w

Figura 3.11: Diagrama de blocos do FLL.

O produto do erro obtido do SOGI-Q&&om o negativo do sinal em quadratura é proces-
sado por um integrador com ganhgara obter a frequéncia fundamental da rede. Resultados
preliminares indicam que existe uma relagao linear, ndo bem definidasenirg. A frequéncia

rastreada realimenta os SOGI-QSG para ambos os e{xg$), alcangando a adaptividade destes.

Resultados de simula¢des do detector de seqiiéncias adaptativo eémdéiacgfio apresen-
tados na Figura 3.12. Para mostrar a adaptividade em frequiéncia de(EX; assim como a
do detector de sequiéncias, este foi submetido a diversas provast<®zr s o sinal de entrada
contém somente a seqiéncia positiva, de amplitude 1 p.u. e frequéncianiemal de 50 Hz.
Entre 0,2<t<0,4 s é adicionado um componente de seqiéncia negativama.0gfreqiiéncia
fundamental de 50 Hz. Em t=0,3 s é aplicado um degrau de frequénsitcdrde 10 Hz, ou
seja, para t>0,3 s a frequéncia fundamental é de 60 Hz. Finalmente patssté(retirada a
componente de sequUéncia negativa, restando somente o componentgiéecisepositiva da

mesma amplitude e da mesma freqiiéncia fundamental de 60 Hz.

Em geral os resultados obtidos nas simulacdes, com o detector de Gagigtaptativo em
freqiiéncia submetido a condic8es adversas, foram satisfatériasdveeras os problemas expos-
tos anteriormente. As oscilacdes geradas no valor RMS dos sinas éasieqiositiva e negativa
foram eliminadas, ou seja, com a adaptac&o em frequéncia evitou+sgamde componentes de
sequéncia negativa virtual pelo SOGI-QSG, deixando a passagenntsodas componentes de
sequéncia positiva. Em relac&o ao rastreador de frequéncia, audegperfeitamente rastreado
pelo algoritmo apresentado anteriormente. Com isso, conclui-se que torinegles adaptacao

em frequéncia do SOGI-QSG, obtém-se uma deteccao adequada daseontaep de seqiéncia.
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Figura 3.12: Simulacao do detector de seqliéncia positiva e negativtatadaem freqiéncia.

Resposta do SOGI-QSG para sinais de baixa frequéncia

O detector de seqiiéncia positiva € a primeira etapa do algoritmo de contoalew@osor, apos
a etapa externa de medicdo das tensfes de entrada. Caso a etapa de ensahciicionamento
de sinais apresente problemas de imprecisdo, como niveis de tensdo coatindasejados
na tenséo alternada aquisitada, os sinais de entrada do SOGI-QSGngdmstos por sinais

alternados com valor médio diferente de zero.

Devido ao zero na origem da funcdo de transferéncia (3.8), o sindlasen«a/v)(s),

apresenta ganho nulo para sinais de entrada de baixa freqiiénameosCsisais de entrada,s)
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apresentem niveis continuos, estes sdo completamente rejeitados poreese fema que 0s
niveis continuos nao influenciam o sinal de saiddPorém, acontece o contrario com a fungéo
de transferéncia (3.9), do sinal em quadratyra/v)(s). Pelo fato de ndo apresentar um zero na
origem, esta permite a passagem de sinas continuos contidos no sinabda.e@omo nota-se
na resposta em freqiéncia da Figura 3.6, dependendo do ganhmiveswontinuo poderia até

ser amplificado.

Os niveis continuos ndo observados pelo SOGI-QSG geram sinais ddaeatha5 com
diferentes amplitudes, emulando uma presenca de sequéncia negatde ndago, o sinal de
saida do SOGI em fase com a entradaum sinal com valor médio nulex(e 5) e um sinal em
quadraturada e ¢8) com um nivel continuo correspondente ao mencionado anteriormente. O
rastreamento errado dos sinais de entrada, gera sinais de sequéitivia @oegativa assimeétricos
(v;rﬂ, v;B). Como consequéncia sao produzidas oscilagdez.enos valores RMS destes sinas.
Adicionalmente, problemas de rastreamento de frequiéncia séo obsenadel L, devido a

utilizacdo deya e o erro do SOGI como sinais de entrada.

Na Figura 3.13, sdo apresentados resultados de simulacdo com o didgestgiiéncias, em
gue a tensdo de entrada apresenta niveis continuos, supostamenteigiisodeavido a erros na
instrumentacdo. Para este caso, considerou-se um sinal de entésdeatide amplitude unitaria,
seqguéncia positiva e frequéncia fundamentab@elz. Os problemas de instrumentacéo foram
simulados como diferentes niveis continuos adicionados em cada faae famea 0,3 p.u.,
faseb 0,1 p.u. e fase -0,2 p.u. E importante destacar que os valores altos de niveis continuos,
dificilmente alcancados em um sistema de instrumentacdo bem projetado, tenolojetnem

ilustrar o efeito no desempenho no detector de sequéncia.

A primeira tentativa de eliminar o nivel continuo é tentar igualar as resposths@im@ncias
das funcdes de transferéncia (3.8) e (3.9) na area de baixasrfogagiédesta forma o sinal em
guadratura rejeitaria niveis continuos. Para isto, propde-se adascenintegrador em paralelo
com a malha do SOGI e realimenta-lo com a soma destas saidas. O diagran@debl8OGI-

QSG modificado é apresentado na Figura 3.14.

O integrador adicional tem por propoésito fornecer ganho infinito parairess de baixa
frequiéncia em laco aberto, para que desta forma elimine o nivel contineotrdela. Assim,
o nivel continuo percorre exclusivamente o lago do integrador purcs&da do SOGI sdo sinais

puramente alternados com valor médio nulo.
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Figura 3.13: Simulacao do detector de seqliéncia positiva e negatit@drafveis continuos nos
sinais de entrada.
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Figura 3.14: Diagrama de blocos SOGI-QSG modificado para eliminar nivaiaos relativos
aos sinais de entrada.
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As funcdes de transferéncia para o SOGI-QSG modificado sdo afaéas a seguir.

« Fwgs?
g — 3.17
v (s) $3 + (k; + kwo)s? + wds + kw3 ( )
© 2
qo kwgs
—(s) = . 3.18
v (5) $3 + (ki + kwo)s? + wis + kw3 (3.18)

Na Figura 3.15 sé@o apresentadas as respostas em frequéncia tosmif@se e quadratura
fornecidos pelo SOGI-QSG modificado, para diferentes valores degan= 0, 100 e 200, com
k ew fixos. Parak; = 0 obtém-se a funcdo de transferéncia do SOGI-QSG sem o laco integrador

para eliminar componentes continuas.
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Figura 3.15: Diagrama de bode do SOGI-QSG modificado.

Observa-se que a adi¢do do integrador oferece ganho infinito peaa fl@quéncias na funcao
de transferénciga/v. Adicionalmente, devido a presenca do integrador, € gerado um agaso d
90° em relagéo ao sinal de entrada. Em relagdo a magnitude, com o aumeéniadmenta a

atenuacao para baixas frequéncias, e levemente para altas fregliéncia
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Sintonizac&o do novo laco integrador

Para funcdes de transferéncia de ordem superior a trés, ndo existenns analiticos diretos
de sintonizacao de parametros. Mas, sempre € possivel projetar os gameste caso, mediante
0 método deoot locusdo laco fechado do sistema de controle, para isto o polinémio caracteristico
é escrito de forma conveniente como a seguir:
52%—w§
% + kwos? + wis’

p(s) = 1+ k; (3.19)

O root locuscorrespondente ao sistema SOGI-QSG modificado variando o ganho giainte

dor k; é apresentado na Figura 3.16.

500

250

-250

_50 I I | i
-400 -300 -200 -100 0

Figura 3.16:Root locusdo SOGI-QSG modificado.

Para o calculo do ganho de integrador sdo impostas certas restricdegede. {0 amorteci-
mento sera mantido igual@= /2/2 (o mesmo valor do SOGI-QSG), mas a freqiiéncia natural

ndo amortecida sera modificada de acordo com o posicionamento dosmpdbrdechado.

Para a alocacado dos pélos em laco fechado, suponha que estesaéfamat,; = « + )5
e que a relacdo entree 3 seja determinada pelp[38]. Este pdlo situa-se na interseccéo entre
o root locusdo sistema em laco fechado e uma reta que possui anguladad dem o eixo real

negativo. Logo, substituindo o pdig noroot locuse aplicando estas consideracdes, tem-se:

sq = —144,93 £ 7144,93 = w,, = 204,9

(3.20)
(=%
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Para obter o ganhly tem-se que satisfazer a seguinte relacéo:

3 2 2
s° + kwos” + wis
ke = - 0 Sl =102, 1, (3.21)
8%+ wj sy=—144,93+7144,93

logo, com esses parametros pode-se obter algumas especificag@uesla resposta transitoria.

e O tempo de estabelecimento para uma banda&&leegundo o especificado anteriormente

éts = 3/(Cwn) = 20ms.

e O sobresinal maximo € dado pbfp = efx/%?ﬂ ~4,3%

Na Figura 3.17 sdo apresentados os resultados de simulacdo do detecegi@ncias
modificado para manter o desempenho frente a sinais de entrada conontirelic. Neste caso
as condicOes dos sinais de entrada sdo as mesmas do caso anteriardHigue os ganhos de
simulacdo sdo de acordo ao estabelecido anteriormente. Estes resultstdas iludesempenho
do detector de seqUéncias modificado e adaptativo em frequéncia.d€sthear que todos os
problemas apresentados de adaptividade em frequéncia do SOGIg@B8& fundamental do
detector de seqUéncia, foram resolvidos, como mostrado na Figura@.dlgoritmo desenvol-
vido também n&o apresenta problemas no desempenho da deteccacéteissgiaso a etapa de

instrumentacao fornecesse sinais alternados com nivel continuo indevido

Uma vez que o algoritmo de deteccé@o de sequiéncias é suficientemente,rélpcegsivel a
obtengéo do valor RMS da tenséo e fase de sequéncia positiva e aegagjundo a seguinte

expressao:
+

’U:Et = \/Ung + 052 e 6* = arctan Z—i (3.22)
a
Os resultados fornecidos pelo detector de seqiiéncias, dependerhjelidgs de controle.
No caso do STATCOM sera utilizada a tensdo RMS de seqUéncia poségando a filosofia
de compensacao de reativos em derivacao. A fase de sequéritimp@® é de interesse neste
algoritmo, pelo fato das tensdes de sequéncia serem obtidas, senidaeteda deteccdo da fase
desta, como seria feito com a utilizacdo de um PLL ou simplesmente utilizandcstotraada

de Park (controle em eixos rotativos).

As possiveis técnicas de discretizacdo que serédo utilizadas no SOGs€p&iscutidas no
préximo capitulo, onde serdo apresentados os controladores negsogae também contém um

algoritmo SOGI.
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Figura 3.17: Simulacao do detector de seqliéncia positiva e negativa mddific

3.2.3 Controle do fator de poténcia

Outro possivel objetivo de controle do STATCOM é a compensacao dodajaoténcia, que
¢ feita de maneira excludente em relacéo ao controle de tensdo. Iste devido a variavel de

controle, a poténcia reativg)( ser a mesma para os dois casos.

Quando o fator de poténcia € compensado, basta calcular a poténcia restéssaria da
carga, para que desta forma seja injetada pelo conversor. Segumdiagtg esta € calculada da
seguinte forma:

q= ’UﬁiOéL - /UaiﬁLa (323)
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ondev,s € iy3, SA0 as tensdes e correntes da carga em eixos estacionarios, vasyeaue.
Existem duas possiveis formas de calcular a poténcia reativa requisédeapga, que serdo

detalhadas a sequir.

Método classico

O método classico utiliza de forma direta a equacao (3.23). Sao utilizadas paleulo da
poténcia imaginaria as tensdes do PCC, que coincide com a tensdo depagajunto com as
correntes da carga. Finalmente, com o auxilio de um filtro passa-baiRR&3 (fe primeira ordem
€ obtida a poténcia reativa requisitada pela céfgaA Figura 3.18 ilustra o método classico de

célculo da poténcia reativa.

Yap_|

Teoria] 4 J reg
. Pq
tapy, ,

Figura 3.18: Célculo da poténcia reativa pelo método classico

Este método utiliza um filtro passa-baixas para tirar as componentes osalai@paténcia
imaginaria, o que impde um atraso@eaté90° na saida deste, dependendo da freqiiéncia de corte
do filtro.

Nova proposta

A nova proposta é baseada no algoritmo SOGI-QSG. A tensado de sigiésitiva, utilizada
para regular a tensdo do PCC, é aproveitada para o calculo da poténgiaainaa Porém, a
corrente de carga utilizada é a de sequiéncia positiva, que é calculdsatas estruturas SOGI-
QSG. Desta forma, a poténcia reativa € dada pela seguinte expresséo:

N ,
q= i(ng;‘FL - U;rZEL). (3.24)

Na Figura 3.19 é apresentado o diagrama de blocos da nova propostawde da poténcia

reativa baseada em estruturas SOGI-QSG.

Esta nova proposta é fundamentada pelo exposto em [24], onde aipotaiiva € formada

por correntes e tensdes de sequéncia positiva na frequiéncia furtdame
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Figura 3.19: Nova proposta para o calculo da poténcia reativa

3.3 Obtencao das correntes de referéncia

Nesta secao sera apresentada a etapa final do controle principaivéosor, que a partir dos
erros obtidos entre a tensdo RMS e a dos capacitores do elo cc meditiasy&® respectivas
referéncias, obtém-se correntes de referéncia a serem sintetiedalasmversor satisfazendo os

objetivos de compensacéo.

Anteriormente foi exposta a relacdo entre a abertura anguam a tenséo dos capacitores,
assim como a relacado entre a tensdo do PCC e a poténcia reativa. Basearadteoria de fluxo

de poténcia desacoplado rapido podem ser obtidas relacdes analitieasstas grandezas.

Em [40] expde-se um forte acoplamento existente entre a poténcia imagiéieasao RMS
do barramento, assim como a relacao entre a poténcia dedP@rém, esta relacdes devem con-
siderar algumas condi¢cdes de rede como: pequenas aberturas esgulas 0) e a relacdo

R/X < 1 dalinha de transmissé@o. Finalmente, as expressdes que relacionanrastiez as

sao;
AP
B'A) = — 3.25
= (3.25)
e
B'AV = A—VQ, (3.26)

ondeB’ e B” sdo matrizes de admitancia [41].

A etapa final do sistema de controle do STATCOM ¢é baseada nestas S@sosige sdo
simples aproximagfes. Contudo, as condi¢bes de rede ndo sdo completsatisfeitas, desta
forma estas acabam fornecendo simples relacdes de proporcionalialddemaAd ~ Ap e
AV ~ Aq.
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O erro entre o valor de tensdo RMS de sequiéncia positiva e a refefénmeae um valor
proporcional @A V. Similarmente, a comparacéo entre valor medido da tensdo dos capacitores do
elo cc e o valor de referéncia, fornece um valor proporcionaPa Logo, aplicando as equacdes
da teoria pq, com a tensdo de sequéncia positiva e as variagdes dagyatguossivel obter as
correntes de referéncia para o lago de controle de correntes. @rdegde blocos da Ultima etapa

de controle € ilustrada na Figura 3.20.
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Figura 3.20: Diagrama de blocos da etapa de geracéo das correntéésréaagia do STATCOM.

Os controladores PI regulam os erros de tensdo RMS do barrafegnte elo cc(vq.), que

fornecem sinas de poténcia atiiya e reativa(g), respectivamente.



4. Controladores ressonantes

A Ultima etapa do controle dos conversores de poténcia € o controle éateprassociado
ao chaveamento PWM dependendo do tipo do conversor. Entretargosativdistirbios podem
afetar o sistema dificultando o controle em lago aberto destas variaveasmRigiar a influéncia
destes fatores, o controle em laco fechado destas varidveis assegtastreamento robusto das
referéncias de corrente. A maioria dos problemas de regulacdo parersores senoidais sdo
resolvidos parcialmente usando controladores lineares, mas para gimnfmento adequado

destes, requer-se que a relacao entre as variaveis de entradadosaideersor seja linear.

Em [42] e [43] os autores utilizaram controladores lineares, do tipoopcamal-integral (P1)
para o controle de conversores, obtendo resultados limitados. Emb®m@esolador seja capaz
de fornecer certo nivel de regulacdo, também é propenso a erralodem regime permanente.
Isto traz como conseqliéncia um desempenho ndo adequado em regima@g@e, no que se

refere a regulacao.

Neste capitulo serdo apresentados fundamentos tedricos a cercauhbtiémento de con-
troladores, baseados em técnicas de controle linear, capazes dguipesro nulo em regime

permanente e rejeitar distlrbios para sistemas com referéncias senoidais.

4.1 Controladores

4.1.1 Controlador proporcional-integral (P1)

O controlador PI é utilizado em muitos lagos de controle em eletrénica de @ténando a
referéncia é dada por um sinal continuo, o controlador Pl garaate@o em regime permanente
e boa capacidade de rejeicdo aos distlrbios. Sua funcéo de transferédada pela seguinte

equacao:

K. 1
C(s):k]’[,Jr;Z:kz’, (1+T‘S>, (4.1)

ondek;, € a parcela proporcional que determina a largura de banda do coatrelBd= £, /k; €
conhecido como constante de tempo do integrador. Este Ultimo termo tem porcbjethorar
o rastreamento do sinal continuo mediante a reducdao rapida do erro egfgeacia e o sinal de

feedbacldo conversor.

Contudo, para sistemas de controle dos conversores de tenséo, issesv@vidos Ss&o
normalmente alternados. Neste caso, os controladores Pl sdo catssdersatisfatorios pelo

inevitavel erro em regime permanente, tanto em amplitude como fase [4][28P][36] e [44].
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Isto ocorre por que proporcionam ganho finito para a corresptadesgiiéncia do sinal de
entrada.

Contudo, ainda existe uma solugéo para estes casos se o sistema footefasieferéncia
for em uma uUnica freqliéncia conhecida previamente. Neste caso, 0 stesna@s rotatorios,
produzido pela transformada de Park, é uma solucdo normalmente adotat® ponverte
sinais alternados de frequéncia fundamental em sinais continuos [45]mAum controlador
Pl pode ser aplicado as variaveis transformadas para eixos rotataremsgnseguir erro nulo
em regime permanente. ApOs isto, deve-se aplicar a transformada ioeeRBark para obter
0s sinais alternados em eixos estacionarios. Essas duas transfore@éasntam um esfor¢o

computacional grande, quando trata-se de um DSP de ponto fixo [8].e [2

Se o sistema for monofasico, como é o caso dos inversores fotovoltaiwestados as redes
domésticas, que operam na faixa de 1-5 kW, a estrutura de controle rade @& de corrente
com controlador Pl deedforwardda tenséo da rede [25]. A conhecida transformada de Park
nao pode ser aplicada de maneira direta, mas em [26], [46],e [47] j&dpogta como solucdo
alternativa para sistemas monofésicos, sendo possivel desta maneiragaatitiz controladores

Pl, apesar das principais desvantagens ja mencionadas.

Portanto, entende-se que os controladores Pl no controle de capeesentam uma série de

desvantagens, tanto em eixos rotatdrios quanto em estacionarios, tais como

Referéncias harmdnicas.Inabilidade para rastrear referéncias com espectro harmdnico maltiplo
da componente fundamental de seqliéncia positiva ou negativa. Egtadiuzale reflete-se

num erro na amplitude e na fase do sinal desejado em regime permanente.

Desacoplamento.A necessidade de transformar os sinais de eixos estacionarios pabaasta
com o fim de desacoplar os sinais trifasicos, torna a implementacao doladatroom-

plexa [4], especialmente quando o controle é implementado em um DSP ddiponto

Rejeicdo de distlrbios. Limitagdes para compensar harmdnicos devido ao ndo adequado desem-
penho da parcela integral.

Feedforward. Alguns autores implementam o controle de corrente com o controlador Rb aliad
um sinal dfeedforwardda tenséo da rede, reduzindo o erro e o distlrbio, mas sem elimina-
los. Além disso, dependendo do conteldo harménico, esta tensadgapoflaenciar de

maneira negativa o controle de corrente, bem como gerar certasaesisscom o filtro de
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chaveamento [26].

Do mesmo modo, muitas destas modificagcbes aumentam a largura de band&raladmm
PI, levando-o ao limite da estabilidade do sistema. Tais razoes tornam esidsntiferentes

tipos de problemas que os controladores P, em eixos rotativos e eataasppodem apresentar.

Com o objetivo de solucionar as dificuldades mencionadas anteriormexiéredisso, con-
seguir a mesma resposta em frequiéncia que um integrador ideal p@sasittinuos, sera apre-
sentado um controlador proporcional ressonante (PR) para rasittas senoidais em eixos es-
tacionarios. Este controlador introduzira um ganho infinito em uma freigiéalecionada, a fim
de eliminar o erro em regime permanente e rejeitar as perturbacfes rentieqde ressonéancia,
sendo conceitualmente igual a um integrador com ganho infinito para simaiawos, que forca

0 erro a zero em regime permanente bem como a rejeicdo de distUrbios @& eqiéncia.

4.1.2 Controladores ressonantes

Muitos equipamentos condicionadores de energia requerem a geracginais com um
amplo espectro de frequéncias multiplas da fundamental, podendo abdasde uma sendide
de seqliéncia positiva até sinais ndo senoidais com um amplo espectraicarrnémo é o caso
dos filtros ativos [24]. Nestes casos, 0 uso de controladores Puza@ndm erro oscilatorio, o
gual ndo é eliminado em regime permanente, ja que apresenta um ganhodfifigqiiéncia do

sinal de entrada.

A seguir serao apresentados dois enfoques diferentes visandongabtie um controlador

ressonante para sinais senoidais.

Principio do modelo interno

O principio do modelo interno estabelece que a saida de um sistema de ceatiolemtado
€ capaz de rastrear a referéncia sem erro em regime permanente e pejgitdbacdes, caso o

sistema satisfaca as seguintes condicfes [44]:

i. O sistema em laco fechado é assintoticamente estavel.

ii. Tanto o modelo matematico do sinal de entrada, como o do disturbio, estdoosonéd

funcado de transferéncia de malha aberta.

Para os sistemas de interesse que utilizam como base o principio do modelo, intern

estabelece-se que o controlador deve ter dois pélos ressonanteqii@nfria do sinal de entrada
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e do disturbio. De acordo com a transformada de Laplace, o contrgdgadeui uma fungéo de
transferéncia da forma senoidal, sendo que dessa forma, existempahsigeis alternativas: a

funcéo cosseno G(s) e seno &(s), como pode ser observado nas seguintes expressoes:

L S
9.1 (t) = cos(wp t) ——— G.1(S) = T2 2 4.2)
e
. L wo
0.0(t) = sin(wp t) ——— Gea(S) = Tt 2 4.3)

ondew é a freqiéncia de ressonancia.

A Figura 4.1 apresenta o diagrama de bode de ambas as fun¢bes derérasiaf G,(s) e
GCQ(S)'

20

150-
100,

507

Phase [°]

Magnitude [db]

-50- '

-10 : SEERETEEEIRES
10" 10° 10° 10*
Frequency [rad/sec] Frequency [rad/sec]

Figura 4.1: Diagrama de bode das funcoes(§ e Ga(S).

O diagrama da magnitude mostra que a funcdo cossepds]lsapresenta maior ate-
nuacdo para as baixas frequéncias, aproximadamente -20 db/daentnque a fungédo seno
(Ge2(8)) apresenta uma atenuacgdo constante de -50db para as baiéadias, Porém, para altas
freqUiéncias, acontece o contrario, a funcéo seno apresenta umacdede duas vezes maior que
a funcdo cosseno, isto €, -40db/dec aproximadamente. A atenuae8ergpda por &(s) para as

freqUiéncias que ndo séo de interesse, € aproximadamente a mesma de dmgdiitmeira ordem.

No diagrama de fase observa-se uma diferenca importante em relacébilidesle. A
funcdo cosseno tem uma margem de fas@@ie enquanto que a fase da fungcdo seno &de
Este efeito reflete-se na resposta ao impulso, pois a funcdo cossenm&rdsposta amortecida,

enquanto que a funcao seno néo.
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Embora esta deducgéo tenha sido feita para sinais monofasicos, suad@exians sistemas
trifasicos é direta e sem grandes modificagcdes. Simplesmente consiste emwapliontrolador

ressonante para cada um dos eixgs

Transformacé&o do controlador Pl em eixos rotativos para estaonarios

Este enfoque esta baseado em transformar um controlador Pl em @xidgos que produz
erro nulo em regime permanente para sinais continuos, em um equivaeat&Enais alternados
em eixos estacionarios, de tal forma que tenham a mesma resposta eémdiaqia banda de
interesse [22].

Uma forma de implementar o controle de corrente em conversores de tensBraéddo o
controle hibrido, o qual esta baseado na transformada de Park. @udagde blocos deste controle

€ ilustrado na Figura 4.2.

Q)é ed N/al Vd Y VO[
= 3

! !
& | da | e fryve,]f | w,

WOI WOT

Figura 4.2: Diagrama de blocos simplificados do controle de corrente esreiativos.

A

Os sinaisz, € ez Sa0 0s respectivos erros entre as correntes de referéncia getadantrole
principal e a medida na saida do converdeedback curreft em eixos estacionérios. Em
seguida, os sinais séo transformados em eixos rotativos pela trandéode#ark, que faz inici-
almente uma modulagéo do sinal do erro, correspondente a um deslocameinémiéncia dos
espectros deste sinal, alocados principalmente na freqiéncia fundiadeestiiéncia positiva
para regibes de baixas frequiéncias e para o dobro da frequéndanfantal. O controlador
Pl satisfaz dois propositos, o primeiro deles é fornecer um ganho infiar @ componente

continuo e o segundo é filtrar as componentez.ge

De maneira geral, os controladores Pl do laco de corrente, aprezentaéigura 4.2, podem

ser representados como um sistema de duas entradas e duas sa@ssadudcao de transferén-
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cia é dada pela seguinte expressao:

Hii(s) Hia(s)
Hyi(s) Haa(s)

Va(s)
Vq(s)

Bals)\ (4.4)
Eq(s)

Observa-se que os controladores permitem acoplamento entre asigatéwentrole, através

dos elementos que estdo fora da diagonal.

Este sistema pode ser representado no tempo, pela transformada ievieagdade, e usando

a propriedade de convolucée) da transformada de Laplace, obtém-se:

t hi1(t) hiolt t
va) | _ [hu(t) ha(t)] fea(t) _ 4.5)
vg(t) hot(t)  haa(t)| | eq(t)
O objetivo € desenvolver o equivalente dos controladores em éixesn eixosa/3, de tal

forma que todos os sinais e 0s regulados estejam em eixos estacior@rio® expressado ma-

tematicamente na seguinte equagao:

H11 (S) ng(s)
Hgl(s) HQQ(S)

(4.6)

A seguir, sera analisado o controle de corrente em eixos rotativosmimidoda freqiiéncia.
Sem perda de generalidade, a parcela proporcional do controladdioRsera considerada na
analise, pelo fato de que ndo depende da freqiiéncia, assim o estadeitsesomente sobre a

parcela integradora.

Com base no dito anteriormente, considere o equacionamento do contcuerelgte apre-
sentado na Figura 4.2, dado pela seguinte expressao:

Vo (1) _ [ cos(wot)  sin(wot ] hi1(t)  hia(t) . cos(wot) —sin(wot)| |ea(t)
va(t) | —sin(wot) cos(wot) | [ [h21(t) hea(t) sin(wot)  cos(wot) | |ea(t)
4.7)

[ cos(wot)  sin(wot)] [1()
= _—Sin(th) Cos(wot) [gz(t)]. (48)

~—
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Utilizando o teorema de modulacao da transformada de Laplace [48]:

LLF(t) cos(wot)] = %[F(s + w0) + Fs — 300)] (4.11)
LI sin(wot)] = JIF(s + o) = Fs = o),

as transformadas de Laplace das fung¢s) e g2(t) séo:

G1(s) :%Hll(s)[Ea(s + Jwo) + Eo(s — ywo)] — %Hn(s)[Eﬁ(s + Jwo) — Eg(s — jwo)]+
4.12)

%Hw(s)[Ea(S + Jwo) — Ea(s — jwo)] + %HH(S)[E,B(S + Jwo) + Eg(s — jwo)]

Ga(s) =5 H21(5)[Ea(s + jwo) + Ea(s — jwo)] — %H21<3)[Eﬂ(5 + gwo) — Ep(s — jwo)]+
(4.13)

%sz(S)[Ea(S + jwo) — Ea(s — jwo)] + %H22(3)[E5(5 + Jwo) + Eg(s — jwo)]

Utilizando o teorema apresentado em (4.11), a transformada de Laptatndaes em eixos
estacionarios sdo:

va(t)] _ [ cos(wot)g1(t) + sin(wot)ga(t) (4.14)
vg(t) —sin(wot) g1 (t) + cos(wot)ga(t)

Va(s)| _ | 3lGi(s +gw0) + Gis — gwo)] + §[Ga(s + jwo) — Ga(s — jwo)] ] (4.15)
Va(s)| | —2[G1(s + jwo) — Gi(s — jwo)] + 2[Ga(s + jwo) + Ga2(s — jwo)] |

Substituindo as funcdes (4.12) e (4.13), apropriadamente, na e&@(dsk5) e com o auxilio
de um software de manipulacdo simbdlica é possivel obter a expressdonpaontrolador de
sequéncia positiva, considerandg > 0.

ks s ks w
Va+(3) — 52+w3 82+u.())3 EQ(S) (4 16)
Vi (s) — % A | [Be(s)

Entretanto, consideranda, < 0, obtém-se um integrador ideal de seqiiéncia negativa para
sinais senoidais.

ks s _ kswo

Voj (8) _ 524w? 52 4w? Ea(s) (4 17)
Vs (s) S@i‘fg Szka(z) Eg(s)

Das expressdes (4.16) e (4.17) observa-se que os controladoresdm ganho infinito para
tensBes de sequéncia positiva e negativa, resultando ser conteslgdoa as componentes de
sequéncia respectivas. Isto tem implicacdo para sistemas desequilimadesambas compo-
nente de seqliéncia necessitam ser controladas. Porém, combinabjle (4.17), obtém-se na
expresséo (4.18), um integrador generalizado desacoplado paisasgnoidais. Observa-se que
0s termos cruzados da sequiéncia positiva sdo cancelados com qéélecsenegativa, reduzindo
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e desacoplando o controlador, de maneira similar ao acontecido em cootesld| em eixos
sincronos.

2kss
Va(s) — 82+w5 0 EOC(S) (418)
Vs(s) 0 Zhsl [Es(s)

Estas equacdes representam a transformacédo da parcela integoatrddador Pl em eixos
estacionarios. Este novo controlador tem a mesma resposta em freqii@mciacontrolador Pl,
sé que em torno da frequiéncia de interesse. Os dois pélos ressamafriegiiéncia fundamental
de sequiéncia positiva (e negativa), geram ganho infinito para umdgreitrada com a mesma
freqliéncia. Esta caracteristica se reflete na capacidade de eliminar teongplie 0 erro em
regime e rejeitar perturbacdes. Outra caracteristica importante dessdammite a de que, pelo
fato de ser desacoplado (termos nulos fora da diagonal), cada urixdepede ser tratado como
um sinal monofasico, mesmo no caso de um sistema trifasico.

Este novo controlador apresenta um esfor¢co computacional menagaoamparado com o
processo de modulacdo e demodulacdo, explicado anteriormente, al@mnden®s sensivel a
ruidos [22].

No capitulo 3 foi introduzido um novo algoritmo de seqiiéncia positiva basea SOGI, cuja
estrutura é similar a parcela ressonante deste controlador. Porém,asesteacrescentada uma
parcela proporcional para obter mais um grau de liberdade do comraladante transitorios.
Um diagrama de blocos do controlador PR é apresentado na Figura 4.3.

hpLo——{Ho™

Figura 4.3: Controlador ressonante decomposto baseado no SOGI.

Este diagrama de blocos evidencia a simples implementagédo deste, assim comm també
possibilidade de adapta-lo em freqtiéncia.

Além de fazer uma compensacéao na frequiéncia fundamentglé possivel fazer uma com-
pensacdo seletiva de harmoénicas mediante a adic&do de blocos ressenmapsgalelo, sintoniza-
dos no multiplo da freqiéncia fundamental. Logo, a funcao de transfarpara o controlador
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PR geral é dado pela seguinte expressao:

shs
=k, +Zs2 ERTNE (4.19)

ondeh representa 0 harmonico a compenséareos ganhos individuais do controlador.

Duas observagdes podem ser feitas em relacdo ao algoritmo SOGI, atpiaedobter a par-
cela ressonante do controlador em estudo:

e Os problemas de medigéo de corrente sdo pouco comuns, portanto, eigeisehte con-
tinua na variavel de realimentacéo de corrente ndo sao consideradmscdhtrario, a so-
lucdo nao é simples, como no caso do detector de seqiiéncia positiva. Madmathrrente,
o nivel de corrente continua aparece na realimentacdo de corrente, dogtrole tende a
gerar uma corrente a ser sintetizada com um nivel de corrente contismaldeontrario ao
nivel continuo fornecido pelo sensor de corrente. Neste caso, umeidéeg@m paralelo ao
termo proporcional e ressonante néo soluciona o problema.

e O controlador de corrente s6 utiliza a saida direfarnecido pelo SOGI. Logo, problemas
de adaptatividade em frequiéncia, de acordo com o capitulo 3, vaougersinal em fase
(o) de amplitude maior, provocando problemas de rastreamento. Isto mostresaidade
de adaptar o SOGI no controlador utilizado na malha de corrente, com a rireg@ncia
rastreada pelo FLL do detector de seqiiéncia positiva. Esta solucéoléssiaese imple-
mentar e ndo requer esforco computacional adicional.

4.2 Parametros do controlador

4.2.1 Parametros e resposta em frequéncia do controlador

Feita a deducdo da parte ressonante do controlador, serd acrésaeitéamo proporcional
com o objetivo de ter um dominio sobre a resposta transitéria do mesmo, ja tpren®@
proporcional(k,) determina a velocidade de resposta, a largura de banda, a margenhdegan
fase. O ganho integraj; tem por objetivo eliminar o erro em regime. Finalmente, o controlador
adotado é composto por um termo proporcional e varios controlad@ssnantes, de acordo
com os harmdnicos a compensar.

Com o propoésito de analisar a influéncia dos parametros do controla@)y (6 controle de
corrente, vai se obter a resposta em frequéncia de um controle singaifiescorrente. Para isto,
considere o diagrama de blocos apresentado na Figura 4.4.

O modelo médio simplificad¢average switch modegstabelece que, em cada periodo de
chaveamento, a tensao de saida do conversor é dada pela média desdemsferéncia do PWM
(P(s)). Isto implica que o modulador em conjunto com o conversor, possam sedadod por
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C(s) P(s) F23 Hes) |

\ 4

Figura 4.4: Controle de corrente simplificado.

um ganho constante [49]. Embora este dependa da técnica de modulbzada,) normalmente
€ adotado como um ganho unita(iB(s) = 1).

Supondo que a freqiéncia de chaveamento seja alta, considera-tteouthe forimeira ordem

dado pela seguinte expresséao:
1

H(s) = .
&)= R
Finalmente a funcao de transferéncia do sistema em malha aberta é dadgpiel® £quacao:

(4.20)

B 1 - ksn S
Gol(s) = m (kp + hz—:l Sz—l—(}u,uo)?) . (421)

Os parametros do filtro s&® = 0,5 Q e L = 0,4 mH e a frequéncia fundamental ressonante
wo = 1207w ~ 377[rad/s]. Para este caso, sera considerado como exemplo a competdseaca
harménicosh =1,3,5e 7.

O diagrama da Figura 4.5 mostra a resposta em freqiiéncia do controtagorgonal e
do proporcional ressonante, com compensacao de harménicosa foerg, observa-se que em
altas e baixas frequiéncias, o comportamento do controlador ressomkatéerainado pelo termo
proporcional, como pode ser visto a seguir:

ksh s WKWy WSwo
Gol(s) =k ) Gols) = k. 4.22
e p+h:135732+(hW0)2 ((s) P ( )

Pode ser observado que os termos ressonantes s6 tém influénciantengias das frequién-
cias de ressonancia e que a dindmica do controlador é determinada pel@tepoxcional. A
presenca dos controladores ressonantes € ilustrada nos picosaénesa wy, ws, ws € wy, 0S
guais s6 tem influéncia na freqiiéncia de interesse e ndo no restanedty@sPor exemplo, a
resposta em freqiiéncia de um controlador ressonante, sintonizadoponente fundamental e
terceiro harmonico, sera caracterizada por dois picos de ressonfigados en60 Hz e 180 Hz.

Parcela proporcional

No caso de compensacao seletiva de harménicos com controle ddeaorerro é nao senoi-
dal e contém principalmente os harménicos da compensacéo. A freqidéndiamo harménico



Controladores ressonantes 51

50
wo
60r , w5 oL .
L]
= 1 w3 = 1,
= ' = b Vg
PR ' = -50 v
2 A 8 ¥
§207 vy E -100 :-'l :..o o:,-
2 L] u [}
-150 A -
Or o
1 ‘ 3 4 —200 2 3 4
10 10° 10 10 10 10 10 10
Frequency [rad/sec] Frequency [rad/sec]

Figura 4.5: Diagrama de bode dos controladores proporcional engiopal ressonante.

a compensar ira determinar, a principio, a largura de banda do contradadom como a esta-
bilidade da malha de controle. A Figura 4.6 ilustra a resposta em frequéntagalsimples de
controle, de acordo com a variacdo do ganho proporcional do taddroressonante sendo que,
neste caso, foi considerado um ganho integral fixo= 100).

Magnitude [db]

10 10° 10° 10
Frequency [rad/sec]

Figura 4.6: Influéncia do ganho proporcional na resposta em finetaiéla funcéo de
transferéncia em laco aberto do sistema.

Os valores dos ganhos proporcionais, da margem de fase e danitegdé corte correspon-
dentes a Figura 4.6, séo apresentados na Tabela 4.1.

Percebe-se que o ganho proporcional influencia de forma diretaguaidade banda do laco
de controle e, como consequéncia disto, a margem de fase também auntgrgaepercute na
velocidade de resposta do controle, ja que a largura de banda do siseeénarlbporcional, ou
seja, um sistema com banda passante larga, tem uma maior velocidadeodeareBprém, esta
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k, | Margem de fasé€’] \ Largura de banda [Hz]

0,1 7,98 428,1
0,5 30,2 429,7
2,0 88,8 795,8
50 90,2 1989,4

Tabela 4.1: Detalhes da influéncia do ganho proporcional no sistema.

situacao se torna problematica, uma vez que provoca a adicéo de ruioiutiadec

A Figura 4.7 ilustra resultados da variacdo do ganho proporcional, naieade 0 até 10,
na largura de banda e na margem de estabilidade do sistema. O aumentbaprog@orcional
provoca o crescimento da largura de banda, enquanto que a margestabliidade aumenta
conforme o esperado, ou seja, ocorre o crescimento quase exjgbrEnmargem de fase até
certo ponto, depois certo valor do ganho proporcional, esta cresoamigira mais lenta. Logo,
0 aumento do ganho proporcional esta associado com a melhora de esfebdasistema, bem
como com o aumento do tempo de resposta do mesmo. Porém, ocorrem prothée niédo
associado ao controle, quando a banda passante é muito larga.

200 : : : : 10
i~
= 80"
% 1500 =
c
S S 60
®
£ 1000 £
o} 3 40
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2 500 T
< 20"
O
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0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
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Figura 4.7: Variagcdo dos parametros de estabilidade, conforme é vargadtho proporcional.

Até o presente momento, estes resultados fornecem uma considerac&aritepoera o pro-
jeto do controlador, especialmente do termo proporcional. Para evitdepradde instabilidade,
considera-se que o ganho deve ser calculado de acordo com a saggeharménica, ou seja, a
largura de bandacfossover frequengyeve ser maior que a freqiiéncia da harménica com maior
ordem a compensar. Além disso, independente da técnica utilizada paasadias chaves, a
freqliéncia de disparo também deve ser levada em conta, assim coraqi@nfrias de corte dos
filtros de chaveamento.
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Parcela ressonante

Os ganhos dos integradores generalizados estabelecem a respostgneenpermanente do
sistema, uma vez que determinam a largura de banda, centrada nadreglémteresse. Para
aplicagBes sensiveis as variacdes de frequéncia, estes ganhusdegebredimensionados [36].

Quando o controlador é projetado para compensar a componente furidarnen ganho
extremamente alto tende a tornar o controle robusto, entretanto pode acasida instabilidade,
ja que provoca a diminuicdo da margem de fase [44].

A Figura 4.8 apresenta a resposta em frequiéncia do sistema, quaiadsevarganho integral.
As especificactes desta figura, de margem de fase e de banda@assaielacao as variacdes do
ganho integral, sdo apresentados na Tabela 4.2.
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Figura 4.8: Influéncia do ganho integral na resposta em frequénéieg@o de transferéncia em
lagco aberto do sistema.

ks | Margem de fas¢’] \ Largura de banda [Hz]

100 90,4 1989,4
1000 88,7 1989,4
5000 81,5 2021,3

Tabela 4.2: Detalhes da influéncia do ganho integral no sistema.

Por outro lado, quando deseja-se fazer compensacao seletivantfiniers, o mesmo ganho
€ aplicado nos integradores generalizados, obtendo o mesmo gracidégre rastreamento de
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todos os componentes harmonicos de interesse.

Na Figura 4.8, nota-se que um ganho integral grande fornece umaideldti adequada,
porém um aumento excessivo dg, reflete-se num aumento da largura de banda centrado na
freqléncia de interesse, onde o termo proporcional ndo domina. tstocaruma passagem de
componentes ndo desejadas ao modulador PWM. Alguns autores [4&, 24 propdem sinto-
nizar uma banda larga nos picos de ressonancia, quando se experinarniggdes na freqiéncia
fundamental. A Figura 4.9 ilustra a influéncia na estabilidade e na largurandia lolo sistema
conforme ocorre o aumento do ganho integral.
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Figura 4.9: Variacao dos parametros de estabilidade, conforme é vargadtho integral.

Estes resultados mostram que a variagdo do ganho integral tem influénaigura de banda
do sistema. Por outro lado, assim como aumenta o ganho integral, a margese déninui
linearmente o que finalmente leva ao sistema a condicdes instaveis.

Os autores em [22], propbem outro esquema de controlador regsogae é baseado na
limitagdo da tolerancia dos componentes para a implementacao analdgicaadfod®ess ndo é
possivel gerar ganhos infinitos na frequiéncia desejada. A soluggogta é substituir o integrador
ideal para sinais continuos, por um filtro passa baixa de primeira ordeontf@lador é dado pela

seguinte expresséo, ondgrepresenta a frequiéncia de corte de um filtro passa-baixas:
2kswes

C(s)=k .
<8) P 52+2WC3+W8

(4.23)

Além disso, este parametro permite outro grau de liberdade no projeto dimlador
ressonante, sendo utilizado como medida da banda passante e, cotesagiiee, é diretamente
proporcional ao ganho integral. Este regulador aumenta a robusteanttolador mediante a
reducéo da sensibilidade do sistema as variacdes na frequiéncia fumalarBsta nova proposta
oferece resultados razoaveis em comparag¢ao com o controladumagss apresentado, mas seu
esforco computacional é maior.
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Em [5] os autores prop6em fazer um controlador ressonante adaag apresenta duas
vantagens em comparacdo com a analise acima: ndo ha necessidatewi® ao ganho integral
para fazer o controlador seletivo e a adaptatividade em freqUéntiargada com um simples
circuito de sincronismo, o qual apresenta um esforco computacionalimmr. Os detalhes
foram apresentados no capitulo 3. Tais consideracdes reforcdevanea desta proposta para o
prosseguimento deste trabalho.

4.2.2 Compromisso entre o ganho proporcional e integral nastabilidade

A variacdo dos ganhos do controlador ressonante influencia na maeyémse e na banda
passante (Figuras 4.7 e 4.9), sendo que esta Ultima é afetada principalrakntearela
proporcional, como se pode observar nas secfes anteriores alms/éssultados que foram
apresentados. O termo integral modifica este parametro, porém sua didl@msignifi-
cante, ja em relacdo a margem de fase, existe um forte acoplamento ena® asnparcelas,
portanto na hora de sintonizar o controlador isto deve ser levado em comtaaumento do
ganho proporcional aumenta a largura de banda e melhora a estabiedgdento que um au-

mento no ganho integral diminui a margem de fase e isto deixa o sistema praegestabilidades.

De qualquer forma o termo ressonante pode ser considerado como logoadento em
freqiiéncia do termo integral, logo a dindmica é parecida com um contrd*adoomo foi ob-
servado nas analises anteriores. Consequentemente, diferentesstésaitas para a sintonizagcédo
de controladores PI poderiam ter um bom funcionamento quando erdpeegm controladores
ressonantes.

4.3 Desempenho em regime permanente

Da teoria de controle pode ser obtida uma relagéo entre o sinal d&'@re o sinal de refe-
rénciai*(s), que possibilita o estudo do comportamento do sinal de erro em regime petemane
Esta analise mostrara a capacidade do controlador para seguir acefestabelecida. No caso
da rejeigdo aos disturbios na planta, vai se obter uma relagao entre alsaidéema de con-
trolei(s) e o distarbiows(s), sendo que este resultado indicara a capacidade do controlador para
rejeita-los [38].

4.3.1 Erro em regime permanente

A partir do diagrama de blocos apresentado na Figura 4.4, a relacaa eeteeéncia e o erro
fica, para disturbio nulo, estabelecida pela seguinte expressao:

1

) = 10 Pls) HE)

*(s). (4.24)

Na seqliéncia se demonstrara que o controlador é capaz de segeiéacief sem erro em
regime permanente. Para isto, arbitrariamente pode-se escolher qualtaiesenoidal como
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referénciai*(s). Sem perda de generalidade, vai se escolher a funcdo cossego, d_erro €
dado pela seguinte expresséo:

1 ks s
) = T 00 P Hs) 2+ W

T1(s)

(4.25)

Pelo fato do sistema em malha fechada ser assintoticamente &siduaao de transferéncia
T (s) possuim autovalores com parte real negativa e todos diferentes. Assim, a desigaAgp
em fracdes parciais de (4.25) é dada por:
a a a b b
e(s) = 5_101 + 3_202 ot S_”;m + s—;wo + s+§'w0'
Para eliminar o erro assintoticamente, basta que os termos constantes dadontesso-
nanteb; e by, sejam nulos devido aos autovalores serem reais negativos e todestaite

(4.26)

Para determinar os valores destes termos, sejam todos os termos nulo$neunceja:

1 kss _ b
1+C(s) P(s) H(s) s?24w2 ~ s—jwo

1 ks jwo
1+C(jwo) P(jwo) H(jwo) 2 jwo (4.27)
by =0.

= b=

Como o zero da funcéb, (s) corresponde a um poélo do controlador, ou sej&, +jwy, 10go
o valor da fun¢dd’ (s = +jwp) = 0, portantob; = 0 e por analogid, = 0. Dessa forma fica
demonstrado que o erro decresce assintoticamente para zero em regirargige.

Suponha-se que um controlador PR e outro Pl sdo projetados pararsanja componente
fundamental e os harmdnicos de correfifeg 5°; a resposta em freqiiéncia da magnitude do erro
de rastreamento para ambos é ilustrada na Figura 4.10.

A resposta em freqiiéncia do erro de rastreamento para o controRdord3tra que ele ate-
nua principalmente o componente fundamental (-983f)66 db) e5° (-55 db¥. Além disso, 0s
componentes de baixa frequéncia sdo atenuados em (-46 db), agtarierge. O sinal de erro
permite a passagem para sinais de alta freqtiéncia, ou seja, ele estatodomeamentalmente
por ruido. Por outro lado, a resposta do controlador Pl tem a mesma iddigage o contro-
lador PR até a freqiiéncia fundamental, mas ndo apresenta atenuag@midscias desejadas.
Observa-se somente uma grande atenuacgéo para baixas frequé&titis/(dec), aproximada-
mente. Uma caracteristica comum para os dois controladores é a presenigibaho erro, devido
a que ndo apresentam atenuacao para altas frequéncias.

4.3.2 Rejeicdo aos disturbios na planta

Considerando que a referéncia de corrente € nula e o disturbio na @lantssinal senoidal
com freqliénciavy, a correntei(s) que vai gerar a causa deste distirbids) é definida pela

!De acordo com o principio do modelo interno
2Estes valores s&o efeito da quantizacéo na freqiiéncia feito pelo simadgue teoricamente a atenuagédo é
infinita.
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Figura 4.10: Resposta em frequiéncia do erro para controlador Pl e PR

seguinte expressao:

o H(s) ks s
“$_1+Q$P@H@)§+%' (4.28)
Ts(s)

Como afreqiiéncia de corte do filtro é fixada uma década abaixo dari@g & chaveamento
e esta deve ser sempre mais alta que a fundamental, os picos (pélos Juleeressonancia
sdo comumente alocados em altas frequéncias. Logo, os poélos reesah@arcontrolador nédo
causardo nenhuma ressonancia com o filtro.

A decomposicéo da funcéo de transferéncia é dada pela seguintes@xpre

" d d
()= — 42 4.4 fm A @ (4.29)

s—o] S§—0y $S—0om S—jwyg S+ jwg

Sob as mesmas hipéteses do ponto anterior, em relacdo aos autovalares pejeicdo ao
distarbio assintética, e aplicando o mesmo procedimento para achar osdddies do, tem-se
0 seguinte:

H{(s) kss  _ _dv o g0 H(jwo) ks jwo
1+C(s) P(s) H(s) s24wi  5—jwo 1= T4:C(jwo) P(jwo) H(jwo) 2jwo (4.30)
dy = 0.

O valor da funcéo de transferéndi&s) no polo ressonante do controlador, ndo tem nenhuma
ressonancia. Logd{ (jwy) é definida e diferente de zero. Adicionalmente, os pélos ressonantes
do controlador s&o zeros da fun¢Bgs). Dessa forma é possivel garaniir= 0 e por analogia
de = 0. Este resultado demonstra que quando o controlador € sintonizado tmswgssonantes
na mesma freqiiéncia do sinal de distlrbio, ele é capaz de rejeitar o distSshitticamente.
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O mesmo exemplo apresentado no caso anterior serd analisado a fimrdaradsapacidade
de rejeicao ao disturbio dos controladores. A resposta em freqiénciarinte de saidas) é
ilustrada na Figura 4.11.
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Figura 4.11: Resposta em frequiéncia da rejeicao ao distarbio.

Como previsto, o controlador foi capaz de atenuar principalmente a cemjgoiundamental
(-82db),3° (-60 db) e5° (-53 db}, aproximadamente. Disturbios de baixa freqiiéncia, como por
exemplo, do nivel continuo, ndo foram atenuados de forma satisfatér@mnPo controlador Pl
apresenta boa rejei¢cdo para niveis continuos, apesar de ndo sedeapgitar distarbios nas
freqiéncias harmoénicas. No caso da frequiéncia do erro de rashtearm@bos os controladores
foram capazes de rejeitar altas freqtiéncias com uma atenuacéao xienapiamente -20 db / dec.

As demonstracdes de rejeicao assintética do erro e disturbio foram far@s@mpensacéo
da frequénciay, ws e ws, mas estas comprovacoes sdo facilmente extendiveis para controladores
gue compensam outros harmonicos.

4.4 Integrador generalizadoanti-windup

A acdo integral do controlador ressonantés) na Figura 4.4, é dada por um integrador
generalizado. Com objetivo de tornar robusto o controlador, foissée® fornecer uma protegéo
para que o integrador ndo opere o sinal de erro quando o moduladdr é¥éaturado, sendo
gue esta solucao é conhecida como integradtirwindup Quando o modulador PWM trabalha
saturado, o lago de controle passa a trabalhar sem realimentagéo, igte pomodulador
mantém seu limite independente da saida do processo. Esta saturacé@iesemefim aumento

SEstes valores s&o efeito da quantizacdo na freqiiéncia feito pelo simiadgue teoricamente a atenuacéo é
infinita.
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da amplitude da componente fundamental de tensdo no periodo transitorigdealloacao, tal
gue o indice de modulacao aumenta acima de 1. Este efeito é conhecido coemashbacao e
tem consequéncias negativas como: perda da controlabilidade e aumeotttelido harmonico
na tensdo de saida. Também, a amplitude da componente fundamental deeterigéiice de
modulacéo estabelecem uma relacdo néao linear [50].

Neste trabalho serdo propostas duas estratégigsvinduppara o controlador ressonante.
A primeira delas € apresentada na Figura 4.12. Esta estratégia estédabasgatihcipio do
anti-windupque é simplesmente nédo integrar quando o modulador R\WR/()) esteja saturado.
Como se pode observar no diagrama de blocos, a idéia é fornecer maisalim&ntacdo gerada
pela medicéo do sinal de contrdle(s)). Neste caso a realimentag&o é binaria, ou seja, o sinal
multiplicador do erro € 1 se o sinal de controle estiver dentro dos limites dacabtuda planta ou
zero para o caso onde o sinal € maior ou menor que os limites do moduladoidéia é atrativa
pelo fato de satisfazer os objetivaati-windupe ser muito simples em sua implementacdo em
DSP de ponto fixo.

max

P(s) f—> vo(s)

Figura 4.12: Estratégianti-windupnumero 1.

A segunda estratéganti-windup mostrada na Figura 4.13, € mais comum na literatura [38],
porém neste caso apresenta uma pequena modificacao util para a implé@mentdgSP’s.

R(S) G »[ P(s) > Uo($)

Figura 4.13: Estratégianti-windupnimero 2.
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Esta estratégia apresenta mais uma realimentacdo que é gerada pela medicéd de
controle(u(s)) e a saida do modulador PWWM,(s)), formando um sinal de err@,,(s)) que
€ uma entrada adicional ao integrador através de um ganli sinal de erro é zero quando o
modulador PWM néo apresenta saturacdo, para este caso 0 novo lagientacdo nao tem
efeito sobre o integrador. Entretanto, quando o modulador PWM satsiralale erro realimenta
o0 integrador de tal forma que este erro tende a zero em regime.

As estratégiaganti-windupapresentadas acima sdo desacopladas, ou seja, atuam de acordo
ao comportamento de cada corrente independénte ig. Porém, outras estratégias deveriam
considerar o sistema como um todo, para isto variaveis como o valor RMS/oalas correntes
poderia ser utilizado como medida de saturacao da planta (modulador PWp#rtiA destas
estratégias desacopladas a extensao para um sistema acoplado é direta.

4.5 Discretizacédo do controlador

Para fazer a implementacéo digital do controlador ressonante € necelésénetiza-lo. In-
clusive, o controlador em dominio de z permite realizar estudos do desemgardinamica e
margem de estabilidade, levando em conta o periodo de amostragem s iagasotes a imple-
mentacao. Porém, uma mistura de analises entre o dominio de s, para uma pprogiraa;ao
de projeto, e o dominio de z, a fim de considerar aspectos mais reais de inplgioeparece ser
uma boa abordagem de projeto de controladores [51].

4.5.1 Discretizagéo baseada no operaddorward-shift ¢

Dada uma entradak], o operadoy amostra o seguinte valor do singk]. Porém, no sen-
tido prético esta realizacao é ndo causal, logo, aplicando o operadsargwackward-shift, a
realizacdo torna-se causal. Se as condicdes iniciais forem nulasamlopgrode ser substituido
por z.

gt ulk] = ulk —1].

As técnicas de discretizagdo mais comuns sao as seguintes:

—1
° 5= ZT (Método de euleforward).
S
o« s5=" (Método de eulebackward.
Z1s
2 z—-1
= — Método de Tustin).
* T, z+1 ( )

w1 z—1

o tan(wiTs/2) z+1

ondeT; é o periodo de amostragem, é a freqiéncia dprewarping A Ultima transformacéo
considera a distorcéo da freqiiéncia devido a discretizacao.

(Método de Tustin corprewarping,
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Existem duas possiveis formas de implementar o controlador, a primeira daekdiante a
transformada z da funcéo de transferéncia do controlador resspgaa tem grau relativo 0 e dois
polos no circulo unitario. Logo, de maneira geral, a fungcéo de tramsfier@ara o controlador

ressonante no dominio discreto é dada por:
—1 -2
e(z) ap+arz7 +agz

= . 4.31
w(z) by + bzt + byz? (4.31)

A representacdo em equacdo das diferencas de (4.31) para a implghoetigital, € dada na
seguinte expressao:
1
b —(age[n] +are[n —1] +ageln — 2] — by y[n — 1] — by y[n — 2]). (4.32)
0
Note que na implementacgdo discreta sdo necessarias duas amostraasp@s s de cor-
rente e duas da saida. A dependéncia da saida atual em relacdo sasstddares, € uma ca-
racteristica tipica de um filtro lIRIrffinite Impulse ResponseOs coeficientes da equacdo das
diferencas, sao constantes e dependem da aproximacéo usadal®da8apresenta os valores
destes coeficientes.

yln] =

Euler Backward Tustin Tustin conprewarping
a0| o0 T, ke 2T, ky YD)
al| T.k, —T ks 0 0
a2| —T.k, 0 2T, kg el
bo| 1 L+ TPw? | 4+ TP “’2+<W)2
b1| 2 2 | -8+27%? | 202 - (o )2
b2 | 1+ T2w? 1 At Tow? | W (taf”w)z

Tabela 4.3: Coeficientes da equacéo a diferencas (4.32), referadmtrolador ressonante.

Utilizando os resultados anteriormente apresentados, de maneira similesgpdideretizar a
funcéo de transferéncia (4.19) para compensacéo de harmonicos.

Uma segunda forma de implementar os controladores ressonantes, ggorais intuitiva, &
baseada no diagrama de blocos apresentado na Figura 4.3. A maneira@vistedrogramar o
termo ressonante é integrando o laco direto e depois o laco de realimer@a¢&aderando isto,
a funcéo de transferéncia do controlador ressonante no dominio tecéa&pdada pela seguinte
expressao:

P R R SISO
e 3 (4.33)

qu(s) = Swo v(s).
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Finalmente, para fazer a discretizacdo deste novo conjunto de equacdesle-se da mesma
forma que no caso anterior, ou seja, escolhe-se a aproximacao a impleensataubstitui nos
integradores, assim a substituicdo é direta. O conjunto de equacdeBedascds para cada
discretizacéo € apresentado a seguir:

Euler
vn+1]  =wvn]+ Tskselk] — wo Ts qu[k]
e (4.34)
quin+1] = qu[n] + T ks v[E].
Backward
vln+1]  =wvn|+ Tsks e[k + 1] — wo Ts qulk + 1]
e (4.35)
quin+1] = quln] + Ts ks vk + 1].
Tustin
vin+1] = v[n] + % {ks(elk] + e[k + 1]) — wo(qu[k] + qu[k + 1))}
e (4.36)

quin+1] = qu[n] + L ke (v[k] + o[k + 1]).

Tustin conprewarping

vin+1] = vfn] + 22D [k (e[k] + elk + 1]) — wo(qulk] + qulk + 1))}
e (4.37)
quin+1] = qun] + 22E/2) [k 4+ vlk + 1]).

w1

Esta forma de implementar o controlador é mais simples pelo fato que o duplo dwegra
foi transformado em dois integradores recursivos. O mesmo método aetidiacdo pode ser
utilizado para o SOGI-QSG modificado apresentado no capitulo 3. Devide a @strutura é
similar, apenas um lacgo integrador faz a diferenca, que pode sertidisdoeusando o método de
Tustin.

A regido de estabilidade no dominio de Laplace é tal que R&(Sp processo de discretiza-
¢do mapeia de maneira ndo linear esse dominio de estabilidade, transfooramdam circulo
unitario no dominio discreto. Claramente, este mapeamento comprime 0 eixo d@dnirieg o
gue é particularmente significativo para altas freqiiéncias de amostragémpoiancia desta
compressdo, assim como da frequiéncia de amostragem é apreseriaplaand.14.

Observa-se que assim como a freqiéncia de amostragem aumenta,sodoptEiono resso-
nante tendem para 1 no dominio z, levando o sistema proximo ao limite da estabilildice
cionalmente, quando o termo ressonante conta mais termos harmonicos, diéndatoental,
gera-se untlusterde pélos, todos tendendo para z=1.
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5. Controle de corrente

A maioria das aplicacdes de conversores trifasicos PWM fonte de tests@io,acionamento
de motores, filtros ativos, compensadores, conversores de alto &atpoténcia e UPS, tem
uma estrutura que envolve um laco interno realimentado de controle dateori@onseqtien-
temente, o desempenho do conversor depende em grande parte dodéstemizole de correntes.

Considerando que o controle do STATCOM é feito sobre as correntéasdagde compensa-
¢do, este capitulo tem por objetivo estudar detalhadamente o controlgel@eaieste conversor.
Aspectos como discretizacao, influéncia de alguns parametros no desengme controle e a
estabilidade deste serdo desenvolvidos ao longo deste capitulo.

5.1 Controle de corrente PWM em laco fechado

Em comparacdo com o controle de tenséo, o controle de correntergpraseseguintes van-
tagens [52]:

e Controle instantaneo e preciso da corrente;

e Protecdo contra sobrecorrentes;

¢ Rejeicdo de sobrecarga;

e Excelente dindmica;

e Compensacdo das mudancas dindmicas de parametros de carga;

e Compensacao das quedas de tenséo das chaves semicondutoras enemgsato conver-
sor;

e Compensacao das mudancas de nivel de tenséo do lado alternado eocontinu

O controle de corrente, apresentado na Figura 5.1, tem como objetpaw tpre as correntes
geradas pelo conversor sigam as referéncias estabelecidas pgebbecorestre, de acordo com os
requisitos de compensagcéo. Isto € feito mediante a comparacéo dasesodereferénciaf, )
com as correntes deedbacki,;.). Os sinais de erros das correntes,{) geram um conjunto de
estados das chaveS,.), de tal forma que o conversor sintetiza 3 tensfes (mediante modulacéo
PWM), buscando anular o erro entre a corrente de referénciafeedback Resumindo, o
controle de corrente implementa duas tarefas: compensacao de errolagaodu

A precisao do controle de corrente pode ser avaliada com base nagsggaracteristicas:

e Erro nulo de amplitude e fase em uma larga banda de freqiiéncias;
e Dinamica satisfatoria do sistema;

e Baixo conteudo harmonico;
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Figura 5.1: Diagrama bésico do controle de corrente

e Utilizacdo adequada da tenséo dos capacitores.

Esquemas com estratégias de chaveamento PWM tém claramente sepaexdaégias de
compensacao de erro de corrente e modulacdo de tensdo. Isto perovitapras vantagens
destes moduladores, tais como: frequéncia constante de chaveamgetciroefrarmdnico
bem definido, padrdo 6timo de chaveamento e utilizacdo adequada de emargzenada nos
capacitores do lado continuo [52].

O diagrama de blocos do controle de corrente € apresentado na Figura 5.2

\4

A 4

A4

U D(s) P(s) H(s)

C(s)

Figura 5.2: Diagrama de blocos do Controle de corrente generalizado

Sendo:

D(s): representacdo do tempo de processamento e execuc¢ao do algoritmardie gato DSP,
aproximado por um atraso correspondente ssampling sendo modelado por uma funcao
de primeira ordem [17] da seguinte forma:

D(s) = —

- sTy+1°

(5.1)

C(s): controlador proporcional ressonante. Segundo o estudo no capjtolast de controla-
dores PI ndo se constitui uma alternativa viavel quando o laco de coatrabdve sinais



Controle de corrente 66

alternados, devido ao fato de apresentarem ganho finito para arfobgfiéhdamental do
sinal de entrada. Neste caso, 0 PR satisfaz estas caracteristicaentgprédo-se como a
solucdo mais adequada para este laco de controle.

P(s): modulador PWM, que pode ser modelado como um atraso de meio periodo ggaamo
gem, devido ao atraso que introduz para reproduzir a tensdo nézexsar satisfazer os
requisitos do controle

Epwm
P(s) = S% 1 (5.2)
H(s): admitancia entre a saida do conversor e ponto de medicéo de corrente.dfinmoigevista
pelo sistema de controle € composta pela impedancia de comutacao do apnpesdan-
cia do filtro de chaveamento e a impedancia da rede. Dependendo do panaaitédo de
corrente e topologia do filtro de chaveamento, a funcéo de transfedgnplanta € modifi-
cada, sendo também modificados todos os aspectos relativos as amétisagale.

Considerando a Figura 5.2, o controle de corrente pode ser inteipadasguinte forma: o
controladorC'(s) gera uma referéncia para o conversgra partir do sinal de erro de correrntg
de tal forma que a corrente de saidaja proxima a referéncid. As variagfes de tensdes e ndo
linearidades ndo compensadas sdo modeladas na forma de pertuthag@egrsdo digital do
diagrama de blocos do controle de corrente é apresentada na Figura 5.3.

Us

z > C(2)

H(2)

\4

Figura 5.3: Controle de corrente discretizado.

O atraso computacional é representadozpdr O blocoC'(z) é a discretizagdo do controlador
ressonante, com qualquer das técnicas apresentadas no capitulpeht®de vista do diagrama
de blocos mostrado na Figura 5.3, o PR possui dois integradores simpldg)es no lago direto
e 0 outro no laco de realimentacdo. A escolha de aproximacdes pardiziistos deve ser feita
de forma que ndo sejam gerados lacos algébricos no integrador de reatifie normalmente
resolvidos mediante a inclusédo de atrasos adicionais equivalentes a ioaopde amostragem
(z~1). Finalmente,H (z) equivale a discretizagdo ZOHéro Order Hold da plantaH (s). O
equivalente ZOH introduz um atraso de meio periodo de amostragem, quevéitguo para a
representacéo do atraso introduzido pelo modulador PWM. O esqueneaad@q deste atraso €
mostrado na Figura 5.4.

Neste caso samplingé feito duas vezes por periodo da triangular. De acordo com [53], esta

técnica é conhecida como amostragem regular assimétrica, sendo o sefarélecia amostrado
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Ty =T,/2
—>

Portadora
Referéncia
fj k1
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Saida PWM T
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Figura 5.4: Esquema de modulagdo PWM com daisiplingpor periodo

nos maximos e minimos da triangular. Na técnica simétrica, a freqiéncia deactemnte
torna-se igual a freqiéncia de amostragem. Por outro lado, no cas@iE® o algoritmo de
controle deve ser executado dm/2, ao passo que no caso simétrico €m Além disso, o caso
assimeétrico fornece uma largura de banda do controlador que é o dotagydra de banda do
caso simétrico.

Ainda na Figura 5.4, é possivel notar que a tensdo desejada pode gataaiim aproxi-
madamente meio periodo de amostragem. Isto ocorre porque somente o preneicicio do
sinal PWM contribui positivamente com o valor médio da tenséo de saida neaiotg:, & + 1].
Por este motivo, considera-se o atraso introduzido pelo modulador PWid cwio periodo de
amostragem, ou sejd,,, = 1T's/2 [17] e [54].

5.2 Analise qualitativa da planta do sistema

Todos os elementos constituintes do diagrama de blocos do controle datedoem
amplamente estudados. Contudo, a planta do sistema nao foi abordadaaddtalhada. Como
mencionado anteriormente, a planta representa a impedancia entre a sedtaatsor (tensado
PWM) e o ponto de medicao de corrente. A Figura 5.5 mostra o esquemalideendacdo de
correntes para este controle.

A planta do sistema é composta principalmente pelo filtro de saida do conwgrequpde
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Figura 5.5: Esquema de realimentacéo de correntes para o controlevéosoon

variar desde um simples indutor de comutacao até complexas configudachie®s. A impor-
tancia deste filtro reside em sua influencia na dindmica do controle deteograa qualidade de
energia fornecida para a rede elétrica. Outro componente do sistemadoasirBigura 5.5, que
apresenta grande importancia no controle de corrente e no desempentesitho, é o indutor
da rede. Existem diversos estudos de estimativas da impedéancia dadeda& influencia na
dindmica do sistema [3], [54] e [55].

5.2.1 Filtro de saida
O filtro de saida do conversor de tensdo possui duas fun¢des pisncipa
e Evitar curtos-circuitos entre o conversor e o barramento do sistema [50].
e Atenuar harmodnicos de alta freqUéncia causados pelo chaveamento PWM.

A corrente injetada por um conversor de tensdo com controle PWM é sbanpanci-
palmente pela componente fundamental (ou varias componentes harm&eidas, o caso),
mais componentes harmonicos de alta freqtiéncia, de acordo com anfreqdé chaveamento
escolhida. Estes componentes de altas frequéncias podem causarunoi@oaimento de cargas
sensiveis a EMIElectroMagnetic Interferendeonectadas a rede [14].

Uma das solu¢Bes mais simples adotadas é a instalacdo de um indutor na saichzedsor.
Desta forma, as componentes de alta frequéncia geradas pelo chaeBiWAh sdo atenuadas.
Porém, se a freqiiéncia de chaveamento for baixa, menos de 2,5 kHzifd9hdutor muito
grande seria preciso para obter uma corrente senoidal de baixo dofiteiménico. Isto causa
problemas na dindmica do sistema e aumento no custo do conversor. Umaiaterdatada
para evitar o uso de indutores de grande porte, € 0 aumento da fregtiénchaveamento do
conversor para valores acima de 10 kHz [14]. Contudo, para vaddegados de poténcia tais
freqUiéncias de operacdo geram perdas consideraveis.

Em [17] é proposto um filtro RLC para atenuar as componentes de altgfreiq de corrente
e tensdo. O ramo RC do filtro impdem baixa impedancia para as altas frecgj@vitando que
estas sejam injetadas no sistema. O resistor R, tem como objetivo amorteess@sancias
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de alta freqiiéncia no filtro, este método é conhecido cdampingpassivo. Mas, quando
implementado em altas poténcias, as perdas aumentam e logo um algorittampiagativo é
proposto como solucdo. Em [56], [57], [58], [59] e [60] sdo apnéadas diferentes abordagens
dedampingativo para conversores de alta poténcia. Porém, em [61] o autorgpoap® método
de dampingativo, usando uma estratégia mais simples que as anteriores, argumentan® q
métodos anteriores precisam de sensores de corrente e tenséo aialénadisso seu projeto é
geralmente dificil.

Em [62] € apresentado um filtro LCL que apresenta certas vantageosmpara¢do com o
filtro L.

e Pelo fato de ser um filtro de terceira ordem, apresenta maior atenuagffpagiiéncia de
chaveamento, em comparacao com 0 mesmo valor de indutancia em um filtro L.

e O capacitor do filtro gera uma componente reativa que pode ser aprevgitaddo trata-se
de compensar reativos indutivos na rede.

e Para valores baixos de indutancia de filtro e baixa freqiiéncia de chemea se obtém
melhores resultados de contelido harmoénico na corrente de saida dosoocom o uso do
filtro LCL [63].

A complexidade no projeto do filtro e nos algoritmos de controle séo problenoadaalos
em [49]. Adicionalmente, problemas de ressonéncia e instabilidade dezigi@&acia ddamping
sdo mencionados em [54] e [58]. Outro detalhe que deve ser cortkidérgue um filtro mal
projetado pode proporcionar baixa atenuacdo de componentes desgliérfcia e aumento do
contetdo harménico. Este ultimo problema também poderia gerar saturagdndotores de
saida do conversor.

De maneira geral, os filtros LC devem ser tratados como filtros LCL pelo éaseim proje-
tados para produzir uma ressonancia entre o indutor e o capacitor a termaidada frequéncia,
qgue tem relacdo direta com a freqliiéncia de chaveamento, normalmente cada dbaixo da
freqiiéncia de chaveamento. Além disso, a impedancia da rede tem ir#laéhre a freqliiéncia
de ressonancia do filtro e na resposta em freqtiéncia do mesmo.

5.3 Estudo tedrico da planta

Com base na analise qualitativa realizada na secéo 5.2, pode-se cquoelurresistor de
dampingpassivo e a impedancia da rede sédo parametros influentes no desermpdilitno de
chaveamento, assim como também na estabilidade e dindmica do controle. Gjativo ale
quantificar esta influencia, sera realizado um estudo da sensibilidasks dgandezas, partindo
da seguinte suposicao:

e Sem perda de generalidade, os componentes resistivos da impedanoiawtacao e da
rede nao sao consideradas. Logo, a impedéancia de comutacéo é daga=pe L; e a
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impedancia da rede poj, = s L,. Esta simplificacdo néo influencia o resultado do estudo
realizado.

Em relacdo a Figura 5.5 sdo considerados dois pontos de medicdo @etezodo lado do
conversor(i;) e do lado da redg,).

5.3.1 Filtro de chaveamento

De maneira geral, a impedancia do filtro de chaveamento é dada pela segpiatsao:

1
= — i :
25 SCf—i—le (5.3)

que é projetado de maneira que gere uma ressonancia entre o indutanudtaeg( ;) do con-
versor e o capacitor do filtr@'y). Situagéo que ocorre quando se igualam as impedancias destes

elementos, obtendo-se: )
2

Li Cf'

A equacéo (5.4) é vélida quando o indutor da rede € significativamente quaaar indutor
de comutacgdo, ou seja, sua impedancia € infinita, o que ndo acontecédaleceD indutor da
rede tem uma impedancia composta por uma parcela fixa e uma parcela vau@vdepende
das caracteristicas do sistema em que o conversor é conectado. Destaddrequéncia de
ressonancia real do filtro depende também da indutancia da redeebmsio as perdas no filtro,
a impedancia de ressonancia do filtep.s) correspondente a apresentada na Figura 5.6:

w

(5.4)

C=
Figura 5.6: Elementos constituintes da planta
€ dada por:
Ui(s) SBCngLi +$ (Lg + LZ) 52 + w?‘es

— — e = L‘il s 55
Zres ’LZ(S) 1+ SQCng Zres S L 52 T wg ( )
Lo+L;

ondew?,, = ST w2 = cfng-

A impedancia do filtro € um curto-circuito na frequéneia= w,..s, mas um circuito aberto em
w = w,. Isto faz com que as correntes injetadas no sistema sejam compostas ponyneoaente
fundamental, se for o caso, mais outros componentes harmoénicos-eny,.
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O caso idealizado do filtro LC considera que o indutor da rede seja muito meiar iqdutor
de comutacéo, logo os novos valores®g; e w, séo:

L,+L; 1 1
li g~ = — = w2, = 5.6
Lglinoo CngLZ' CfLZ' Wres CfLi ( )
e
Ii -0 2_0. 5.7
Lt O L, e -7

Substituindo (5.6) e (5.7) em (5.5), obtém-se a equacéo anteriomenterapdes(5.3).

Outro caso de estudo importante é que quando o indutor da rede é muitopegueompa-
rag&o ao indutor do conversor, tem-se a seguinte expressao:

Ly+L; 1
lim 2920 S 5.8
L;IEO CngLZ Cng — Wres C’ng Wy ( )

Observa-se que o poélo e o zero de ressonancia do filtro se cancelamis€iy € possivel
concluir que caso o indutor da rede seja muito pequeno (quase nulopmepa@cao ao indutor
de comutacao do conversor, o filtro ndo tem efeito. Na pratica, o indutsrd@rsor serve como
filtro de chaveamento com uma atenuacad@elb/dec, diferente de um filtro indutivo puro de
primeira ordem.

Existem duas possibilidades de realizar o controle de corrente, a prinedaa @ feita
medindo-se a corrente no lado do converga a segunda no lado da rede As fungdes de
transferéncia das plantas obtidas para cada caso tém pdolos em comuazdenda frequéncia
de ressonancia do filtro. A seguir serdo realizados estudos da plasistelna de controle de
corrente, de acordo com os dois casos de medicao de corrente.

5.3.2 Medicao de corrente no lado do conversor

Considerando a existéncia do resistor de amorteciméntoa funcéo de transferéncia da
planta do sistema, quando a corrente é medida no lado do conversoegsexpor:

zz(s) B S2Cng + SCfRf +1 (5.9)
vi(s)  $3C;LyL; + s2CyRy(Ly + Li) + s (Lg + L;) '
Reescrevendo a equacdo (5.9) na forma candnica tem-se:
1 R 1
24 s—L 4
? (S) _ g ftg (510)

; - L L; L L\’
vi(s) S<82+SCfRf gt L g T+ z)

CrLyL; ' CrLyL;
De acordo com [38], da forma candnica padrdo dos sistemas de segidam é possivel
obter o amorteciment()) e a freqiiéncia natural ndo amortecida,;).

2 Lg + Lz
w, =
res CngLZ

(5.11)
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CngRf + CfLin Rf Cf Cf
20Wres = — (= —/—+ —. 5.12
(w CrLyL; =T T, (512)

Com base no desenvolvimento das equacfes (5.11) e (5.12) podmisadaeguintes consi-
deracoes:

e A frequéncia de ressonancia independe do resistatadgping Contudo, observa-se que
qualquer variagdo na indutancia da rede modifica a freqiéncia dedestm

e O amortecimento depende do resistorddenpingconectado em série com o capacitor do
filtro e do indutor da rede.

As observacdes feitas com relacdo a freqiiéncia de ressonanciaaleefido detalhadas a
seguir, por meio de analises de sensibilidade.
Sensibilidade da freqiéncia de ressonancia do filtro

Ainfluéncia das variagGes dey e L, no quadrado da freqliéncia de ressonancia do filtro pode
ser expressa em funcéo das seguintes equacdes de sensibilidade:

Ow?
res — () 5.13
o (5.13)
e 5 5
) 1
res — . (5.14)
oL, CfL?]

A andlise de sensibilidade da freqiiéncia de ressonancia do filtro, indéazdg existe relacéo
entre as variacoes dtampinge a frequiéncia de ressonancia. No entanto, variacdes na indutancia
de rede geram uma diminuicéo a razdo aproximadg dela freqiiéncia de ressonancia.

Na Figura 5.7 mostra-se a freqiéncia de ressonancia do filtro em fdag@oiacéo de O mH a
4 mH da indutancia da rede. Foi escolhido um conversor com as segsptsficacdes: poténcia
nominal de 25 kVA; impedancia de comutagdo= 400 pH; capacitor do filtro de chaveamento
C'y = 68 uF e resistor do filtro de chaveamertp = 0, 1 {2 e uma indutéancia de redg, = 2 mH.
A frequiéncia de chaveamento foi estabelecidal @kHz e freqiiéncia de ressonancia do filtro em
1kHz.

A Figura 5.8 apresenta a resposta em frequiéncia do filtro para tréssdeimpedancia de
rede,L, = 0,4mH, 2mH e finalmentet mH.

Através dos resultados obtidos nas Figuras 5.7 e 5.8, observa-sérggééncia de ressonan-
cia do filtro diminui com o0 aumento da impedéancia da rede. S&o observadassnaidacdes no
zero gerado em decorréncia da ressonancia entre a impedanci& @aoredpacitor do filtro.
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Figura 5.8: Diagrama de bode do filtro para trés casas,de

Sensibilidade do amortecimento do filtro

A sensibilidade do amortecimento do filtro em relagéo as variacoéd gede ser expressa

pela seguinte equacao:
a 1 /¢y Cp
78Rf =\, + —Lg = cte > 0, (5.15)

e a sensibilidade do quadrado do amortecimento em relagéo a variachgedepresentado a
sequir: )
2
g g
A equacao (5.15) mostra a dependéncia das variacbes do resisiamgéngno amorte-
cimento da ressonancia, existindo uma relacéo linear entre essas \@rieg@eum fator de
amplificacdo constante indicado na equacdo. A equacao (5.16) evidemelacdo entre as

variagcdes da impedancia da rede com o amortecimento do filtro. Esta depenet&a também
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relacionada ao estudo de sensibilidade feito anteriormente. Variacoes edaima de rede
proporcionam diminuicdo ou aumento na freqiiéncia de ressonanciaalolfdgo, amplitude da
ressonancia também pode ser modificada. Desta forma, o amortecimenssaléreia torna-se
dependente das variagfes de indutancia da rede, neste caso prdergzé

Os resultados ilustrados na Figura 5.9 foram obtidos com os par@meddissus estudo de
sensibilidade realizados anteriormente. A Figura 5.9(a) mostra a relacaodixistente entre as
variacdes do resistor do filtro e 0 amortecimento do mesmo. Quando naadidtarrde filtro,
nao existe amortecimento na ressonancia, isto ocorre em virtude de uorzéresa causada por
dois pélos ressonantes. Logo, o aumento no valor do resistor do filtrerda a parte real destes
polos, fazendo com que deixem de ser ressonantes. Consequdrteauenenta-se o fator de
amortecimento do filtro.

0.25 0.06
0.2 0.05
2015 2
g £0.04
8 ox 8
0.05 0.03
‘ : : : 0.0
% 02 04 06 08 1 I 1 2 4
R, Q] L, [mH]
g
(a) Dampingem funcéo de R (b) Dampingem fungéo de k.

Figura 5.9: Variagdo ddampingem relagéo as variagdes do resistor do filtro e a impedéancia de
rede.

A Figura 5.9(b) apresenta a relacdo néo linear entre as variagfes wdoridé rede e as
variacfes de amortecimento, a medida que se produzem variacdesasegatindutor da rede,
0 amortecimento do filtro aumenta. Caso contrério, quando o indutor da retkedeser muito
grande, o amortecimento cai assintoticamente para zero, obtendo-seasefiitamortecimento.
Pode-se concluir que estratégiasdiampingativo devem ser implementadas quando a rede é
muito fraca.

A resposta em freqliéncia do filtro com a variagcadigedesdel0 mS2 ate2 (), € apresentado
na Figura 5.10. Observa-se que os amortecimentos do pélo e do zessdeéamcia sao afetados
pela variacdo do resistor damping

Observa-se ainda que o indutor de comutagéo introduz um pélo na origgue oferece
ganho infinito para baixas freqiiéncia. Esta caracteristica é tipica de wradte portanto, este
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Figura 5.10: Diagrama de bode do filtro para trés casd3de

filtro tem capacidade de filtrar qualquer nivel continuo em lago fechadeen® em situagbes
reais isto ndo pode ser afirmado, pelo fato que o indutor do conversant@mesisténcia interna
0 que impede ter um integrador puro na origem, neste caso a funcaosfer@&ania € de um filtro
passa baixa de primeira ordem.

5.3.3 Medicao de corrente no lado da fonte

Quando a corrente deedbaclké medida no lado da fonte, a funcao de transferéncia da planta
€ representada por:

ig(s) _ sCrRy +1 ’ (5.17)
vi(s)  s3CyLgL; + s*?CyRy(Lg + L;) + s (Lg + L;)
reescrevendo a funcéo de transferéncia (5.17) na forma canOmiesete
s Ry + !
ig(s) _ LyLi ' CfL,L; (5.18)

: L L; L L\’
Ul(s) 5(82+SCfRf g+ Li g+ l)

_|_
CrLyL; ' CrLyL;
Anteriormente foi dito que o polinbmio caracteristico da planta € o mesmo, indieen
do ponto de medicdo da corrente, da mesma forma, séo os zeros da plagta.alanalise de

sensibilidade realizada anteriormente com relagéo as variacdes dorr@sidéonpinge indutor
da rede, sdo validas para este caso.

Observa-se em (5.18) que o zero simples, dadospsr —ﬁ, € introduzido pelo ramo
tCr
RC correspondente ao filtro. Este é um zero de fase minima, logo ndo imtnedhum atraso
consideravel no sistema. Pelo fato de ser gerado por um ramo RC, t@basde um zero de
ressonancia. Isto pode ser observado, considerando a fungaosferéncia do filtro sem perdas,

ou seja, sem amortecimento.

igls) _ ! (5.19)

Ui(s) S<82+LQ+LZ’>'
CrL,L;
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A funcéo de transferéncia apresentada em (5.19), indica a exist@graalressonancia alo-
cada na freqiiéncia para a qual o filtro foi projetado. Considerandwemos parametros da secao
anterior, na Figura 5.11 sera apresentada a resposta em freqig&noisaduncéo de transferéncia.

-100 ':\
oy .
k=) 5 —-150 '
° i
E 8 :
E < —200 H
o a8 H
= :
~250 W\
L)
-30
10’ 10°
Frequency [rad/sec] Frequency [rad/sec]

Figura 5.11: Diagrama de bode do novo filtro para variagods,de

O filtro apresenta um curto circuito para as correntes cujo espectro hiaonéontém a
freqUiéncia de ressonancia e um circuito aberto para o resto do esp&l&m disso, o polo na
origem, como pode ser observado em (5.19), reflete-se como ganlimipfira sinais de baixa
freqliéncia, logo as correntes injetadas na rede nao contém compooeentimuas. Observa-se

também que as variacdes de indutancia de rede, deslocam a freqi€nessahancia do filtro
para as baixas frequéncias.

A Figura 5.12 apresenta as influéncias das variacdes do resistor dméilfreqiiéncia de
ressonancia deste. Nota-se que as caracteristicas de ressonéfiltia d&@o mantidas, assim
como a influéncia das variac8es do resistor de filtro no amortecimento dadiess&a do mesmo.
Tais variagdes diminuem a medida que o valorgjediminui.
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Figura 5.12: Diagrama de bode do novo filtro para variacoes de
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5.3.4 Breve sintese dos parametros de estabilidade da planta

Quando o controle de corrente é realimentado com a corrente medida aasaionversor,
observa-se que ndo existe influéncia direta e apreciavel nos pardegstabilidade do sistema
de controle tais como, largura de banda e margem de fase. Porém, a extalikgende princi-
palmente dalampingdo filtro, se este for insuficiente pode levar a ressonancias ndo desegad
se for excessivo pode aumentar as perdas. Além disso, 0 zero guad®d gor uma ressonancia
entre o capacitor do filtr@’; e o indutor da redd.,, pode conduzir a anti-ressonancias nao
esperadas, sobretudo considerando possiveis variacdes expadasedo indutor do filtro. A
alocacao da anti-ressonancia do filtro na resposta em freqiiéncia, ésemgivel a variacbes do
indutor da rede.

A segunda possibilidade de alocacao dos sensores de correntesdd rialeede, apos o
filtro de chaveamento. Neste caso, sdo observadas modificacbesura egbanda do filtro,
variagcdes na induténcia da rede e resisténcia do filtro. De maneira qaedatstes devem ser
considerados no projeto do filtro. A margem de fase do filtro é afetadag@iiéncias proximas
as de ressonancia, porém para frequéncias significativamente alta8mabservadas variacbes
deste parametro. Uma diferenca observada em relacdo ao caso astepimr ndo existe um
zero ressonante no filtro, logo, as frequiéncias ndo desejadasauénggtadas na rede, com a
utilizacéo do ponto de medic&o anterior, sdo atenuadas agora pelo filtro.

5.4 Analise da estabilidade do controle de corrente no dominio dis-
creto

Tendo em vista que as principais caracteristicas dos elementos que compdetnole de
corrente (modulador PWM, planta do sistema e possiveis atrasos) forageajadas, também
€ escopo deste trabalho realizar uma andlise da interacdo destes elenoemtoslagdo a
estabilidade. Objetivando-se a implementacdo da estratégia de contraddisa da estabilidade
seré& realizada no dominio discreto com o auxilio da ferramenta de contissecataot locus

No capitulo 4 foram apresentados os diversos métodos de integragi® gantrolador
ressonante. Porém, em [64] os autores sugerem usar um integraddulép no laco direto e um
tipo backwardno laco de realimentacdo. Este esquema é de simples implementacao e evita lagcos
algébricos. No mesmo trabalho € argumentado que estes métodos de iotegradarnecem
—90° de fase, 0 que pode levar a um pobre desempenho por parte do aotrdlma solucéo
para este problema é o uso de métodos de integracdo mais complexos, oequexsm grande
esforco computacional. Desta forma, o integrador mais adequado parapgementacao é o
integrador de Tustin, que apresenta uma fase @& em todo o espectro de freqiéncias e nao
apresenta lacos algébricos.

A implementacédo do integrador de Tustin apresenta um esforco computan@inaque 0s
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outros métodos. Contudo os resultados obtidos apresentam melhorqreogd, pelos motivos
expostos, este sera o método de discretizacao utilizado. Desta formayralamor ressonante
discretizado é apresentado a seguir.

4kp 4 2kiTs + kpT2w3) 2 + (—8kp + 2kpT2w)z + (4kp — 2ksTs + kpT2wi)

(4+T2w2)22 + (—8 + 2T2w2)z + (4 + T2w?) ’
onde:kp é o ganho proporcionaks 0 ganho da parcela ressonarife periodo de amostragem e
wo freqUiéncia rastreada pelo circuito de sincronismo.

(5.20)

C(z) = (

Pelo fato de existirem duas alternativas de alocac&o dos sensoresige;ma secao anterior
foram apresentadas duas funcdes de transferéncia da planspoodentes a esta situacao.

O estudo de estabilidade sera realizado de acordo com as seguintEg&g0

De acordo com o capitulo 4, o controlador considerado é ressonainter@enizado com
a frequéncia da rede. A influéncia do circuito de sincronismo para otbégtigidade do
controlador ndo ser& considerada.

Os resistores de saida do conversor e da rede foram despraiestagprma as impedancias
ficamz; = sL; e zy = sLg, respectivamente.

Seréa consideradodampingpassivo, desta formay = ﬁ + Ry.

O método de discretizacdo da planta sera seu equivalente ZOH.

A estabilidade do controle de corrente sera estudada de acordo coimc@oalos parametros
criticos, tais como: ganho proporcioriap) e integral(ks) do controlador, assim como o resistor
de amortecimento do filtroR ), o indutor da red€L,) e frequéncia de amostrage(fi). Os
parametros do caso base s@p: = 1,5, ks = 100, Cy = 68 uF, Ry = 0,2Q, L; = 400 pH,

Ly =2mHef; =10kHz.

5.4.1 Anadlise da estabilidade

A dindmica do controle de corrente serd analisada, considerandaisasaplantas estabele-
cidas neste trabalho. Os resultados da analise de estabilidade realiZadapsesentados através
da obtengéo dmot locusnas diversas situagdes mencionadas.

Os polos e zeros do sistema de controle em laco fechado para freqdéraniaostragem de
5 kHz serdo representados poO e paral5 kHz seréo representados poiO. As setas indicam
o sentido de avanco das raizes, em relagdo a variacdo da variadeldestNos gréaficos, os pdlos
e zeros diminuem de tamanho, assim como o ganho é aumentado.

Ganho proporcional do controlador (kp)

A seguir serdo apresentadosramnt locus do sistema de controle em lago fechado para
variagdes do ganho proporcional. Serdo considerados dois pantoedicdo da corrente de
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realimentacdo, o primeiro deles no lado do conversor (Figura 5.13(ajgeguwnte no lado da
rede (Figura 5.14(a)). Ser&o assumidos valores én@ree 1,0 para o ganho proporcional do
controlador ressonante.

A partir da Figura 5.13, podem ser feitas as seguintes consideragoes:

e Paraf; = 5 kHz o aumento do ganho proporcional leva os pélos da planta a uma régido n
estavel. Parg; = 15kHz os pélos sao levados para uma zona mais estavel, em ambos os
casos 0 aumento da parcela proporcional aumenta a largura de bavida,ab aumento da
freqUéncia natural ndo amortecida da planta. O pélo alocado préximo ao lerestabili-
dade, pertencente a planta, € empurrado para uma zona mais estadel ¢aamentado o
ganho proporcional. Os zeros da planta ndo séo alterados.

e Com 0 aumento do ganho, o pélo correspondente ao atraso € levadonparzona de
instabilidade.

e Em relacdo ao controlador, com o aumento do ganho proporcional, aggsonante do
controlador e o zero complexo tendem a se cancelar, devido a dominaneéaala pro-
porcional pura. Além disso, o zero real, nesta situacao, é levado ao linéstabilidade.
Nota-se ainda, que os pélos ressonantes deixam de ser ressonargatsado seu amorte-
cimento até o limite do cancelamento.

Em relacdo a Figura 5.14 é possivel fazer as seguintes consideracdes

e Com o aumento do ganho proporcional, os p6los da planta do sistema shislaednterior
do circulo. Sendo também levemente empurrados para a zona de limite de estabilid
Neste caso a planta apresenta um zero real, relativo ao ramo RC do (i&ré Jeyado para
zonas instaveis para incrementos deste ganho.

e Em relacdo ao controlador, observa-se o efeito ja mencionado. Unmecte no ganho
proporcional levaria ao cancelamento dos polos ressonantes, tonattbminante a par-
cela proporcional.

e Com o0 aumento do ganho, o pélo correspondente ao atraso € levadegiaes instaveis
do sistema.

Ganho da parcela ressonante do controladork(s)

A seguir serdo apresentadomot locusdo sistema de controle em laco fechado, considerando
a variacdo do ganho da parcela ressonante do controlador. Parseigto,consideradas duas
plantas, de acordo com a medida da corrente de alimentacdo. Uma delasar@edarcente no
lado do conversor (Figura 5.15) e a outra no lado da rede (Figura SN&ESYe caso, o ganho do
termo ressonante varia entre e 4000.

Em relagdo a Figura 5.15 nota-se que:
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Figura 5.13:Root locusdo controle de corrente em malha fechada para variacdes do parametro
kp com realimentacdo da corrente do conversor
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Figura 5.14:Root locusdo controle de corrente em malha fechada para variacdes do parametro
kp com realimentacao da corrente da rede

e O aumento deste ganho significa um aumento de seletividade do controledagm,
observa-se que este aumento leva os poélos da planta para zonas in&iévealse circulo
unitario. Portanto, os zeros ndo sao alterados. O polo real, também tsedénatavel
devido a um poélo introduzido pelo indutor de comutagéo, sem parcela aedotac Em
laco aberto, este polo é alocado no limite da estabilidade 1), em laco fechado é levado
para uma zona mais estavel.

e O controlador é muito sensivel ao aumento do ganho da parcela ressofamé&ém
observa-se que para a frequiéncia de amostragem mekide) é mais sensivel que para
a alta (5kHz). Quanto aos zeros do controlador, tendem para 0 outro extrernonda

instavel.

e O polo introduzido pelo atraso também é levado para areas instaveis,oqoayahho é

aumentado.
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Na Figura 5.16 observa-se que:

e O aumento do ganho da parcela ressonante do controlador ndo daena® de estabili-
dade nos pélos da planta. De fato, sdo levados para o interior do cijaelé,considerado
uma zona estavel. O zero real da planta é levado para zonas instaveestenago tem
influéncia na estabilidade do sistema.

e Em relacdo ao controlador, o aumento do ganho da parcela integral, alfomdcer se-
letividade, também leva os polos ressonantes para zonas instaveis da pldambém
observa-se que, o aumento da frequéncia de amostragem deixa mesigsis@stes polos
a instabilidades.

e Neste caso o pélo introduzido pelo atraso é levado para a outra zondalslisade, com
0 aumento do ganho.
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Figura 5.15:Root locusdo controle de corrente em malha fechada para variacdes do parametro
ks com realimentacéo da corrente do conversor

Resistor de amortecimento do filtro ()

Seréo apresentadosaot locusdo sistema de controle em lago fechado, variando-se o resistor
do filtro de amortecimento. Serdo considerados dois casos: quandeateate realimentacdo
do laco de controle é medida no lado do conversor (Figura 5.17) e no $éacmld (Figura 5.18).
Para o resistor do filtro foi considerada uma variacao ae2 (2.

Na Figura 5.17 observa-se que:

e O aumento do valor do resistor do filtro, aumenta o0 amortecimento da plantapodgiser
observado através da direcdo em que os polos e zeros da plantaesfs leom o aumento
da resisténcia. A largura de banda da planta ndo é modificada, qualathdeaépmodificada
e sdo mantidos os parametros do controlador. No entanto, o pdlo introghetamdutor
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Figura 5.16:Root locusdo controle de corrente em malha fechada para variacdes do parametro
ks com realimentacéo da corrente da rede

de comutacgédo, ndo sofre modificacbes em sua alocacédo pelo fato delelepemente do
valor do resistor interno. Para este caso considerou-se este resmtoalor nulo.

e Avariacdo deste parametro ndo tem influéncia na dindmica do controlador.

e O polo relacionado com o atraso é levemente deslocado para regibesisgp@avém seu
efeito é ligeiramente observado.

Da Figura 5.18 pode-se concluir que:

e O aumento do resistor de amortecimento tem influéncia direta na planta do sisten®. |
observado com o aumento de amortecimento, em funcao do aumento doovedsisdor.
Para estas variagdes, a largura de banda da planta ndo é modificadevaae também que
0 novo zero real é levado para a zona do limite de estabilidade, mas n&ergpri@fluéncia
nas caracteristicas dindmicas do sistema.

e Em relacdo ao pdlo introduzido pelo atrasos@enplinge ao controlador, foram obtidos
resultados semelhantes. O primeiro deles é levemente trasladado para negfideeis,
guase imperceptivel. O controlador ndo apresenta alteracdes na Bgaregéo de poélos e
zeros.

Induténcia da rede (L,)

A seguir sera apresentadoraot locusdo laco de controle em malha fechada, variando o
valor da indutancia da rede. Adicionalmente, serdo consideradas ldnéaspiferentes, que se
diferem de acordo com o lugar de medi¢&o da corrente de realimentacaotdae, uma delas, é
no lado do conversor (Figura 5.19) e a outra, no lado da rede (Figz0a ® valor da indutancia
da rede varia dé mH a6 mH.
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Figura 5.17:Root locusdo controle de corrente em malha fechada para variacdes do parametro
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Figura 5.18:Root locusdo controle de corrente em malha fechada para variagcdes do parametro
R; com realimentacéo da corrente da rede

Na Figura 5.19 observa-se que:

e As variagOes de induténcia da rede refletem em todos os elementos dbecdain geral,
todos os pélos e zeros introduzidos, correspondentes a planta, adodgara uma zona
instavel. Dessa forma, a influéncia da rede torna-se mais forte.

e Em relacdo ao controlador, observa-se um comportamento semelhaageosqablos e ze-
ros sdo levados para uma zona instavel. Isto ocorre em virtude défiicgidle ressonancia
do filtro ser modificada com as varia¢gBes de indutancia da rede. Desia, faplanta ndo
filtra de maneira adequada e componentes nao desejadas entram nodileaiminui efe-
tividade do controlador. Além disso, a largura de banda do sistema dinoimud @umento
da indutancia da rede.

e O polo correspondente ao atraso, apresenta um comportamento estévéllevedo para



Controle de corrente 84

z = 1 ouz = —1 dependendo da frequéncia de amostragem.
Em relacdo a Figura 5.20 aprecia-se que:

e As variagbes da indutancia de rede diminuem a largura de banda do lagatdae, con-
sequentemente os polos da planta sdo levados para a regido do limite da adtabiid].
O novo zero real é levado para regides instaveis, mas sua influénatcamente nula na
estabilidade do sistema.

e Os polos do controlador sdo alocados muito proximos a zona instavel. Tamobese que
a freqiéncia de ressonancia do filtro € diminuida com um aumento no vailodwor da
rede.

e O poélo introduzido pelo atraso é levemente deslocado para zonas instaveis.
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(a) Root locugyeral (b) Detalhes daregidao= 1

Figura 5.19:Root locusdo controle de corrente em malha fechada para variacdes do parametro
L, com realimentacédo da corrente do conversor

Observacgtes gerais
Em resumo, observaram-se os seguintes resultados:

e A frequiéncia de amostragem do conversor A/D do DSP, tem influéncia disealocacao
de polos e zeros do sistema de controle em malha fechada, independglatetalaer con-
trolada ou ndo. Com o aumento fle os polos do lago de controle tendem para 1 que é
o limite da regi&o de estabilidade. Isto ocorre porguee’’s e, de acordo com o aumento
da freqiiéncia de amostragem, todos os polos e zeros da planta tendem=pa¥, que € o
ponto limite ja mencionado.

e No capitulo anterior, mostrou-se que 0 aumentdcddeva a um aumento na largura de
banda do controlador. Porém, como foi visto nesta sec¢édo, o aument@uealde banda
do controlador também leva os poélos da planta para zonas instaveis. Umta@xeessivo
deste ganho torna desprezivel a parcela ressonante.
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Figura 5.20:Root locusdo controle de corrente em malha fechada para variacdes do parametro
L, com realimentacdo da corrente da rede

e Anteriormente foi dito que o aumento do ganho da parcela ressonaneéedasaletividade
ao controlador ressonante para a frequéncia desejada. Nesteltzeywpu-se que um au-
mento deste ganho para baixas freqiiéncias de amostragem gera #iidstesnos polos
ressonantes do controlador para torna-los instaveis. Para alta@rfeéggigide amostragem,
este efeito ndo é consideravel. Além disso, notou-se que quando a reata® é feita
com a corrente da rede, um aumento deste ganho leva os poélos da plarzanss esta-
veis. O oposto acontece quando a laco de controle é realimentado corer@ede saida
do conversor.

e Para ambas as plantas consideradas, observou-se que um aumegitr o vesistor de
amortecimento, melhora a estabilidade da planta. Neste caso, todos os potissrelativos
a planta séo levados para o centro do circulo unitario. No controlad@meslificacédo ndo
apresentou efeitos. Porém, um aumento excessivo no valor desterflesst® perdas ndo
desejadas, sobretudo quando se trata de altas poténcias.

e Avariacdo do valor de indutor da rede, leva a grandes dificuldadesntimiz. Aumento no
valor do indutor, leva os pélos e zeros do sistema para zonas instavsia.frena, pode-se
concluir, que este tipo de controlador ndo apresenta um comportametito pfga redes
fracas.

¢ Independente da planta a controlar, o aumento da freqiiéncia de areosgagdutancia
da rede provocam diminui¢do na largura de banda do laco de contraded®@uee pretende
compensar harménicos, os controladores ressonantes podem léstentasa instabilida-
des, caso a menor frequéncia a ser compensada esteja fora da derdpanada do laco de
controle [1] e [22]. Logo, uma das solugBes para este problema, podeescolha de um
ganho proporcional de acordo com o p6lo complexo conjugado de nre@iéncia. Es-
tes poélos sdo altamente amortecidos, porém com resposta lenta. Esta asouthéaria a
largura de banda do sistema, mas caso o indutor da rede possua valdogkelargura de
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banda pode ser diminuida, conseqiientemente, a resposta do sistense temta: Além
disso, o sistema de controle pode apresentar instabilidade.

5.5 Simula¢cdes com controle de corrente simplificado

A seguir, serdo apresentados resultados de simulacbes computadiemassa partir do
modelo discreto simplificado do controle de corrente, apresentado naFEi@jrpara ambas as
plantas. Para isto, considerou-se a freqiéncia de amostrageni0 kHz.

As simulacdes foram realizadas com o objetivo de avaliar a capacidadstdeamento de
referéncia e rejeicao de disturbios por parte do controlador. Em cetagintonizacdo dos para-
metros do controlador, utilizou-se como primeira aproximagao os valore®oshitacapitulo 4.
Em conjunto com a resposta em frequénciegat locusdo sistema de controle e as simulacdes
forneceram os parametros finais do controlador, quelgéie: 1,5 e ks = /2. Os parametros do
filtro, do conversor e do sistema de poténcia foram mantidos.

5.5.1 Resultados
Rastreamento de uma referéncia de corrente de amplitude fixa

As Figuras 5.21 e 5.22 ilustram a resposta a um degrau de corrente, cbgdionga corrente
no lado do conversor e da rede, respectivamente. Para isto, umesinaa de amplitude 1 p.u.
e frequiéncia 60 Hz é introduzido em t=0,01 s até 0,15 s. As Figuras 5&%(22(a) mostram o
sinal de referéncia (preto) e o sinal rastreado pelo controle (cinza).

Para ambas as plantas, observa-se a eficiéncia do controlador erarrasinal de referéncia.
Também néo existem diferencas entre as respostas obtidas com a aplicagirau, o que pode
ser visto em mais detalhe nas Figuras 5.21(b) e 5.22(b).
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3 5-0.25
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0 0.05 0.1 0.15 0 0.05 0.1 0.15
t[s] t[s]
(a) Corrente de referéncia e rastreada (b) Erro

Figura 5.21: Resposta a um degrau senoidal para o lago de contraeelete com
realimentacdo de corrente de conversor
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Figura 5.22: Resposta a um degrau senoidal para o lago de contraeelete com
realimentac&o de corrente da rede

Rastreamento de uma referéncia de corrente de amplitude variave

Nesta secao sera analisada a flexibilidade do controlador ressonanéstesar adequada-
mente as diferentes referéncias impostas, utilizando ambas as plantastd?amaa corrente de
referéncia de 1 p.u. de amplitude e 60 Hz de freqUéncia é dada coménéeaté t=0,1 s, em
seguida, a amplitude da referéncia passa a assumir um valor de 1,5 p.u0, 2t tEinalmente
a referéncia é diminuida a 0,5 p.u., até o fim da simulacdo. As Figuras 5.23 apbedgntam
os resultados desta situacdo. A corrente de referéncia é rastréadameolador em ambos os
casos. Estes resultados séo ilustrados nas Figuras 5.23(a) e 5e8f@}tivamente. Os sinais de
erro entre as correntes sdo apresentados nas Figuras 5.23(h(02.5.24

O zero ressonante introduzido pela realimentacédo da corrente do smmver caso de ndo
existir amortecimento de ressonancia, nao gera diferenca significatigcasmespostas ao degrau
do lago de controle da Figura 5.23 com a Figura 5.24.

Capacidade de rejeicao ao disturbio

Seréo realizadas simulagdes com o objetivo de comprovar a capacaadstrblador resso-
nante de rejeitar disturbios, utilizando um exemplo onde em t=0,1 s é introduzidbistarbio
com frequéncia fundamental igual a do sinal de entrada (frequiéacntbnizacdo do contro-
lador) e amplitude de 0,5 p.u., sendo também considerado um ruido bram@d tkede amplitude.

As Figuras 5.25 e 5.26 ilustram os resultados de simulagéo obtidos. Nestd@ajtoazero
ressonante introduzido pela planta com realimentacdo de corrente dersmminfluencia o
desempenho do controlador no processo de rejeicdo ao distlrbio. ctat@ @m decorréncia
do controlador ser projetado para distarbios na frequéncia fundanumtsinal de entrada.
Além disso, este zero ressonante representa impedancia zero pacgi@fiia de ressonancia
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Figura 5.23: Capacidade de rastreamento de referéncia do contn@agonante, no laco de
controle de corrente com realimentacéo de corrente do conversor
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Figura 5.24: Capacidade de rastreamento de referéncia do contna@agonante, no laco de
controle de corrente com realimentacdo de corrente da rede

entre o capacitor do filtro e o indutor da rede, neste ca80Hz aproximadamente. Logo,
este controlador injetaria corrente com frequéncia fundamental, mais unpgonente de baixa
amplitude detl00 Hz. Os sinais de erro obtidos sdo mostrados nas Figuras 5.25(b) €)5.26(b

Observa-se que quando o lago de controle de corrente é realimentadoomorente da saida
do conversor, na Figura 5.25, a rejei¢cdo ao ruido parece ser maisapihvido a que esta alterna-
tiva apresenta menos atenuacéo para altas freqliiéncias. O contoatiecaara a realimentacao
do laco de controle com a corrente da rede, na Figura 5.26, onde agderde altas frequéncias
€ maior.
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Figura 5.25: Capacidade de rejei¢do ao disturbio, no lago de controterg@te com
realimentacéo de corrente do conversor
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Figura 5.26: Capacidade de rejei¢éo ao disturbio, no lagco de controteré@te com
realimentacéo de corrente da rede

5.5.2 Observacgdes Gerais

Nos resultados de simulacéo apresentados, observou-seoyeeshoote tempo de resposta
sdo similares independente da planta a controlar, que diferem sao@englexos e um zero real.
Isto é devido ao fato que estes zeros sdo de fase minima e portanto ndo ténmfiudiocia na
dindmica da planta.

Como foi dito anteriormente, a realimentacdo da corrente do conversatuntum zero res-
sonante determinado pelo capacitor do filtro e a impedéancia da rede. Estepesenta uma
impedancia nula para estas freqUéncias, logo este esquema injeta umseea®reeqléncia fun-
damental, mais um componente harménico ndo desejadladddz, aproximadamente. Este com-
ponente harmonico pode ocasionar problemas de ressonancia, se @&nomge harmonicas da
mesma frequiéncia estiverem presentes no espectro harménico dBeeatmrdo com a resposta
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em frequéncia deste esquema, a atenuacao produzida para altéadragi& menor que a produ-
zida com o esquema de realimentacdo com a corrente de injecdo na rede.

5.6 Resposta em frequiéncia do controle de corrente

Na Figura 5.27 ilustra-se a resposta em freqiéncia de malha aberta dielagotrole de
corrente, com realimentacdo da corrente do conversor. Obsenuese polo de ressonancia
emwy = 377rad/seg, corresponde ao controlador ressonante. Como foi dito anteni@;me
a diminuicdo do ganho proporcionétp) aumenta a estabilidade do sistema levando todos os
polos do sistema para o interior do circulo unitario. Porém, a diminuicdo deste¢tso leva
a diminuicd@o da largura de banda do controlador, neste@ids@d/seg. Segundo [1], 0 ganho
proporcional deve estar de acordo com a largura de banda do ledotrodevendo ser maior
gue a ultima componente harménica a ser compensada. Caso contrarisgemsesoda rede
apresentardo alto contetdo harmdnico.

Magnitude [db]
Phase [°]

‘ ‘ ‘ —ZOOfWH ' ‘ ‘ ‘
10" 10° 10° 10" 10" 10° 10° 10'
Frequency [rad/sec] Frequency [rad/sec]

Figura 5.27: Resposta em frequéncia do controle de corrente com net@gée de corrente do
conversor em malha aberta

A variacdo do ganho proporcional estabelece uma relacdo entre aalatgubanda do
controlador e a estabilidade do sistema, que pode ser complexa do polgtadiawsintonizacao
deste parametro, quando o objetivo é compensar mais de uma componenb@ibar Esta
relacédo independe da planta do sistema de controle. O ganho do termmargegem influéncia
na seletividade do controlador e na estabilidade do sistema, mencionadlorar@ste.

Os polos e zeros de alta frequéncia, relativos ao filtro de chaveamenrao) giferencas nos
diagramas de bode apresentados. A Figura 5.27 apresenta umuzesuym poélo ressonante
(wres), de acordo com a funcéo de transferéncia (5.9). O zero redsoparmite injecdo de
corrente, além das freqiéncias estabelecidas para compensagfinadmmponente de alta
frequéncia causada por uma ressonéncia entre o capacitor do filtraletorida rede. Como foi
visto anteriormente, variacdes no indutor da rede podem ocasionac@aaento do pélo com
0 zero ressonante, fazendo com que o filtro atue como indutor de comakag@dnversor, com
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uma inclinacéo de-60db/dec. A freqiiéncia de ressonancia do filtro é calculada normalmente
uma década abaixo (1 kHz) da freqiiéncia de chaveamento (10 kkiegdokse ganho nulo para
a freqiiéncia de chaveamento.

_50,

-100-
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-0 4
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Frequency [rad/sec] Frequency [rad/sec]

Figura 5.28: Resposta em freqiiéncia do controle de corrente com nei@gée de corrente da
rede em malha aberta

A Figura 5.28 representa a resposta em freqiiéncia, do sistema ddecogpresentado pela
funcéo de transferéncia (5.17). Este n&o apresenta o zero resamencionado anteriormente,
0 que é vantajoso do ponto de vista da ressonancia, neste caso,rdecimjetada, idealmente,
apresentara s6 uma componente fundamental. Também, existe maior atgrauagdocomponen-
tes de alta frequiéncia. Contudo, o p6lo ressonante relativo a fragii&nchaveamento prevalece.

Em ambas as representacfes em frequiéncia dos sistemas de controfgsra deafase foi de
aproximadamentg0°, o que representa um indice aceitavel de estabilidade.



6. Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de simula¢do compuésioqplementacao
experimental da nova estratégia de controle aplicada ao DSTATCOM. ritstas modificaces
incluem o detector de sequiéncia positiva no controle principal e o cahtralessonante no laco
de corrente, desta forma, o conversor acaba sendo completament#actanfpror integradores
generalizados.

Inicialmente, é feita uma breve descricao do sistema de poténcia experimeetaimulado
e da nova estratégia de controle usada. Em seguida, sdo apresentagoparados os resul-
tados das estratégias dos controles, obtidos através de simulacéo céimanesBSCAD e na
implementacdo em um protétipo experimental.

6.1 Circuito de poténcia do STATCOM

Na simulacao, reproduziu-se um prototipo experimental de um DSTATC@dito, tendo
como valores basB,,s. = 220V, Spase = 25 kVA, e conseqiientementd,,;. = 65,6 A.

Em relac&o ao filtro LC nédo aterrado, que pode ser visto na Figura 64dinfonizado em
ft = fsw/10 = 1kHz. Tendo como dado o indutor do filtdo, = 400H, obteve-se o capacitor
do filtro Cy = 1/((2m 1k)? L;) ~ 63, 3uF. O resistor de amortecimento foi calculado segundo
o fator de qualidade do filtro, ou seja, para uma sintonia fina do fijtre R/(wL) = 0,02,
utiliza-se um resistor d&; = 0, 5.

O capacitor do lado continuo foi estabelecido @m= 4700uF, segundo [65], e a tensao foi
regulada en500 V. Na Figura 6.1 é apresentado um diagrama unifilar simplificado da etapa de
poténcia da simulacéo e implementacao.

(TSI T TS N Vy
1 v g
oL [ — pcc | —
y UVde= | | 0 v
I I Rede

Conversor : Filtro de Ry

Figura 6.1: Diagrama unifilar da etapa de poténcia do DSTATCOM.

O diagrama ilustrado na Figura 6.1 € uma representacao idealizada dmmesgoatado na
bancada, onde néo foram considerados efeitos resistivos das capacitancias parasitas e aco-
plamentos magnéticos. Outra das incertezas apresentadas foi o vabod@xadutancia da rede,
que neste caso foi estimado €m = 2 mH, o que representa aproximadamettté da impedan-
cia base do conversor.
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6.2 Descricdo da nova estratégia de controle

Nesta seccao sera explicada a nova estratégia de controle implementa8aAlcCOM, a
Figura 6.2 mostra um diagrama completo deste sistema de controle.

*
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(a) Controle principal
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1
af comp
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comp
SW abc Oéﬁ
«— PWM 1 e
abc

(b) Laco de controle de corrente

Figura 6.2: Diagrama de blocos do controle de tens&o do DSTATCOM.

No diagrama de blocos podem-se apreciar principalmente duas etapasrabecprincipal e
o lago de controle de corrente, que serdo detalhados a seguir.

O esquema de controle apresentado tem por objetivo controlar a tenB&LCd@orém para o
controle do fator de poténcia basta trocar a referéncippdaa o controle principal, de acordo ao
proposto na Figura 3.19 do capitulo 3.

6.2.1 Controle principal

O controle principal, apresentada na Figura 6.2(a), tem por objetiaafoental fornecer
as correntes de referéncia para satisfazer o objetivo do controlegjaumanter a tensao do
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barramento regulada ou compensar o fator de poténcia, em conjuntoroaronirole devg.
para manter regulada a tensdo dos capacitores. Os dois primeiros sbgéto/aontrolados
individualmente, ou seja, podem ser controlados um de cada vez. Estadnjpadge ser
explicada pelo fato de que ambos dependem da poténcia imagjinartensado dos capacitores é
regulada através da poténcia rgal

A seguir, serdo detalhadas duas possiveis opc¢des de controle praiacipATATCOM.

Regular a tenséo do barramento: neste caso, é calculado o valor RMS da tensao de seqiiéncia
positiva do PCC, mediante o algoritmo apresentado na secéo 3.2.2. Est& satoparado
com a referéncia desejada e gera uma referéncia de poténcia imagjretriavés de um
regulador, que atuara como variavel de controle.

Compensar fator de poténcia: este objetivo é mais simples, ja que esta baseado no calculo da
poténcia reativa da carga, que sera compensada pelo convetaaois € feita utilizando-
se a teoria pq, onde é calculada a poténcia imagigaimediante um filtro passa baixas é
obtida a parcela de poténcia reativa a ser compengad capitulo 5, foi proposta outra
forma de calcular a poténcia reativa da carga, a ser compensada peosoo.

O diagrama de blocos apresentado na Figura 6.2 refere-se ao coattefsdo do barramento
controlado. Com as parcelas de poténcias de compensacao e as tensegsiéncia positiva
do PCC, séo calculadas as correntes de compensacao de refeséguaiado a formulacdo da
teoria pg, apresentada no apéndice A. Independente da alternatiegulizcdo do conversor, a
compensacao é feita sempre sobre correntes de freqiiéncia fundateesgt@iiéncia positiva.

6.2.2 Lago do controle de corrente

O diagrama de blocos, ilustrado na Figura 6.2(b), tem como entradasersteside referéncia
fornecidas pela etapa de controle ante(rigb). Este sinal é comparado com a corrente injetada na
rede, e o erro gerado é transformado em um sinal de tenséo, ateandsabntrolador ressonante
como foi apresentado no capitulo 5. Este sinal de tenséo serve comdagudra o modulador
seno triangulo, que fornece um conjunto de estados para as chav@3sveosor.

6.3 Consideracdes sobre o controle classico do DSTATCOM

Os resultados tedricos obtidos neste trabalho serdo levados em can&ipsiementacao
do controle classico do STATCOM. A nova proposta de controle seraa@ui@ com o controle
classico apresentado em [5], porém, este vai ser implementada com umaagadifque sera
indicada a seguir.



Resultados 95

6.3.1 Modificagéo na posi¢céo do sensor de corrente

Esta diz respeito a posicdo do sensor de medicdo de corrente, para mealiméaco de
controle PWM da corrente do conversor. A Figura 6.3 ilustra as cogéetenjecdo do conversor,
guando o laco de corrente é realimentado com a corrente do conveigra(6.3(a)) e da rede
(Figura 6.3(b)).

Current [pu]
S
Current [pu]

07 072 074 0.76 07 072 0.74 0.76
t[s] t[s]

(a) Realimentagé&o da corrente do conve(sgr (b) Realimentagédo de corrente da rédlg

Figura 6.3: Corrente de referéncTa de realimentagd0 e erro™ em eixo estacionario.

Este resultado foi mostrado previamente no capitulo da andlise do contraerréate.
Naquela andlise, o controlador utilizado foi um ressonante, visanddagsauinfluéncia deste
novo controlador neste laco. O controle classico utiliza controladoresn®rge, mas isto nao
faz diferenca devido ao fato que a influéncia dos controladores, PRy na parte baixa da
resposta em freqiéncia do sistema de controle. Logo a andlise feita ramégri@ para altas
freqliéncias é valida para este caso também.

Como foi discutido no capitulo 5, a realimentacdo da corrente do convagrsesenta dois
problemas principais. O primeiro deles é que introduz correntes de coagaensom uma com-
ponente fundamental acrescida de uma componente com frequénciargai@mente de00 Hz,
gue poderia ocasionar ressonéancias indesejadas. O segundonarébdeque pode ser observado
na Figura 6.3, a realimentacéo de corrente do conversor fornece umteapdaa o laco de controle
de corrente com uma atenuacao baixa para altas frequéncias, em agopeom a medicdo no
lado da rede. Isto explica-se pelo fato de que os filtros LC sdo normalmetdrizados com
freqiiéncia de corte uma década abaixo de freqiiéncia da chaveassentopnsiderar o indutor
da rede, e este ndo apresenta uma atenuacao adequada para dasitiege de fato, as osci-
lacbes em alta freqiiéncia observadas na corrente de injecdo d&kein Como foi mostrado
na resposta em frequiéncia do controle de corrente, este gera unvaaresa em kHz, devido a
freqiiéncia de corte estabelecida.
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6.4 Simulacdao computacional

A seguir, sdo apresentados os resultados de simulacdo de ambos isasgde controle
aplicados ao DSTATCOM. Com o objetivo de comparar a dindmica destatégsas de controle,
elas serdo simuladas nas mesmas condi¢des de operagéo.

6.4.1 Comparacao das estratégias de controle

O tempo de simulacéo total é de 1,5 s, em t=0,15 s o conversor é ligado n&téd=0,6 s
0 DSTATCOM regula a tensdo do PCC em 1,0 p.u., entre 0,6<t<1 s o conwabalha com
caracteristicas indutivas, baixando a tensao para ,9 p.u. Dedté o final da simulagéo, o
DSTATCOM trabalha gerando correntes capacitivas, elevando aotpasa 1,1 p.u.

A Figura 6.4 mostra uma das principais diferencas obtidas com esta ngastarale controle
no lagco de corrente. llustra-se as correntes de referéncia, de net@g@e do laco de controle e
o erro entre elas. De acordo com os resultados apresentados ftaksamteriores, observa-se
gue quando é utilizado o controlador PI no laco de corrente (Figura)p.4(arro em regime
permanente é oscilatério e nunca chega a zero. Porém, quando sas asacbntroladores
ressonantes (Figura 6.4(b)) o erro é nulo em regime permanente,zatifao objetivo basico
de controle que é obter uma saida de acordo com a referéncia estabelecid
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07 072 0.74 0.76 07 072 0.74 076
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(a) Correntes no lago PWM com controlador PI (b) Correntes no lago PWM com controlador PR

Figura 6.4: Correntes de referéncia =, defeedback’’ ~ e erro~ correspondentes ao laco de
controle de corrente do conversor.

A Figura 6.5 apresenta a resposta do detector de sequéncia positatedor periodo
transiente do sistema. Quando o conversor néo esté ligado na redécedemsco do barramento
€ de 1,2 p.u., aproximadamente. Além disso, observa-se que o antigo deéestmiiéncia leva
aproximadamente 10 ciclos para detectar a tensao desejada, enquantodeteator tem uma
resposta muito rapida, 1 ciclo aproximadamente.
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(a) Detector de seqliéncia antigo (b) Novo detector de seqliéncia

Figura 6.5: Deteccéo da tensédo de sequéncia positiva, eTevg ~ durante o transitorio do
sistema. O conversor ainda nao € ligado na rede.

Na Figura 6.6 sdo mostradas as dinamicas das variaveis envolvidas lagdegla tensdo do
PCC.

Observa-se que a resposta do novo detector de seqiiéncia é maigapaldo antigo, for-
necendo o valor da tensdo RMS do PCC quase instantaneamente. Oatragds importante
€ que com o controle classico, devido ao erro permanente da correat @em relacdo a sua
referéncia, por se tratar de um controle de regulacdo de tensdo emfedibda, a variave}
acaba por assumir valores maiores para compensar o erro introduzigMoPara analisar este
efeito, considere que o DSTATCOM esta fazendo compensacédo pueareativa, ou seja, ndo
existe fluxo de energia entre o conversor e a rede. Com base nosndésgfasoriais obtidos no
capitulo 2, tem-se que:

Vol = Vil £ Vil = Vil £ |z ][] = Vil = [V F | [|1]. (6.1)

Como o conversor gera uma corrente puramente reativa, a expresgaidatao da tensdo do
PCC em relagéo a variacao da corrente é dada por:

V|
|1

= Flzr| = Fwi,. (6.2)

De maneira geral, a expressao (6.2) indica que as variagfes na tenB&Cdlependem da
indutancia equivalente de conexao entre o equipamento e o sistema (asixprassao anterior
indica se a compensacao é capacitiva + ou indutiva -). Porém, a indutfnciamutacao do
conversor € parametro de projeto, mas a indutancia da rede é variatéb, Ba variacdes de
tensdo da rede dependem da indutancia da rede, ou seja, pareoresgkefhixos valores dg,,
tem-se altas poténcias de curto-circuito) grandes variacfes de regiars pequenas variacdes
na tensao de PCC. O contrario é desejado para um adequado funatmalneDSTATCOM.
Para redes fracas (altos valores Hg tém-se baixas poténcias de curto-circuito) pequenas
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Figura 6.6: Variaveis envolvidas no controle da tensdo RMS do PCC .&fleag superiores
indicam a referéncia de tensdo RNiS:«) ~ e o valor de tenséo reéby;) =. Os graficos
inferiores indicam a poténcia imaginaria de compensagdoafa manter o nivel de tensao

desejado.

variacdes de reativos provocam variaces razoaveis na tensaordmbento.

Conclui-se que no controle do DSTATCOM baseado em controle PWNbmasge € mais
eficaz e evita que a variavel no controle principal venha alcancar seus limites maximos

indevidamente.

Isto deve-se ao fato de que o controle PWM classico, conforme visto neaFégl, a corrente
de injecdo é sempre menor que a corrente de referéncia. Logo, o lapmiiele da tenséo do
PCC gerara um singlde controle maior para suprir este erro de corrente. Por outro ladadgua
utilizados os controladores ressonantes, que garantem erro nulgieme permanente, o singé
menor que no caso anterior, ja que o controle da tensdo do PCC naa gigwis erros da malha
de corrente. Evidentemente, a poténcia imagin@fiafetivamente gerada pelo STATCOM sera

a mesma nos dois casos.
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Na Figura 6.7 sdo mostradas as variaveis envolvidas no laco de conttelesda dos capa-
citores. As Figuras 6.7(a) e 6.7(b) ilustram a tensdo dos capacitorpgrea as Figuras 6.7(c)
e 6.7(d) mostram os sinais de controle dentro do controlador principe¢spandentes a poténcia
real necessaria para controla-lo. Quando utilizado o controle clagsiorebe-se que este sinal
chega a quask0%. Isto € devido a que em regime permanente o PI utilizado no lago PWM de
controle de corrente gera erro em fase e amplitude, logo a corrent@delsaconversor ndo esta
completamente em quadratura com a tensao sintetizada pelo conversercangaqientemente
gera um fluxo de energia indesejado. Com o sistema de controle propestiveis de poténcia
real séo baixo$< 1%), exclusivamente para suprir perdas do sistema de poténcia do canverso
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(a) Tenséo dos capacitores com o controle classico (b) Tenséo dos capacitores com o controle proposto
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Figura 6.7: Variaveis envolvidas no controle da tenséo dos capacitores.

Os resultados apresentados na Figura 6.8 correspondem aos sireder@ecia para os con-
troles PWM classico (PI) e o proposto (PR) de corrente no @iga tensao no mesmo eixo para
compensacdes capacitiva e indutiva. Observa-se que devido &bsmpas de erros mencionados
anteriormente, as referéncias de correntes reativas passam o palgrchegando quase ao dobro
em amplitude. Isto ndo ocorre com o controle proposto, para satisfareesmos objetivos de
compensacao, devido ao uso dos controladores ressonantes néMisi;o P
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Figura 6.8: Esquema de correntes de referéfigid™) e tensdegv, ~) de compensacdo em
quadratura do DSTATCOM.

6.5 Resultados experimentais

Nesta secéo serdo apresentados os resultados experimentais da imgkongogecontroles
do DSTATCOM em um prototipo experimental 8&8kVA. Objetivando comparar os resultados,
foram implementados os dois algoritmos de controle com um DSP de ponto figmpiesa
FREESCALE modelo MC56F8323, sob as mesmas condi¢cdes de operacao.

6.5.1 Comparacgédo das estratégias de controle na implemeg&o

Na Figura 6.9 sédo apresentadas as correntes envolvidas no lacotasecda corrente do
STATCOM, para o eixax. Como foi comprovado na simulagéo, observa-se que o lagco PWM,
controlado por reguladores PI, ndo consegue eliminar 0 erro em regimaipente entre as cor-
rentes. No entanto, com o0 uso de controladores ressonantes a amplitade é desprezivel,
podendo ser considerada nula.

Na Figura 6.10 sdo ilustradas as correntes trifasicas de compenspe@andn em modo
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Current [pu]
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(a) Correntes no lago PWM com controlador Pl (b) Correntes no lago PWM com controlador PR

Figura 6.9: Correntes de referéncia =, defeedback’’ ~ e erro~ correspondentes ao lago de
controle de corrente do conversor.

capacitivo e indutivo. De acordo com os esquemas fasoriais apréssma capitulo 2, observa-
se que quando a compensacdo € capacitiva, 0 equipamento tem que ainteméztensdo
maior, consequentemente, maiores valores de poténcia imaginaria e cdeeotmpensacao. A

Tabela 6.1 apresenta um resumo dos valores RMS das correntes.

Indutivo Capacitivo
Variaveis Controle | Controle | Controle | Controle
proposto | classico | proposto| classico
Corrente RMS [A]\ 63,8 63,9 74,1 74,5

Tabela 6.1: Valor RMS das correntes de compensacéo do conversor.

E observado na Tabela 6.1 que no caso do controle classico e o conbmista, as correntes
de compensacao séo similares em valor RMS. O erro introduzido pelo ledlotr®|, reflete-se
no sinal de poténcia reativa, errando o controle na geracao danmei@de corrente.

Na Figura 6.11 s&o apresentadas a corrente daafageconjunto com a tenséo fase-féme
Tendo em vista que o controle utiliza a deteccéo de sequéncia positivaeated, = I/ — 90°
tem que estar em fase comp. = v, — v, = V£ — 120° — V/120° = /3V £ — 90°, caso a
compensacao seja indutiva e defasada 801 no caso capacitivo. Da mesma forma que no caso
anterior, observou-se que, quando necessaria a compensaegéitizapa corrente injetada pelo
conversor é maior, quando se utiliza o controle classico. E importante alegtaca compensacao
capacitiva foi feita quando compensou-se o fator de poténcia.

Finalmente, na Figura 6.12 sdo mostradas as tensdes fase-neutro cGuapensa tenséo
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Figura 6.10: Correntes trifasicas compensadas pelo conversor.

regulada dos capacitores em regime permanente. As formas de ondas @videnciam os
resultados satisfatorios obtidos da implementacgéo do sistema de controlstpriogaementado
no STATCOM. Na Tabela 6.2 sdo apresentadas as grandezas ervolwidantrole da tensédo dos
capacitores e tensdo RMS, relacionadas com a melhoria no laco dei€orren

Indutivo Capacitivo
Variavéis Controle | Controle | Controle | Controle
proposto | classico | proposto | classico
Tens&o dos capacitor [V] 500 500 509.7 510
Tensdo RMS do PCC [V] 220,4 220,2 228,8 228,2
P compensacao [p.u.] 0,02 -0,1 0,025 -0,2
g compensacao [p.u.] 0,92 0,93 0,96 0,98

Tabela 6.2: Valores das variaveis envolvidas nos controles de tens@aBMCC e dos

capacitores.
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Figura 6.11: Corrente na fasgnjetada pelo conversor para controlar a tenséo fasestase

A Tabela 6.2 apresenta um resumo dos valores obtidos das tensGesopgrensacao
capacitiva e indutiva, assim como também algumas variaveis internas. ésgsamaiores de
poténcia real sao devidas a compensacéo dos erros de fase comelidas@PWM de controle
de corrente, ja mencionados.

Em relacdo a implementacdo do sistema de controle proposto no STATCObtyalbse
mais estabilidade e robustez nas diferentes condicdes de operacacnTéondm medidos os
tempos de execucao dos algoritmos, tanto do detector de sequéncia paditacomo no
baseado em integradores generalizados, assim como também dos algaoitmptetos em ambas
as alternativas de controle. Estes resultados sao apresentadoglastTab

Observa-se que o controle baseado em integradores generalizados g&pido. O tempo
restante, correspondente ao lago de controle de corrente, € simildg d&do apresentar maiores
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Figura 6.12: Tens0Oes sintetizadas e tensédo dos capacitores.

Detectorv; Completo
Variavéis Controle | Controle | Controle | Controle
proposto | classico | proposto | classico

Tempos de execucapd] \ 7 19 17 27

Tabela 6.3: Tempos de execucao do detector de seqiiéncia positivacteccompleto do
STATCOM, com ambos os controles com compensacéo indutiva.

diferencas em relacao a estrutura. Neste caso, somente foram srosazmtroladores Pl por PR,
acrescentando um integrador no laco de realimentacdo do termo rdssonan



7. Conclusbes gerais

Este trabalho tratou da analise de controladores classicos, assim coma tewa proposta
de algoritmo de controle para o STATCOM operando em redes de distiabuica

Inicialmente foram expostos os requisitos dos conversores de poté&uaEado utiliza-
dos para conectar fontes de energia renovaveis ao sistema de disttibldgm disso, foi
apontado que numerosas analises tém sido feitas para os convecsgoespjetivo princi-
pal é controlar a poténcia fornecida por estas fontes alternativag@mpPoarece-se de estudos
dos equipamentos que visam melhorar a qualidade de energia, nestepEastia, 0 STATCOM.

Como solucéo aos problemas apresentados, foram feitos estudosqigsénento tanto na
etapa de controle como na etapa de conexao com a rede. Como contrjisiricgzal do trabalho,
foi proposta uma nova estratégia de controle para o STATCOM a qual éobatsta e satisfaz os
objetivos de controle da filosofia basica de compensacao de reativos.

Foram estudados os controles atuais do STATCOM, tanto em eixos retatmmo
estacionarios e, desta comparacéo, concluiu-se que o controle enegliaci®narios € mais ro-
busto por ndo ser realimentado pela fase da sequiéncia positiva dadansé@le, a qual apresenta
um comportamento mais dinamico frente a qualquer tipo de contingéncia no sigtqrogdcia.
Adotando como estratégia padrdo o controle em eixos estacionarios-sxcintamente a
teoria de poténcias instantaneas, base do controle escolhido. Foi tamies®@ado o controle
classico do STATCOM e propOs-se uma nova estratégia.

A estratégia de controle proposta satisfaz as caracteristicas de ropustészo e velocidade.
Apresentou-se um novo algoritmo de deteccdo de sequéncia positeadbasm integradores
generalizados. Estes sdo basicamente circuitos ressonantes sinniadgiéncia desejada,
gue para este caso € a frequéncia fundamental da rede. Foram wwsisagroblemas que
ocorriam quando existem incertezas na sintonizacdo da frequénciasdenéncia e, para
solucionéa-los, sugeriu-se a adicdo de uma caracteristica mais robusi@waim cessonante,
tornando-o adaptativo em frequéncia, muito simples de implementar e queaq#er esforco
computacional adicional.

A deteccéo da frequéncia da rede foi feita mediante um novo algoritmo reéar linuito
simples, baseado em um integrador e algumas operacdes algébricagmTéonproposta uma
solucdo para enfrentar problemas da medicéo, devido a niveis contiesestes na leitura das
tensBes, 0s quais geram componentes de seqiéncias negativas Wanaisconseqiéncia disto
sdo obtidos valores RMS de tenséo oscilatério2e o que € indesejado quando se pretende
compensar reativos na rede. As melhorias propostas fornecem umleaombusto capaz de
enfrentar qualquer contingéncia da rede e satisfazer as exigénciastasypara conexao de
conversores a rede elétrica.
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Foi feita uma analise do controle de corrente, o qual é a Ultima etapa delealati@onversor.
Previamente, foi apresentado o controlador ressonante que é fumtdamera o desempenho
desta malha de controle. Estudos das variacdes da resposta emdragdévido a modificacdes
dos parametros, foram expostos. Com este controlador soluciormpreblema de erro oscila-
tério em regime permanente entre a corrente de referéncia estabeldoidareole principal e a
leitura da corrente injetada na rede.

Além disto, foram feitas diversas andlises em relacdo a planta deste sititecmmtrole,
composta pelo filtro de chaveamento e a impedéancia da rede. Desta etapalfticos resultados
importantes, os quais devem ser levados em conta ao ligar conversedeseaétrica. Um deles
€ a alocacao dos sensores de corrente para realimentar o laco déecBkittd. Observou-se
gue esta alocacao do sensor modifica a planta do lago de corrente, pregenda diferencas em
relagdo a atenuacao das altas freqiiéncias pelo filtro de chaveamemés @dlises envolveram
o indutor da rede, o qual apresenta forte acoplamento na respostatdolamtor proporcional
ressonante e na sua resposta em frequéncia. Além, foram feitosodivstudos de sensibilidade
das frequéncias de ressonancia do filtro e amortecimento, com variegg@aidmetros criticos
da planta, tais como o resistor de amortecimento do filtro e a indutancia da rede.

Finalmente, foram apresentados resultados de simula¢des computacesaigadvidas no
PSCAD, assim como resultados experimentais da implementagéo destes algdetowsgrole
em um conversor de poténcia 8&kVA, operando como compensador estatico de reativos. Os
resultados obtidos da implementacéo da nova estratégia de controle foisfaté&@as, compro-
vando experimentalmente a rapidez, robustez e precisdo do novo controle



Referéncias Bibliograficas

[1] M. Liserre, R. Teodorescu, and F. Blaabjerg, “Stability of Pholiaio and Wind Turbine
Grid-Connected Inverters for a Large Set of Grid Impedance VAIUEEE Transactions on
Power Electronicsvol. 21, no. 1, pp. 263-272, 2006.

[2] M. Liserre, R. Teodorescu, and F. Blaabjerg, “Stability of grisheected PV inverters with
large grid impedance variationPower Electronics Specialists Conference, 2004. PESC 04.
2004 IEEE 35th Annualol. 6, 2004.

[3] L. Asiminoaei, R. Teodorescu, F. Blaabjerg, and U. Borup, “A meethod of on-line grid
impedance estimation for PV inverteApplied Power Electronics Conference and Exposi-
tion, 2004. APEC 04. Nineteenth Annual IEB/@I. 3, 2004.

[4] D. Zmood, D. Holmes, and G. Bode, “Frequency-domain analysisrettphase linear cur-
rent regulators,IEEE Transactions on Industry Applicatign#ol. 37, no. 2, pp. 601-610,
2001.

[5] A. J. Ortiz, E. L. V. Emmerik, M. Aredes, and L. Rolim, “An Adaptive &mant Controller
Applied To The Statcom COBEP, Blumenau, Brazi2007.

[6] H. Akagi, Y. Kanazawa, and A. Nabae, “Generalized theory ofittstantaneous reactive
power in three-phase circuitdPEC, vol. 83, pp. 1375-1386, 1983.

[7] N. Hingorani and L. SyugyiUnderstanding FACTS; Piscataway NJEEE Press (ISBN
0-7803-3464-7), 2000.

[8] G. Taylor, “Power Quality Hardware Solutions for Distribution Syster@sistom Power,”
IEE North Eastern Centre Power Section Symposium on the Reliability,i§emud Power
Quality of Distribution Systemgp. 11-19, 1995.

[9] Y. Sumi, Y. Harumoto, T. Hasegawa, M. Yano, K. Ikeda, and T. Mata, “New Static Var
Control Using Force-Commutated InverterEEEE Transactions on Power Apparatus and
Systemspp. 4216-4224, 1981.

[10] C. Edwards, K. Mattern, E. Stacey, P. Nannery, and J. GidlertAdvanced state VAr
generator employing GTO thyristordEEE Transactions on Power Deliveryol. 3, no. 4,
pp. 1622-1627, 1988.

[11] T. Hasegawa, T. Betsui, S. Ohnishi, M. Takeda, M. Seto, S. k&umé, and T. Kohan, “Deve-
lopment of a large-capacity state var generator using self-commutatetbisfer improving
power transmission system stabilityElectrical Engineering in Japan (English translation
of Denki Gakkai Ronbunshiyol. 113, no. 1, pp. 80-97, 1993.

[12] L. Gyugyi and B. Mehraban, “Development and Apllication of Setimmutated Converters
for Power Transmission ControlEEE PES Winter Meeting, Singapore, Janud§O00.

[13] N. Hingorani, “Introducing custom powetr3pectrum, IEEEvol. 32, no. 6, pp. 41-48, 1995.

107



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 108

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

J. Hill, “A practical example of the use of distribution static compensdleETATCOM)
to reduce voltage fluctuationsPower Electronics for Renewable Energy (Digest No:
1997/170), IEE Colloquium qm. 7, 1997.

S. Ramsay, P. Cronin, R. Nelson, J. Bian, and F. MenendeingUistribution static com-
pensators (D-STATCOMS) to extend the capability of voltage-limited distribiféeders,”
Rural Electric Power Conference, 1996. Papers Presented at the/A%thial Conference
p. A4, 1996.

W. Freitas, A. Morelato, W. Xu, and F. Sato, “Impacts of AC Getmsaand DSTATCOM
Devices on the Dynamic Performance of Distribution SystefBEE Transactions on Power
Delivery, vol. 20, no. 2, pp. 1493-1501, 2005.

V. Blasko and V. Kaura, “A novel control to actively damp resoc&in input LC filter of a
three-phase voltage source convertlFE Transactions on Industry Applications, Vol. 33,
No. 2, March/April 1997

V. Blasko, V. Kaura, S. Div, R. Autom, and W. Mequen, “A new netiatical model and
control of a three-phase AC-DC voltage source converl&EZE Transactions on Power
Electronics vol. 12, no. 1, pp. 116-123, 1997.

P. Lehn and M. Iravani, “Experimental evaluation of STATCOM elddoop dynamics,”
IEEE Transactions on Power Deliveryol. 13, no. 4, pp. 1378-1384, 1998.

P. Garica-Gonzalez and A. Garcia-Cerrada, “Control systera PWM-based STATCOM,”
IEEE Transactions on Power Deliveryol. 15, no. 4, pp. 1252-1257, 2000.

S. Fukuda and R. lamamura, “Application of a Sinusoidal Internadléd to Current Control
of Three-Phase Utility-Interface ConvertertEEE Transactions on Industrial Electronics
vol. 52, no. 2, pp. 420-426, 2005.

D. Zmood and D. Holmes, “Stationary frame current regulation of PitMMrters with zero
steady-state errorJEEE Transactions on Power Electronjogol. 18, no. 3, pp. 814-822,
2003.

P. Mattavelli, “A closed-loop selective harmonic compensation fovadilters,”|IEEE Tran-
sactions on Industry Applicationsol. 37, no. 1, pp. 81-89, 2001.

M. Aredes,Active power line conditioners PhD thesis, Technischen UnivegitBerlin,
1996.

F. Blaabjerg, R. Teodorescu, Z. Chen, and M. Liserre, “R@anverters and Control of Re-
newable Energy Systemf'Jornadas Internacionales de Innovaciéon Energética, Barcelona,
Espafa2005.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 109

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

R. Teodorescu, F. Blaabjerg, and M. Liserre, “Proportionasdhant Controllers. A New
Breed of Controllers Suitable for Grid-Connected Voltage-Source €tens,” Proc. of
OPTIM 04 vol. 3, pp. 9-14, 2004.

J. Nielsen, M. Newman, H. Nielsen, F. Blaabjerg, V. Syst, and DgRining, “Control and
testing of a dynamic voltage restorer (DVR) at medium voltage lelleEE Transactions on
Power Electronicsvol. 19, no. 3, pp. 806-813, 2004.

P. Stefanov and A. Stankovic, “Modeling of UPFC operation und#ralanced conditions
with dynamic phasors|EEE Transactions on Power Systerasl. 17, no. 2, pp. 395-403,
2002.

V. Kaura, V. Blasko, R. Autom, A. Co, and W. Mequon, “Operatioha phase locked
loop system under distorted utility condition$EEE Transactions on Industry Applicati-
ons vol. 33, no. 1, pp. 58-63, 1997.

S. Chung, “A phase tracking system for three phase utility interfacters,”IEEE Tran-
sactions on Power Electronicsgol. 15, no. 3, pp. 431-438, 2000.

S. Lee, J. Kang, and S. Sul, “A new phase detecting method foepoanversion systems
considering distorted conditions in power systemgustry Applications Conference, 1999.
Thirty-Fourth IAS Annual Meeting. Conference Record of the 199%|&8&l. 4, 1999.

P. Rodriguez, R. Teodorescu, |. Candela, A. Timbus, M. Léseand F. Blaabjerg, “New
positive-sequence voltage detector for grid synchronization of powrarerters under faulty
grid conditions,” inISIE, Montreal, Canada2006.

P. AndersonAnalysis of faulted power systemewa State University Press Ames, 1973.

G. Paap, “Symmetrical components in the time domain and their applicationwerpo
network calculations,IEEE Transactions on Power Systemsl. 15, no. 2, pp. 522-528,
2000.

S. Lee, J. Kang, and S. Sul, “A new phase detecting method foepoanversion systems-
considering distorted conditions in power systemgustry Applications Conference, 1999.
Thirty-Fourth IAS Annual Meeting. Conference Record of the 199%|&8l. 4, 1999.

X. Yuan, W. Merk, H. Stemmler, and J. Allmeling, “Stationary-framegalized integrators
for current control of active power filters with zero steady-staterdaiocurrent harmonics
of concern under unbalanced and distorted operating conditil#SE Transactions on In-
dustry Applicationsvol. 38, no. 2, pp. 523-532, 2002.

P. Rodriguez, A. Luna, M. Ciobotaru, R. Teodorescu, and&algerg, “Advanced Grid Syn-
chronization System for Power Converters under Unbalanced andtewt©perating Con-
ditions,” IEEE Industrial Electronics, IECON 2006-32nd Annual Conferentepp. 5173—

5178, 2006.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 110

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

G. Goodwin, S. Graebe, and M. Salga@ontrol system desigiPrentice Hall Upper Saddle
River, NJ, 2001.

M. Karimi-Ghatermani, M. Maoijiri, and A. Bakhshai, “A technique forteacting time-
varying harmonics based on an adaptive Notch fill&ZE Conference on Control Applica-
tions, Toronto, Canada, August 28;2005.

B. Stott and O. Alsac, “Fast Decoupled Load FIoWEEE Transactions on Power Apparatus
and System$pp. 859-869, 1974.

J. Grainger and W. Stevensdrgwer system analysi$lcGraw-Hill New York, 1994,

H. Nagase, Y. Matsuda, K. Ohnishi, H. Nimomiya, and T. Koike, “Hjgdgrformance induc-
tion motor drive system using a PWM invertdE?EE Transactions on Industry Applicatigns
vol. 20, no. 6, pp. 1482-1489, 1984.

D. Brod and D. Novotny, “Current Control of VSI-PWM Invertg’ IEEE Transactions on
Industry Applicationspp. 562-570, 1985.

S. Fukuda and T. Yoda, “A novel current-tracking method favadilters based on a sinusoi-
dal internal model,JEEE Transactions on Industry Applicatign®l. 37, no. 3, pp. 888—895,
2001.

W. Leonhard Control of Electrical Drives Springer, 2001.

R. Zhang, M. Cardinal, P. Szczesny, M. Dame, G. Center, aliskayuna, “A grid simula-
tor with control of single-phase power converters in DQ rotating frafRewer Electronics
Specialists Conference, 2002. pesc 02. 2002 IEEE 33rd ApwmeoiaB, 2002.

J. Salaet, S. Alepuz, A. Gilabert, and J. Bordonau, “Comparistmd®en two methods of DQ
transformation for single phase converters control. Application to a 34masst rectifier,”
Power Electronics Specialists Conference, 2004. PESC 04. 2004 IEBEABNua) vol. 1,
2004.

B. Lathi, Linear Systems and Signal®xford University Press New York, 2005.

E. Bueno,Optimizacion del comportamiento de un convertidor de tres niveles NP€&ceon
tado a la red eléctricaPhD thesis, Universidad de Alcala, 2005.

N. Mohan, T. Undeland, and W. R. PPpwer Electronics: Converters, Applications and
Design John Wiley & Sons, Inc., 2 ed, 1995.

M. Liserre,Innovative control techniques of power converters for industrial aatgon. PhD
thesis, Politecnico di Bari, 2001.

M. Kazmierkowski, R.Krishnan, and F.Blaabjeri@pntrol in Power Electronics. Selected
Problems Academic Press, 2002.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 111

[53] G. HolmesPulse Width Modulation for Power Converters: Principles and Practi&EE,
2003.

[54] M. Liserre, F. Blaabjerg, and R. Teodorescu, “Grid impedareteation via excitation of
LCL-filter resonance,Industry Applications Conference, 2005. Fourtieth IAS Annual Mee-
ting. Conference Record of the 20@®l. 2, 2005.

[55] L. Asiminoaei, R. Teodorescu, F. Blaabjerg, and U. Borup, “Atdigontrolled PV-inverter
with grid impedance estimation for ENS detectiolEEE Transactions on Power Electro-
nics vol. 20, pp. 1480-1490, 2005.

[56] A. Nabae, H. Nakano, and Y. Okamura, “A novel control stratefithe inverter with sinu-
soidal voltage and current output®ESC vol. 94, pp. 154-159, 1994.

[57] M. Chandrokar, D. Divan, and B. Banerjee, “Control of disitdd UPS systemsPower
Electronics Specialists Conference, PESC 94 Record., 25th Annuaj FpEE97-204, 1994.

[58] R. Teodorescu, F. Blaabjerg, M. Liserre, and A. Dell Aquila,stable three phase LCL filter
based active rectifier without dampingdgidustry Applications Conference, 2003. 38th IAS
Annual Meeting.vol. 3, pp. 1552-1557, 2003.

[59] M. Liserre, A. Aquila, and F. Blaabjerg, “Genetic Algorithm-Basedsiyin of the Active
Damping for an LCL-Filter Three-Phase Active RectifiefZEE Transactions on Power
Electronics vol. 19, no. 1, pp. 7686, 2004.

[60] E. Wu and P. Lehn, “Digital Current Control of a Voltage Souram@rter with Active Dam-
ping of LCL ResonanceJEEE Transactions on Power Electronjesl. 21, no. 5, pp. 1364—
1373, 2006.

[61] P. Dahono, “A method to damp oscillations on the input LC filter of curtgpe AC-DC
PWM converters by using a virtual resistofglecommunications Energy Conference, 2003.
INTELEC’03. The 25th Internationapp. 757—-761, 2003.

[62] J. Ollila, “A PWMe-rectifier without current measuremengPE Journa) vol. 4, no. 2,
pp. 14-19, 1994.

[63] M. Lindgren and J. Svensson, “Connecting fast switching volsmece converters to the
grid- harmonic distortion and its reductiotTHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA, GOTE-
BORG,(SWEDEN)p. 1998, 1998.

[64] M. Ciobotaru, R. Teodorescu, and F. Blaabjerg, “A New Sindiege PLL Structure Based
on Second Order Generalized Integratétgwer Electronics Specialists Conference, 2006.
PESC’06. 37th IEEEpp. 1-6, 2006.

[65] F. da Costa Lopes, “Andlise de desempenho de STATCOM quasil@ds,” Master's thesis,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2006.



A. Matrizes e algoritmos utilizados no controle de
conversores

As transformacdes apresentadas neste apéndice sdo comumentenoseatatsole de con-
versores e garantem invariancia na poténcia. De maneira gefiriepresentara uma grandeza
fasorial de tensdo ou corrente:@o tempo.

A.1 Componentes simétricas instantaneas

O estudo dos sistemas trifasicos equilibrados e balanceados é muito simpeftpele
gue tudo pode ser analisado monofasicamente. Porém, quando o sistesegdilibeado esta
suposicao ja nao é valida e € preciso usar o método de componentes @eciesyi Neste
caso o problema se reduz a decompor o sistema desequilibrado em 3 sistitibsaéos:
sequéncia positiva, negativa e zero. Logo, mediante superposigEsi&ql obter a analise total
do problema, como a soma parcial de cada um dos sistemas equilibrados [33]

Suponha um conjunto de grandezas trifasicas desequilibraga® das componentes de
seqliéncia positiva, negativa e zef@, _, respectivamente. Além disso, define-se o operador
a = el of = o1 = a?; a2 = a. Logo a relacéo entre estes componentes é apresentada
nas equacdes (A.1) e (A.4).

Ta -1 1 1] [
Ty | = \/; 1 o® a| |zy| (Tabe = [S] wo4-), (A1)
Te 1 a o2 |z_
5]
com[S]~! = [S]T, de esta formag,— = [S] 7! zape.

Observacoes:

e As transformacfes acima valem para regime transitério e permanente.

e 1 sempre serd numero real, mas_ serdo nimeros complexos.

A seguir serdo considerada uma grandeza elétrica desequilibradeny penoidais, ou seja,
contem seqléncia zero, positiva e negativa apenas numa dadanfriegilé Assim, o conceito
de fasores pode ser aplicado e indiretamente obtida a transformacaonponemtes simétricas
fasoriais, mais conhecida e aplicada do que a anterior. Seja:

[ eIPapiwl | o=Pa—iwl ]
T V22X, cos(wt + ¢q) V2Xa 2
ej¢b e]wt + equsb efjwt
zp| = [ V2Xpcos(wt + ) | = | V2X, 5 . (A.2)
Te V22X, cos(wt + ¢) VX, elbe pIwt +26—J¢ce—Jwt
donde se obtém os seguintes fasores:
X, X, el%a X; Xqe I%a
Xy | = | Xpe?? | ; X;| = | Xpe % |, (A.3)

X, X el%e X X e 1%

&
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portanto
Tq 5 Xqe™t + X;e*wt
Tp| = 7 Xbejo')t + Xg‘e_]“’t . (A4)
Te Xce]“’t + X:e_J“’t

Substituindar,,;,. dada por (A.4) em (A.1) vem que:

T 11 1] [ Xeet 4 Xrem ot
\/i 1 2 o qwt ok —gwt

Ty =—=——7=|1 a « Xpelt + Xye . (A.5)
2V31 c ot et

xT_ 1 o o [Xee!'+Xle ¥

As componentes fasoriais de seqiiéncia zero, positiva e negativafséidat como sendo:

Xo : 11 1] [X, Xo X,
o N F L T P P R R B B
( 042 (0] XC X* Xc

0 que equivale a dizer, em termo de componentes simétricas fasoriais que:

X0 \/§ X()EJWt + XSE_JWt
Ty | = 7 X+€JWt + X_T_eijwt . (A?)
T X_ et 4 X* et

Como era de se esperaf, continua sendo numero reake _ ndmeros complexos. Contudo,
agora se pode concluir que a sequiéncia negativa instantanea € cadonjlagseqiéncia positiva
instanténea e vice-versa. Se por um lado o calculo da seqiiéncia aggsifantanea é supérflua,
a componente fasorial de seqiiéncia negativa ndo é, pois seu calctddnéetde independente
das outras componentes fasoriais de sequiéncia positiva e zero.

Para determinagéo da sequéncia positiva contida numa tenséo trifadopaegudeve anular
em|[S]~! as linhas correspondentes a sequiéncia zero e negativa, ou seja:

l 0 0 O
S =[5 |1 0 al. (A8)
0 0

assim,
0

1
Ty :\/; 1 a o?| |z - (A.9)
0

Substituindo (A.10) em (A.1), tem-se:

@)
o
@)
8
S

)
o
)
8
)

Tiq . 1 1 1[0 0 0] [z Tig ) 1 a o |z
Typ :§ 1 o « 1 a o |z = Tip :g > 1 « zp |,
Toe 1 a 2|0 0 0 T, Te a o? 1 T,

(A.10)
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analogamente, para o célculo instantanea da seqiiéncia negativa usa-se

I 0 O
(Sp] 7t = s[0 0 of, (A.11)
1 o «o
e o resultado é dado por:
T_q ) 1 1 1 0 0 O x4 T_q 1 1 o « Ty
T_yp :§ 1 o « 0 0 O Tp| = |x_p :§ a 1 2| |z
T_. 1 a o? 1 o af |z T_. a? a 1 T

(A.12)

A.2 Transformada de Clarke

Esta € uma transformada algébrica que muda a referéncia de grantirease do eixo
trifasicoabe, para um bifasicey3 e vice versa. A seguir sdo apresentadas as principais matrizes
de transformacéo utilizadas e uma modificacéo dela para sistemas de 3 fios.

A2.1 abc+— af0

1 .
Tq 5 2 1 \O[ Xa
1 1 3 y
Le B 2 T2 Xo
(€]

com[C]~! = [C]T.

A2.2 ab,bc — af

Pelo fato de ser um sistema a 3 fios, vamos considerar que o sistema naorijgomente de
sequéncia zero, ou seja:
Va+ Vo4V, =0 (A.14)

Vab + %c + “/ca =0. (A15)

Com objetivo de escrever as tensdes fase-fase em funcéo dasstéasd neutro, vai-se arbi-
trar duas tensdes fase-fase:

Vo =~Vhe = Vo
=Vt Ve-Vet Vo
=—Vi+Va
=2V, - Ve

(A.16)
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V;)c :_.ab_‘./ca
:_Va+%_"/::+va
=V, - Ve
=V, —2V..

(A.17)

Escrevendo um sistema de equagdes com (A.14) e as equagOes@aplesem (A.16)
e (A.17), comV,;,. variaveis desconhecidangb,bc conhecidas, obtém-se o seguinte:

0o -2 —1] [v, Vob V., . 2 v
-1 0 2| || = V| = |V =5 [-1 V.?b . (A.18)
11 1| 0 v, 1 —gf L7Pe

Utilizando a transformacao déc — o e a relagdo (A.18) é possivel obter as tensdes em
componentes simétricas a partir de 2 tensdes fase-fase, como € ilusteggira s

Xa_\Flé
Xs| V3o £

Esta transformacao apresenta uma vantagem quando trata-se de amtoleversores a 3

Vab

S A.19
v (A.19)

fios, ja que s&o utilizados 2 sensores de tenséao.

A.3 Transformada de Park

A3.1 «ap0 «—— dq0

A transformacao dos eixos de referéncia sincrefy@gpara os eixos estacionariag0, con-
siste em converter as componentes em eixos estacionarios que girafaénéia angulawt, em
grandezas invariantes no tempo mediante a multiplicacéo do«~gtopela velocidade de giro.

o 1 0 0 )
To| = |0 coswt —sinwt| |zql, (A.20)
zg 0 sinwt coswt Tq

(4]

A transformada de ParP]), 0dq paraabc, € o produto da transformada de Cla(k€]), uma
transformac&o dos mod6a para as faseshc, por uma transformacao de angdld]), 0dq para
0ag.

[P] = [C] [4] (A.21)
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Assim, a transformada de Park é dada por:

Zq Zo Za Zo
I R ] o R
T Zq Te Lq
Logo:
J . 5 % cos(wt) —sin(wt) Zq
| =1\/3 % cos(wt — %’T) — sin(wt — %’T) xq | - (A.23)
Te % cos(wt + 2F)  —sin(wt + 2F) | [0y,

Na Figura A.1 serd apresentado uma diagrama explicativo que relacieaixos mencio-
nados anteriormente.

cC
q
7
/
/
/
/ a, o 5
p--- ()
N
\\2\
'Y
wt d

b v
Figura A.1: Diagrama dos eixos coordenados

As observac0Oes referentes a este diagrama e as transformac@estui@s acima séo apre-
sentadas a seguir:

e Atransformada de Clarke define o eixao mesmo sentido quee o eixoa paralelo ax.
e A aritmética complexa define qué’! gira do eixo reab para o eixo imaginarig.

e Dado que a transformac@oa3 — 0dg em (A.20) graficamente esclarece que o epasta
avancado dé0° com relacao ao eixd e que 0s eixodq giram solidariamente de parag.

e Assim, a transformada de Park, que € o produto da transformada de ({@rkpela trans-
formacgé&o angulaf[A]) € uma transformacé@iq — abc com o eixod apontando para 0s
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eixosa e a e 0 eixoq apontando para g% e b. Ou seja, 0s eixo8q giram solidariamente
no sentidax — b — ¢

A.4 Calculos da sequéncia positiva referidos aos eixos’

Com o objetivo de determinar as componentes instantaneas de sequéiitia pmegativa, a
transformacéao de Clarke pode ser simplificada, desprezando o caadagonente de seqiéncia
zero. Por conveniéncia (A.10) é transcrito embaixo:

Tq 1 1 o « T,
Tip| =3 o> 1 al |a|- (A.24)
Tye a o 1 T,

[T4]

Em (A.24), pode-se aplicar a transformada de Clarke invetda — «f3) dada em A.13,
porém desprezando a componente de seqliéncia zero:

[$+a] 2[1 -3 —51 N (A.25)
== - Ty | - .
T+8 3o ¢ - .
[C2s]
De (A.24) e (A.25) vem que:
Vtapg = [Ca ]_1U+abc = [Caﬁ]_l[T+}Uabc- (A.26)

Por outro lado,u,,. pode ser substituido pela transformada de Cldrke— abc), dada
em (A.13), porém desprezando-se a componente de sequéncia zero:

Tq 5 1 0
Loy
Vabe = [Caplvap <= |ap| = 3 —3 ? Lﬁ] : (A.27)
. 4§
Substituindo (A.27) em (A.26) vem:
V+apB = [Caﬁ]_l[T+][Cocﬁ]Uocﬁ- (A.28)
O produto matricial acima se reduz em:
1|1 -
vt == o (A.29)
af 9 q 1
e de maneira analoga:
_ 111 ¢
Vas = 5 [_q 1] Vag- (A.30)

Obtendo-se as componentes instantaneas de sequiéncia positivavanegati
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A.5 Equacdes da teoria pq

Em [6] forem proposto novos conceitos de poténcia ativa e reativantAstsa para qualquer
tipo de forma de onda de tens&o ou corrente.

Com auxilio da transformada de Clarke, apresentada em (A.2), podérarssformadas cor-
rentesi,;. € tensdes,,. de um sistema trifasico arbitrario em um sistema de eixos estacionarios
0. A vantagem desta transformada € que fornece a componente degaqgi@®o desacoplada
dos eixos estacionariosy(e igp).

As poténcias instantaneas definidasefd séo a poténcia regl imaginariag e a de seqiiéncia
zeropy, definidas por:
Vo v 0 -
q| =|vg —va 0] |ig]|- (A.31)
Po 0 0 wof [P0
Com o auxilio da transformada (A.13) é possivel escrever a poténcidafém eixos estaci-
onarios da seguinte forma:

P3¢ = Vala + Ubip + Vele = Vala + Vgig + volo. (A.32)

Observando que a poténcia instantanea ativa € sempre igual & somantépe com a de
sequéncia zero. Usando o processo contrario € possivel obtenaipatdaginaria de (A.31) em
termo das variaveis de fase:

1

43¢ = Uﬁia - ,Uaiﬁ = _%[(UG - Ub)ic + (Ub - 'Uc)ia + (Uc - Ua)ib}' (A33)

O autor em [6] sugere uma nova unidade para a poténcia imagipaghamada VA
(Imaginary Voltage Ampeje

A partir de (A.31) é possivel obter um novo algoritmo para calcular agwEi@s instantaneas
de compensacéao, de acordo com as necessidades de controle. itNlw cipcontrole principal
do STATCOM foi mostrado que as poténcias real e imaginaria podem gaaskas em parcelas
oscilatérias e valores médios. No caso do STATCp#&utilizada para o controle da tensédo RMS
do PCC & para o controle da tenséo dos capacitores. Logo, as correnteaseizompensacao
ema/ sdo calculadas em funcao @ges e viﬁ da seguinte forma:

i 1 Vot  Ug+ p
Zﬁ Va -+ ’Uﬁ Ug+  —Uqt q





