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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFR.J como parte dos requisitos necessarios

para a obtencdo do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)
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CONECTADOS EM MICRORREDES DESBALANCEADAS

Luis Claudio Gamboa Lopes
Junho/2015

Orientador: Edson Hirokazu Watanabe

Programa: Engenharia Elétrica

A utilizagdo de microrredes esbarra em alguns problemas como o da operacao
de conversores fonte de tensao (VSC - Voltage Source Converter) conectados em
paralelo e a correta divisao de poténcia entre eles. Para a analise do sistema elétrico,
os VSCs sao modelados como fontes controladas ideais, logo existe a necessidade do
projeto adequado do seu controle para que os VSCs operem aproximadamente como
fontes ideais. Além disso existe o problema do desbalanco das tensoes, devido aos
desequilibrios e que prejudicam, por exemplo, o funcionamento de motores trifasicos.

Este trabalho apresenta uma proposta de controladores para VSCs de conexao
com fontes alternativas em microrredes sem intercomunicacao rapida entre seus con-
troladores. Sao analisados os controles primarios e secundarios de VSCs conectados
a uma microrrede, o controle necessario para que estes VSCs se comportem como
fontes controladas (de tensdo ou corrente) e é proposta uma nova topologia para
implementac¢ao de impedancia virtual com realimentacao pela corrente de referéncia
utilizada no controle dos VSCs.

Também é proposta uma nova técnica de compensacao de desbalango de tensao
para conversores trifasicos que operam em microrredes para melhoria da qualidade
de energia. Com essa técnica é possivel obter tensoes trifasicas balanceadas no ponto
de conexao do conversor, sem aumento significativo da complexidade do controle.

Os resultados das simulagdes obtidos utilizando o software PSCAD/EMTDC
demonstram que os controles propostos e desenvolvidos funcionam corretamente,
validando assim a parte teérica do trabalho. Com a construgdo de um protétipo
experimental de VSC foi possivel obter resultados experimentais que validam o uso

das técnicas propostas neste trabalho.
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VOLTAGE CONVERTERS WITHOUT FAST INTERCOMMUNICATION
CONNECTED IN UNBALANCED MICROGRIDS

Luis Claudio Gamboa Lopes

June/2015

Advisor: Edson Hirokazu Watanabe

Department: Electrical Engineering

The use of microgrids runs into some problems as the operation of voltage source
converters (VSC) connected in parallel and with the correct power sharing between
them. For the analysis of the electrical system, the VSCs are modeled as controlled
ideal sources, so there is the necessity of proper design of VSCs control for them
to operate approximately as ideal sources. There is also the problem of voltage
unbalances, due to unbalances that impair, for instance, the operation of three-
phase motors.

This paper presents a proposal of controllers for VSC to connect with alter-
native sources to a microgrid without using fast intercommunication between the
controllers. The primary and secondary controls of a microgrid and the necessary
control for the converters to behave as controlled sources are analyzed. A new topol-
ogy for implementing a virtual impedance with the reference current feedback to be
used in the control of the VSC is also proposed.

Also a new unbalance compensation technique for three-phase voltage converters
operating in microgrid to improve power quality is proposed. With this technique
it is possible to obtain balanced three-phase voltages at the converter connection
point, without significant increase in control complexity.

The simulation results obtained using the PSCAD/EMTDC software demon-
strate that the proposed and developed controls work properly, thus validating the
theoretical part of the work. With the construction of an experimental VSC pro-
totype it was possible to obtain data for the validation of the proposed control

techniques.
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Capitulo 1

Introducao e Apresentacao do

Problema

1.1 Geracao Distribuida

Os sistemas elétricos em sua configuragdo classica sao formados de geradores de
energia, linhas de transmissao e centros consumidores. Essa configuracao faz com
que o fluxo de poténcia seja unidirecional, fluindo da geracao, normalmente em
uma localizacao distante das cargas, pelas linhas de transmissao até as cargas nos
centros consumidores, cidades e industrias na sua maioria. Esse sistema com seu
funcionamento ja bem estudado tem regras de limites de qualidade e prote¢oes contra
defeitos bem definidos.

A crescente utilizacao de fontes renovaveis de energia trouxe a tona o problema
da geracao distribuida, na sua interligacao ao sistema elétrico e no controle de des-
pacho de varias dessas fontes em paralelo, devido & incerteza da disponibilidade (in-
termiténcia) de recursos como o sol e o vento, por exemplo. A geragao distribuida
se baseia na insercao de blocos de pequena geracao junto as centros consumidores
ou mesmo junto aos consumidores. Essa geracao tem caracteristicas bem diferentes
da geracao centralizada, sendo que o fluxo de poténcia pode se tornar bidirecional
em algumas partes do sistema. Como o sistema elétrico atual esta quase totalmente
projetado para funcionar com o fluxo unidirecional, sua protecao e regulacao nao
funcionariam adequadamente no caso de um fluxo bidirecional [1]. Neste aspecto a
utilizagdo da geracao distribuida tem aberto um vasto campo de estudo para sua

aplicacao.



1.2 Fontes Alternativas

As novas tecnologias de obtencao de energia a partir de fontes alternativas renovaveis
limpas tém impulsionado o seu uso. Sua escalabilidade permite o uso desde peque-
nas poténcias de alguns kilowatts, utilizada em residéncias, até alguns megawatts,
utilizada em parques de geracao. Por estas caracteristicas essas fontes sao insta-
ladas proximo aos centros consumidores e junto as cargas, caracterizando o que é
conhecido como geracao distribuida. Além das fontes renovaveis de energia limpa
mais difundidas como a fotovoltaica, edlica e hidraulica, existem outras fontes de
geracao a partir de uso de biomassa, ondas, geotérmicas, etc...

A energia fotovoltaica é obtida através de painéis de silicio onde a energia rece-
bida em forma de luz solar é convertida em energia elétrica. Os painéis fotovoltaicos
que sdo de baixa poténcia (algumas centenas de watts), precisam ser agrupados para
a obtencao de maior quantidade de geracao de energia. Os painéis podem ser colo-
cados sobre telhados ou fachadas de prédios, o que facilita sua implementacao em
ambientes urbanos sem necessidade de criacdo de uma nova infraestrutura mecanica
para sua instalacao. Como a geracao ¢é feita por painéis estaticos, nao existe des-
gaste mecéanico na geracao fotovoltaica, sendo um sistema de geracao de baixa manu-
tencao. Atualmente sua aplicacao em grande escala ainda é limitada pelo preco dos
painéis. Por questoes climaticas e sazonais, a energia fotovoltaica é variavel e inter-
mitente e sem despacho controlavel. Normalmente a geracao fotovoltaica funciona
em sua capacidade maxima de geracao disponivel, sendo a poténcia gerada injetada
na rede ou armazenada em bancos de bateiras para uso posterior em sistemas de
menor porte, como iluminac¢ao por exemplo.

A energia edlica é obtida através do uso de turbinas que tém suas pas movidas
pelo vento. Essas turbinas sao acopladas a geradores elétricos que transformam a
energia mecanica imposta as pas da turbina em energia elétrica. As turbinas eélicas
tém que ser instaladas préximo a locais que tenham ventos com forga suficiente
para o seu funcionamento durante a maior parte do tempo, normalmente em locais
proximos ao mar ou em grandes terrenos planos ou com pouca ondulagdo e sem
obstaculos que causem turbuléncia no regime dos ventos. Ao contrario dos painéis
fotovoltaicos, que necessitam de simples estruturas metalicas para sua fixacdo, uma
turbina edlica necessita de uma infraestrutura mecanica maior para sua instalagao,
normalmente torres com algumas toneladas de concreto e ferragens para suportar
o peso da turbina e o do gerador, assim como, a forga lateral do vento, no caso de
turbinas na ordem de 1MW . As turbinas edlicas devem ser instaladas em locais
sem obstaculos e com relevos que proporcionem uma boa circulagdo dos ventos, o
que normalmente nao possibilita seu uso em ambientes urbanos.

A Figura 1.1 mostra as médias horarias de cada més da radiacao solar global e



velocidade do vento a 10m do solo para as localidades de Natal no ano de 2011, Pe-
trolina no ano de 2013 e Joinville no ano de 2013, dados obtidos dos projeto SONDA
(Sistema de Organizacao Nacional de Dados Ambientais) [2]. Através das médias
diarias é possivel avaliar o potencial de producao de energia de uma localidade es-
pecifica.

E possivel observar na Figura 1.1 que existe variacao da média horaria com o
passar dos meses do ano e que a energia fotovoltaica s6 esta disponivel com a in-
cidéncia solar. Essas variagoes sao altamente ligadas a posi¢ao geografica e variagoes
climaticas da localidade. Fica claro que com essa disponibilidade de energia é ne-
cessario um armazenamento da mesma em caso de operacao isolada para uso nos
periodos sem insolacao. No caso da geracao fotovoltaica estar conectada a rede,
a energia que nao for consumida no pico de geracdo pode ser entregue a conces-
sionaria de energia e gerar créditos para consumo no horario em que nao houver

geragao fotovoltaica [3].
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Figura 1.1: Médias horarias de cada més da radiacao solar global e velocidade do
vento a 10m do solo para as localidades de: (a) Natal-2011, (b) Petrolina-2013 e (c)
Joinville-2013. (Dados obtidos do Projeto SONDA)

Também ¢é possivel observar na Figura 1.1 as médias horarias da velocidade do
vento durante o ano. Para estas localidades especificas as médias indicam presenca
de vento durante todo ano, porém como se trata de uma média isso nao implica na
presenca de vento em todos os instantes, o que cria necessidade de algum meio de
armazenamento ou interligagdo com a rede, como no caso da energia solar. Os regi-
mes de vento também sao altamente ligados a posicao geografica, relevo e variagoes
climaticas.

A Figura 1.2 mostra o valor instantaneo didrio da radiagdo solar global e velo-
cidade do vento a 10m do solo para a localidade de Natal em 01/01/2011, dados

também obtidos do Projeto SONDA [2]. Ao contrario dos valores médios mostra-



dos na Figura 1.1, os valores instantdneos sofrem bastante variacao ao longo do
tempo. Essa variacdo rapida na oferta dos recursos energéticos cria a necessidade
da aplicacao de sistemas de controle em conjunto com dispositivos de eletronica de
poténcia para o aproveitamento maximo desses recursos, principalmente quando a
energia convertida é injetada diretamente na rede elétrica.
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Figura 1.2: Valor instantdneo didrio da radiagdo solar global (a) e velocidade do
vento a 10m (b) para a localidade de Natal em 01/01/2011. (Dados obtidos do
Projeto SONDA)

1.3 Microrredes

Uma forma de se coordenar o funcionamento de fontes e cargas locais é o agrupa-
mento em microrredes. Uma microrrede ¢ um conjunto local de cargas, sistemas
de armazenamentos de energia e fontes de energia, que sao vistas como uma tnica
célula pelo sistema elétrico, podendo ser considerada como uma carga ou como uma
fonte de energia, com um controle local, assim definida por Lasseter [4].

Existem variagoes nos tipos de barramento de tensao de conexao usados em mi-
crorredes. Normalmente, os barramentos podem ser em corrente continua (CC),
corrente alternada (CA) e corrente alternada em alta frequéncia (HFCA). O foco
de deste trabalho sao as microrredes com barramento de conexao em corrente al-
ternada (CA). Logo, sempre que a palavra microrrede aparecer neste texto deve
ser subentendida como microrrede CA, operando na frequéncia industrial normal de
60Hz.

Uma microrrede opera normalmente conectada ao sistema elétrico e pode ocasi-
onalmente operar temporariamente isolada do sistema em caso de alguma falha de
fornecimento, se estiver configurada para esse fim.

As fontes renovaveis locais de uma microrrede normalmente sao conectadas por
conversores de tensao CC-CA (VSC - Voltage Source Converter), de modo que o

desafio do controle destas consiste na interligacao e interoperacao paralela.



Uma microrrede pode ter varios tipos de microgeracao tais como: edlica, solar
fotovoltaica, célula a combustivel, microturbinas a géds, microcentrais hidrelétricas
entre outras. Cada tipo de geragao tem suas caracteristicas especificas que interferem
diretamente no tipo de controle a ser utilizado nos VSCs que fazem suas interfaces
com a rede.

Na microrrede, as fontes de energia intermitentes, como fotovoltaica e edlica, sao
conectadas com o conversor operando no modo fonte de corrente injetando a poténcia
maxima disponivel. Neste caso, é necessaria uma referéncia de tensdo e frequéncia,
fornecida pela rede ou por conversores de suporte da microrrede operando no modo
fonte de tensao.

Os principais projetos de pesquisa e desenvolvimento na area de microrredes
estao concentrados em laboratorios na Europa, Estados Unidos, Japao e Canada,
sendo os principais: EU Microgrids Research Project na Europa, CERTS Microgrid
e GE Global Research Microgrid nos Estados Unidos, NEDO Microgrid Projects no
Japao e as aplicagoes de microrredes remotas no Canada [5].

Os principais problemas a serem contornados para opera¢ao da microrrede sao:
o controle de tensao e frequéncia, ilhamento e protecao [6]. Esses problemas estao
fortemente relacionados ao tipo de microrrede, tipo de carga, tipo de geracao e tipo
de ligacdo, o que torna a sua resolugao especifica para cada caso, dificultando a
implantacao e generalizacao das solugoes para aplicagdo nas microrredes.

Para o controle dos conversores de suporte da microrrede, a maioria das técnicas
utilizadas para os VSCs isolados operando como fonte de tensdao nao funcionam no
caso de conversores em paralelo. A adi¢cdo de um canal de comunicagdo rapido (em
tempo real) entre os mesmos, para troca de informagoes das medigoes locais, e um
controle central, conforme adotado dentro dos conceitos de Smart Grids [7] é uma
forma de permitir o uso dos VSC em paralelo. No entanto, a utilizagao de um ca-
nal de comunicacao rapido para sincronismo de operacao de unidades de geracao
pode parecer a melhor solugdo [8, 9], mas esbarra em vérios problemas para sua
implementag¢do, como sistemas redundantes de transmissao no caso de falhas, ne-
cessidade de equipamentos de transmissao modernos, limitacao de atraso no trafego
das informacoes, garantia da integridade dos dados entre outros problemas. E isso,
consequentemente, integra ao controle da microrrede mais pontos de possiveis fa-
lhas. Uma solugdo que nao envolve um canal rapido de comunicagdo é a utilizacdo
da medicao das variaveis locais (tensdo, corrente e frequéncia) no ponto de conexao
de cada conversor e a utilizacao de seus valores para tomada de decisao do modo de
operacao, sem a utilizacao de intercomunicacao rapida de dados. A implementacao
do controle dos VSC operando como fonte de tensdo em paralelo utilizando so-
mente variaveis locais no ponto de conexao é feita com a utilizacdo de curvas de

decaimento de poténcia (droop) [10], que simulam no VSC o comportamento de um



gerador sincrono convencional. A comunicagdo utilizada junto ao controle baseado
em curvas de decaimento é de baixa velocidade (com base de tempo em minutos
ou horas), sendo utilizada para mudar alguns pardmetros de referéncias dos contro-
ladores que nédo sdo criticos ao funcionamento da microrrede. A falha nesse canal
pode causar divisao incorreta de poténcia entre os inversores no caso de entrada ou
saida de cargas quando a microrrede estd isolada, o que pode nao ser um problema
critico. O controle sem comunicagao rapida (em tempo real) entre os controladores

tem vantagens como:

« 0s gastos com equipamentos e cabos de alta velocidade para comunicacao em

tempo real sao eliminados;

e a microrrede pode continuar operando mesmo com falhas no canal de comu-

nicacao lenta;

« os controladores dos conversores nao sofrem problemas de sincronismo por
causa de falhas ou atrasos que possam existir na utilizacado da comunicacao

em tempo real.

Portanto este trabalho estd focado no projeto e controle de microrredes com
fontes alternativas conectadas por VSCs em paralelo sem intercomunicacao rapida

entre os controladores.

1.4 Identificacao do Problema

A maioria dos trabalhos relacionados a simulagdo de microrredes desconsidera a in-
fluéncia de parametros dos microgeradores, dos sistemas de armazenamento e do
chaveamento dos VSCs, sendo mais focados na parte de controle de despacho da
microrrede desconsiderando as malhas rapidas de controle dos VSCs. Essa malhas
rapidas atuam normalmente com taxa de atualizacao abaixo de ms e sdo essenciais
para o funcionamento do VSC na pratica. Nestes trabalhos cada microgerador é
aproximado por uma fonte ideal e/ou modelos linearizados [11-13]. Normalmente,
isso é feito devido ao grande tempo necessario para simular uma microrrede levando
em consideracao todas as caracteristicas de seus elementos. E esse procedimento
leva a simulagdo a cendarios que sao destoantes dos encontrados na realidade, espe-
cialmente no que se refere aos “micro-cenarios” envolvendo transitorios, harmdnicos
e desequilibrio, por exemplo. Além disso varios trabalhos sé utilizam sistemas equi-
librados e cargas resistivas nas simulagoes e experimentos [14, 15].

A integracdo de modelos mateméaticos dos conversores e fontes renovaveis, em
conjunto com os controladores, ¢ essencial para o projeto correto dos controladores

e simulacao dos VSCs nas microrredes.



Nao existem atualmente solugoes generalizadas para estimacao de parametros
dos controladores a serem utilizados no controle dos VSC para sua aplicacao em
microrredes.

A emulacao de inércia, utilizando filtros passa-baixa nos controladores, em con-
junto com a técnica de controle com uso de retas de decaimento de poténcia (droop)
[10], necessaria para o desacoplamento entre as poténcias ativas e reativas no caso de
redes ndo puramente indutivas (ou resistivas), tém sido estudadas de forma empirica,
sem maiores formalismos dos projetos.

Outro ponto é a questao da medicdo da tensdo no ponto de conexao dos VSCs,
utilizada pelo controle baseado em retas de decaimento, para o calculo da poténcia
reativa. Por menor que seja a impedancia dos cabos, as tensoes nunca serao iguais
em todos os pontos de conexao dos varios VSCs. Além disso, no caso de cargas
desequilibradas as tensoes serao diferentes também entre as fases, o que implica erro
na divisao de poténcia reativa pelos VSCs.

Na Figura 1.3 é mostrado um exemplo de topologia de microrrede CA utilizado
neste trabalho. Ela é baseada no estudo de caso fornecido por Soutanis et al. [16],
onde os VSCs sao modelados como fontes ideais. No estudo proposto serao utilizados

modelos mais detalhados dos inversores ao invés de fontes ideais.
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Figura 1.3: Topologia de conexao dos conversores e cargas de uma microrrede.



1.5 Objetivos do Trabalho

Como objetivos do trabalho sao definidos os seguintes itens:

o elaborar uma estratégia de controle de poténcia dentro de uma microrrede
CA funcionando em modo conectado e isolado da rede usando medicoes de

variaveis do ponto de conexao para controle primario;

» projetar controladores e estudar a influéncia de parametros do sistema na

estabilidade do controle dos conversores;

e propor uma nova estratégia de compensagao de desbalanco de tensao para a
correta divisao de carga entre os conversores operando com cargas desbalan-

ceadas;

o comprovar através de simulacoes e ensaios experimentais os resultados do tra-

balho como um todo.

Sendo as principais contribuicoes do trabalho a nova estratégia de compesacao de
desbalanco de tensao, uma nova topologia para utilizacao da técnica de impedancia
virtual e a andlise dos efeitos da utilizacao do controlador digital para implementacao

do controle.

1.6 Organizacao do Texto

O texto dos capitulos subsequentes esta organizado como exposto a seguir:

No Capitulo 2 sao apresentados os modelos e os controles dos VSCs e toda teoria
relacionada a esses assuntos.

No Capitulo 3 sao apresentados os modelos e os controles da microrrede e o
circuito de reconexao automatica.

No Capitulo 4 sdo demonstrados e comentados os resultados das simulagoes do
funcionamento de uma microrrede e de suas partes utilizando a ferramenta de si-
mulacao PSCAD/EMTDC, os resultados de simulagao utilizando a técnica de hard-
ware in the loop para validacao do controle e os resultados experimentais obtidos
com os prototipos desenvolvidos.

Finalmente, no Capitulo 5, sao apresentadas as consideragoes finais do trabalho

e consideragoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Modelos e Controle dos

Conversores de Tensao

Este capitulo descreve o modelo do conversor utilizado e os controladores empregados
para o conversor funcionar no modo fonte de corrente ou fonte de tensdao. Além
disso, descreve-se o seu funcionamento alimentando uma carga isolada ou conectado
diretamente a rede elétrica.

Este capitulo esta dividido em secoes que tratam da descricao dos controles nos

referenciais sincrono e estacionario:
e do controlador de corrente com um lago de realimentacao;
e do controlador de tensao com dois lagos de realimentacao;
» da topologia de funcionamento, conexao e sincronizacao dos conversores.

Nas secoes que descrevem os controladores é demonstrado o efeito do atraso de
transporte PWM, do filtro anti-aliasing e da discretizacao para implementacao do
controlador digital. Esses efeitos influenciam o projeto e uso do controlador na
pratica e o estudo desses efeitos na frequéncia de trabalho dos controladores é a
principal contribuicao deste capitulo.

Além do controlador de corrente que controla o VSC como uma fonte de corrente,
sao descritos o controlador de tensao de laco duplo para o funcionamento do VSC
como fonte de tensao e as topologias de funcionamento do VSC no modo fonte de
tensao e fonte de corrente, funcionando isolado ou conectado a rede. Para o modo
conectado a rede é descrita a utilizacdo de um PLL (Phase-Locked Loop) para o

funcionamento sincronizado entre o VSC e a rede.
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2.1 Conversor CC-CA (VSC)

O conversor CC-CA trifdsico (VSC) considerado nesse trabalho é composto por 3
bragos com duas chaves semicondutoras em cada brago (ponte completa) e com
neutro entre o divisor capacitivo do elo CC, conforme mostrado na Figura 2.1(a).
A Figura 2.1(b) ilustra uma configuragao equivalente com 4 bragos e sem o neutro
entre o divisor capacitivo. No presente trabalho as duas configuracoes sao equi-
valentes, sendo que uma utiliza menor quantidade de chaves semicondutoras e na
outra nao ha circulagao de corrente de neutro pelo capacitor. Por questoes de maior
simplicidade de controle (menos chaves) a topologia de 3 bragos foi adotada. Essa

topologia permite que o conversor trifasico funcione como 3 conversores monofasicos

independentes.
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Figura 2.1: Topologias usando VSC para conexao de fonte alternativa a rede. (a)
neutro obtido com divisor capacitivo, (b) vsc com quatro bragos.

Na Figura 2.1 (a) e (b), Vcc representa a tensao fornecida pela fonte alternativa
de energia, F ¢é a fonte de energia, C é o capacitor equivalente do lado CC, L¢ é um
indutor que junto com capacitor C¢ forma o filtro de saida do VSC. A configuragao
em ponte completa foi escolhida por sua maior simplicidade, podendo ser utilizadas

outras configuragoes tais como a de trés niveis, etc. No lado CA do VSC podem
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estar ligadas cargas passivas e ativas, outros VSCs em paralelo e a rede elétrica, se
a microrrede estiver operando em modo conectado.

Neste trabalho as chaves semicondutoras do conversor sao acionadas por controle
de modulagao por largura de pulso (do inglés, Pulse Width Modulation) (PWM)
seno-triangulo, como descrito por Mohan [17].

Nesses conversores a poténcia trifasica de saida fornecida a carga CA é igual a
poténcia do lado CC do VSC, considerando as perdas do VSC nulas, como expresso
em:

Psy = P.. =Vece Ice, (2.1)

onde, Pcc é a poténcia CC fornecida pela fonte alternativa ao VSC, calculada pelo

produto entre a tensdo Vec e a corrente Icc da fonte.

2.2 Controle no Referencial Sincrono e no Esta-
cionario
As técnicas empregadas no controle de conversores VSC aproximam o funcionamento

do VSC e seu filtro (LC ou LCL) a uma fonte controlada ideal de tensao ou corrente,

como mostrado na Figura 2.2.

119

Figura 2.2: Aproximacao de funcionamento de um VSC a uma fonte controlada
ideal de tensao ou corrente.

Esse funcionamento como fonte ideal de corrente pode ser obtido com o uso de

um controlador com um lago de realimentacao e o funcionamento como fonte ideal de
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tensao pode ser obtido com o uso de um controlador de lago duplo [18]. A utilizacao
de apenas um lago para o VSC funcionar como fonte de tensao controlada também
é possivel, mas o desempenho do controlador e controle de corrente é superior no
controle de lago duplo [19]. O controlador de lago duplo é composto de um lago
externo de controle de tensao e um laco interno de controle de corrente. Os ganhos
e a velocidade de resposta dos lacos de corrente e tensao afetam diretamente a
estabilidade e desempenho do VSC. Estes parametros devem ser calculados para o
VSC operar com comportamento o mais aproximado possivel de uma fonte ideal de
tensdo. Os controladores podem ser implementados no referencial estacionario (a/3)

utilizando a transformada de Clarke:

|—=

Vg 1 -1 -1 Vg
— /2 V3 V3
v | =3 0 5 =% v | (2.2)
Vo I . v ’
V2 V2 V2 ¢
ou no referencial sincrono utilizando a transformada dg:

Va cos(0) sen(d) 0O Ve
v, | = | —sen(f) cos(f) 0O vg | (2.3)
Vo 0 0 1 Vo .

sendo 0 = wt.

A transformada de Clarke (2.2) transforma as varidveis no referencial estaciondario
abc para o referencial estacionario a0, como mostrado na Figura 2.3. O eixo 0 nao
aparece na figura pois é ortogonal ao plano cartesiano a3 representado na mesma.
No caso de sistemas equilibrados vg é sempre nulo. Por isso normalmente vy nao
é utilizado no controle dos conversores (a nao ser quando desejado compensar a
componente de sequéncia zero), logo pode ser adotado o uso de a8 ao invés de /30
neste caso. O mesmo procedimento é valido para o uso de dg ao invés de dq0. A
transformada dq transforma as variaveis do referencial estacionario o3 para o re-
ferencial girante dg. O referencial dgq gira com uma velocidade w em sincronismo
com a sequéncia positiva das variaveis utilizadas. O sincronismo é obtido através
do angulo § = wt. O referencial dq por estar girando na mesma velocidade e sincro-
nizado com as variaveis trifasicas CA, transforma essas variaveis em valores CC. O
angulo # utilizado na transformada dq deve ser obtido de um circuito de deteccao de

sincronismo de sequéncia positiva, o que acrescenta mais complexidade ao controle.
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Figura 2.3: Representacao grafica do referencial estacionario a3 e do referencial

sincrono dgq.

A Figura 2.4 mostra o controlador sincrono com lago duplo e a Figura 2.5 o

controlador estacionério de lago duplo.
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Figura 2.4: Controlador sincrono com lago duplo de corrente e tensdo utilizando
controladores Proporcional+Integral (PI) no referencial dg.
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Figura 2.5: Controlador estacionario com lago duplo de corrente e tensao utilizando
controladores Proporcional+Ressonante (PR) no referencial af5.

Em ambos os controladores o lago de corrente é colocado dentro do lago de tensao
para melhorar a dinamica e estabilidade do VSC.

O controlador sincrono utiliza o referencial sincrono dg, onde a referéncia de
tensao CA (v}, v; e v¥) e as medidas (v, vy € v.) na frequéncia sincrona sao trans-
formadas em tensoes de referéncia (v} e vy) e as medidas (v e vy) no referencial dg.
As varidveis medidas sao subtraidos das de referéncia e os sinais de erros gerados da
subtragdo sdo em seguida aplicados aos controladores proporcional+integral (PI),

cuja fungao de transferéncia é dada por:

KpS + Kz
75 .

Gp[(S) = (24)

Este controlador quando submetido a uma entrada de referéncia constante garante
erro nulo de regime permanente. As saidas do par de controladores PI do controlador
de tensdo fornecem as correntes de referéncia (i} e i;) ao par de controladores PI do
controlador de corrente. Os controladores PI do controlador de corrente tém em sua
entradas o erro entre as referéncias de corrente (i e i;) e as correntes medidas (iq e
i,) € em sua saida as tensoes (vsq € vs,) usadas para geracdo do PWM do conversor.
Essas tensoes (vsq € vsy) na saida do controlador de corrente devem ser converti-
das para o referencial abc (vsq, Vs € vs.) para aplicacdo na geragdo do PWM do
conversor. O controlador estacionario tem o funcionamento analogo ao controlador
sincrono, claro que levando em consideracao que este utiliza diretamente o referen-
cial af e controladores Proporcional+Ressonante (PR) ao invés do referencial dq e
controladores Proporcional+Integral (PI).

O controlador sincrono pode ser referido ao referencial estacionario como de-

monstrado por Zmood et al. [20] e ilustrado na Figura 2.6.
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Figura 2.6: (a)Controlador de corrente sincrono no referencial dg e (b) o mesmo
controlador referido ao referencial estacionario af.

A funcao de transferéncia do controlador sincrono referida ao referencial esta-

cionario a3, mostrado na Figura 2.6(b), é dada por:

K i KZ’S Kiw
p 82 + w? 82 + wQ
Grrap(s) = . (2.5)
Kiw KZ'S
e Kot
s + w? P2 w2

Pela equacao (2.5) é possivel observar que o uso da transformada dq gera um acopla-
mento entre as coordenadas a3 do referencial estacionario. Isso resulta em um sis-
tema com duas entradas e duas saidas (sistema MIMO -multiple-input and multiple-
output), que aumenta a complexidade do controlador. Os acoplamentos entre as
coordenadas a3 influenciam pouco a dindmica do controlador e podem ser descarta-
dos segundo Zmood et al. [20], que propoe um controlador proporcional+ressonante

baseado nos ramos diretos da funcao de transferéncia do controlador sincrono re-
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ferenciado ao referencial estacionario. A comparacao dos controladores sincrono e
estacionario e o efeito da omissdo do acoplamento entre as coordenadas a3 sdo mos-
trados por Lopes et al. [21], onde é confirmada a equivaléncia dos controladores
para controle da sequéncia positiva em regime permanente.

O controlador estacionario usa o referencial estacionario o3 obtido com a trans-
formada de Clarke. Para obter erro de regime permanente nulo no referencial es-
taciondrio é necessario o uso do controlador proporcional+ressonante (PR) [20, 22],

cuja fungao de transferéncia é dada por:

QKZ‘S

Gra(s) =Kp+ 55 -

(2.6)

Os controladores sincrono e estacionario tém praticamente a mesma resposta
para sistemas trifasicos equilibrados. Uma vantagem do controlador PR no referen-
cial estacionario é que ele pode ser utilizado diretamente em sistemas monofasicos.
Como a func¢ao de transferéncia do controlador PR é conhecida e é a mesma para
um sistema monofésico, ela pode ser expressa como um sistema linear de inica en-
trada e unica saida (single-input and single-output - SISO). Com isso ferramentas de
projeto de controle convencionais como diagramas de Bode podem ser utilizadas no
projeto do controlador. O diagrama de blocos do controlador PR é mostrado na Fi-
gura 2.7 (a). A Figura 2.7 (b) mostra uma variagao do diagrama do controlador PR
configurado para ter uma entrada de referéncia de frequéncia, que permite que essa
frequéncia seja ajustada em caso de operacdo em uma rede com frequéncia variavel.
Essa frequéncia de referéncia pode ser obtida de um sistema de sincronismo (PLL
- Phase-Locked Loop) e utilizada convencionalmente como no caso do controlador

sincrono.

@

Figura 2.7: Diagramas de blocos do controlador PR: (a) normal para frequéncia
ressonante constante, (b) e com frequéncia ressonante adaptativa.
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Como a saida do controlador PR em (2.6) é sempre uma senoide (normalmente
na frequéncia fundamental), caso haja harmonicos na saida do conversor, devido a
limitacoes no dimensionamento do filtro de saida ou devido a cargas nao lineares,
esses harmonicos nao sao eliminados pelo controle. No caso da necessidade de com-
pensacao seletiva desses harménicos, o controlador proporcional+ressonante (PR)
pode ter vérias frequéncias de ressonancia sintonizadas nos harmonicos e assume a

forma definida em:

2K¢S 2Ki_h8

G =K _—
Pr(8) pt 2 + w2 + h:5;,11,... s2 + (w h)?

(2.7)
onde K, ¢ o ganho integral para cada harmonica.

Por permitir a aplicacdo monofasica e utilizacao de métodos de projeto de con-
trole mais simples, o controlador proporcional+ressonante (PR) foi escolhido para
ser utilizado nesse trabalho.

Neste trabalho é adotada a utilizacao de controladores proporcional+4ressonante
(PR) no referencial estacionario abc, como mostrado na Figura 2.8. Essa confi-
guracao tem a mesma resposta em regime permanente que os controladores sincronos
no referencial dq e estacionério no referencial a3, com a vantagem de funcionar como

3 controladores monofasicos independentes.

1
! carga
! ou

v Vsa: rede
1 /\‘U\ﬂ’\

va' Vebi Conv.

b Voo PWM [— 1Y
A : A

Controlador
de corrente |

Controlador

Figura 2.8: Controlador estaciondrio com lago duplo Proporcional+Ressonante (PR)
no referencial abe.

2.3 Controlador de corrente

O controlador de corrente do lago interno garante que a saida do VSC siga a re-

feréncia de corrente da entrada sem erro de amplitude ou fase na frequéncia de
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ressonancia. No caso do VSC operar no modo fonte de corrente, apenas um lago de
realimentacao de corrente é necessario. O VSC com controle PWM e controlador de
corrente funciona como se fosse uma fonte de corrente ideal controlada, desde que
operando em frequéncia nominal muito menor do que a de chaveamento e desde que

a corrente de saida seja menor em modulo do que a capacidade fisica nominal do
VSC.

2.3.1 Controlador Continuo

Para inicio de analise é descrita a aplicacao do controlador proporcional+ressonante
(PR) com a utilizagdo da sua forma continua no tempo, descrita pela funcao de
transferéncia (2.6).

Para utilizar e projetar o controlador PR ¢é necessario conhecer a topologia em
que ele sera aplicado, assim como os parametros dos componentes do circuito em que
ele ira operar. A Figura 2.9 mostra o esquema de ligagdo tipico de um controlador
de corrente a um VSC e seus componentes para alimentagdao de uma carga resistiva
isolada. O tipo de carga utilizada nao influi diretamente nos efeitos do atraso de
transporte do chaveamento PWM, do filtro anti-aliasing e da discretizacao para
implementacao do controlador digital. Logo, foi escolhida uma carga resistiva para
facilitar a analise destes efeitos neste capitulo e os mesmos resultados podem ser

esperados para qualquer tipo de carga.

I IXITTINN

i_s——1 Controlador

i Conversor i i Filtro i | Carga i
| oL iL ! Lo !
- Vewh f — e !
| Nz L 1 |
: NN e 110 — !
| § e 11 |
i Vce — X l i i R v i
! ¥ I Gl !

Figura 2.9: Esquema unifilar de ligagdo do VSC com controlador estacionario de
corrente com filtro e carga.

O esquema elétrico mostrado na Figura 2.9 pode ser representado, para uma
fase, pelo diagrama de blocos da Figura 2.10. Esse diagrama pode ser utilizado
para determinacao da func¢ao de transferéncia da planta (formada pelo conversor,
filtro e carga), que é utilizada para o projeto dos ganhos do controlador PR. No
diagrama o VSC e seu acionamento PWM sao representados por um ganho estatico.

Esta aproximagao é feita considerando a tensao Vcc constante e a frequéncia de
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chaveamento suficientemente alta [17]. O controlador proporcional4ressonante (PR)
fornece uma referéncia normalizada de tensao (vs). Essa referéncia multiplicada pelo

Vee
ganho =

fornece a tensdao na saida do conversor (vpy ). Na pratica a referéncia
de tensao normalizada v,, que é a tensao de referéncia multiplicada pelo indice de
modulac¢ao de tensao, é comparada a uma onda triangular para gerar os pulsos do

acionamento PWM usados no conversor para fornecer a tensao de saida vpyy.

Controlador i Conversor | Filtro

! it il Carga i
! v (ideal) h ¥ |
! n ! h |
! h } t :
[ Iy m _ I: :
et PR Vs Vee | Vewjp 1 I A lcap| 1 Voo 1 !
e T2 | O O inaln.ainl
: i i i ¥ i
i ! ; g i
R T . N l

Figura 2.10: Diagrama de blocos do controlador estacionario de corrente monofasico.

Na Figura 2.11 é mostrada a resposta em frequéncia da funcdo de transferéncia

da planta (Z)—LS) e da funcdo de transferéncia do controlador e planta em malha aberta

e fechada (Z.L’Lf). Para todas as respostas em frequéncia deste capitulo foram uti-

lizados os ganhos projetados para o controlador PR de corrente com os valores
K, =0,25 V/A e K; = 20 V/As, conforme descrito por Vasques et al. [23] e de-
monstrado na préxima segao, e os parametros do circuito Ly = 10mH, Cy = 1uF,
R =400 e Vee = 400V, No detalhe da Figura 2.11 pode-se observar que o contro-
lador faz com que a resposta em malha fechada tenha magnitude unitaria (0 dB) e
fase zero na frequéncia de ressonancia. Com a utilizacdo do controle com um laco
de corrente, o VSC e seu filtro se comportam como uma fonte ideal de corrente na

frequéncia de ressonancia.
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Figura 2.11: (a) Magnitude e fase da resposta em frequéncia da planta, com contro-
lador em malha aberta e com controlador em malha fechada e (b) detalhe em torno
da frequéncia da rede.

Projetos dos ganhos do controlador PR

O projeto dos ganhos do controlador proporcional+ressonante é feito através da
analise dos efeitos de cada ganho na resposta em frequéncia do sistema a ser con-
trolado.

A Figura 2.12 mostra a resposta em frequéncia do controlador PR, obtida de (2.6)
utilizando o ganho K, variando entre os valores 0,125 V/A, 0,25 V/Ae 0,5 V/Ae
o ganho K; = 20 V/As. Pode ser observado no detalhe da Figura 2.12 que o pico
de ressonancia em 60Hz (377rad/s) nao sofre alteragdo com a variacao de K,. A
variagao do valor de K, altera o valor de atenuagao das frequéncias afastadas da

frequéncia de ressonancia.
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Figura 2.12: (a) Magnitude e fase da resposta em frequéncia do controlador esta-
cionario e (b) detalhe em torno da frequéncia da rede.

Para andlise de estabilidade, na Figura 2.13 é mostrada a resposta em frequéncia
de malha aberta utilizando a mesma varia¢ao do ganho K. Pode ser observado que
a variacao do ganho K, faz com que as respostas em frequéncia cruzem a linha de
0db em frequéncias diferentes, fazendo com que cada resposta tenha uma margem
de fase diferente. No caso de estudo inicial, o controlador PR junto do modelo ideal
do VSC e a planta (circuito de filtro e carga) formam um sistema de segunda ordem,
que matematicamente é sempre estavel [24]. Mas com a consideragao dos efeitos do
chaveamento do PWM, filtros anti-aliasing e discretizacao, que serdao considerados
nas secoes adiante, a ordem do sistema aumenta e as margens de ganho e fase devem
ser analisadas para o projeto do ganho K, para o mesmo manter o sistema sempre

na regiao de estabilidade.
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Figura 2.13: (a) Magnitude e fase da resposta em frequéncia de malha aberta com
controlador com variacdo de ganho K, e (b) detalhe em torno da frequéncia da rede.

A Figura 2.14 ilustra a resposta em frequéncia do controlador PR, utilizando o
ganho K, = 0,25 V/A e o ganho K, variando com os valores 10 V/As, 20 V/As
e 40 V/As. Observa-se na figura que na base do pico de ressonancia hé variagoes
da magnitude da resposta em frequéncia devido as variacées do ganho K;. As
frequéncias muito afastadas da frequéncia de ressonancia nao sofrem altera¢do com

as variacoes do ganho K;.
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Figura 2.14: (a) Resposta em frequéncia do controlador
em torno da frequéncia da rede.

Na Figura 2.15 é mostrada a resposta em frequéncia de malha aberta com va-
riacao do ganho K;, a mesma variacao usada na Figura 2.14. Pode ser observado que
a variacao do ganho K; faz com que as respostas em frequéncia tenham variacoes
s0 em torno da frequéncia de ressonancia e que todas as respostas cruzam a linha
de 0db na mesma frequéncia, fazendo com que todas as respostas tenham a mesma

margem de fase. Com isso pode-se concluir que a variagao do ganho K, nas devidas

proporg¢oes, nao afeta a estabilidade do sistema.
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Figura 2.15: (a) Magnitude e fase da resposta em frequéncia de malha aberta com
controlador com variagao de ganho K; e (b) detalhe em torno da frequéncia da rede.

Desta analise pode-se concluir que utilizando o diagrama de Bode, o projeto do
ganho K, deve ser feito para determinar uma margem de ganho e fase que levem
o sistema a estabilidade. O projeto do ganho K; define a sensibilidade e a faixa de
frequéncia de trabalho do controlador, ndo influenciando a estabilidade do sistema
se seu valor nao for muito alto a ponto de alterar a frequéncia de cruzamento da
amplitude da resposta em frequéncia com o eixo de 0db. Logo o projeto é feito
inicialmente considerando o ganho K; igual a zero e projetando o ganho K, como
se fosse um controlador proporcional. Depois de determinado o valor de K, para
que haja margens de ganho e fase que garantam a estabilidade do sistema em malha
fechada, é escolhido um ganho K; que garanta uma faixa de frequéncia adequada

em torno da frequéncia de trabalho.

2.3.2 Implementacao do Controlador Digital

Atualmente os controladores sdo implementados na pratica utilizando uma plata-
forma digital. A utilizacao do controle em forma digital tem suas vantagens, porém
apresenta algumas limitacoes em relacao ao controle analégico, mas na maioria das
vezes é uma solugao vantajosa e amplamente adotada [19].

Para a implementacao do controle em um controlador digital, algumas consi-

deragoes devem ser feitas. A conversao dos sinais analogicos para digital e vice-
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versa sao necessarias para a utilizagdo do controlador digital. A conversao digital
para analdgica, para acionamento de VSCs, normalmente é feita pela técnica de mo-
dulacao de largura de pulso (PWM) [17]. E a conversdo analdgica para digital é feita
pelo uso de um conversor analdgico digital (ADC). O controle digital necessita que
os sinais amostrados de entrada tenham uma frequéncia menor ou igual a metade
da frequéncia de amostragem (teorema de Nyquist), logo alguns métodos podem
ser utilizados para se obter essa restricao. Para se eliminar o efeito da frequéncia
da modulacao PWM da saida do conversor nos sinais de realimentacao medidos, o
uso da amostragem sincronizada utilizando a mesma frequéncia do PWM ¢é uma das
melhores solugoes [19]. No caso da amostragem néo ser sincronizada com o PWM ou
trabalhar em uma frequéncia diferente, devido aos limites de operacao da plataforma
digital utilizada, ou também do caso da fonte de alta frequéncia nao ser o PWM
do proprio conversor, o uso de um filtro passa-baixa (anti-aliasing) na entrada do
conversor ADC é uma solucao bastante utilizada e eficaz, e foi adotada neste traba-
lho. O filtro passa-baixas anti-aliasing da aquisicao de dados do conversor analégico
digital (ADC) e o atraso do acionamento do conversor pela técnica PWM devem
ser considerados no projeto do controlador. A Figura 2.16 mostra o diagrama de
blocos de um controlador digital acionando um VSC. O bloco do controlador digi-
tal implementa o controle, fazendo aquisi¢oes de sinais de realimentacao através de
um conversor analogico digital (ADC), processando o sinal de forma digital e forne-
cendo uma saida em pulsos PWM (que é a forma de conversao de sinal digital para
analdgico no caso). O bloco de condicionamento analdgico faz os ajustes de niveis
de tensao e corrente entre a parte de poténcia e controle. As tensbes e correntes
medidas sao condicionadas a valores compativeis com o conversor ADC e filtradas
por um filtro anti-aliasing, ja as saidas digitais PWM sao ligadas por cabos ou fibra-
6ptica a um circuito analogico de disparo no VSC que faz o condicionamento desses
sinais para o disparo das chaves semicondutoras. O bloco de poténcia é formado

pelo VSC (chaves semicondutoras e elo CC), filtro e carga.

i Controlador Digital i i Condicionamento ii Poténcia i
iiLref i i ii VPWM iL [ i
! _><;)_ PR —PWM = > Conversor e ’ >
| - ii § Le L c |
i ADC X h arga,|
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CoIooIoAooooooooooooooooi ¥ !
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Figura 2.16: Aplicacdo de um controlador digital de corrente para controle de um

VSC.
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2.3.3 Atraso de Transporte do Acionamento PWM

O atraso de tempo de atualizacdo causado pela modulacdo PWM no VSC é definido
por e~*T¢ onde T} é periodo de tempo de atualizacio do PWM.

A fungao de transferéncia aproximada do VSC é irracional, mas é possivel obter
uma aproximacao racional linearizada com a utilizacao da aproximacao de Padé de
primeira ordem [24]. A aproximagdo racional pode ser usada junto com a funcao
de transferéncia do controlador PR nas ferramentas de projeto de controle conven-
cionais. A funcao de transferéncia do conversor PWM e sua linearizacao é dada
por:

Vee STy

Vee [—s+ 7
G - — ~ d
vscls) = e 2 | s+2

(2.8)

Na Figura 2.17 é mostrada a resposta em frequéncia do atraso de atualizacao de
50us e 100us e suas respectivas aproximacoes de Padé de primeira ordem. Como
pode ser observado, o atraso nao influencia a magnitude da resposta em frequéncia
do sistema, mas acrescenta uma defasagem na fase do mesmo. Também pode ser ob-
servado que a aproximacao de Padé de primeira ordem s6 é fiel em baixas frequéncias.

Para frequéncias maiores devem ser utilizadas aproximacoes de maior ordem.
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Figura 2.17: (a) Magnitude e fase da resposta em frequéncia do atraso de atualizacao
e suas aproximagcao de primeira ordem e (b) detalhe em torno da frequéncia da rede.

A Figura 2.18 mostra a aplicacao do atraso de atualizacdo do VSC com acio-
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namento PWM no diagrama de blocos. O atraso de atualizacao da técnica PWM

afeta tanto a resposta em frequéncia de malha aberta quanto fechada.
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Figura 2.18: Diagrama de blocos do controlador estaciondrio de corrente conside-
rando atraso de atualizacao do PWM.

A Figura 2.19 mostra a resposta em frequéncia de malha aberta e a Figura 2.20

a resposta em frequéncia de malha fechada do controlador PR considerando o VSC

ideal e 0 VSC com acionamento PWM com atualiza¢ao de 50us e 100us.
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Figura 2.19:

(b) detalhe em torno da frequéncia da rede.
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Figura 2.20: (a) Magnitude e fase da resposta em frequéncia em malha fechada do
controlador PR considerando o VSC ideal e com atraso de atualizacgado do PWM e
(b) detalhe em torno da frequéncia da rede.

Conforme as respostas em frequéncia ilustradas nas Figuras 2.19 e 2.20 o atraso
de atualizacdo do PWM causa variagoes na fase da resposta em frequéncia para
altas frequéncias em malha aberta, ou seja, pode mudar as margens de ganho e
fase do sistema. O atraso de atualizacdo faz com que um sistema estavel se torne
condicionalmente estavel, limitando o ganho méximo do sistema [24]. Quanto maior
o atraso de atualizacao, menor o ganho que pode ser utilizado no sistema sem que ele
se torne instavel. Esse atraso nao afeta a frequéncia de ressonancia, caso a frequéncia
de atualizacao do PWM seja suficientemente maior que a frequéncia de ressonancia
para que o sistema seja estavel. Em malha fechada, além da variacdo na fase da
resposta em frequéncia, existe uma pequena mudanca da magnitude na frequéncia
ressonante. Essa mudanca nao afeta de modo significativo a operacao efetiva do
controlador. Se o atraso de atualizaciéo do PWM aumentar muito, a variacdao da
magnitude na frequéncia ressonante aumenta, afetando a resposta em frequéncia e

o sistema pode se tornar instavel.

2.3.4 Filtro Anti-Aliasing

Como descrito anteriormente, quando um conversor analégico digital (ADC) é usado

para obter amostras dos sinais de referéncia e realimentacao de um controlador di-
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gital, é necessario limitar a frequéncia no sinal a ser medido. Uma solug¢ao ampla-
mente utilizada é o uso de um filtro anti-aliasing [25]. Esse filtro opera cortando as
frequéncias acima da metade da frequéncia de amostragem do conversor analégico
digital, garantindo as caracteristicas do sinal medido. Na pratica ele é implemen-
tado por meio de um filtro passa-baixas analégico, por exemplo através da topologia

Sallen-Key [26] conforme mostrado na Figura 2.21.

R,
VWA VW— + 0
>
) I :
Figura 2.21: Filtro passa-baixas ativo na topologia Sallen-Key.

O filtro passa-baixas Sallen-Key tem uma func¢do de segunda ordem definida por:

w
Gr(s) = 2+wff -
S —Ss 4w
Q f
1

\V R1R20102 ’

V R1R2CIC2
Cy(Ry + Ry) ’

onde wy ¢ a frequéncia de corte e ) o fator de qualidade.

Q=

O fator de qualidade () define o tipo do filtro. Este valor deve ser igual a 0, 5 para
um filtro do tipo Bessel, 0,707 para um filtro tipo Butterworth e maior que 0, 707
para um filtro tipo Chebyshev [26]. A Figura 2.22 mostra a resposta em frequéncia
dos filtros passa-baixas Bessel, Butterworth e Chebyshev. Pode ser observado que o
filtro do tipo Butterworth possui magnitude plana enquanto o filtro do tipo Bessel
possui fase plana na banda passante. O filtro do tipo Chebyshev tem resposta de
frequéncia com valores de magnitude e fase entre as respostas dos filtros do tipo

Bessel e Butterworth.
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Figura 2.22: (a) Magnitude e fase da resposta em frequéncia dos filtros passa-
baixas com frequéncia de corte wy = 15708 rad/s dos tipos Bessel, Butterworth
e Chebyshev e (b) detalhe em torno da frequéncia da rede.

Neste trabalho foi adotado o filtro do tipo Bessel por suas caracteristicas de

resposta em frequéncia (atraso quase constante na banda passante) e pela facilidade

de implementacao utilizando valores iguais para os pares de resistores e capacitores

na topologia Sallen-Key.

A Figura 2.23 mostra a alteracao do diagrama de blocos com a utilizagao do filtro

anti-aliasing. O filtro anti-aliasing por estar no laco de realimentagao nao afeta a

resposta em malha direta.

Figura 2.23: Diagrama de blocos do
rando o filtro anti-aliasing.

___________________________________________
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controlador estaciondario de corrente conside-

A Figura 2.24 mostra a resposta em frequéncia do controlador PR, considerando
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o VSC ideal, realimentagdo unitaria (ideal) e realimentagdo com um filtro passa-
baixas Bessel de segunda ordem com frequéncia de corte wy = 15708 rad/s e wy =
7854 rad/s. Pode ser observada a existéncia de um deslocamento na resposta em
frequéncia que altera a magnitude em malha fechada. O filtro passa-baixas no laco
de realimentacao desloca a magnitude da frequéncia ressonante e muda a resposta
de fase nessa frequéncia. Neste caso o controlador nao é capaz de ter erro de regime

permanente nulo.
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Figura 2.24: (a) Magnitude e fase da resposta em frequéncia de malha fechada
do controlador PR considerando o VSC ideal, realimentacao unitéria e com filtro
anti-aliasing e (b) detalhe em torno da frequéncia da rede.

A utilizacdo do filtro passa-baixas no laco de realimentacao causa um atraso,
que acarreta um deslocamento do pico de magnitude e de fase da frequéncia de
ressonancia. Este efeito pode ser removido com a adi¢cdo de um filtro passa-baixas
na entrada de referéncia, como mostrado no diagrama da Figura 2.25. Isto pode ser
feito com um filtro analégico real na entrada de referéncia ou por software caso a

referéncia seja gerada internamente no controlador.
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Figura 2.25: Diagrama de blocos do controlador estaciondrio de corrente conside-
rando o filtro anti-aliasing na realimentagao e na referéncia.

Os filtros na entrada de referéncia e no lago de realimentagdo equivalem a um
unico filtro na malha direta, como mostrado na Figura 2.26. Neste caso o atraso
provocado pelo filtro é igual em malha aberta e fechada, por isso da eliminacao do

erro de fase.
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Figura 2.26: Diagrama de blocos do controlador estaciondrio de corrente conside-
rando o equivalente do filtro anti-aliasing na realimentacao e na referéncia.

Na Figura 2.27 é ilustrada a resposta em frequéncia do controlador PR consi-
derando o VSC ideal, realimentacao unitéria (ideal) e realimentacdo e entrada de
referéncia com um filtro passa-baixas Bessel de segunda ordem com frequéncia de
corte wy = 15708 rad/s e wy = 7854 rad/s. Neste caso nao héa deslocamento do pico

de magnitude da frequéncia ressonante e nem deslocamento de fase.

33



40 : 0.04
ideal s
_ ool - - -0 =15708|] _ 0.02 L=
=7 N A P o, =7854 S o _E
s 0 ) 7
2 = 2 -0.02 g
< \.\\ c ’/,’/
& 20t N 1 & -0.04f.""
= NN = ,
AN .
-40t 377 wo, ] -oos / 377
: : ‘ : L —0.08
10° 10° 10° 10° 10° 10° 874111 ~379.315
Frequéncia [rad/s] Frequéncia [rad/s]
200 : 2
ideal
100 - - -, =15708 1 1
é 0 |- <7854 || é
a -1001 \,\‘\\\ ] 2
w AN L
-200} WO -1
377 s 377
-300 s s ‘ s )
10° 10' 10” 10° 10* 10° 874111 379.315
Frequéncia [rad/s] Frequéncia [rad/s]

(a) (b)

Figura 2.27: (a) Magnitude e fase da resposta em frequéncia de malha fechada do
controlador PR considerando o VSC ideal, realimentacao unitéria e com filtro anti-
aliasing na realimentacao e referéncia e (b) detalhe em torno da frequéncia da rede.

Em malha fechada o filtro ocasiona mudanca na magnitude da frequéncia de
ressonancia, além de variagao na resposta de fase. Essas mudancgas também ocorrem
em malha aberta e afetam as margens de ganho e fase, podendo alterar a estabilidade
do sistema. Esses efeitos sdo despreziveis quando o filtro é projetado para que sua
frequéncia de corte nao influencie a resposta do sistema perto da frequéncia de
ressonancia e das frequéncias de cruzamento. No entanto, se a frequéncia de corte

for mal escolhida pode causar instabilidade no sistema.

2.3.5 Modelo Completo

O modelo completo pode ser obtido considerando-se o controlador PR, VSC, planta,
a influéncia do atraso de atualizacdo do PWM e o filtro passa-baixas anti-aliasing

como mostrado no diagrama da Figura 2.28.
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Figura 2.28: Diagrama de blocos do controlador estaciondrio de corrente conside-

rando PWM e filtro anti-aliasing.

Na Figura 2.29 é mostrada a resposta em frequéncia em malha fechada do modelo

completo utilizando T; = 50us e wy = 15708 rad/s.
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: (a) Magnitude e fase da resposta em frequéncia de malha fechada do

controlador PR considerando VSC ideal com realimentacao unitaria e VSC com
atraso PWM com filtro anti-aliasing na realimentagao e referéncia e (b) detalhe em

torno da frequéncia da rede.

O atraso de atualizacao e o filtro anti-aliasing nao influenciam a magnitude e

a fase na frequéncia ressonante caso os mesmos sejam projetados adequadamente,

como discutido nas secoes anteriores, porém mudam a resposta em frequéncia do

sistema em relagdo ao sistema ideal, podendo ocasionar instabilidade.
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2.3.6 Modelo Completo com Controlador Discreto

Para obter o modelo discreto dos controladores pode ser aplicado o método de discre-
tizacao da transformacao bilinear (também conhecido como aproximagao de Tustin
ou regra trapezoidal). Dependendo da frequéncia de amostragem e da funcao de
transferéncia a ser discretizada pela transformacao bilinear, podem ocorrer erros
na resposta em frequéncia devido a distor¢ao criada pela compressao do intervalo
continuo de frequéncia de 0 até oo para um intervalo discreto de 0 até m. No caso
do controlador proporcional+ressonante (PR), a transformacao bilinear com pré-
distor¢ao de frequéncia (frequency pre-warping) deve ser utilizada para garantir o
pico maximo de magnitude e nenhum deslocamento na frequéncia de ressonancia
[25]. Baseado na funcdo de transferéncia continua do controlador PR dada por
(2.6), o modelo discreto do controlador digital com periodo de amostragem igual a

T, é dado por:

Alz2 + A2z + A3

) 2w2 —2a? ’
24— ] 2+1
w? + a?

GPR(Z) =

Al — <pr2+a2Kp+2aKi>
2 2 ’
Wit (2.10)

A9 — 2pr2—2a2Kp

w? + a? ’

A3: (pr2+i2Kp2—2aKi> :

w4+ a
de a = = (normal) ¢_distorca
onde a = — (normal) ou a« = ———— para pré-distorc¢ao.
T, tan(%)

A Figura 2.30 mostra a resposta em frequéncia de malha aberta para o controla-
dor PR continuo e para o controlador PR discreto utilizando transformacao bilinear
e bilinear com pré-distor¢ao de frequéncia com periodo de amostragem T, = 200us.
Na figura sao indicadas as frequéncias de ressonincia de 377 rad/s e metade da
frequéncia de amostragem usada na discretizacao de 15708 rad/s. Pode ser ob-
servado que a transformacgao bilinear sem pré-distor¢do nao garante que o pico de
ressonancia e nem o angulo de fase sejam zero na frequéncia de ressonancia. O uso
da transformacao com pré-distorcao de frequéncia é essencial para que o controlador
discreto tenha a mesma resposta que o controlador continuo na frequéncia nominal

de funcionamento.
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Figura 2.30: (a) Magnitude e fase da resposta em frequéncia de malha aberta para
o controlador PR continuo (ideal) e discretizado pela transformagao bilinear com e
sem pré-distor¢ao de frequéncia e (b) detalhe em torno da frequéncia da rede.

A Figura 2.31 mostra a resposta em frequéncia de malha fechada para o con-
trolador PR continuo e para o controlador PR discreto utilizando transformacao
bilinear e bilinear com pré-distorcao de frequéncia. Pode ser observado no detalhe
que s6 o controlador com a transformacao bilinear com pré-distor¢ao de frequéncia
possui resposta em frequéncia igual ao controlador continuo ideal na frequéncia de
ressondncia (com magnitude e defasagem nulas), o que garante o funcionamento
como fonte ideal nesta frequéncia. A discretizacao do controlador continuo causa
mudancgas na resposta em frequéncia e consequentemente nas margens de ganho e
de fase, podendo ser necessario o ajuste dos ganhos do controlador PR para evitar

instabilidades no sistema.
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Figura 2.31: (a) Magnitude e fase da resposta em frequéncia de malha fechada para
o controlador PR continuo e discretizado pela transformacao bilinear com e sem
pré-distorgao de frequéncia e (b) detalhe em torno da frequéncia da rede.

2.4 Controle de Tensao (lago duplo)

Para operacao do VSC no modo fonte de tensao pode ser utilizado o controle de
laco duplo. Também é possivel a utilizagao de um controlador de apenas um laco,
mas o desempenho do controlador e controle de corrente é superior no controle de
lago duplo [19]. O lago externo de realimentacao de tensdo do controlador garante
que a tensao de saida do VSC siga a referéncia sem erro de amplitude ou fase na
frequéncia de ressonancia. O controlador PR do lago de tensao fornece a corrente de
referéncia para o laco interno de corrente. O VSC junto com o controlador de laco
duplo funciona como se fosse uma fonte de tensao controlada, desde que operando
na frequéncia nominal e que a tensao e a corrente de saida sejam menores em médulo

do que as capacidades fisicas nominais do VSC.

2.4.1 Modelo Continuo de Laco Duplo

Na Figura 2.32 é mostrado o esquema de ligacdo do controlador PR estacionério
a um VSC para o mesmo funcionar como uma fonte de tensdo. Essa configuracao

utiliza dois lagos de controle, necessitando da medida de tensao e corrente na saida
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do VSC como realimentacao do controle.

— \J | o |
I IO, | I |

- Vs Controlador [ ; - i -

Figura 2.32: Esquema unifilar de ligacdo do controlador estacionédrio de tensao de
laco duplo alimentando carga isolada.

O diagrama de blocos do esquema mostrado na Figura 2.32, para uma fase, é
descrito na Figura 2.33. Pode ser observado no diagrama o lago interno de corrente

e o lago externo de tensao que gera a referéncia de corrente.
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Figura 2.33: Diagrama de blocos do controlador estacionario de tensao de lago duplo.

A Figura 2.34 mostra a resposta em frequéncia da planta (u%) e do controlador

com lago duplo em malha aberta e fechada (U”f). Os ganhos projetados do con-
trolador de tensdo usados na simulac¢do sao K,, = 0,0054/V e K;, = 5A/Vs, os
ganhos do controlador de corrente e os outros parametros sao os mesmo utilizados

anteriormente.
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Figura 2.34: (a) Magnitude e fase da resposta em frequéncia da planta, de malha
aberta e de malha fechada do controlador de tensdo de lago duplo e (b) detalhe em
torno da frequéncia da rede.

E possivel observar que a resposta em malha fechada possui magnitude unitaria
(0dB) e fase zero na frequéncia de ressonancia, fazendo o VSC funcionar como uma

fonte de tensao controlada na frequéncia de ressonancia.

2.4.2 Modelo Completo de Lagco Duplo com Controlador

Discreto

O diagrama de blocos considerando o sistema com atraso de atualizacado do PWM,

filtro anti-aliasing na realimentacao e na referéncia é descrito na Figura 2.35.
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Figura 2.35: Diagrama de blocos do controlador estacionario de tensao considerando
o atraso de atualizacao do PWM e filtro anti-aliasing.
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Para obtencdo da resposta em frequéncia foi considerado o VSC com o con-
trolador de lago duplo discretizado utilizando a transformacao bilinear com e sem
pré-distorcao, a influéncia do atraso de atualizagdo do PWM e uso do filtro anti-
aliasing na realimentacao e na referéncia. Essas respostas sao mostradas na Figura

2.36 e na Figura 2.37 para malha aberta e para malha fechada, respectivamente.
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Figura 2.36: (a) Magnitude e fase da resposta em frequéncia de malha aberta para
o controlador de laco duplo ideal e discretizado com transformacao bilinear com e
sem pré-distor¢ao e (b) detalhe em torno da frequéncia da rede.
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Figura 2.37: (a) Magnitude e fase da resposta em frequéncia de malha fechada para
o controlador de laco duplo ideal e discretizado com transformagao bilinear com e
sem pré-distor¢ao e (b) detalhe em torno da frequéncia da rede.

Como pode ser observado tanto na resposta em malha aberta quanto em malha
fechada, s6 o controlador com transformacao bilinear com pré-distor¢ao de frequéncia
possui as caracteristicas desejadas para funcionar como fonte controlada de tensao
na frequéncia de ressonancia.

O atraso de atualizacado do PWM e o filtro anti-aliasing nao influenciam a mag-
nitude e a fase da resposta em frequéncia na frequéncia de ressonéncia se forem bem
projetados, ou seja, se a frequéncia de amostragem do PWM e a frequéncia de corte
do filtro forem altas o suficiente para nao distorcerem a resposta em frequéncia perto
da frequéncia nominal de operacdo da rede e das frequéncias de cruzamento. Porém
o atraso de atualizacao do PWM e o filtro anti-aliasing influenciam a resposta em
frequéncia principalmente para altas frequéncias, podendo alterar as margens de

ganho e de fase do sistema.
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2.5 Topologia e funcionamento dos Conversores
de Tensao (VSC)

Os conversores de tensao (VSCs) podem operar nos modos fonte de corrente e fonte
de tensao alimentando cargas isoladas ou diretamente ligados a rede. Cada modo

de conexao e de carga exige um controle especifico aplicado ao VSC.

2.5.1 Funcionamento como Fonte de Corrente no Modo Iso-
lado

O funcionamento no modo fonte de corrente alimentando carga isolada ¢ mostrado na
Figura 2.38. O conversor de tensao (VSC) adicionado de um controlador PR de uma
malha de corrente pode ser aproximado a uma fonte ideal de corrente controlada.
Neste modo a corrente de referéncia iy, define o valor da amplitude e fase da corrente
diretamente aplicada a carga e é limitada pela poténcia e tensao da fonte de energia
conectada ao VSC. Para o funcionamento neste modo, a fonte de energia conectada
ao VSC deve armazenar ou ter controle de despacho de energia como no caso de
uma bateria ou de um gerador a diesel. Fontes de energia renovaveis com geracao
intermitentes como edlica e solar, devido a variacao da oferta de energia, podem
causar flutuagdes de tensao e o funcionamento intermitente da carga, o que nao é

desejavel na maioria dos casos.

q% %W ﬁz .

Figura 2.38: Modo fonte de corrente isolado.

2.5.2 Funcionamento como Fonte de Corrente no Modo Co-

nectado

O funcionamento no modo fonte de corrente conectado a rede é mostrado na Figura
2.39. O conversor de tensao (VSC) adicionado de um controlador PR de uma malha
de corrente é aproximado de uma fonte ideal de corrente controlada. Neste modo a
poténcia injetada pelo conversor controla a tensao do lado CC para que permaneca
em torno de um valor de referéncia, aumentando ou diminuindo a corrente sinteti-

zada no lado CA. Como a corrente é injetada diretamente, a indutancia de saida
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nao influencia o controle do VSC em regime permanente. Como a tensao v, da rede
tem frequéncia e amplitude fixas (barramento infinito), as referéncias de controle

devem ser sincronizadas com as tensoes da rede.

L
4115

iLT L Cr W) )"

Ve

Figura 2.39: Modo fonte de corrente conectado.

Esse sincronismo pode ser feito com a utilizagdo de um PLL (Phase-Locked Loop,
descrito em uma préxima se¢ao) ou calculadas diretamente pela teoria de poténcias
instantaneas (Apéndice A). Este modo é ideal para utilizacdo com fontes intermi-

tentes ja que toda energia gerada entregue ao elo CC é transferida para a rede.

2.5.3 Funcionamento como Fonte de Tensao no Modo Iso-
lado

O funcionamento no modo fonte de tensao alimentando carga isolada é mostrado
na Figura 2.40. O conversor de tensao (VSC) adicionado de um controlador PR
de malha dupla de tensdo e corrente é aproximado por uma fonte ideal de tensao
controlada. Neste modo a tensao de referéncia v, define o valor da amplitude e fase
da tensao na saida do conversor e indiretamente na carga e é limitada pela poténcia
e tensao da fonte de energia conectada ao VSC. Para o funcionamento neste modo,
assim como no modo fonte de corrente isolado, a fonte de energia conectada ao VSC
deve armazenar ou ter controle de despacho de energia como no caso de uma bateria
ou de um gerador a diesel. Fontes de energia renovaveis com geragao intermitentes
como edlica e solar, devido a variacao da oferta de energia, podem causar flutuacao
de tensao e funcionamento intermitente da carga o que nao é desejavel na maioria

dos casos.

Figura 2.40: Modo fonte de tensao isolado.
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2.5.4 Funcionamento como Fonte de Tensao no Modo Co-

nectado

O funcionamento no modo fonte de tensdao conectada a rede é mostrado na Figura
2.41. O conversor de tensao (VSC) adicionado de um controlador PR de malha
dupla de tensdo e corrente é aproximado de uma fonte ideal de tensdo controlada.
Neste modo, a tensao de referéncia v, define o valor da amplitude e fase da tensao
na saida do conversor que ira transferir poténcia de acordo com a impedancia de
linha e da magnitude e fase da tensdo da rede v, (barramento infinito). Este modo
pode ser utilizado com fontes de energia renovaveis intermitentes como edlica e solar,
mas devido ao controle de tensao, pode nao ser possivel operar no ponto de maxima

extracao de poténcia dessas fontes.

Vo[ A (\/ v,

Figura 2.41: Modo fonte de tensao conectado.

O controle do VSC utilizado é semelhante ao de um controlador de compensador
estatico sincrono (do inglés, Static Synchronous Compensator) (STATCOM) [27-
29].

As expressoes para o calculo das poténcias entregues a rede através de um con-

versor interligado por uma linha de transmissao [30], sao dadas por:

Ry V, Vocosd — Ry V2 + X1 V., V.sind

P=3
R} + X}

(2.11)

X V. Vocosd — X V2— Ry V, V,siné
R} + X7

onde ¢ é o angulo de defasagem entre as tensoes de rede v, e a do conversor v, V.

Q=3

(2.12)

e V. sao os modulos das tensoes, X e R representam a reatancia e a resisténcia
equivalente da linha de transmissao em (£2).
No caso da linha ser predominantemente indutiva as equacoes de poténcia podem

ser simplificadas desconsiderando Ry, resultando nas equagoes:

Ve Vi

L

P=3

sin & (2.13)
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Q=3 )‘? [Vecoso —V,] . (2.14)

L
Semelhantemente a analise anterior, no caso da linha ser predominantemente
resistiva as equagoes de poténcia podem ser simplificadas desconsiderando Xy, re-

sultando nas equagoes:

Vi
P=3 [Vecoso — V] (2.15)
Ry
e’
0=-3Y Vg5 (2.16)
L

Neste modo de controle a referéncia tem que estar sincronizada com a rede, sendo

usado um PLL para fazer esse sincronismo.

2.5.5 Deteccao de Sincronismo - Phase Locked Loop (PLL)

A operacao dos VSCs conectados a rede deve ser feita em sincronismo com a tensao
da rede elétrica. Para isso, é utilizado um detector de sequéncia positiva PLL
com referencial sincrono (synchronous reference frame phase locked loop —SRF-
PLL), mostrado na Figura 2.42(b) [31]. Os dois PLLs mostrados na Figura 2.42 sao
idénticos matematicamente, sendo um implementado no referencial sincrono e outro
no referencial estacionario. O PLL no referencial estacionario é baseado na teoria de
poténcias instantaneas (Apéndice A), onde seu funcionamento é baseado em manter
nula a poténcia reativa virtual ¢’. O sinal de erro (de poténcia virtual ¢') é aplicado
a um controlador PI (com ganho proporcional K, e integral K;,) que fornece em sua
saida uma frequéncia f . Quando a agao do PI consegue anular o erro de entrada (de
poténcia virtual ¢' = 0) a frequéncia em sua saida é igual & frequéncia nominal das
tensoes de entrada (v,, vy, € v.) e 0 PLL esta sincronizado. A frequéncia detectada é
integrada e resulta no angulo 6 que esta em fase com a sequéncia positiva. O angulo
0 é usado em seguida para calcular duas correntes ficticias i, e iy que sdo utilizadas

para realimentar o PLL e usadas para calcular ¢’ pela equacao:
q = vg iy, — v iy - (2.17)

O PLL no referencial sincrono tem o funcionamento idéntico ao do estacionario,
j& que a equagao usada para calcular v} pode ser deduzida pela aplicagao de (2.3) e

¢ a mesma usada para calcular ¢ (2.17).
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Figura 2.42: Detector de sequéncia positiva SRF-PLL: (a) no referencial esta-
cionario, (b) no referencial sincrono.

O detector de sequéncia positiva da Figura 2.42 ¢ utilizado pela microrrede para
monitorar as condigoes de conexao e desconexao da rede elétrica, como serda mostrado
no Capitulo 3. Apesar do SRF-PLL ser suscetivel de produzir erros de sincronizacao
quando as tensoes se tornam desbalanceadas e distorcidas [32], para a aplicacdo em
microrredes, onde é necessario o funcionamento dentro de parametros de qualidade
de energia [33], os erros de sincroniza¢ao do SRF-PLL podem ser minimizados com
o projeto dos ganhos.

O projeto dos ganhos deve ser feito para que a resposta do PLL nao seja muito
rapida e susceptivel a ruidos e também que nao seja muito lenta para filtrar os
ruidos de modo que o tempo de sincronizacao afete consideravelmente a dinamica
do controle, no qual os conceitos de resposta rapida e lenta dependem de cada
aplicacao especifica. Para resolver essa questao de adequacao dos ganhos pode ser
utilizado um modelo linearizado [34] para obtencao dos ganhos para cada aplicacao
especifica. Maiores detalhes do funcionamento, projeto e a discretizacao do PLL
mostrado na Figura 2.42 podem ser obtidos em [31, 35].

O detector de sequéncia positiva da Figura 2.42 pode ser adaptado para operacao
monofasica com a utilizacdo de um gerador de sinal ortogonal com um integrador
de segunda ordem generalizado (SOGI-OSG) [36], como mostrado na Figura 2.43.
Essa configuragao normalmente é conhecida como SOGI-PLL. Seu funcionamento se
constitui da utilizagdo do valor de frequéncia detectado pelo PLL para realimentar

um gerador de sinal ortogonal que fornece as referéncias de tensao v, e vg para o
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PLL a partir de apenas uma tensao de referéncia v,. No PLL monofasico o SOGI-
OSG substitui o papel da transformada de Clarke do PLL trifasico na obtencao das

tensoes ortogonais v, € vg.
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Figura 2.43: Detector de sequéncia positiva SRF-PLL monofasico utilizando SOGI-
OSG: (a) no referencial estacionario, (b) no referencial sincrono.

A Figura 2.44 mostra o gerador de sinal ortogonal com um integrador de segunda
ordem generalizado. O ganho K, ¢é utilizado para controlar a velocidade de resposta
e seletividade do SOGI-OSG. A velocidade de resposta é diretamente proporcional
ao ganho K, enquanto a seletividade é inversamente proporcional a esse ganho K,
por isso a escolha desse ganho é importante para que o gerador funcione bem. Esse
ganho deve ser escolhido de modo que o gerador de sinal ortogonal nao tenha uma
resposta muita rapida e pouco seletiva (o que amplifica ruidos) ou uma resposta
muito seletiva e lenta. Uma boa escolha sao valores intermediarios que nao influen-
ciem o funcionamento do controle a ponto de causar instabilidades. Mais detalhes

do funcionamento do SOGI-OSG sao descritos por Ciobotaru et al. em [37].
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Figura 2.44: Gerador de sinal ortogonal utilizando integrador de segunda ordem

generalizado (SOGI-OSG).

Outros modelos de PLL e FLL (frequency-locked loop) otimizados para operarem
com tensoes distorcidas e/ou monofésicos podem ser encontrados na literatura [11,
32, 38-42].

2.6 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo foram descritos os controladores utilizados para fazer com que o VSC
se comporte como uma fonte controlada de corrente ou de tensdao. Para o VSC ope-
rar no modo fonte de corrente foi descrita a utilizacdo do controlador estacionario
proporcional4ressonante (PR). Foi demonstrada a influéncia do atraso de atua-
lizacdo do uso da técnica PWM, o efeito do filtro anti-aliasing necessario para que
os conversores analdgicos-digitais facam as medicoes adequadamente e o efeito da
discretizacao do controlador. Foi comprovado que o efeito do atraso de atualizacao
do PWM, se for pequeno o suficiente, ndo afeta o funcionamento do controlador
na frequéncia de trabalho, mas pode causar problemas de instabilidade no controle.
Foi demonstrada também a necessidade de se utilizar um filtro na entrada de re-
feréncia do controlador com as mesmas caracteristicas do filtro de anti-aliasing da
malha de realimentacao, para garantir que a saida do controlador nao tenha ne-
nhuma defasagem em relacao ao sinal de referéncia. Também foi demonstrada a
necessidade da utilizacao da transformacao bilinear com pré-distorcao de frequéncia
para que o funcionamento da versao discreta do controlador tenha a mesma resposta
na frequéncia nominal de funcionamento da rede. Além disso, foi demonstrada a
utilizacao do controlador estacionario de laco duplo de corrente e tensao, utilizando
dois controladores PR para o funcionamento do VSC no modo fonte de tensao.
Utilizando o VSC e os controles descritos para funcionamento no modo fonte de
corrente e fonte de tensao, foi demonstrado como utilizar cada um desses dois modos
para funcionar alimentando uma carga isolada e funcionar diretamente conectado a

rede elétrica.
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Para o perfeito funcionamento sincronizado no modo conectado, foi descrito um
circuito de detec¢ao de sincronismo, SFR-PLL, utilizado para gerar referéncias de

tensao ou corrente para o controle dos VSCs.
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Capitulo 3
Controle da Microrrede

Como ja definido anteriormente uma microrrede ¢ um conjunto de cargas e geradores,
que pode operar conectada a ou isolada da rede elétrica. A topologia de conexao
da microrrede define diretamente que tipo de controle deve ser utilizado nos VSCs
que fazem parte dela e na prépria microrrede. A Figura 3.1 mostra as topologias de
conexao das microrredes.

Na Figura 3.1(a) é mostrada a configuracdo em que a microrrede opera sem-
pre conectada. Nesta configuracao, a rede funciona como um barramento infinito,
ou seja, fornece uma referéncia de tensdo e frequéncia fixas (como uma fonte de
tensdo) e é interligada a microrrede por uma impedancia de linha Z;. A geracao
local, formada, para os casos de interesse desse trabalho, por fontes alternativas,
normalmente tem geracao intermitente e é conectada através de VSCs operando no
modo fonte de corrente. O controle dos VSCs neste caso controla a poténcia ativa
e reativa fornecida & microrrede (controle PQ). Este tipo de controle de corrente
injeta poténcia utilizando, como referéncia, os valores de tensao e frequéncia no
ponto de conexao, os quais nao sao controlados pelo VSC. Caso se perca a tensao
de referéncia, com a microrrede nesta configuracao, o controle da geragao local des-
conecta o VSC da microrrede. A deteccao de falhas na rede elétrica que ocasionam
a desconexao da microrrede sao feitas por algoritmos especificos, como os descritos
por Azevedo [9], e ndo serd tratada neste trabalho.

Na Figura 3.1(b) é mostrada uma microrrede na configuragao sempre isolada.
Com a auséncia da rede nesta configuragao, é necessario o uso de um VSC operando
no modo fonte de tensdo para fornecer a referéncia de tensdao e frequéncia para
a microrrede. O controle de tensao e frequéncia (controle VF) faz o VSC operar
no modo fonte de tensao e fornecer as referéncias necessarias para que os VSCs
da geracao local (em modo fonte de corrente) operem corretamente. O controle
de tensao e frequéncia faz necessario o uso de uma fonte de energia com demanda
controlavel para alimentar o VSC, como baterias ou geradores a diesel por exemplo.

Fontes alternativas sem controle de demanda de poténcia como solar e edlica nao
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podem ser utilizadas no controle VF. Para operacgao isolada é sempre necessario pelo
menos uma fonte de tensao, que pode ser obtida com um gerador sincrono ou um

VSC operando no modo fonte de tensao com controle de frequéncia e tensao.
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Figura 3.1: Topologias de conexao das microrredes: (a) sempre conectada, (b) sem-
pre isolada e (c) conectada/isolada

Na Figura 3.1(c) é mostrada a configuragdo em que a microrrede pode operar
conectada ou isolada, que é o caso em estudo neste trabalho. Neste caso, o VSC
que opera como fonte de tensdo dando suporte de tensdo e frequéncia nao fornece
poténcia quando a microrrede esta conectada a rede e a microrrede opera como na
configuragao descrita na Figura 3.1(a). Quando a microrrede é desconectada pelo
controle de conexao, por falha da rede ou operacao programada, o VSC de suporte
entra em operacao fornecendo as referéncias de tensao e frequéncia e a microrrede
funciona como a configuracao descrita na Figura 3.1(b).

Tradicionalmente o controle de uma microrrede é dividido em trés niveis seguindo
uma hierarquia, conforme proposto por Olivares et al. [43]. O controle primério e o
secundario sao ligados diretamente ao funcionamento dos conversores da microrrede
enquanto que o controle terciario coordena o despacho de poténcia entre a microrrede
e a rede. Na Figura 3.2 é mostrada a hierarquia dos niveis de controle de uma

microrrede.
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Figura 3.2: Hierarquia de controle de uma microrrede.

O controle primario, ou controle local, é o primeiro na hierarquia e com resposta
mais rapida, abaixo de milisegundos. O controle primario é feito com medidas no
ponto de conexao e sem necessidade comunicagao entre os controladores. O controle
primario se divide em dois modos de operacdo dos VSCs: operacao como fonte
de corrente e operagao como fonte de tensdo. A operacao como fonte de corrente
é utilizada com fontes de energia onde é desejavel que toda poténcia gerada seja
repassada a microrrede. No caso das fontes alternativas solar e edlica, que tém
variacado na taxa de producao de energia intermitentes, esse ¢ o melhor controle
para maximizar o aproveitamento de energia. O modo fonte de tensao exige fontes
com producao controlavel de energia, como geradores diesel ou banco de baterias. O
VSC no modo fonte de tensdo s6 é utilizado quando a microrrede esta desconectada
da rede.

O controle secundario fornece os valores de referéncia de tensao e frequéncia
para operacao do controle primario através de um canal de comunicacao com baixa
taxa de atualizacdo quando necessario, em torno de algumas dezenas de minutos.
Também é fungao do controle secundario controlar a conexao e desconexao da mi-
crorrede a rede elétrica.

O controle terciario é o nivel de controle mais alto da microrrede e também o mais
lento, demorando muitos minutos e até horas para atualizar suas referéncias. Suas
acoes sao determinadas pelos dados fornecidos pelo operador de rede que determina
os limites de poténcia que podem ser entregues a rede. Cabe ao controle terciario
gerenciar varias microrredes e por exemplo determinar a quantidade de poténcia
reativa que cada microrrede deve entregar a rede.

Neste trabalho serao considerados os controles primario e secundario da micror-

rede, nos quais estao envolvidos o controle dos conversores VSC. O controle terciario
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que regula e coordena o despacho de energia de acordo com o mercado nao sera abor-
dado.

Os controles primarios normalmente utilizados [11, 44], encontrados na maioria
dos trabalhos sobre microrrede, foram desenvolvidos para operarem em redes pre-
dominantemente indutivas e com cargas balanceadas. Mas esse nao é o cenério real
encontrado em microrredes de baixa tensao. Existe o problema da linha de distri-
bui¢ao poder ser predominante resistiva dependendo do tipo de cabo usado e das
cargas monofasicas que desequilibram as correntes e tensdes nas fases [9].

Neste capitulo a descricaio do controle primario serd dividida no controle de
injecao de poténcia de fontes nao controlaveis com o VSC no modo fonte de corrente
e no controle de suporte de tensao e frequéncia com o VSC no modo fonte de tensao.

O controle secundario que trata do controle de conexao e desconexdo e forneci-
mento de parametros para restauracao de frequéncia e tensao da microrrede também
sera descrito.

Serd feita a descricao da aplicagdo do conceito de impedéancia virtual [45] no
controle dos conversores no modo fonte de tensdo para resolver o problema das
conexoes predominantemente resistivas da microrrede e da proposicao de uma nova
topologia de aplicagdo da mesma.

E sera proposta uma nova técnica de controle de compensagao de desbalanco de
tensao entre fases na saida dos conversores, que utilizam impedancia de acoplamento
(real ou virtual), quando os mesmos operarem com cargas desbalanceadas. Este
controle proporciona tensoes equilibradas entre as fases, fazendo com que os controles
primarios operem de acordo com seu projeto para redes com cargas equilibradas,

mesmo as cargas sendo desequilibradas.

3.1 Controle primario

Para aplicagdo em microrredes existem dois modos principais de controle que podem
ser aplicados aos VSC: o controle injecao de poténcia (PQ) com o VSC operando
no modo fonte de corrente e o controle de tensdo e frequéncia (VF) com o VSC
operando no modo fonte de tensao.

No primeiro modo, o VSC opera entregando poténcia de acordo com as re-
feréncias de poténcia ativa e reativa, com prioridade ao fornecimento poténcia ativa.
Seu funcionamento deve ser sincronizado com a tensao da rede/microrrede que é
vista pelo VSC como uma barra infinita e, portanto, seu valor de tensao serve como
referéncia. Para o funcionamento no modo P(Q) é necessario sempre a existéncia de
uma barra de referéncia que controle a tensao e a frequéncia, por isso um conversor
com controle PQQ nao funciona alimentando uma carga isolada.

No segundo modo, o VSC opera fornecendo a referéncias de tensao e frequéncia
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na sua saida. Esse modo é utilizado quando hé falta da referéncia da rede, forcando
neste caso, a microrrede a trabalhar isolada da rede. No caso da microrrede estar
conectada o conversor com controle VF passa a atuar como suporte no seu ponto
de conexao, melhorando a qualidade de energia. Para formar uma microrrede CA
que opere isolada é necessario pelo menos um conversor no modo VF. A geracao da
microrrede pode ser formada por varios conversores operando no modo PQ e por

um ou mais conversores operando no modo VF.

3.1.1 Controle de Injegao de Poténcia (PQ)

Nas Figuras 3.3 e 3.4 s@o mostrados os diagramas de blocos de dois tipos de con-
trole (tipo PQ) aplicados no modo fonte de corrente para fontes com despacho de
poténcia nao controlavel diretamente pelo VSC, tais como fontes edlicas ou solares
fotovoltaicas. Os dois controles tém a mesma finalidade com algumas caracteristicas

diferentes em seu funcionamento.

1]

POt __ sen X (1) b, '
PLL i i
| —» |

:

ot

Regulador de
poténcia reativa

_______________________________________

Regulador de
tensdo CC

Vee

Vce

_______________________________________

Figura 3.3: Controle de conversores CC-CA usando PLL (fonte de corrente).

O controle mostrado na Figura 3.3 é sincronizado com a rede por um PLL que
detecta o dngulo da sequéncia positiva das tensoes trifasicas (v,, v, € v.) usando como
referéncia a fase ‘a’ (wt). Esse angulo é usado para gerar a corrente de referéncia em
fase (que controla a poténcia ativa) sendo aplicado a uma fungédo seno e a corrente

de referéncia em quadratura (que controla a poténcia reativa) sendo aplicado em
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uma funcao cosseno. Para as fases ‘b’ e ‘¢’ o dngulo é subtraido e adicionado de
2
3
gerar as correntes de referéncia por fase 7}, i;, e 5. A amplitude de corrente I, é

respectivamente. Essas correntes em fase e em quadratura sao somadas para

fornecida por um controlador PI, que tem como entrada o erro de tensao do lado
CC. A tensao Ve tende a variar de acordo com o fornecimento de poténcia da fonte
alternativa ligada ao VSC. O controlador PI, controla a injecao de poténcia ativa
na rede através da corrente I, que tem o objetivo de fazer a tensao Vecc seguir o
valor da referéncia Vee*. A amplitude de corrente I, é fornecida pelo controlador
PI, que tem como entrada o erro de poténcia reativa. O erro de poténcia reativa
é obtido da subtracao do valor de poténcia reativa medida na saida do conversor
q do valor de referéncia ¢*. Nas aplicagoes convencionais a referéncia de poténcia
reativa é normalmente nula quando aplicado o controle PQ, para maximizar o valor
de poténcia ativa que pode ser fornecida pelo VSC [46]. No entanto, esta poténcia
reativa pode ser utilizada para a compensacao de fator de poténcia da rede ou para

controle de tensao no PCC.

Va Vp Ve
I(X L»
transf. (a—p-0) > (0—B—0) i
& i transf. |—°
calc. de corrente P ~ inversa -
;»
A

Regulador de
tensdo CC

Figura 3.4: Controle de conversores CC-CA usando poténcias instantaneas (fonte
de corrente).

O controle mostrado na Figura 3.4 tem a vantagem de nao utilizar um PLL
e usar um controlador PI a menos para a referéncia de poténcia reativa do que o
controle da Figura 3.3. Mas tem a desvantagem de ser sensivel a desequilibrios na
tensao de entrada. Neste caso o controle é feito mantendo-se a tensao do lado CC
(Vee) sempre seguindo a referéncia (Vece*), garantindo com isso que toda poténcia

entregue ao elo CC pela fonte alternativa seja transferida para a rede elétrica. Esta
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poténcia entregue pela fonte alternativa ao elo CC eleva a tensao Vec e faz com
que o controlador PI calcule um novo Ap para que a tensao Ve volte ao valor de
referéncia. Os valores de poténcia Ap e de ¢* junto com as tensoes de fase v,, vy
e v, sao utilizados para o cédlculo das correntes de referéncia i, e ig utilizando a
teoria das poténcias instantaneas, descritas no Apéndice A. As correntes i, € ig sao
aplicadas na transformada inversa de Clarke e obtidas as correntes de referéncia por
fase @7, iy, e iy

Estes dois tipos de controles permitem que o VSC compense também a poténcia
reativa funcionando como um STATCOM. A fonte alternativa utilizada para ali-
mentar o VSC com controle PQ no modo fonte de corrente pode ser uma fonte
com controle de despacho como uma turbina hidraulica ou uma pilha a combustivel,
ou ainda sem controle e intermitente como painéis fotovoltaicos ou turbina edlica.
Vérios VSC com controle PQQ podem trabalhar em paralelo desde que a rede elétrica

ou um outro VSC fornega as referéncias de tensao e frequéncia.

3.1.2 Controle de Tensao e Frequéncia (VF)

Para os conversores da microrrede continuarem operando na ocorréncia de um
distirbio na rede é necessario um controle de conexao/desconexao da microrrede,
como sera discutido na se¢ao 3.2, e que pelo menos um conversor assuma o suporte
de tensao e frequéncia no lugar da rede elétrica.

A microrrede pode operar isolada da rede se a soma das poténcias geradas for
igual ou maior que a poténcia consumida pelas suas cargas, logo o valor de carga
critica é definido sendo igual ao valor de poténcia disponivel pela geracao da mi-
crorrede. Caso as cargas consumam mais energia que a gerada pelas fontes da mi-
crorrede, algumas cargas devem ser desligadas para que o equilibrio entre a geragao
e o consumo seja atingido. Caso nao haja desligamento das cargas a geragao da
microrrede sera desligada pelo sistema de protecao.

Quando a geracao que fornece a referéncia de tensao e frequéncia da rede é per-
dida, é necessario que pelo menos um conversor assuma o controle dessas variaveis
na microrrede. O uso de mais de um VSC para manter a referéncia de tensao e
frequéncia é mais complexo do que o uso de apenas um VSC para fornecer a re-
feréncia. Um conversor operando no modo fonte de tensao com valores de referéncia
de tensao e frequéncia fixos e com poténcia suficiente para manter essas referéncias
é 0 necessario para manter a microrrede funcionando no modo isolado. Neste caso
a poténcia do conversor tem que ser igual ou maior que a carga critica. As outras
cargas ficam em funcionamento de acordo com a disponibilidade de energia fornecida
pelas fontes alternativas nao controladas. Caso o valor da poténcia da carga critica

ou qualquer outro parametro faga com que nao seja possivel o uso de apenas um
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conversor para fornecer a poténcia demandada, serd necessario o uso de mais de um
conversor no modo fonte de tensao. Neste caso é necessario o emprego de técnicas
de controle de operacao dos conversores em paralelo, ja que sem estas técnicas nao
¢é possivel a divisao proporcional de poténcia entre os conversores. Na ligacao direta
de conversores fonte de tensao com referéncias fixas de tensao e frequéncia operando
em paralelo nao é possivel ser feito sincronismo nem divisao de poténcia entre eles.

Esse tipo de controle pode ser implementado para conexao em paralelo mediante
a utilizacdo de retas de decaimento (droop) [10, 47-53]. O controle com retas de
decaimento é baseado no funcionamento de geradores sincronos. Nesses geradores,
as variagoes de poténcia ativa na carga geram variagoes de rotagdo nos rotores dos
mesmos e consequentemente na frequéncia, enquanto a tensao da carga é controlada
pela poténcia reativa dos geradores. A relagdo entre poténcia ativa/frequéncia e

poténcia reativa/tensao é dada pelas equagoes:

f:fo_Kf(ﬁ_Po)

_ (3.1)
V:‘/o_KV<q_Qo> )

onde f é o valor de frequéncia a ser aplicado como referéncia no VSC com con-
trole VF no modo fonte de tensdo, sendo determinado a partir da poténcia ativa
média instantdnea p medida na saida do VSC. As constantes definidas na relagao
de frequéncia sao: Ky, que da a inclinagao da reta de decaimento f x p, f,, que é
a frequéncia nominal e P,, o valor nominal de referéncia de poténcia ativa. Para a
relagdo entre a tensdo e a poténcia reativa, V' é o valor de tensao (pico) a ser apli-
cado como referéncia no VSC com controle VF, sendo seu valor determinado a partir
da poténcia reativa média instantanea g, medida na saida do VSC. As constantes
definidas nessa relacao sao: Ky, que da a inclinacao da reta de decaimento V' X ¢,
V,, que é a tensao nominal e (),, o valor nominal de referéncia de poténcia reativa.

Para se encontrar as inclinagoes Ky e Ky das curvas de decaimento, basta se
determinar a variacdo méaxima aceitavel de tensao (AV) e de frequéncia (Af) em
relagdo ao valor nominal e as poténcias dos VSC nesses pontos de operacao [49, 54,

55], como mostrado em:

:2Af: (fo"‘Af)_(fo_Af) _ fmam_fmin

K
! Ap Pmaa:_Pmin Pmaa:_Pmin ’

(3.2)
K _QAU . (‘/;+Av)_(%_AV) o Vmax_vmin
v Aq Qmax - szn Qmaaﬂ - Qmin .

A Figura 3.5 mostra as retas de decaimento f x p e V X ¢ exemplificando dois
VSCs operando com pontos de operagao diferentes devido as constantes de inclinagao

das retas serem diferentes, ou seja, Ky # Kyo e Ky 1 # Ky o.
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Figura 3.5: Exemplo de retas de decaimento (droop): (a)Retas f xp e (b)retas V xgq.

A reta da relac¢do da variacao de frequéncia com a poténcia ativa do VSC1 (f x p)
tem a inclinagdo Ky ;. Os valores fiaz, fo € fmin s@0 0s valores méximo, nominal e
minimo de frequéncia estabelecidos para a microrrede. Os valores de poténcia ativa
Print, Py1 € Ppas1 sdo os valores definidos para o funcionamento do VSC1, sendo
os valores minimo, nominal e maximo fornecidos, respectivamente. A reta f x p do
VSC2 com inclinagao Ky o segue o mesmo principio da reta f x p do VSC1.

A reta V' x g do VSCI1 é a relacao da variagao de tensao com a poténcia reativa,
com inclinacao Ky 1. Os valores Viuz, Vi, € Vinin s@0 0s valores maximo, nominal e
minimo da tensao de pico estabelecidos para a microrrede. Os valores de poténcia
reativa Qmin_1, Qo1 € Qmaz_1 520 0s valores definidos para o funcionamento do VSCI,
sendo os valores minimo, nominal e maximo fornecidos pelo conversor, respectiva-
mente. A reta V' x ¢ do VSC2 com inclinacao Ky 5 segue o mesmo principio da reta
V x ¢ do VSCIL.

Na Figura 3.6 é mostrado o controle utilizando curvas de decaimento para VSCs
funcionarem tanto no modo conectado quanto desconectado, operando como fonte de
tensao nos dois casos. No modo conectado a rede o VSC fica em modo de “flutuagao”
nao fornecendo nenhum tipo de poténcia (P, = 0 e ), = 0). No modo desconectado
o VSC assume as referéncias de tensao e frequéncia que antes eram fornecidas pela
rede e garante o funcionamento da microrrede fornecendo as poténcias necessarias

para manter essas referéncias.
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Figura 3.6: Controle VF de um conversore VSC (fonte de tensao).

Os valores de referéncia P, e (), sdo fornecidos pelo controle secundario e apli-
cados em um filtro passa-baixas para nao haver mudancas bruscas na referéncia
de controle. Todos os conversores da microrrede devem possuir filtros passa-baixas
nas entradas do controle de referéncia com as mesmas constantes de tempo para
a correta divisdo dindmica de poténcia. Em operagao conectada normal (modo de
“flutuagao”) P, e @, sdo nulos. Esses valores de referéncias sao alterados no caso
de uma desconexao programada ou para reestabelecimento da tensao e frequéncia
no modo desconectado para permitir a reconexao, como sera descrito em uma se¢ao
posterior.

Neste controle, as correntes (iq, i, € i.) e tensoes (v,, vy € v.) no ponto de
conexao do VSC sao utilizadas para gerar as correntes i, € ig e as tensoes v, €
vg, respectivamente, através da transformada de Clarke. Como esse controle gera
em suas saidas tensoes equilibradas, a corrente ig e a tensao vy da transformada de
Clarke nao sao utilizadas. As correntes e tensoes no referencial estacionario o3 sdo
usadas para o cdlculo das poténcias ativa e reativa instantaneas (Apéndice A) que
sao filtradas por um filtro passa-baixa para obtencao de seus valores médios (P e
g). A constante de tempo dos filtros passa-baixas determinam o tempo de resposta
a variagdo de poténcia (emulagdo de inércia) do inversor, devendo ser maior que as
constantes dos controladores dos lagos internos para garantir a estabilidade. O valor
medido da poténcia ativa média p subtraido do valor de referéncia P, é multiplicado
pelo ganho da curva de decaimento (2rKy) e subtraido da frequéncia de referéncia
nominal w, para se obter o valor da frequéncia de referéncia w. A frequéncia de
referéncia w é integrada, pelo bloco integrador (%), para se obter o angulo de fase
wt + 9.
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A poténcia reativa média medida § (média desde que o sistema seja equilibrado)
subtraida da poténcia de referéncia (), e multiplicada pelo ganho Ky, e subtraida da
tensao de referéncia nominal V,, gera a tensdo de referéncia V*. O valor da referéncia
V, é gerado por um controlador PI quando a microrrede esta conectada a rede, visto
que as variacoes de carga e de geracao causam variacoes na tensao no ponto de
conexao do conversor. Isso é feito para garantir que o valor de poténcia reativa seja
igual a @, [54]. Quando a microrrede esté desconectada da rede é usado V. como
valor de referéncia fixo. A troca do valor de referéncia de V, no modo conectado e
desconectado ¢ feito com base na frequéncia da microrrede w. Se seu valor for igual
ao nominal w, (conectado) a referéncia é dada do controlador PI, caso contrario
(desconectado), a referéncia é dada pelo valor fixo V*. Caso ndo seja necesséario
garantir que a poténcia reativa siga exatamente a referéncia (), no modo conectado,
pode-se retirar o controlador PI e usar a referéncia V, = V.* diretamente. Neste caso
ainda se tem a vantagem do conversor funcionar fornecendo poténcia reativa para
manter a tensao na saida igual a V,, quando em modo conectado.

Para o VSC operar com esse controle é necessaria uma fonte com controle de
despacho como turbina hidraulica ou banco de baterias, nao podendo ser usadas
fontes intermitentes como painéis fotovoltaicos e geradores edlicos.

O controle VF descrito leva em consideragao que as impedéancias que conectam os
VSCs as cargas sao predominantemente indutivas, sendo consideradas as equacoes
de poténcia (2.13) e (2.14), que garantem o funcionamento das retas de decaimento
fxpeV xq.

Para redes com impedéancias predominantemente resistivas podem ser aplicadas
curvas de decaimento baseadas em (2.15) e (2.16), que tém as relagoes de frequéncia
e tensdo opostas as curvas de decaimento tradicionais [56-58].

Para linhas com valores de reatancia indutiva e resisténcia préximos devem ser
consideradas (2.11) e (2.12), que levam as seguintes relagoes de frequéncia e tensao

com as poténcias ativa e reativa [50]:

1 X 1 R
Af = ?f?< —P,) — Ff?(q_Qo)v
(3.3)
1 R 1
AVZK—VE(p Po)+K—VE(q Qo) ,

onde R e X sao os valores da resisténcia e da reatancia indutiva, respectivamente,
da impedancia de conexao Z.

Essas relagoes podem ser utilizadas para desacoplar as poténcias ativa e reativa de
modo que possam ser utilizadas as curvas de decaimento padrao [50]. A desvantagem

das curvas de decaimento para conexoes predominantemente resistivas é que seu
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funcionamento, oposto as curvas de decaimento padrao, impedem os conversores
com esse tipo de controle operarem em paralelo com geradores sincronos [43]. Neste
caso com curvas de decaimento com acoplamentos diferentes, a divisao de poténcia
entre as fontes de tensdo nao é possivel. Por outro lado, a técnica de considerar
tanto a resisténcia quanto reatancia da conexado tem como dificuldade a obtencao
desses valores com exatidao na pratica.

Uma solugao para o correto funcionamento das curvas de decaimento padrao e do
controle descrito nesta secao é a utilizagao de um indutor na saida de cada conversor
de modo que sua reatancia indutiva seja predominante em relacao aos parametros
da conexao de rede. Isso faz com que todos os conversores tenham uma mesma
impedéancia de sailda com caracteristica indutiva. Como a instalacao de indutores de
poténcia na conexao de cada VSC tem um custo razoavel, uma solugao é utilizar um
controle que sintetize essa impedancia, normalmente referenciado como impedancia
virtual [45] e que serd tratado na préxima segao.

Além do controle utilizando curvas de decaimento de tensdo e frequéncia, que
utilizam sé informacgoes locais para sua operacgao utilizado neste trabalho, existem
também outros controles como o controle concentrado [49], o controle mestre-escravo
[59-62], o controle de desvio de poténcia [63, 64] e o controle utilizando rede de

comunicagao de alta velocidade [65].

3.1.3 Impedancia Virtual

Impedancia virtual é uma técnica de controle que permite emular uma impedancia
em série com uma fonte controlada de tensdo, proposta por Guerrero et al. [45]. Na
Figura 3.7 é mostrado o conceito utilizado por essa técnica de controle.

Na Figura 3.7 (a) pode ser vista uma fonte controlada com tensdo v(t) =

A sin(wt) em série com uma indutancia L e uma resisténcia R. A queda de tensao

di(t)
dt

na indutancia L devido a corrente ¢ que circula no circuito é vy (t) = L ea

queda de tensao na resisténcia R é vg(t) = R i(t).

62



___________________________________________________________

i) o~ O |
; Ve(t)= A sin(wt) vr(t)= Ri(t) vi(t) (7{7) i
i 1 N R
i - (a) — -- :
T ., T |
L V()= A sin(ot) -L di(t) -Ri(t) v() ) |
5 =i
| ® = =

Figura 3.7: (a)Impedéncia real e (b) impedancia virtual.

Na Figura 3.7 (b) é mostrado o circuito equivalente da Figura 3.7 (a) utilizando a
impedancia virtual. A impedancia virtual é implementada subtraindo da referéncia

os valores das quedas de tensoes na resisténcia e na indutancia virtual, ficando o sinal

de referéncia da fonte controlada com a forma v.(t) = A sin(wt) — L dil(f) — Ri(t).
Logo para ser implementada na pratica basta se medir a corrente na saida da
fonte de tensao controlada e utiliza-la para realimentar negativamente a referéncia

de tensao como mostrado na Figura 3.8.
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Figura 3.8: Fonte de tensao com impedancia virtual.

Como a queda de tensdo e a poténcia dissipada na impedéancia virtual sao
também virtuais, a aplicacao da técnica no controle de um VSC néao necessita de mu-

danga de pardmetros fisicos (como tensao no lado CC ou poténcia nominal). Basta
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apenas um aumento na tensao de referéncia do controle para compensacao da queda
de tensao na impedancia virtual.

Existem varios trabalhos que utilizam impedancia virtual para melhorar o de-
sempenho do funcionamento do controle com curvas de decaimento dos conversores
em paralelo. A maioria dos trabalhos usa a impedancia virtual puramente indutiva
[45, 66], sendo a reatancia indutiva implementada normalmente através da derivada
do sinal de corrente. A realizacdo com um derivador puro pode causar instabilidade
no controle devido a amplificagdo dos ruidos da corrente [24]. Normalmente, esse
derivador é seguido de um filtro passa-baixas para limitar a frequéncia maxima e
minimizar o efeito dos ruidos, mas o filtro causa deslocamento de fase na resposta
do derivador, degenerando seu efeito.

Uma outra implementacao ¢é a utilizacao de uma impedancia virtual puramente
resistiva [67]. Com uma realimentac¢ao resistiva podem ocorrer problemas de esta-
bilidade caso exista algum nivel de corrente continua (DC) na corrente.

A utilizacdo de impedancias virtuais com parte resistiva e indutiva também po-
dem ser utilizadas [68, 69], mas o acoplamento de poténcias entre as curvas de
decaimento devem ser compensados neste caso, utilizando a relagdo (3.3).

Uma forma de se obter uma impedancia virtual sem sofrer com o problema da
amplificacao dos ruidos da corrente no derivador e substitui-lo por um integrador ge-
neralizado de segunda ordem (SOGI) é proposto em [70], mas nesse caso a dindmica
do SOGI pode influenciar o controle.

A maioria dos trabalhos faz a implementacao da impedancia virtual através da
adicao de mais um lago de realimentacao como mostrado no diagrama de blocos da
Figura 3.9. O diagrama mostrado é para um VSC ideal com filtro LC (formado
por Ly e Cf) alimentando uma carga resistiva R e controlado por um controlador

estaciondrio de lago duplo proporcional+ressonante (PR), como descrito no Capitulo

Controlador EE Controlador i Conversor EE Filtro | Carga E
de tensao n de corrente .E (ideal) " :
! n !

Vreij :: :: :: !
@ ii ot o v | Vce Vol o 1 i dea [T ]|V i i
o Rl PR 2 es=mme Ry D¢, R 5
! |

1

'

|

'

Figura 3.9: Diagrama de blocos do controle de laco duplo estaciondrio com conexao
padrao da impedancia virtual.

Como ja foi dito, ha alguns problemas na implementagdo da impedancia vir-
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tual utilizando realimentag¢ao mostrada na Figura 3.9. O sinal medido pelo sensor
de corrente é aplicado diretamente em um derivador, o que amplifica os ruidos de
medicao. O uso deste tipo de realimentacao com um derivador pode causar instabi-
lidade, principalmente quando é implementado de forma discreta. Na forma discreta
quanto maior a frequéncia de amostragem melhor para o correto funcionamento do
derivador, para diminuir os erros da discretizacao, o que as vezes na pratica por
restricoes fisicas pode nao ser possivel de implementar. Além destes problemas, essa
realimentacio sofre interacoes com efeitos do atraso de atualizacdo do PWM, da
funcao de transferéncia do sensor de corrente e dos filtros anti-aliasing do conversor
ADC, deixando mais complexo o projeto dos ganhos dos controladores.

Pelas limitac¢oes do uso da topologia utilizada para implementacao padrao da im-
pedancia virtual, é proposta uma nova topologia para implementacao da impedancia
virtual, mostrada na Figura 3.10. Nessa nova topologia proposta o sinal de corrente
utilizado na impedancia virtual é a referéncia de corrente da saida do controlador de
tensao ao invés da corrente medida na saida do inversor. Logo esta topologia foi no-
meada de impedancia virtual com realimentacao pela corrente de referéncia. Como a
impedancia virtual estd em um lago de realimentacao ligado ao controlador, a funcao
de transferéncia do derivador pode ser agrupada com a funcao de transferéncia do
controlador, eliminando o derivador puro e facilitando a implementacao na forma
discreta. O problema da amplificagdo de ruido também ¢é resolvido, pois sao pra-
ticamente inexistentes na saida de referéncia de corrente do controlador de tensao,
fazendo desnecessario o uso de filtros ou integradores generalizados de segunda or-
dem (SOGI). Com essa mudanca, a dindmica do controle sofre poucas alteragdes e
se obtém vantagens como a nao influéncia dos efeitos do atraso de atualizacao do
PWM, da funcao de transferéncia do sensor de corrente e dos filtros anti-aliasing do

conversor ADC.

i Controlador i Controlador i Conversor Filtro i Carga i
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Figura 3.10: Diagrama de blocos do controle de laco duplo estacionario com im-
pedancia virtual com realimentacao pela corrente de referéncia.

Na Figura 3.11 pode ser vista a resposta em frequéncia da funcao de transferéncia

de malha aberta entre a referéncia de tensao e a tensiao de saida do modelo do VSC
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ideal alimentando uma carga resistiva conectada ao conversor por uma indutancia
L de 10mH. Na Figura 3.11 sao utilizados o modelo de indutancia real, indutancia
virtual e indutancia virtual com realimentacao pela corrente de referéncia para ob-
tencao das respostas em frequéncia. Os valores utilizados no modelo para obtencao

das respostas em frequéncia sao os mesmos ja descritos no Capitulo 2.
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Figura 3.11: (a) Magnitude e fase da resposta em frequéncia de malha aberta para o
VSC ideal com controlador de lago duplo alimentando uma carga resistiva conectada
por uma indutancia real, indutancia virtual e indutancia virtual com realimentagao
pela corrente de referéncia. (b) detalhe em torno da frequéncia da rede.

As respostas em frequéncia em malha aberta tém a mesma forma em magnitude
e fase para baixas frequéncias. As impedancia virtuais alteram a magnitude e fase da
resposta em frequéncia para as frequéncias mais altas, mas tém a mesma magnitude
e fase na frequéncia de ressonancia que a impedancia real.

Na Figura 3.12 é mostrada a resposta em frequéncia em malha fechada para o uso
da indutancia real, virtual e virtual com realimentacao pela corrente de referéncia.
Pode ser observado que todas as respostas em frequéncia de malha fechada tém
a mesma fase e quase a mesma magnitude na frequéncia de ressonancia, com a
indutancia virtual com realimentacao pela corrente de referéncia tendo uma pequena
diferenca, mas que praticamente nao afeta o seu funcionamento. Como pode ser
observado, a impedéncia virtual com realimentacao pela referéncia tem uma resposta

em frequéncia mais proxima da indutancia real para altas frequéncias, assim como
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descrito para a funcdo de malha aberta.
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Figura 3.12: (a) Magnitude e fase da resposta em frequéncia de malha fechada para o

VSC ideal com controlador de lago duplo alimentando uma carga resistiva conectada
por uma indutancia real, indutancia virtual e indutancia virtual com realimentagao
pela corrente de referéncia. (b) detalhe em torno da frequéncia da rede.

Neste trabalho sera adotado o uso da impedancia virtual com realimentagao pela
corrente de referéncia, pelas suas vantagens na implementacao ja descritas e pela

menor complexidade do projeto dos ganhos dos controladores.

3.1.4 Compensacao de Desbalango de Tensao Entre Fases

Os sistemas elétricos de poténcia sdao, na sua maioria, sistemas de geracao, trans-
missao e distribuicao trifasicos. Os geradores de grande porte geram tensoes equili-
bradas, as linhas de transmissao de energia e transformadores sao projetados para
trabalhar de forma equilibrada. Os grandes consumidores de energia possuem car-
gas trifasicas ou monofasicas que sdo arranjadas de forma a garantir o maximo de
equilibrio de cargas por fase, em razao de que o sistema elétrico trifasico é projetado
para trabalhar com cargas iguais por fase (equilibrado). Portanto o sistema elétrico
em sua totalidade, estd em equilibrio, ou muito proximo desta condicao.

Porém, em sistemas de distribuicao, que em sua maioria sao compostos por car-

gas monofasicas, isso nem sempre é possivel. Do ponto de vista da geracao, a soma
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de varios “blocos” de cargas trifasicas desequilibradas sao agrupadas de forma a se
tornar uma carga total trifasica equilibrada. Isso faz com que os geradores, transfor-
madores e linhas de transmissao funcionem corretamente. No caso de consumidores
de pequeno porte (residenciais, por exemplo) conectados a rede de distribui¢ao, na
maioria dos casos com cargas monofasicas ou bifasicas, o desequilibrio da rede nao
afeta drasticamente o funcionamento das suas cargas. No entanto, o problema do
desequilibrio é agravado quando uma carga trifasica projetada para trabalhar em
uma rede equilibrada ¢é ligada em um sistema com desequilibrio de tensao.

O desequilibrio de tensdao na alimentacao de cargas trifasicas sensiveis e moto-
res que acionam cargas onde nao podem haver oscilagdes de velocidade (causadas
por desbalango das fases) pode se tornar um problema critico [71]. Em retificado-
res trifasicos de seis pulsos quando existe desbalanco de tensao, o retificador passa
a gerar harmonicos de terceira ordem de sequéncia positiva (ou negativa) na cor-
rente de entrada além dos harmonicos caracteristicos de 5°, 72,112 ,13°... ordens,
aumentando a necessidade de filtros de linha e capacitores do lado CC maiores [71].

O desbalango pode ser analisado pela quantificagdo da presenca de componentes
de sequéncias negativa e zero utilizando a decomposi¢ao em componentes simétricas.
Uma das formas adotadas na literatura para essa quantificacao é o fator de desba-
lango de tensao (FDT) (do inglés, Voltage unbalance factor - VUF) [71], que é obtido

da relacao entre as componentes de sequéncias negativa V5 e positiva V; e dado por:

FDT = 100E % . (3.4)
Vi

A relacao entre as componentes de sequéncias zero e positiva nao é utilizada. Isso
se deve ao fato de que cargas ligadas em estrela sem o neutro aterrado ou ligadas
em delta nao possuirem corrente de componente de sequéncia zero, logo nao sofrem
influéncia da tensao de sequéncia zero. Quando existem tensoes desbalanceadas, as
cargas ligadas em estrela sem neutro ou ligadas em delta sao as mais sensiveis ao
desbalanco de corrente em suas fases. No caso dos motores, o desbalanco de corrente
chega a ser 6 a 10 vezes maior que o desbalango de tensao [72]. Vale também lembrar
que um sistema equilibrado s6 possui uma componente de sequéncia, positiva ou
negativa.

O valor maximo de desbalango de tensdo recomendado é de 2% segundo a Inter-
national Electrotechnical Comission (IEC), de 3% segundo recomendagao da norma
ANSI C84.1 e de 1% para alimentacao de motores segundo a norma NEMA MG-1,
as duas tltimas normas da National Electrical Manufacturers Association (NEMA)
[71, 72]. Essas recomendagoes existem devido ao fato que um pequeno desbalango
nas tensoes pode causar um desbalanco significativo nas correntes, causando mau

funcionamento em motores trifasicos de indugao. Esse valor é mais rigido para ali-
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mentagao de motores, pois com o aumento do desbalanco de tensao o motor deve
ser superdimensionado para poder dissipar a poténcia extra de perdas causada pela
circulagao de correntes desequilibradas, segundo a norma NEMA MG-1 [72].

No caso de uma microrrede com conversores em paralelo utilizando controle
baseado na técnica de curvas de decaimento, é necessaria a utilizacao de um indutor
de conexao (real ou virtual) conectando o VSC a rede. Esse indutor faz a conexao
ser predominantemente indutiva para o funcionamento das curvas de decaimento.
O controle de tensao nos conversores trifasicos fazem os VSCs gerarem nos seus
terminais tensoes equilibradas “antes” do indutor de conexao ou impedancia de linha.
Caso as correntes nas fases sejam diferentes, havera quedas de tensoes diferentes nos
indutores em cada fase, gerando desbalango de tensao no ponto de conexao “depois”
do indutor. A microrrede esta mais suscetivel ao desbalanco de tensao quando opera
no modo isolado da rede elétrica.

Existem algumas propostas sobre a implementacao da compensacao de desba-
lanco de tensao para geracao distribuida em microrredes.

Na proposta feita por Li et al. [73, 74] sdo utilizados dois VSCs trifasicos de
quatro bracgos em cada unidade geradora para compensar o desbalanco de tensao.
Um dos VSC é conectado em paralelo e outro em série, com um funcionamento
similar o de um filtro ativo de poténcia série-paralelo (UPQC- Unified power quality
conditioner) [31]. Essa configuragio tem a desvantagem de utilizar dois conversores
em cada unidade de geracao.

No trabalho de Hojo et al. [75] é proposto um controle de compensacao de
desbalanco de tensao por injecao de corrente de sequéncia negativa utilizando o re-
ferencial sincrono. Neste caso o controle funciona como um compensador paralelo.
No entanto, caso a impedancia das cargas e da linha sejam muito baixas, a capaci-
dade de corrente do VSC deve ser alta para possibilitar a compensag¢ao. Caso nao
seja, podem ocorrer erros no controle de poténcia ativa e a compensagao nao sera
possivel.

Nos trabalhos de Cheng et al. [76] e Savaghebi et al. [77] é proposto o uso de
emulac¢ao de uma condutancia de sequéncia negativa pelo controle para minimizar
o desbalanco de tensao utilizando o VSC como compensador paralelo.

Todas as técnicas propostas acima, de uso secundario do VSC como compensacao
paralela pelas referéncias [75-77], utilizam um ganho proporcional para determinar
a quantidade de compensacao da componente de sequéncia negativa, o que faz com
que sempre exista componente de sequéncia negativa e que a escolha errada deste
ganho torna o controle instavel.

O trabalho de Liu et al. [78] propoe o uso de controladores proporcional-
ressonante com multiplas frequéncias junto aos controladores PI principais no refe-

rencial sincrono dq junto a uma impedancia virtual modificada para compensacao
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de desbalango de tensao e de harmonicos para aplicacao em microrredes isoladas.
Apesar do bom resultado apresentado nesse trabalho de Liu et al., devido as carac-
teristicas da impedancia virtual implementada nao é possivel anular totalmente os
desbalangos de tensao e os harmonicos [78].

Assim, este trabalho propdoe um nova técnica de controle de compensacao de
desbalanco de tensao que nao necessite de um ajuste de ganho de compensagao,

consiga eliminar todo desbalanco e seja de facil implementacao.

Proposta de Controle de Compensacao de Desbalanco de Tensao

Para a compensacao de desbalanco de tensao em paralelo como funcao secundaria
dos conversores de tensao é proposta neste trabalho uma nova técnica, baseada
na utilizacdo de controladores proporcional+ressonante (PR), sem a necessidade
de ajuste de ganho de compensag¢ao em relagao a quantidade de desbalanco. O
objetivo da técnica proposta é implementar um controlador que obtenha através
das tensoes de sequéncia negativa e zero presentes em cada fase uma corrente que
somada a referéncia de corrente do lago interno de controle do VSC, anule as tensoes
de sequéncia negativa e zero nas fases.

Para ilustracao da técnica proposta, serda usado o circuito mostrado na Figura
3.13. Esta figura mostra um circuito com um VSC (ideal) interligado por uma in-
dutancia L a uma carga trifasica desequilibrada e uma fonte de corrente trifasica
de compensacgao lc. E utilizada apenas uma carga desequilibrada para facilitar
o entendimento, no entanto, poderiam ser utilizados outros VSCs e varias cargas
(equilibradas e desequilibradas), o que nao influi no funcionamento da técnica pro-
posta.

Inicialmente, desconsiderando a fonte lc no circuito, o VSC gera em seus termi-
nais a tensdo trifasica equilibrada v, mas devido a indutancia de conexao (real ou
virtual) necessaria para o funcionamento das curvas de decaimento do controle VF
do VSC, as tensoes no ponto de conexao da carga vpce sao desequilibradas.

Carga desequilibrada
Za

Vece

v L I
m

Conversor Zc
(ideal) e

g

Figura 3.13: Circuito para compensacao de tensao.

Utilizando a fonte Ic é possivel injetar correntes que anulem o desbalanco das
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tensoes entre as fases. Os valores dessas correntes podem ser obtidos através do
compensador proposto mostrado na Figura 3.14. Esse compensador mede as tensoes
no PCC vpeca(t), veoen(t) € vpcoe(t) e estima a componente de sequéncia positiva
(v14(t), v1p(t) € v1.(t)) que sdo subtraidas das tensoes vpeca(t), vecen(t) € vpocoe(t) e
resultam nas componentes de sequéncia negativa e zero (vaq(t) +voa(t), vap(t) +vos (%)
e Uge(t) + voc(t)) do desbalango. As componentes de sequéncia negativa e zero sao
aplicadas como sinal de erro em controladores proporcional+ressonante (PR) que
geram em sua saida referéncias de corrente (i,.(t), ipe(t) € ice(t)) que devem anular
esse erro. Quando o erro é anulado, as tensoes vpcca(t), veccy(t) € vpocoe(t) se

tornam equilibradas.

Compensador
Vi) 1 — Vaa(t)+Voa(t)
(= PRI
\ﬁ/PCCa(t)

Vpcca(t) —-{ Estimador de '
componente y |

Veceo(t) —-| de sequéncia | Vip(t)
i

—~ Va)+vool) ——
Vocect) —] positiva \-{/ PR ipe(t)
PCCe Veco(t)
Vielt) 1 _ Y Vao(t)+Voc(t) .

Figura 3.14: Compensador de desbalanco de tensao trifasico.

A sintese da corrente de compensacao pode ser feita pelo controlador do lago de
corrente do VSC, sem a necessidade de se utilizar outro conversor. Caso os valores
da corrente de compensacao excedam a capacidade nominal das correntes de fase do
VSC, a compensacao nao sera possivel.

O compensador mostrado na Figura 3.14 funciona com VSCs sem controle de
poténcia injetada. Isto é necessario porque as mudancas nas tensoes pela com-
pensacao dependem da mudanga de poténcia entregue pelo conversor, logo se o
VSC possuir controle de poténcia, esse terd fun¢do redundante com o compensa-
dor de desbalanco, causando mau funcionamento do VSC pois os controles ficaram
competindo pelo controle da poténcia.

No caso deste trabalho onde os VSC possuem controle de poténcia (ou aplica¢ao
em um STATCOM), o problema da redundéncia do controle de poténcia pode ser
resolvido utilizando a compensacao em apenas duas fases ao invés das trés.

Como o objetivo ¢ a obtencao de tensoes trifasicas equilibradas, basta compensar
apenas duas fases (quaisquer) para se conseguir o equilibrio das trés, sem afetar o
controle de poténcia, que encontrarda um novo ponto de operagao depois da com-

pensacao.
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O controle proposto modificado é mostrado na Figura 3.15. Os controladores
PR ligados a duas (quaisquer) das trés fases tem como entrada o erro entre a tensao
medida (no caso, vpcca(t) € vpccoe(t)) no ponto de conexao e a tensao de sequéncia
positiva deste mesmo ponto (v1,(t) e v1.(t)). Este erro é formado pelas componentes
de sequéncias zero e negativa (voq(t) + voa(t) € vae(t) + voc(t)) e sdo aplicados aos
controladores PR que fornecem em sua saida uma corrente de compensagao para

anular esse erro (i,.(t) € ic(t)).

Compensador

Vi a(t) ! V2a(t)+VOa(t) 'W

]
Vpcca(t) —-{ Estimador de .
componente 1
Veceo(t) —{ de sequéncia ! Vpcea

positiva !
Veccelt) —- Vielt)

]

Figura 3.15: Compensador de desbalanco de tensao.

Na Figura 3.16 é mostrado o controle do VSC com divisor capacitivo de neutro
no elo CC (conforme mostrado na Figura 2.1(a)), com a adi¢ao das duas referéncias
de corrente de compensacao de desbalango de tensdo. Este controle é o mesmo
controle de lago duplo descrito no Capitulo 2, mostrado Figura 2.8, adicionado das
duas referéncias de corrente de compensagao de desbalango de tensao (7,.(t) € i..(t)).
As tensoes de referéncia (vi(t), vi(t) e vi(t)) sao fornecidas pelo controlador VF, o
mesmo mostrado na Figura 3.6.

Neste controle proposto quando as correntes de compensacao anulam as com-
ponentes de sequéncias zero e negativa da tensao nas fases em que estao ligadas
(igualando as amplitudes das duas fases compensadas & amplitude da fase nao com-
pensada), o controle primério de poténcia se ajusta, resulta no equilibrio das tensoes
no PCC.

Controladores

Controladores de

i i i
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3 3 i i Pulsos de Conversor
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Figura 3.16: Controle do VSC com divisor capacitivo de neutro no elo CC no refe-
rencial estacionario abc com compensacao de desbalanco.
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Na Figura 3.16, os controladores do laco externo de tensao e do lago interno de
corrente utilizam os valores medidos de tensao e corrente “depois” do indutor de
saida Ly (tensao v) e o controle de compensacao a tensdo “depois” do indutor de
conexao L (tensao vpce). No caso do indutor L ser implementado virtualmente nao
hé necessidade de um segundo ponto de medicao de tensao, neste caso v = vpcc.

O controle mostrado na Figura 3.16 ¢ utilizado no VSC a quatro fios com divisor
capacitivo de neutro no elo CC . O controle para VSC a quatro fios com quatro
bragos (conforme mostrado na Figura 2.1(b)) é mostrado na Figura 3.17 onde pode
ser observada a adi¢do de mais um controlador proporcional+ressonante para gerar
a tensao de neutro v.,(t) a partir do sinal de erro entre a referéncia i’ (t), obtida
da soma das correntes de referéncia das fases ‘a’, ‘b’ e ‘¢’ e das correntes de com-
pensacao (iq(t) e i.(t)) , e a corrente de neutro i,(t). O restante do funcionamento
¢ idéntico ao do VSC a quatro fios com divisor capacitivo de neutro no elo CC

descrito anteriormente.
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Figura 3.17: Controle do VSC com 4 bracos no referencial estaciondrio abc com
compensacao de desbalanco.

O compensador de desbalango de tensao proposto na Figura 3.15 faz uso de um
estimador de sequéncia positiva instantaneo. Entao para compensar o desbalanco
de tensao nas fases é necessario medir as componentes simétricas dessa tensao no
ponto de conexdo (vpoc). Com a utilizacdo de fasores, a componente simétrica de

sequéncia positiva (V;) pode ser obtida por:

_VataVy+a®V,

é el

(3.5)

onde o operador ‘a’ é definido por:
a = 1/120°. (3.6)

Os fasores da tensao de cada fase sao definidos por:
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% = ‘/alea
Vi, = Vo L0, — 120° (3.7)
V. =V./0, + 120°

onde cada fasor tem o seu mddulo (V,, V;, e V) em Volts (rms) e desvio de fase (6,,
0p e 0.) em graus. Quando os mddulos e os desvios de fase sdo iguais para as trés
fases, o sistema ¢é dito equilibrado e s6 possui a componente de sequéncia positiva.

Na pratica o problema estd relacionado com a medi¢ao instantanea de fasores,
que nao é possivel de se implementar com precisao e sem atrasos, além da utilizacao
do operador ‘a’. O operador ‘a’ definido em (3.6), é uma entidade matemaética que
representa um atraso de 120° no fasor, e que nao possui um equivalente matematico
no dominio do tempo. Normalmente, também nao é de facil implementacao para ob-
tencao de valores instantaneos (podem ser usadas redes RL para isso, se a frequéncia
de rede for fixa). Logo, tanto a implementagdo da medi¢ao de fasor quanto a im-
plementacao do operador ‘a’ s6 sao implementados no dominio do tempo com certa
aproximacao e sensiveis a exatidao da deteccao de fase e frequéncia do sinal a ser
medido

Uma solugdo para medigdo do médulo é a utilizagdo do valor agregado Vs [31]

que utiliza diretamente os valores instantaneos das tensoes de fases, e é definido por:

Valt) = %\/va(t)Q o2+ (1) (3.8)

onde as tensoes instantaneas de fase sao definidas por:

va(t) = V2V, sen(wt +6,)
vy(t) = V2Vpsen(wt + 0, — 120°) . (3.9)
v.(t) = V2Vosen(wt + 0, + 120°)

O valor de Vi (t) definido em (3.8) possui uma parte oscilante no caso da presenga
de desbalango de tensao [31]. Essa parte oscilante pode ser eliminada com o uso de
um filtro passa-baixas, para obtenc¢ao do valor médio que, na presenga de desbalanco,
é préximo ao valor de |V3].

A Figura 3.18 mostra o estimador de valor instantdneo de modulo da compo-
nente de sequéncia positiva, usado para obter V5 (t). Os filtros passa-baixas (Pb) na
entrada sao para eliminar harmonicas maiores que a frequéncia fundamental, inclu-
sive os devidos ao chaveamento do VSC, que acrescentam erro ao valor estimado.
Os outros blocos implementam (3.8) e o filtro passa-baixas (Pb2) é para extrair o
valor médio. Os atrasos intrinsecos dos filtros devem ser considerados no projeto
do compensador para nao ocorrer problemas de instabilidade. O erro entre o valor

agregado Vs em relagao ao médulo da componente de sequéncia positiva |V1| tende a
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zero quando o sistema de compensacgao opera para remover os desbalancos anulando
as componentes de sequéncias zero e negativa, fazendo com que o valor correto de

sequéncia positiva seja alcangado, pois sem desbalanco Vy = |V1|

Veceb()— Pp\ > X X P2\ ——

Figura 3.18: Estimador de médulo da componente de sequéncia positiva Vs (t) (Pb
= filtro passa-baixas).

Com o valor obtido do estimador de médulo da componente de sequéncia positiva
e o angulo de fase de sequéncia positiva 6(t) obtida por um SRF-PLL, pode ser cons-
truido um estimador de componente de sequéncia positiva, mostrado na Figura 3.19.
O valor da componente de sequéncia positiva instantaneo é subtraido dos valores de
tensdo medidos (também instantaneos), essa diferenca é a soma das componentes
de sequéncias negativa e zero que é aplicada como erro a um controlador PR para

que ele gere uma corrente de compensacao a fim de anular esse erro.

i Estimador de componente de sequéncia positiva i E Compensador E
E Estimador de | E E i
! médulo de Vi) |\J?‘ i i
: componente | Vs Vgt 11— |
| [ sequéncia sen X ralt) () PR |- :
| > positiva o \}/ (1) !
: i eccalt) |
Veccalt) — Viell 11—~ 5 :
i sen o - !
Vecos() SRE-PLL | ® I o &? Cail R
Vecce(t) i 120° i Veoc(t) i

Figura 3.19: Compensador de desbalango de tensao e estimador de sequéncia posi-
tiva.

Com o compensador de desbalango proposto, mostrado na Figura 3.19, é possivel
a compensacao automatica do desbalanco de tensao no ponto de conexao dos VSCs
de suporte que operam no modo fonte de tensdo com controle VF que utilizam o

mesmao.
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3.2 Controle Secundario

O modo de operagao da microrrede é definido pelas condi¢goes da conexao com a rede
elétrica. Em operagdo normal, a microrrede permanece conectada a rede elétrica
com os conversores VSC de suporte VF sem fornecer poténcia. No caso de algum
distarbio na rede elétrica a microrrede deve ser isolada e permanecer operando e
alimentando suas cargas locais até o restabelecimento das condigoes normais de
conexao com a rede. Essas condigdes que determinam o modo de operagao da
microrrede sao definidas através de medidas das grandezas elétricas aplicadas aos
algoritmos de controle especificos para cada tipo de disturbio.

O controle secundario recebe valores de tensao e corrente no ponto de conexao
da microrrede com a rede elétrica. E funcao do controle secundario operar a chave
que faz a conexao da microrrede com a rede elétrica. O controle secundario também
controla o envio de referéncias de poténcia através de uma rede de comunica¢ao

lenta para todos os VSCs de suporte da microrrede [43].

3.2.1 Restauracao de Frequéncia e Tensao

O controle secundario opera baseado no balanco de poténcia das curvas de decai-
mento dos conversores de suporte VF, que é obtido através da relagdo (3.1) e é

descrito como:

Pm = (Po_l — Kf_l Af) + (PO_Q — Kf_g Af) 4+ ...+ (Po_n — Kf_n Af) s
(3.10)
dm = (Qo_l - KV_l AV) + (QO_Z - KV_Q AV) + ...+ (Qo_n - KV_n AV) )

onde p,, e q,, sdo as poténcias ativa e reativa totais fornecidas pelos VSCs de suporte
da microrrede, Af o desvio de frequéncia em relagdo ao valor nominal, Av o desvio
de tensao em relagao ao valor de tensao nominal, P, ,, e ()., 0s valores de referéncia
de poténcia ativa e reativa de operacao do n-ésimo VSC e Ky, e Ky , as inclinagoes
das curvas de decaimento f x p e V x ¢ do n-ésimo VSC. De (3.10) pode-se observar
que alterando os valores de referéncia de poténcia (P,., e Q,.,) é possivel anular os
desvios de frequéncia e tensao e manter o balango de poténcia. Logo, considerando
que o controlador secundario conhece as inclina¢oes dos conversores da microrrede,
é possivel calcular as alteracoes necessarias nas referéncias de poténcia de cada VSC
para a microrrede voltar aos valores nominais de operacao de amplitude e frequéncia.
O controlador secundario realiza esses calculos e envia as novas referéncias para todos
os VSCs de suporte da microrrede.

A atividade mais critica da microrrede é a desconexao nao programada, onde os

conversores de suporte VF passam de fornecimento nulo de poténcia para poténcia
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plena para alimentar todas as cargas da microrrede. A desconexdo programada
e a reconexao sao coordenadas pelo controle secundario e nao causam transientes
prejudiciais de tensao e frequéncia.

O isolamento nao programado ocorre quando existe algum distirbio na rede
elétrica e a microrrede deve se desconectar imediatamente para continuar funcio-
nando. A chave de conexao é aberta imediatamente e os conversores de suporte VF
assumem a geracao de poténcia no lugar da rede elétrica controlados pelas curvas
de decaimento. Neste caso nao é possivel evitar que haja transientes de frequéncia
e tensao na microrrede, sendo que esta passa a operar com um valor de frequéncia
e tensao diferentes do nominal.

O isolamento programado é feito através da passagem de parametros de poténcia
(P, e Q,) para os conversores da microrrede. Algumas referéncias como [54] propdem
a passagem de referéncias de desvio de frequéncia e tensdo, mas essa técnica sé
funciona para reconexao e nao para o isolamento programado. O controle secundério
mede no ponto de conexdo a quantidade de poténcia ativa e reativa consumida (ou
fornecida) pela microrrede e manda valores de referéncia proporcionais para cada
VSC, de modo que, toda poténcia necessaria pela microrrede (ou a maior parte dela)
seja fornecida pelos conversores de suporte VF. Com a corrente no ponto de conexao
proxima a zero a chave é aberta e a microrrede passa a funcionar no modo isolado.
Os valores de frequéncia e tensao permanecem proximos aos nominais enquanto nao
houver variacoes de consumo das cargas.

Para a reconexao, o controle secundério tem quase o mesmo funcionamento do
isolamento programado. Sao enviadas referéncias de poténcia para que a microrrede
tenha tensao e frequéncia préximas as da rede elétrica. A chave é fechada através de
um controle de sincronismo de reconexao quando os erros de tensao, frequéncia e fase
estiverem dentro dos limites pré-estabelecidos. Depois de reestabelecida a conexao
com a rede elétrica, o controle secundario envia referéncias para que os conversores

de suporte VF parem de fornecer poténcia a microrrede.

3.2.2 Controle de Sincronismo de Reconexao

Para a reconexao da microrrede a rede, quando restabelecidas as condigoes de
operacao normais da rede elétrica depois de um distturbio, é necessario que haja al-
gumas condigbes pré-estabelecidas entre as tensdes da rede e da microrrede. Assim
como na conexao dos geradores sincronos a um barramento infinito, as condig¢oes
para reconexao da microrrede a rede sdao que suas tensoes devem ter a mesma
frequéncia, amplitude e angulo de fase, com tolerancias pré-estabelecidas.

O esquema que realiza esse controle é mostrado na Figura 3.20.
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Figura 3.20: Controle de sincronismo de reconexao.

O sinal de reconexao ¢é fornecido quando os erros absolutos entre a diferenca dos
moédulos das tensoes, da frequéncia e do dngulo de fase da rede e da microrrede,
obtidos por PLLs, atingem um valor menor do que as variagoes maximas permitidas
pré-definidas. O valor de tensao da rede e da microrrede sao medidos através do
valor médio agregado. Como a microrrede isolada pode operar com um valor de
tensao e frequéncia diferente da rede, é necessario minimizar esses erros. Quando
esses sao pequenos, é possivel reconectar a microrrede sem grandes transientes como
recomendado pelas normas [33]. Como jé dito anteriormente, esses erros sao reduzi-
dos com o envio de valores de referéncia de poténcia para os conversores de suporte

VF pelo controle secundério.

3.3 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo foi descrito o controle priméario dos VSCs utilizados na microrrede
e o funcionamento dos controles no modo fonte de tensdo como suporte VF e no
modo de corrente para controle de poténcia ativa e reativa (PQ). Foi descrito a
utilizagdo do controle de injecao de poténcia PQ para fontes nao controladas e
o funcionamento do controle dos conversores para suporte VF, como também foi
demonstrada a utilizagdo das curvas de decaimento de poténcia para permitir o
funcionamento desses mesmos conversores em paralelo.

Foi vista a implementacao e uso da impedancia virtual para o correto funciona-
mento das curvas de decaimento dos conversores de suporte VF. Foi demonstrado
que com uso da impedancia virtual é possivel fazer com que conversores em um
sistema de distribuicao com caracteristicas resistivas operem com suas saidas com

caracteristicas predominantemente indutivas, permitindo assim o correto funciona-
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mento do controle dos conversores. Foi proposta uma nova topologia para imple-
mentagao da impedancia virtual, denominada impedancia virtual com realimentacao
pela corrente de referéncia. Com o uso da impedéancia virtual concluiu-se que ela nao
apresenta limitagoes fisicas como as impedéncias reais, no que se refere por exemplo
ao limite de corrente, perdas e preco.

Também foi proposta neste capitulo uma nova técnica de compensacao de des-
balanco de tensao utilizando controladores PR para conversores de suporte VF
trifasicos utilizado em microrredes para aumento da qualidade de energia. Com
essa nova técnica proposta é possivel obter tensoes trifasicas balanceadas no ponto
de conexao do conversor, sem aumento significativo da complexidade do controle.

Em relacdo ao controle secundario da microrrede foram descritas as operagoes
de isolamento nao programado, isolamento programado e reconexao. Foi detalhado
como sao feitas as transicoes de estados da microrrede e o funcionamento do controle
secundario no que se refere ao controle das referéncias de poténcia dos conversores
de suporte VF. Finalmente foi realizada uma descricao do controle de sincronismo

de reconexao utilizando PLLs.
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Capitulo 4

Resultados

Neste capitulo sao mostrados os resultados das simulagoes de uma microrrede para
validar o funcionamento dos controles propostos neste trabalho. As simulacoes uti-
lizam os controladores de corrente e de tensdo de lago duplo (descritos no Capitulo
2), da impedéncia virtual com realimentagao pela corrente de referéncia e da técnica
de compensagao de desbalanco (propostos e descritos no Capitulo 3).

Diversas condig¢oes de operacao sao mostradas nas simulagoes: a microrrede ope-
rando com cargas equilibradas, desequilibradas e desequilibradas com o controle
de compensacao de desbalanco de tensao. Os eventos de desconexao programada,
nao programada e reconexao serao utilizados para verificacdo do funcionamento do
controle secundario da microrrede.

Com a utilizagao de um protoétipo de um VSC foram obtidos resultados experi-
mentais para validagdo do controle de lago duplo de tensao e corrente (para o VSC
operar no modo fonte de tensao), da impedéancia virtual com realimentagao pela cor-
rente de referéncia e do controle de compensacao de desbalanco de tensao propostos
neste trabalho.

Também é mostrada neste capitulo a validacao do controle do protoétipo, desen-
volvido para um DSP (Digital signal processor), utilizando a técnica de hardware in
the loop (HIL).

4.1 Resultados das Simulacoes

As simulacoes apresentadas neste capitulo tiveram seus pardmetros baseados no
estudo de caso apresentado em [16] onde os resultados foram obtidos utilizando os
VSCs modelados como fontes ideais. As simulagoes foram realizadas levando-se em
consideracao os VSCs com seu modelo completo contendo todas as chaves e seu
controle. Os estudos foram feitos utilizando o programa PSCAD/EMTDC.

A microrrede utilizada na simulagdo, mostrada na Figura 4.1, é composta dos

seguintes elementos:
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o duas cargas equilibradas trifasicas;

e uma carga trifasica que pode ser configurada como equilibrada ou desequili-

brada;

e« um VSC funcionando como fonte de corrente alimentado por painel fotovol-

taico;
« dois VSCs de suporte (fonte de tensao) alimentados por baterias.

Os dois VSCs de suporte controlam a tensao e a frequéncia da microrrede quando
ocorre a desconexao da rede. A microrrede opera com 60H z de frequéncia nominal
e 220V de tensao de linha nominal (127V tensao de fase). A microrrede é conectada
a rede elétrica através de um transformador e uma chave controlada pelo circuito de
deteccao de conexao e desconexao. Na Figura 4.1 também sao mostrados os pontos
de medigao (e sentido dos medidores de corrente) com a sua respectiva nomenclatura.

Os quatro pontos de medicao utilizados na simulacao sao:
o CNX - ponto de conexao da microrrede com a rede;
e SUP A - ponto de conexao do VSC de suporte A;
e« SUP B - ponto de conexao do VSC de suporte B;

e FV - ponto de conexdao do VSC alimentado por painéis fotovoltaicos.
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Figura 4.1: Microrrede e pontos de medicao da simulacao.

Os parametros de simulacao da microrrede estao listados na Tabela 4.1
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Tabela 4.1: Parametros de simulacao da microrrede.

Parametro Valor
Tensao Nominal 220V fase — fase
7 (19,88 4 46, 93)mS2
ZiN (39,76 + j17,58)mS2
Zy (17,40 + 51,93)m2
Zon (69,60 + 79,95)m2
Zr 8092
Filtro LC VSCs L=15mH
C =10pF
Frequéncia PWM VSCs 12kH 2
Carga trifasica 1 30kW fp'=0, 8 indutivo
Carga trifasica 2 equilibrada 10kW fp=1,0
Carga trifasica 2 desequilibrada 8kW fp=1, 0-fase a
2kW tp=1,0-fase b
0kW -fase c
Carga trifasica 3 10kW fp=0, 9 indutivo
VSCs de suporte 30kV A
Tensao do banco de baterias do VSCs de suporte 500V
VSC fotovoltaico 10kW

I fp = fator de poténcia

Todos os trés VSCs sao acionados por controle PWM seno-triangulo com indice
nominal de modulac¢ao de amplitude ma = 0,8 (nominal) e indice de modulagao de
frequéncia mf = 200 (Frequéncia de chaveamento Fc¢ = 12kHz ). Os bancos de
baterias dos VSCs de suporte sao modelados como uma fonte de tensao CC ideal em
série com uma resisténcia (resisténcia interna). Os valores eficazes rms (do inglés,
Root Mean Square) e poténcias monofasicas das simulagoes tém seus valores calcu-
lados segundo as equacoes e algoritmos descritos no Apéndice B. Logo, os graficos
das simulagoes que utilizam esses valores apresentam os efeitos dos filtros utilizados
na medicao. Por convencao, a poténcia ativa é positiva quando a energia flui no
mesmo sentido do medidor de corrente mostrado na Figura 4.1 e a poténcia reativa
é considerada positiva quando indutiva (ambas poténcias utilizando a convengao de
gerador).

Na Tabela 4.2 sao mostrados os parametros utilizados nos controladores digitais
utilizados no controle dos VSCs da microrrede na simulagao. Os dois VSCs de
suporte operam com as mesmas inclinacoes das retas de decaimento, o que faz com

que as poténcias ativa e reativa fornecidas por eles sejam aproximadamente iguais
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quando a microrrede operar isolada.

Tabela 4.2: Parametros de simulacao dos controladores digitais.

Parametro Valor
Inclinacao da reta de decaimento f x p K= 62,83pnHz/W
Inclinagao da reta de decaimento V' X ¢ Ky=200nV/var
Constante de tempo do filtro PB de medicao de p e g 0,02s
Indutancia virtual L,=1mH
Ganhos dos controladores PR de corrente K, =500V/A
K; = 20000V /As
Ganhos dos controladores PR de tensao K,, =1A/V
K;, = 300A/Vs
Ganhos dos controladores PR do compensador K, =0,1A/V
K;; = 100A/V's
Ganhos do controlador do PI do PLL K,, = 900rad/vai
K;, = 500rad/vai s
Constante de tempo do filtro PB do PLL 0,04s
Frequéncia dos controladores digitais Fs=6kHz
Variacao maxima de tensao para reconexao Avimar = £10V, s
Variacao maxima de angulo de fase para reconexao Agmaz = £4,5°
Variacao maxima de frequéncia para reconexao Afpar = £0,5Hz2

Foram feitos trés tipos de simulagoes baseadas nas seguintes operagoes da mi-

crorrede:
o desconexao nao programada;
o desconexao programada;
e Teconexao.

A desconexao da microrrede pode ser programada ou nao programada. A des-
conexao programada promove uma transicao suave entre o modo conectado para o
desconectado, com pequenos transientes. Mas nem sempre é possivel programar a
desconexao, pois nao é possivel prever falhas e distirbios que afetam a rede elétrica.
Neste caso a microrrede deve ser desconectada imediatamente da rede para manter
seu funcionamento, logo podem haver transientes mais significativos nesta transicao.
Quando a rede elétrica é restabelecida, a microrrede deve ser novamente sincroni-
zada e reconectada a rede, através da operacao de reconexao. Logo, as simulagoes

foram baseadas nestas trés operagoes da microrrede.
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Para cada operacao foram feitas simulagoes com a microrrede equilibrada, mi-
crorrede desequilibrada e microrrede desequilibrada com compensacao de desbalango
de tensao. A microrrede desequilibrada tem a mesma topologia da microrrede equi-
librada, sendo o desequilibrio causado pelo uso da carga trifasica 2 desequilibrada
ao invés da carga trifasica 2 equilibrada, com os valores descritos na Tabela 4.1.
O controle de desbalanco de tensao é utilizado na microrrede desequilibrada para
anular o desequilibrio de tensao causado pela carga desequilibrada nos pontos de
conexao dos conversores de suporte. Logo, as simulagdes mostram a influéncia do
desequilibrio e do controle de compensacao de tensdo na operacao da microrrede.

Como o objetivo das simulagoes ¢é verificar o funcionamento do controle do con-
versor de suporte, controle de compensacao de desbalanco de tensao e o controle
de reconexao, as figuras deste capitulo utilizam os valores obtidos no medidor SUP
A (que sdo bem proximos aos obtidos no medidor SUB B) e no medidor CNX. Os
valores obtidos para os outros pontos de medi¢ao mostrados na Figura 4.1 estao no
Apéndice C.

4.1.1 Desconexao Nao Programada

A desconexao nao programada ocorre quando, por conta de algum defeito na rede
elétrica, a microrrede deve ser desconectada subitamente desta rede elétrica. Neste
caso, os VSCs de suporte assumem a referéncia de tensao e frequéncia da microrrede.

Os eventos que ocorrem nesta simulacao sdo descritos na Tabela 4.3

Tabela 4.3: Eventos da simulagao da desconexao nao programada.

Evento Tempo de simulagio (t)
Conexao dos VSCs, geragao fotovoltaica de 5kW 0s
Desconexao nao programada b
Aumento de geracao fotovoltaica para 10kW 7s

Na Figura 4.2(a) sdo mostradas as tensoes de fase no ponto de medigao SUP A
para a desconexao nao programada da microrrede equilibrada. Pode ser observado
que apoés a desconexao ha uma queda na tensao, devido a agao das curvas de de-
caimento utilizadas no controle dos conversores de suporte. Porém essa queda esta
dentro dos limites para redes de distribui¢ao com tensao nominal Vyy = 220V/127V
(linha/fase). O limite inferior é de 0,91 do valor nominal e o superior é de 1,04
do valor nominal. Essa faixa dentro dos limites é definida como os valores “ade-
quados” segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) [79]. Logo para
alimentacao de cargas monofasicas com tensdo nominal Viy = 127V a tensao de fase

deve estar no intervalo entre 116V e 133V, e para cargas bifasicas ou trifasicas com

85



tensao nominal Viy = 220V a tensao de linha deve estar entre 201V e 231V.

A Figura 4.2(b) mostra as tensoes de fase no ponto de medi¢ao SUP A para a des-
conexao nao programada da microrrede desequilibrada. Pode ser observado que as
tensoes sao desequilibradas e apos a desconexao esse desequilibrio aumenta. Mesmo
com a microrrede desequilibrada, as tensoes ficam dentro do intervalo adequado,
entre 116V e 133V.

Na Figura 4.2(c) sao mostradas as tensoes de fase no ponto de medigdo SUP A
para a desconexao nao programada da microrrede desequilibrada utilizando com-
pensacao de desbalango de tensao. O controle de compensagao ¢ ativado no instante
t = 1s da simulacao, e demora aproximadamente 1s para balancear as tensoes. Pode
ser observado que as tensoes sdo equilibradas no ponto de conexdao do VSC de su-
porte de tensdo com o controle de compensagao (SUP A). Neste caso, como nos
anteriores, as tensoes ficam dentro do intervalo adequado, entre 116V e 133V.

Na Figura 4.3 sao mostrados os detalhes das tensoes instantaneas de fase no
ponto de medicao SUP A durante a desconexao nao programada para a microrrede

equilibrada, desequilibrada e desequilibrada com compensacao de tensao.
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Figura 4.2: Tensao rms por fase para a desconexao nao programada no medidor
SUP A na microrrede : (a) equilibrada, (b) desequilibrada e (c) desequilibrada com
compensacao de desbalanco de tensao.
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Figura 4.3: Detalhe da tensao instantanea por fase durante a desconexao nao pro-
gramada no medidor SUP A na microrrede : (a) equilibrada, (b) desequilibrada e
(c) desequilibrada com compensagao de desbalango de tensao.

Na Figura 4.4(a) sao mostradas as correntes de fase no ponto de medi¢ao SUP A

para a desconexao nao programada da microrrede equilibrada. Pode ser observado
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que apos a desconexao ha um aumento na corrente, devido a acao dos conversores
de suporte ao assumir a poténcia que era fornecida pela rede.

A Figura 4.4(b) mostra as correntes de fase no ponto de medigao SUP A para a
desconexao nao programada da microrrede desequilibrada. Pode ser observado que
as correntes sao desequilibradas e apds a desconexao esse desequilibrio aumenta.

Na Figura 4.4(c) sao mostradas as correntes de fase no ponto de medigao SUP
A para a desconexao nao programada da microrrede desequilibrada utilizando com-
pensacao de desbalanco de tensao. O controle de compensacio é ativado no instante
t = 1s da simulagdo, e demora aproximadamente 1ls para balancear as tensoes
causando oscilagoes na corrente durante este periodo. Pode ser observado que as
correntes continuam desequilibradas no ponto de conexao do VSC de suporte de
tensdo mesmo com o controle de compensacgao (SUP A).

Na Figura 4.5 sao mostrados os detalhes das correntes instantaneas de fase no
ponto de medicao SUP A durante a desconexao nao programada para a microrrede

equilibrada, desequilibrada e desequilibrada com compensacao de tensao.
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Figura 4.4: Corrente rms por fase para a desconexao nao programada no medidor
SUP A na microrrede : (a) equilibrada, (b) desequilibrada e (c) desequilibrada com
compensacao de desbalanco de tensao.
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Figura 4.5: Detalhe da corrente instantdnea por fase para a desconexao nao progra-

mada no medidor SUP A na microrrede : (a) equilibrada, (b) desequilibrada e (c)
desequilibrada com compensac¢ao de desbalanco de tensao.

Na Figura 4.6(a) sdo mostradas as poténcias ativas de cada fase no ponto de

medicao SUP A para a desconexdao nao programada da microrrede equilibrada.
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Pode ser observado que apds a desconexdo, a metade da poténcia que era forne-
cida pela rede passa a ser fornecida pelo VSC de suporte A. No instante ¢t = 7s
quando a geracao fotovoltaica aumenta, a geracao nos VSCs de suporte diminuem
automaticamente para manter o balanco de poténcia.

A Figura 4.6(b) mostra as poténcias ativas de cada fase no ponto de medicao
SUP A para a desconexao nao programada da microrrede desequilibrada. Neste caso
pode ser observada a diferenca de poténcia entre as fases. Antes da desconexao,
no instante ¢ = 5s, a poténcia ativa trifasica fornecida pelos VSCs de suporte é
zero, mas por conta do desequilibrio as poténcias nas fases nao sao nulas. Para a
microrrede desequilibrada a divisao de poténcia entre os VSCs de suporte nao se
mantém proporcional por fase , mas a poténcia trifasica se mantém proporcional,
como ¢ visto adiante.

Na Figura 4.6(c) sao mostradas as poténcias ativas de cada fase no ponto de
medicao SUP A para a desconexdo nao programada da microrrede desequilibrada
utilizando compensacao de desbalanco de tensao. O comportamento da microrrede
neste caso, em relacao a poténcia ativa, é semelhante ao da microrrede desequili-
brada sem compensacao. A compensacao pode alterar a diferenca da poténcia nas
fases devido ao desequilibrio, mas nao afeta a proporcao da poténcia ativa trifasica

dividida entre os VSCs de suporte.
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Figura 4.6: Poténcia ativa por fase para a desconexao nao programada no medidor
SUP A na microrrede : (a) equilibrada, (b) desequilibrada e (c) desequilibrada com
compensacao de desbalanco de tensao.

Na Figura 4.7(a) sao mostradas as poténcias reativas de cada fase no ponto

de medi¢cao SUP A para a desconexao nao programada da microrrede equilibrada.
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Pode ser observado que apds a desconexao, a metade da poténcia reativa que era
fornecida pela rede passa a ser fornecida pelo VSC de suporte A. O VSC alimentado
por painéis fotovoltaicos nao interfere pois nao fornece reativo, ja que opera com
fator unitario.

A Figura 4.7(b) mostra as poténcias reativas de cada fase no ponto de medicao
SUP A para a desconexao nao programada da microrrede desequilibrada. Neste
caso pode ser observada a diferenca de poténcia entre as fases, que aumenta depois
da desconexao. Antes da desconexao, no instante t = 5s, a poténcia reativa trifasica
fornecida pelos VSCs de suporte ¢é zero, mas por conta do desequilibrio as poténcias
nas fases nao sdo nulas. Porém a poténcia reativa trifasica se mantém proporcional
como ¢ visto adiante.

Na Figura 4.7(c) sdo mostradas as poténcias reativas das fases no ponto de
medicao SUP A para a desconexao nao programada da microrrede desequilibrada
utilizando compensacao de desbalanco de tensao. O comportamento da microrrede
neste caso, em relacao a poténcia reativa, é semelhante ao da microrrede desequi-
librada sem compensacao. A compensacao altera a diferenca da poténcia nas fases
dos VSCs de suporte devido ao desequilibrio, mas nao afeta a proporcao de poténcia

reativa trifasica dividida entre os VSCs de suporte, como pode ser visto no Apéndice

C.
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Figura 4.7: Poténcia reativa por fase para a desconexao nao programada no medidor
SUP A na microrrede : (a) equilibrada, (b) desequilibrada e (c) desequilibrada com
compensacao de desbalanco de tensao.

Na Figura 4.8(a) sao mostradas a poténcia ativa, reativa e aparente trifasica

no ponto de medicao SUP A para a desconexdo nao programada da microrrede
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equilibrada. Pode ser observado que apds a desconexao, a metade das poténcias
ativa e reativa que eram fornecidas pela rede passam a ser fornecida pelo VSC de
suporte A. No instante t = 7s quando a geracao fotovoltaica aumenta, a geragao
de poténcia ativa nos VSCs de suporte diminuem automaticamente para manter o
balanco de poténcia.

A Figura 4.8(b) mostra a poténcia ativa, reativa e aparente trifisicas no ponto de
medi¢do SUP A para a desconexao nao programada da microrrede desequilibrada.
Apesar das poténcias nas fases serem desequilibradas, as poténcias trifasicas tém
praticamente o mesmo valor médio e comportamento que no caso da microrrede
equilibrada.

Na Figura 4.8(c) sdo mostradas as poténcia ativa, reativa e aparente trifasicas
no ponto de medicao SUP A para a desconexdo nao programada da microrrede
desequilibrada utilizando compensacao de desbalanco de tensdao. Como no caso da
microrrede desequilibrada e equilibrada, as poténcias trifasicas tém praticamente
o mesmo valor médio e comportamento semelhantes, com uma pequena alteracao
no comportamento dinamico devido ao controle de compensagao de desbalango de

tensao.
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Figura 4.8: Poténcias trifasicas para a desconexao nao programada no medidor
SUP A na microrrede : (a) equilibrada, (b) desequilibrada e (c) desequilibrada com
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compensacao de desbalanco de tensao.

Nas Figuras 4.9 e 4.10 sao mostradas as poténcias ativa e reativa trifasicas em

todos os medidores da microrrede para a desconexao nao programada. Nestas figu-
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ras é possivel observar a divisao proporcional de poténcia entre os conversores de

suporte.
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Figura 4.9: Poténcia ativa trifasica em todos os medidores para a desconexao nao
programada na microrrede: (a) equilibrada, (b) desequilibrada e (c¢) desequilibrada
com compensacao de desbalanco de tensao.
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Figura 4.10: Poténcia reativa trifasica em todos os medidores para a desconexao nao
programada na microrrede: (a) equilibrada, (b) desequilibrada e (c¢) desequilibrada
com compensacao de desbalango de tensao.

Nas Figuras 4.11 e 4.12 sao mostradas a frequéncia e a tensao da rede e mi-

crorrede no seu ponto de conexao (CNX) para a desconexdo nao programada. Sao
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mostradas as curvas para a microrrede equilibrada, desequilibrada e desequilibrada
com compensacao de desbalanco de tensao. Pode ser observado que apds a des-
conexao no instante ¢ = 5s, ha tanto um degrau de frequéncia quanto de tensao
devido ao degrau de poténcia que passa a ser fornecido pelos VSCs de suporte. A
variacao na medicao da frequéncia da rede é causada pela interrupcao da corrente
que circulava no transformador do lado da rede, pelo atraso do filtro utilizado na
medicao e pelo tempo de resposta do PLL. O controle utilizando curvas de decai-
mento dos conversores de suporte, apos a desconexao nao programada, faz com que
a frequéncia e a tensao diminuam proporcionalmente com o aumento de poténcia

ativa e reativa fornecida pelo VSC de suporte, respectivamente.
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Figura 4.11: Frequéncia no ponto de conexao da rede com a microrrede (CNX) para a
desconexao nao programada: (a) equilibrada, (b) desequilibrada e (c) desequilibrada
com compensacao de desbalango de tensao
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Figura 4.12: Tensdo rms no ponto de conexao da rede com a microrrede (CNX) para
a desconexao nao programada: (a) equilibrada, (b) desequilibrada e (c¢) desequili-
brada com compensacao de desbalanco de tensao

As Figuras 4.13 e 4.14 mostram as componentes simétricas e o fator de desbalango

de tensdo no ponto de medi¢ao na saida do VSC de suporte A (SUP A) para a
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desconexao nao programada. Pode ser visto que o fator de desbalanco de tensao
(FDT), calculado pela relagao (3.4), fica acima do valor recomendado de 2% para a
microrrede desequilibrada apds a desconexao e bem abaixo de 1% quando é utilizado

o controle de compensacao de desbalanco de tensao na microrrede desequilibrada.
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Figura 4.13: Componentes simétricas da tensdo no medidor SUP A para a des-
conexao nao programada da microrrede: (a) equilibrada, (b) desequilibrada e (c)
desequilibrada com compensag¢ao de desbalango de tensao
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Figura 4.14: Fator de desbalancgo de tensdo (FDT) no medidor SUP A para a des-
conexao nao programada da microrrede: (a) equilibrada, (b) desequilibrada e (c)
desequilibrada com compensag¢ao de desbalango de tensao
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4.1.2 Desconexao Programada

A desconexao programada ocorre quando por conta de algum motivo, como manu-
tencao na rede elétrica, a microrrede deve ser desconectada em um instante determi-
nado da rede elétrica. Neste caso o controle secundario opera e faz com que os VSCs
de suporte comecem a gerar a energia para suprir a microrrede antes da desconexao
e quando ela é desconectada, assumem a referéncia de tensao e frequéncia da rede.
Nesta operacao os transitorios sdo menores do que na desconexao nao programada.

Os eventos que ocorrem nesta simulacio sdo descritos na Tabela 4.4

Tabela 4.4: Eventos da simulacao da desconexao programada.

Evento Tempo de simulagao (t)
Conexao dos VSCs, geracao fotovoltaica de 5kW 0s
Controle secundario envia referéncias de poténcia 2,5s
Desconexao programada 5s
Aumento de geracao fotovoltaica para 10kW 7s

Na Figura 4.15(a) sdo mostradas as tensoes de fase no ponto de medigao SUP A
para a desconexao programada da microrrede equilibrada. No instante ¢ = 2, 5s hé
mudanca nas tensoes devido ao comando do controle secundario para que os VSCs
de suporte comecem a fornecer poténcia ativa e reativa. Pode ser observado que
apds a desconexao, no instante ¢ = 5s ha uma pequena queda na tensdo, diferente
do que ocorre na desconexao nao programada. Quando a geracao fotovoltaica é
aumentada, no instante ¢ = 7s, h4 uma pequena queda de tensao devido a reducao
de geracao de poténcia ativa nos VSCs de suporte. As tensoes de fase se mantém
dentro dos limites adequados para redes de distribuicao, no intervalo entre 116V e
133V.

A Figura 4.15(b) mostra as tensoes de fase no ponto de medicao SUP A para a
desconexao programada da microrrede desequilibrada. Pode ser observado que as
tensoes sao desequilibradas em todos os pontos e apds desconexao o desequilibrio
aumenta. Mesmo com a microrrede desequilibrada, as tensoes ficam dentro do in-
tervalo adequado, entre 116V e 133V

Na Figura 4.15(c) sao mostradas as tensoes de fase no ponto de medigao SUP A
para a desconexao programada da microrrede desequilibrada utilizando compensagao
de desbalanco de tensao. O controle de compensacio é ativado no instante ¢t = 1s
da simulagao, e demora aproximadamente 1s para compensar as tensoes. Pode ser
observado que as tensoes sao equilibradas no ponto de conexao do VSC de suporte de
tensao com o controle de compensagao (SUP A). Apds a desconexdao, como nos outros

casos, hd uma pequena queda na tensao, devido a ag¢ao das curvas de decaimento
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utilizadas no controle dos conversores de suporte. Neste caso, como nos anteriores,
as tensoes ficam dentro do intervalo adequado, entre 116V e 133V.

Na Figura 4.16 sao mostrados os detalhes das tensoes instantdneas de fase no
ponto de medicao SUP A durante a desconexdo programada para a microrrede

equilibrada, desequilibrada e desequilibrada com compensacao de tensao.
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Figura 4.15: Tensao rms por fase para a desconexao programada no medidor SUP
A na microrrede : (a) equilibrada, (b) desequilibrada e (c) desequilibrada com com-
pensacao de desbalango de tensao.
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Figura 4.16: Detalhe da tensao instantanea por fase para a desconexao programada
no medidor SUP A na microrrede : (a) equilibrada, (b) desequilibrada e (c) dese-
quilibrada com compensacao de desbalanco de tensao.

Na Figura 4.17(a) sdo mostradas as correntes de fase no ponto de medicao SUP

A para a desconexao programada da microrrede equilibrada. Pode ser observado
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que apos a desconexao ha um pequeno aumento na corrente, devido a acao dos
conversores de suporte ao assumir a poténcia que era fornecida pela rede. O aumento
é pequeno durante a desconexao pois no instante ¢ = 2, 5s o controle secundério envia
novas referéncias de poténcia fazendo os VSCs de suporte comecarem a fornecer
poténcia mesmo com a microrrede ainda conectada a rede.

A Figura 4.17(b) mostra as correntes de fase no ponto de medicao SUP A para
a desconexao programada da microrrede desequilibrada. Pode ser observado que as
correntes sao desequilibradas e apds a desconexao esse desequilibrio aumenta.

Na Figura 4.17(c) sd@o mostradas as correntes de fase no ponto de medigao SUP A
para a desconexao programada da microrrede desequilibrada utilizando compensagao
de desbalanco de tensao. O controle de compensacio é ativado no instante ¢t = 1s
da simulagao, e demora aproximadamente 1s para balancear as tensoes causando
oscilagoes na corrente durante este periodo. Pode ser observado que as correntes
continuam desequilibradas no ponto de conexao do VSC de suporte de tensao mesmo
com o controle de compensacao (SUP A).

Na Figura 4.18 sao mostrados os detalhes das correntes instantaneas de fase
no ponto de medicao SUP A durante a desconexao programada para a microrrede

equilibrada, desequilibrada e desequilibrada com compensacao de tensao.
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Figura 4.17: Corrente rms por fase para a desconexao programada no medidor
SUP A na microrrede : (a) equilibrada, (b) desequilibrada e (c) desequilibrada com
compensacao de desbalanco de tensao.
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Figura 4.18: Detalhe da corrente instantanea por fase para a desconexao progra-
mada no medidor SUP A na microrrede : (a) equilibrada, (b) desequilibrada e (c)
desequilibrada com compensac¢ao de desbalanco de tensao.

Na Figura 4.19(a) sdo mostradas a poténcia ativa de cada fase no ponto de

medicao SUP A para a desconexao programada da microrrede equilibrada. No
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instante ¢ = 2,5s hd aumento na poténcia ativa nos VSCs de suporte devido ao
comando do controle secundario para desconexao programada. Pode ser observado
que antes da desconexao, no instante ¢ = 5s, que a maior parte da poténcia ativa é
fornecida pelos VSCs de suporte. Apds a desconexao a metade da poténcia que era
fornecida pela rede passa a ser fornecida pelo VSC de suporte A, aumentando assim
a poténcia fornecida pelo mesmo. No instante t = 7s quando a geracao fotovoltaica
aumenta, a geracao nos VSCs de suporte diminuem automaticamente para manter
o balango de poténcia.

A Figura 4.19(b) mostra a poténcia ativa de cada fase no ponto de medigao SUP
A para a desconexao programada da microrrede desequilibrada. Neste caso pode
ser observada a diferenca de poténcia entre as fases. Antes do controle secundario
enviar a referéncia de poténcia para a desconexao programada, no instante ¢t = 2, 5s,
a poténcia ativa trifasica fornecida pelos VSCs de suporte é zero, mas por conta do
desequilibrio as poténcias nas fases nao sdo nulas. Para a microrrede desequilibrada
a divisdo de poténcia entre os VSCs de suporte nao se mantém proporcional por
fase, mas a poténcia trifasica se mantém proporcional como é visto adiante.

Na Figura 4.19(c) sdo mostradas a poténcia ativa de cada fase no ponto de
medicao SUP A para a desconexdo programada da microrrede desequilibrada utili-
zando compensacao de desbalanco de tensao. O comportamento da microrrede neste
caso, em relagao a poténcia ativa, é semelhante ao da microrrede desequilibrada sem
compensacao. A compensacao pode alterar a diferenca da poténcia nas fases devido
ao desequilibrio, mas nao afeta a proporcao da poténcia ativa trifasica dividida entre

os VSCs de suporte, como pode ser visto no Apéndice C.
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Figura 4.19: Poténcia ativa por fase para a desconexao programada no medidor
SUP A na microrrede : (a) equilibrada, (b) desequilibrada e (c) desequilibrada com
compensacao de desbalanco de tensao.

Na Figura 4.20(a) sdo mostradas a poténcia reativa de cada fase no ponto de

medicao SUP A para a desconexao programada da microrrede equilibrada. No
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instante ¢ = 2,5s ha aumento na poténcia reativa nos VSCs de suporte devido ao
comando do controle secundario para desconexao programada. Pode ser observado
que antes da desconexao, no instante ¢ = 5s, que a maior parte da poténcia reativa
é fornecida pelos VSCs de suporte. Apods a desconexao a metade da poténcia reativa
que era fornecida pela rede passa a ser fornecida pelo VSC de suporte A. No instante
t = 7s quando a geragao fotovoltaica aumenta, nao ha influéncia significativa na
divisdo de poténcia reativa entre os VSCs de suporte.

A Figura 4.20(b) mostra a poténcia reativa de cada fase no ponto de medigao SUP
A para a desconexao programada da microrrede desequilibrada. Neste caso pode
ser observada a diferenca de poténcia entre as fases. Antes do controle secundario
enviar a referéncia de poténcia para a desconexao programada, no instante ¢t = 2, 5s,
a poténcia reativa trifasica fornecida pelos VSCs de suporte é zero, mas por conta do
desequilibrio as poténcias nas fases nao sao nulas. Para a microrrede desequilibrada
a divisao de poténcia reativa entre os VSCs de suporte nao se mantém proporcional
por fase devido as diferencas das tensdes em seus pontos de conexdao. Porém a
poténcia reativa trifasica se mantém proporcional como é visto adiante.

Na Figura 4.20(c) sdo mostradas a poténcia reativa de cada fase no ponto de
medicao SUP A para a desconexdo programada da microrrede desequilibrada utili-
zando compensacao de desbalanco de tensao. O comportamento da microrrede neste
caso, em relacao a poténcia reativa, é semelhante ao da microrrede desequilibrada
sem compensacao. A compensacao altera a diferenca da poténcia nas fases dos VSCs
de suporte devido ao desequilibrio, mas nao afeta a proporcao de poténcia reativa

trifasica dividida entre os VSCs de suporte.
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Figura 4.20: Poténcia reativa por fase para a desconexao programada no medidor
SUP A na microrrede : (a) equilibrada, (b) desequilibrada e (c) desequilibrada com
compensacao de desbalanco de tensao.

Na Figura 4.21(a) sao mostradas a poténcia ativa, reativa e aparente trifasica no

ponto de medicao SUP A para a desconexao programada da microrrede equilibrada.
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No instante ¢t = 2,5s hd aumento nas poténcias dos VSCs de suporte devido ao
comando do controle secundario para desconexao programada. Pode ser observado
que antes da desconexao, no instante ¢t = 5s, que a maior parte da poténcia ativa
e reativa é fornecida pelos VSCs de suporte. Apds a desconexdo a metade das
poténcias que eram fornecida pela rede passa a ser fornecida pelo VSC de suporte
A. No instante t = 7s quando a geragao fotovoltaica aumenta, a geracao de poténcia
ativa nos VSCs de suporte diminuem automaticamente para manter o balango de
poténcia.

A Figura 4.21(b) mostra a poténcia ativa, reativa e aparente trifdsicas no ponto
de medi¢cao SUP A para a desconexao programada da microrrede desequilibrada.
Apesar das poténcias nas fases serem desequilibradas, as poténcias trifasicas tem
praticamente o mesmo valor médio e comportamento que no caso da microrrede
equilibrada.

Na Figura 4.21(c) sao mostradas as poténcia ativa, reativa e aparente trifasicas
no ponto de medi¢cao SUP A para a desconexao programada da microrrede desequili-
brada utilizando compensagao de desbalanco de tensao. Como no caso da microrrede
desequilibrada e equilibrada, as poténcias trifasicas tém praticamente o mesmo valor
médio e comportamento, com uma pequena alteragao no comportamento dinamico

devido ao controle de compensacao de desbalanco de tensao.
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Figura 4.21: Poténcias trifasicas para a desconexao programada no medidor SUP A
(a) equilibrada, (b) desequilibrada e (c) desequilibrada com com-
pensacao de desbalango de tensao.

todos os medidores da microrrede para a desconexao programada. Nestas figuras é




possivel observar a divisao proporcional de poténcia entre os conversores de suporte.
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Figura 4.22: Poténcia ativa trifisica em todos os medidores para a desconexao
programada na microrrede: (a) equilibrada, (b) desequilibrada e (c¢) desequilibrada
com compensacao de desbalango de tensao.
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Figura 4.23: Poténcia reativa trifasica em todos os medidores para a desconexao
programada na microrrede: (a) equilibrada, (b) desequilibrada e (c) desequilibrada
com compensacao de desbalanco de tensao.

Nas Figuras 4.24 e 4.25 sao mostradas a frequéncia e a tensao da rede e micror-

rede no seu ponto de conexao (CNX) para a desconexao programada. Sao mostradas
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as curvas para a microrrede equilibrada, desequilibrada e desequilibrada com com-
pensacao de desbalanco de tensao. Pode ser observado que apds a desconexao no
instante ¢ = 5s, ha tanto um degrau de frequéncia quanto de tensao devido ao de-
grau de poténcia que passa a ser fornecido pelos VSCs de suporte, mas como o0s
VSCs de suporte ja estavam fornecendo poténcia antes da desconexao, esse degrau
é bem menor que no caso da desconexao nao programada. A variagdo na medicao
de frequéncia da rede é causada pela interrup¢ao da corrente que circulava no trans-
formador do lado da rede, pelo atraso do filtro utilizado na medic¢ao e pelo tempo
de resposta do PLL. O controle utilizando curvas de decaimento dos conversores de
suporte, que apos a desconexao nao programada, faz com que a frequéncia e a tensao
diminuam proporcionalmente com o aumento de poténcia ativa e reativa fornecida

pelo VSC de suporte, respectivamente.
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Figura 4.24: Frequéncia no ponto de conexao da rede com a microrrede (CNX) para
a desconexao programada: (a) equilibrada, (b) desequilibrada e (c) desequilibrada
com compensacao de desbalango de tensao
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Figura 4.25: Tensao rms no ponto de conexao da rede com a microrrede (CNX) para
a desconexao programada: (a) equilibrada, (b) desequilibrada e (c) desequilibrada
com compensacao de desbalango de tensao

As Figuras 4.26 e 4.27 mostram as componentes simétricas e o fator de desba-

lango de tensdo no ponto de medigao na saida do VSC de suporte A (SUP A) para a
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desconexao programada. Pode ser visto que o fator de desbalango de tensao (FDT),
calculado pela relacao (3.4), fica acima do valor recomendado de 2% para a micror-
rede desequilibrada apds a desconexao e bem abaixo de 1% quando é utilizado o

controle de compensacao de desbalango de tensao na microrrede desequilibrada.
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Figura 4.26: Componentes simétricas da tensao no medidor SUP A para a desco-
nexao programada da microrrede: (a) equilibrada, (b) desequilibrada e (c) desequi-
librada com compensacao de desbalanco de tensao
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Figura 4.27: Fator de desbalango de tensdo (FDT) no medidor SUP A para a des-
conexao programada da microrrede: (a) equilibrada, (b) desequilibrada e (c) dese-
quilibrada com compensacao de desbalanco de tensao
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4.1.3 Reconexao

A reconexdo ocorre quando a microrrede deve ser conectada novamente a rede
elétrica, apos o restabelecimento da mesma. O controle secundario envia referéncias
de poténcia para que a tensao e frequéncia da microrrede fiquem préoximos dos valo-
res medidos na rede com o objetivo de permitir a reconexao. A reconexao sé é feita
quando trés condicoes de teste sao satisfeitas. Estas condigoes de testes definidas
sdo: variacao maxima de tensao para reconexao Ay .. = £10V,.,,s, variacdo maxima
de angulo de fase para reconexao Agnq.. = +4,5° e variacao maxima de frequéncia
para reconexao A fpq, = £0,5H 2, conforme mostrado na Figura 3.20. Neste estudo
de caso, devido a escolha da inclinacao da curva de decaimento da frequéncia em
relagdo & poténcia ativa (f X p), a frequéncia terd variacao menor que £0,5H z, o que
permite a reconexao com a rede. Logo, s6 a referéncia de poténcia reativa é usada
para adequar os valores de tensao da microrrede para reconexao. Com isso, logo
apos a reconexao a rede assume toda poténcia ativa que era suprida pelos VSCs de
suporte e esses continuam operando com a mesma quantidade de poténcia reativa.
Os VSCs de suporte assumem a referéncia de tensao e frequéncia da microrrede até

a reconexao. Os eventos que ocorrem nesta simulacao sao descritos na Tabela 4.5

Tabela 4.5: Eventos da simulacao da reconexao.

Evento Tempo de simulagio (t)
Conexao dos VSCs de suporte e do VSC 0s

da geracao fotovoltaica com 0kW

Aumento de geragao fotovoltaica para 10kW 1s

Controle secundario envia referéncias de 28

poténcia reativa

Comando para reconexao com a rede 58

Reconexao com a rede elétrica ~ Ts

Na Figura 4.28(a) sao mostradas as tensoes de fase no ponto de medi¢ao SUP
A antes e apds a reconexao na microrrede equilibrada. No instante ¢t = 1s hé
um aumento da geragao fotovoltaica e no instante ¢t = 2s ha mudanca nas tensoes
devido ao comando do controle secundario para que os VSCs de suporte passem a
operar com valores de tensao que permitam a reconexao. Os valores de referéncia
de poténcia sao calculados pelo controle secundério através de (3.10). Pode ser
observado que apds a reconexao, proximo ao instante ¢ = 7s ha uma elevagao na
tensao, devido a transferéncia de fornecimento de poténcia dos VSCs de suporte
para a rede. Quando a geragdo fotovoltaica é aumentada, a partir de ¢t = 1s, ha

uma pequena variacao de tensao devido a redugao de geracao de poténcia ativa nos

127



VSCs de suporte. As tensoes de fase se mantém dentro dos limites adequados para
redes de distribuicao, no intervalo entre 116V e 133V.

A Figura 4.28(b) mostra as tensoes de fase no ponto de medigdo SUP A antes e
apos a reconexao na microrrede desequilibrada. Pode ser observado que as tensoes
sao desequilibradas em todos os pontos e que apds a reconexao ha uma pequena
elevacao na tensao. Mesmo com a microrrede desequilibrada, as tensoes ficam dentro
do intervalo adequado, entre 116V e 133V.

Na Figura 4.28(c) sdo mostradas as tensoes de fase no ponto de medi¢do SUP
A antes e apds a reconexao na microrrede desequilibrada utilizando compensacao
de desbalanco de tensdao. O controle de compensacgao é ativado no instante ¢t = 1s
da simulagao, e demora aproximadamente 1s para compensar as tensoes. Pode ser
observado que as tensoes sao equilibradas no ponto de conexao dos VSC de suporte
de tensao com o controle de compensac¢ao (SUP A). Apés a reconexdo, como nos
outros casos, hd uma pequena elevacao na tensao. Neste caso, como nos anteriores,
as tensoes ficam dentro do intervalo adequado, entre 116V e 133V.

Na Figura 4.29 sao mostrados os detalhes das tensoes instantdneas de fase no
ponto de medicao SUP A durante a reconexao para a microrrede equilibrada, dese-

quilibrada e desequilibrada com compensacao de tensao.
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Figura 4.28: Tensao rms por fase antes e apds a reconexao no medidor SUP A na mi-
crorrede : (a) equilibrada, (b) desequilibrada e (c) desequilibrada com compensagao
de desbalango de tensao.
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Figura 4.29: Detalhe da tensao instantanea por fase antes e apds a reconexao no me-
didor SUP A na microrrede : (a) equilibrada, (b) desequilibrada e (c) desequilibrada
com compensacao de desbalango de tensao.

Na Figura 4.30(a) sao mostradas as correntes de fase no ponto de medigao SUP

A para a reconexdao da microrrede equilibrada. Pode ser observado que apos a
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reconexao ha uma pequena diminuicao na corrente, devido a acao da rede assumir
o fornecimento da poténcia ativa que era fornecida pelos conversores de suporte.
A diminuicdo é pequena durante a reconexao pois os VSCs de suporte continuam
fornecendo a maior parte da poténcia reativa da microrrede depois da reconexao.

A Figura 4.30(b) mostra as correntes de fase no ponto de medigdo SUP A para
a reconexao da microrrede desequilibrada. Pode ser observado que as correntes sao
desequilibradas e apds a reconexao esse desequilibrio diminui.

Na Figura 4.30(c) sdo mostradas as correntes de fase no ponto de medigao SUP
A para a reconexao da microrrede desequilibrada utilizando compensagao de des-
balan¢o de tensdao. O controle de compensacao ¢ ativado no instante ¢t = 1s da
simulagao, e demora aproximadamente 1s para balancear as tensoes causando os-
cilagoes na corrente durante este periodo. Pode ser observado que as correntes con-
tinuam desequilibradas no ponto de conexdao do VSC de suporte de tensao mesmo
com o controle de compensacao (SUP A).

Na Figura 4.31 sd@o mostrados os detalhes das correntes instantaneas de fase
no ponto de medicao SUP A durante a reconexao para a microrrede equilibrada,

desequilibrada e desequilibrada com compensacao de tensao.
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Figura 4.30: Corrente rms por fase antes e apds a reconexao no medidor SUP A

na microrrede :
pensacao de desbalango de tensao.
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Figura 4.31: Detalhe da corrente instantdnea por fase antes e apés a reconexao no

medidor SUP A na microrrede : (a) equilibrada, (b) desequilibrada e (c¢) desequili-
brada com compensacao de desbalanco de tensao.

Na Figura 4.32(a) sao mostradas a poténcia ativa de cada fase no ponto de

medicao SUP A antes e apds a reconexao na microrrede equilibrada. No instante
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t = 1s quando a geracao fotovoltaica aumenta, a geracao nos VSCs de suporte
diminuem automaticamente para manter o balango de poténcia. Pode ser observado
que antes da reconexao, préximo ao instante ¢ = 7s, que a maior parte da poténcia
ativa é fornecida pelos VSCs de suporte. Apds a reconexdo a poténcia que era
fornecida pelos VSCs de suporte passa a ser fornecida pela rede.

A Figura 4.32(b) mostra a poténcia ativa de cada fase no ponto de medicao
SUP A antes e ap6s a reconexao na microrrede desequilibrada. Neste caso, pode
ser observada a diferenca de poténcia entre as fases. Apds a reconexao, proximo ao
instante t = 7s, a poténcia ativa trifasica fornecida pelos VSCs de suporte passa a
ser nula, mas por conta do desequilibrio as poténcias nas fases nao o sao.

Na Figura 4.32(c) sdo mostradas a poténcia ativa de cada fase no ponto de
medicao SUP A antes e apds a reconexao na microrrede desequilibrada utilizando
compensacao de desbalanco de tensdao. O comportamento da microrrede neste caso,
em relagao a poténcia ativa, € semelhante ao da microrrede desequilibrada sem
compensacao. A compensacio altera a diferenca da poténcia nas fases dos VSCs
de suporte devido ao desequilibrio, mas nao afeta a proporcao da poténcia ativa

trifasica dividida entre os VSCs de suporte, como pode ser visto no Apéndice C.
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Figura 4.32: Poténcia ativa por fase antes e apés a reconexao no medidor SUP A

na microrrede :

pensacao de desbalango de tensao.

(a) equilibrada, (b) desequilibrada e (c) desequilibrada com com-

Na Figura 4.33(a) sdo mostradas a poténcia reativa de cada fase no ponto de

medicao SUP A antes e apds a reconexao na microrrede equilibrada. No instante
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t = 1s quando a geragao fotovoltaica aumenta, nao ha influéncia significativa na
divisdo de poténcia reativa entre os VSCs de suporte. Pode ser observado que antes
da reconexao, proximo ao instante ¢ = 7s, que toda a poténcia reativa é fornecida
pelos VSCs de suporte. Apds a reconexao a poténcia reativa ainda continua sendo
fornecida pelos VSCs de suporte (isso ocorre até que o controle secundéario volte
com a referéncia de poténcia reativa para zero), o VSC alimentado por painéis
fotovoltaicos nao fornece reativo por operar com fator de poténcia unitario.

A Figura 4.33(b) mostra a poténcia reativa de cada fase no ponto de medicao
SUP A antes e apds a reconexao na microrrede desequilibrada. Neste caso pode ser
observada a diferenca de poténcia reativa entre as fases.

Na Figura 4.33(c) sdo mostradas a poténcia reativa de cada fase no ponto de
medicao SUP A antes e apds a reconexao na microrrede desequilibrada utilizando
compensac¢ao de desbalanco de tensdao. O comportamento da microrrede neste caso,
em relacao a poténcia reativa, é semelhante ao da microrrede desequilibrada sem
compensacao. A compensacio altera a diferenca da poténcia nas fases dos VSCs
de suporte devido ao desequilibrio, mas nao afeta a proporcao de poténcia reativa

trifasica dividida entre os VSCs de suporte.
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Figura 4.33: Poténcia reativa por fase antes e apés a reconexao no medidor SUP A
(a) equilibrada, (b) desequilibrada e (c) desequilibrada com com-
pensacao de desbalango de tensao.

Na Figura 4.34(a) sao mostradas a poténcia ativa, reativa e aparente trifasica
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No instante t = 1s quando a geracao fotovoltaica aumenta, a geracdo de poténcia
ativa nos VSCs de suporte diminuem automaticamente para manter o balanco de
poténcia. Pode ser observado que antes da reconexao, proximo ao instante ¢t = 7s,
que a maior parte da poténcia ativa e reativa é fornecida pelos VSCs de suporte.
Apos a reconexao a poténcia ativa que anteriormente eram fornecidas pelos VSCs
de suporte passa a ser fornecida pela rede.

A Figura 4.34(b) mostra a poténcia ativa, reativa e aparente trifdsicas no ponto
de medi¢ao SUP A antes e apds a reconexao na microrrede desequilibrada. Apesar
das poténcias nas fases serem desequilibradas, as poténcias trifasicas tem pratica-
mente o mesmo valor médio e comportamento que no caso da microrrede equilibrada.

Na Figura 4.34(c) sao mostradas as poténcia ativa, reativa e aparente trifasicas
no ponto de medicao SUP A antes e apds a reconexao na microrrede desequilibrada
utilizando compensagdao de desbalanco de tensdao. Como no caso da microrrede
desequilibrada e equilibrada, as poténcias trifasicas tem praticamente o mesmo valor
médio e comportamento, com uma pequena alteracao no comportamento dinamico

devido ao controle de compensacao de desbalanco de tensao.

138



[MW,Mvar,MVA] [MW,Mvar,MVA]

[MW,Mvar,MVA]

0,05
0,04
0,03
0,02

0,01

-0,01

0,05
0,04
0,03
0,02

0,01

-0,01

0,05
0,04
0,03
0,02

0,01

-0,01

Aumento
< da geracao

fotovoltaica

Alteragao da

Comando de

|

Reconexao

(carga balanceada)

referéncia reconexao
2 3 4 5 6 7 8 9
[s]
(a)
PT — OT **** | ST sk

| |

Aumento ~
Reconexao

< da geracao

fotovoltaica

Alteracao da

Comando de

(carga desbalanceada)

e ativacdo da compensagio

referéncia reconexao -
1 2 3 4 5 6 7 8 9
[s]
(b)
‘ PT —— QT **** - ST sl
Aumento da geragao fotovoltaica Reconexao

(carga desb. com compensagio)

Alteracao da

referéncia

Comando de

reconexao

1 2 3 4 5

[s]
()

Figura 4.34: Poténcias trifisicas antes e apés a reconexao no medidor SUP A na mi-
crorrede : (a) equilibrada, (b) desequilibrada e (c) desequilibrada com compensagao
de desbalango de tensao.

Nas Figuras 4.35 e 4.36 sao mostradas as poténcias ativa e reativa trifasicas

em todos os medidores da microrrede para a reconexao. Nestas figuras é possivel
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observar a divisao proporcional de poténcia entre os conversores de suporte.
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Figura 4.35: Poténcia ativa trifasica em todos os medidores para a reconexao na mi-
crorrede: (a) equilibrada, (b) desequilibrada e (c) desequilibrada com compensa¢ao
de desbalango de tensao.
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Figura 4.36: Poténcia reativa trifasica em todos os medidores para a reconexao
na microrrede: (a) equilibrada, (b) desequilibrada e (c¢) desequilibrada com com-
pensacao de desbalango de tensao.

Nas Figuras 4.37 e 4.38 sao mostradas a frequéncia e a tensao da rede e microrrede

no seu ponto de conexao (CNX) antes e apds a reconexao. Sao mostradas as curvas
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para a microrrede equilibrada, desequilibrada e desequilibrada com compensacao
de desbalanco tensao. No instante t = 2s, quando o controle secundario envia as
referéncias de poténcia reativa, pode ser visto um aumento na tensao para aproximar
o valor da tensao da microrrede ao valor da tensao da rede. Pode ser observado que
apos a reconexao proximo ao instante ¢ = 7s, ha tanto um degrau de frequéncia
quanto de tensao devido ao degrau de poténcia que deixa de ser fornecido pelos
VSCs de suporte e passa a ser fornecida pela rede. A variacdo na medicao da
frequéncia da rede é causada pelo transitério do fechamento da chave de conexao da
microrrede junto ao transformador do lado da rede, pelo atraso do filtro utilizado

na medi¢ao e também pelo tempo de resposta do PLL.
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Figura 4.37: Frequéncia no ponto de conexao da rede com a microrrede (CNX)
antes e apds a reconexao: (a) equilibrada, (b) desequilibrada e (c¢) desequilibrada
com compensacao de desbalango de tensao
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Figura 4.38: Tensdo rms no ponto de conexdo da rede com a microrrede (CNX)
antes e apds a reconexao: (a) equilibrada, (b) desequilibrada e (c¢) desequilibrada
com compensacao de desbalango de tensao

As Figuras 4.39 e 4.40 mostram as componentes simétricas e o fator de desba-

lango de tensdo no ponto de medigao na saida do VSC de suporte A (SUP A) antes
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e apos a reconexao. Pode ser visto que o fator de desbalango de tensao (FDT), cal-
culado pela relacao (3.4), fica acima do valor recomendado de 2% para a microrrede
desequilibrada antes da reconexao e bem abaixo de 1% quando ¢é utilizado o controle

de compensacao de desbalanco de tensao na microrrede desequilibrada.
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Figura 4.39: Componentes simétricas da tensao no medidor SUP A antes e apds a

reconexao da microrrede : (a) equilibrada, (b) desequilibrada e (c¢) desequilibrada
com compensacao de desbalango de tensao
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Figura 4.40: Fator de desbalanco de tensdo (FDT) no medidor SUP A antes e apds
a reconexao da microrrede : (a) equilibrada, (b) desequilibrada e (c¢) desequilibrada
com compensacao de desbalango de tensao

As Figuras 4.41 e 4.42 mostram a diferenca absoluta de &ngulo e de tensao de pico

entre a microrrede e a rede no ponto de conexao (CNX) antes e apds a reconexao.
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Na figura pode ser observado que apds o comando de reconexao, no instante ¢ = 5s,
que a tensao ja esta dentro do limite desejado, no entanto a reconexao s6 ocorre
quando a variacdo minima de angulo de fase entre a rede e microrrede é atingida,
proximo ao instante ¢ = 7s. Como mencionado anteriormente, devido a escolha da
inclinagao da curva de decaimento f X p, a frequéncia fica dentro da faixa necessaria

para reconexao.
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Figura 4.41: Diferenca absoluta de angulo entre a microrrede e a rede no ponto
de conexao (CNX) antes e ap6s a reconexao da microrrede :
desequilibrada e (c) desequilibrada com compensagao de desbalanco de tensao
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Figura 4.42: Diferenca de tensdao de pico entre a microrrede e a rede no ponto
de conexao (CNX) antes e ap6s a reconexao da microrrede :
desequilibrada e (c) desequilibrada com compensagao de desbalanco de tensao
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4.2 Resultados Experimentais

Para comprovar o funcionamento pratico dos controladores de corrente e de tensao
de lago duplo (descritos no Capitulo 2), da impedéancia virtual com realimentagao
pela corrente de referéncia e da técnica de compensagao de desbalango (propostos e
descritos no Capitulo 3), foi projetado e montado um protétipo experimental de VSC
mostrado na Figura 4.43. Na figura pode ser visto o protétipo do VSC e da fonte
CC desenvolvidos. O protétipo do VSC de 300W é baseado no modulo trifasico de
poténcia IRAMSI0UPG60A. A conexao entre o controle digital do VSC, onde sao re-
cebidos os sinais de disparo das chaves do médulo e enviados os valores de corrente e
tensao medidos na placa, é isolada por optoacopladores. Os diagramas esquematicos
do projeto do VSC estao listados no Apéndice D.1. A Fonte CC regulavel de 300W
é um retificador acoplado a um conversor CC abaixador (buck), sendo que o seu
controle digital foi implementado em um microcontrolador PIC18F4620. Os diagra-
mas esquematicos do projeto da Fonte CC estao no Apéndice D.2. Foi utilizada uma
fonte CC controlada ao invés de um banco de baterias, pela nao disponibilidade de
um banco de baterias com as caracterisiticas necessarias. A utilizacdo do banco se-
ria mais indicado para o funcionamento mais préximo de uma aplicagao real. Todo
o controle e disparo das chaves do VSC foram implementados digitalmente em um
DSP de ponto flutuante TMS320F28335 utilizando linguagem de programacao C,

sendo que o codigo da implementacao estd listado no Apéndice E.

Figura 4.43: Protétipo desenvolvido.

Na Figura 4.44 é mostrado o painel de supervisao do controlador do VSC. O

programa foi desenvolvido para o sistema operacional Android e se comunica através
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de um canal serial bluetooth com o DSP. No painel sdo mostrados os valores medidos
e calculados internamente no DSP, além de dois botoes que possibilitam ligar ou

desligar a saida PWM do VSC e a compensacao de desbalanco de tensao.

Monitor DSP.

Disconnect

Connect

PWMisON Comp. is ON

A

Figura 4.44: Painel de supervisao do controlador do VSC para sistema operacional
Android.

A configuragao do circuito utilizando os prototipos é mostrada na Figura 4.45. A
Fonte Vce é implementada pelo protétipo da Fonte CC mais um banco de capacitores
que formam o elo CC. Sao utilizados trés transformadores monofasicos elevadores
de tensao com primario e secundario ligados em estrela aterrada, com resisténcia R,
e indutancia dispersao L; em série. O filtro LC de saida é formado pela indutancia
do transformador L, e trés capacitores Cy ligados em estrela com neutro aterrado.

A carga trifasica desequilibrada é modelada por trés resisténcias R,, Ry e R..

VSC

Li o |Vpwm
~
l it
- Controlador
v

Figura 4.45: Circuito utilizado para testes com o prototipo.

Vce

Os valores dos componentes utilizados na montagem sao listados na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6: Parametros do circuito do protoétipo.

Parametro Valor
Vee 90V

R, 43,0652
L, 268mH
Cy 2,2uF

Relagao do transformador | 24V-120V
Capacitancia do elo CC 5500 F

R, 16192
Ry 269¢)
R, 4030

Na Tabela 4.7 sao mostrados os parametros utilizados no controlador digital

implementado no DSP.

Tabela 4.7: Parametros dos controladores digitais do protétipo.

Parametro Valor
Referéncia da tensao de saida 120Vrms
Indutancia virtual L, =500mH
Ganhos dos controladores PR de corrente K,=0,1V/A
K, =4V /As
Ganhos dos controladores PR de tensao K,, =0,01A)V

K, =0,01A/Vs
Ganhos dos controladores PR do compensador | K, =0,0014/V
K;; =0,02A/Vs

Ganhos do controlador do PI do PLL K,, = brad/vai*
K;, = 900rad/vai* s

Frequéncia dos controladores digitais Fs=4kH:z

Frequéncia do PWM Fpwy = 12kHz

*

vai = volt-ampére imagindrio como definido no capitulo 3 de [31].

4.2.1 Hardware in the Loop (HIL)

Para validacao e teste do controle implementado no DSP antes de ser utilizado no
circuito real, foi utilizada a técnica de hardware in the loop (HIL). O programa
implementado possui varios controladores na forma digital, como os de corrente,

tensao e desbalanco, além da implementacao da impedancia virtual e PLL. Um erro
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de programagao em qualquer um desses controles pode causar mau funcionamento
e danos irreversiveis ao protétipo. Por estes motivos antes de utilizar o controle
implementado no DSP no protétipo ele foi testado com um circuito simulado no
programa PSCAD. A Figura 4.46 ilustra o procedimento de hardware in the loop

utilizado para teste do programa de controle implementado no DSP.

Vce

. ) -
serial v ! i i =

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

DSP TMS320F28335 | Comunicagao
serial

Controlador

Figura 4.46: Configuragao para utilizacao do HIL.

A comunicagao entre o PSCAD e o DSP é feita por um canal serial (implementado
sobre USB pelo kit de DSP utilizado). No PSCAD a comunicagao é feita utilizando
um bloco escrito em linguagem de programacao C e no DSP utilizando o dispositivo
serial de comunicacao (SCI - Serial communications interface).

As etapas da simulacao utilizando a técnica de HIL sao:

e 0 PSCAD, simulando o circuito implementado com passos de 10us, a cada
0,25ms (para F's = 4kH z) de simulacao envia os valores de tensao e correntes

para o DSP, e fica esperando a resposta de retorno do DSP;

» o programa de controle implementado no DSP utiliza os valores recebidos do
PSCAD nos controladores e retorna os valores de referéncia do PWM calcula-

dos, e fica aguardando novo envio de valores pelo PSCAD;

o 0 PSCAD recebe os valores de referéncia do PWM, gera os pulsos e continua

a simulagao até atingir mais 0, 25ms de simulagdo e repetir o processo.

Com a utilizacdo do HIL, o controle foi testado com trés configuracoes de carga
desequilibrada: carga em estrela com neutro aterrado, carga em estrela sem neutro

aterrado e carga entre fases.
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A Figura 4.47 mostra os valores das tensoes nas cargas da simulagdo utilizando
HIL com uma carga desequilibrada com neutro aterrado. Sao mostrados os valores
de tensao rms de cada fase, as componentes de sequéncia e fator de desbalango de
tensao (FDT). Do inicio da simula¢do até o instante ¢ = 5s o controle de desba-
lanco de tensao esta ativado e as tensoes sao equilibradas, depois deste instante
o desbalango das tensdes nao sao compensados e as tensoes ficam desequilibradas.
Pode ser observado que neste caso o desbalanco de tensao chega a quase 15%. Des-
tes resultados pode se concluir que todos os controladores, impedancia virtual e
PLL implementados no DSP funcionaram adequadamente, fornecendo a resposta

esperada.
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Figura 4.47: Tensoes na carga da simulagao utilizando HIL com carga trifasica
desequilibrada com neutro: (a) valores rms de fase e agregado, (b) componentes de
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sequéncia e (c) fator de desbalango de tensao.

A Figura 4.48 mostra os valores da simulacao utilizando HIL com uma carga
desequilibrada sem o neutro aterrado. Sao mostrados os valores de tensdao rms de
cada fase, as componentes de sequéncia e fator de desbalango de tensdao (FDT).
O comportamento nesta simulacdo é semelhante ao do caso anterior com o neutro

aterrado. Pode ser observado que neste caso, depois do desligamento do controle
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de compensagao, o desbalanco de tensao chega a quase 15% como no caso anterior.

Também neste caso a resposta foi dentro do esperado.
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Figura 4.48: Tensoes na carga da simulacao utilizando HIL com carga trifisica
desequilibrada sem neutro: (a) valores rms de fase e agregado, (b) componentes de
sequéncia e (c) fator de desbalango de tensao.

A Figura 4.49 mostra os valores da simulacao utilizando HIL com uma carga

entre as fases ‘b’ e ‘¢’, sendo que o valor desta resisténcia de carga é 2R..
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mostrados os valores de tensdo rms de cada fase, as componentes de sequéncia e
fator de desbalango de tensao (FDT). Pode ser observado que neste caso, depois do
desligamento do controle de compensacao, o desbalanco de tensao passa de 20%,
ficando superior aos casos anteriores. Com esses resultados foi possivel concluir que
o controle do DSP foi validado corretamente e que pode ser utilizado no prototipo

sem problemas.
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Figura 4.49: Tensoes na carga da simulagao utilizando HIL com carga entre as fases
‘b’ e ‘c’: (a) valores rms de fase e agregado, (b) componentes de sequéncia e (c) fator
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Para validacao do controle VF dos conversores foi utilizada a configuracao mos-
trada na Figura 4.50. Neste caso foram utilizados dois DSPs TMS320F28335 pro-

cessando independentemente o controle de cada conversor e sem comunicacao entre

eles.
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Figura 4.50: Configuragdo para utilizacao do HIL para validagdo do controle VF.

Para simulacao com a técnica HIL foi utilizado para o VSCI1 os valores listados na
Tabela 4.8, além dos listados na Tabela 4.7. Os valores das inclinagoes das retas de
decaimento utilizados no VSC2 sao a metade dos valores utilizados no VSC1. Logo
o VSC2 fornece o dobro de poténcia do VSC1. Os conversores sao ligados a uma
carga trifasica desequilibrada em estrela sem neutro aterrado por uma resisténcia

Ry, a qual possui o valor de 1€).

Tabela 4.8: Parametros dos controladores VF da simulagao utilizando HIL.

Parametro Valor
Inclinacao da reta de decaimento f x p K= 3,1416mHz/W
Inclinagdo da reta de decaimento V' X ¢ Ky= 5mV /var
Constante de tempo do filtro PB de medicao de p e g 0,2s

A Figura 4.51 mostra as tensdes de fase rms e o valor agregado na carga da
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simulagao utilizando HIL com carga trifasica sem o neutro aterrado. O controle de
compensacao de desbalanco atua do inicio da simulagao até o instante t = 15s, apds

isso ele é desligado e as tensoes se tornam desequilibradas.

0,16
0,14
0,12
0.1 |
0,08 |
0,06 |
0,04
0,02 |

0 ‘ ‘
0 5 10 15 20

[s]
()

Figura 4.51: Tensoes de fase rms e agregada na carga da simulagao utilizando HIL
com carga trifasica sem o neutro aterrado.

oM e e

[kVrms]

Desativacao da

compensacao

A Figura 4.52 mostra as poténcias ativa e reativa fornecidas por cada conver-
sor. Como dito anteriormente, pode ser observado que o VSC2 sempre opera com
poténcia duas vezes maior que o VSC1. Depois do desligamento do controle de com-
pensacao, no instante 15s, pode ser observada a diminui¢do de poténcia fornecida
devido a variacdo de tensao na carga. Assim, o resultado obtido valida o funciona-
mento do controle de compensagao de desbalango de tensao junto ao controle VF

do conversor para operagao em microrredes.

‘ Py —&— pPp W Qq -4 Qo O ‘
150 ‘ ‘
el .'“

100 I /\//’-”——t \\‘/’_—’——.—_—‘t
T 50 - i :
;' Desativacao da
- 0 compensacao _|

-50 K\E\; = 5 = N i

0 5 10 15 20

Figura 4.52: Poténcias ativa e reativa fornecidas pelo VSC1 (p; e ¢1) e VSC2 (p, e
q2).-
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4.2.2 Medicoes Experimentais

Utilizando o protoétipo desenvolvido, montado conforme a configuracao da Figura
4.45 e um osciloscopio Tektronix DPO2014B, foram obtidas as medic¢oes do circuito
em funcionamento. O protoétipo foi testado com trés configuracoes de carga desequi-
librada: carga em estrela com neutro aterrado, carga em estrela sem neutro aterrado
e carga entre duas fases.

A Figura 4.53 mostra as medi¢oes de tensdes por fase na transi¢do do modo
ligado para o desligado do controle de desbalanco de tensdao para carga trifasica
desequilibrada em estrela aterrada. Pode ser observado na figura o funcionamento
do controle de compensacao de desbalango de tensao e da impedancia virtual com
realimentacao pela corrente de referéncia. O funcionamento da impedancia virtual
faz com que existam tensoes com amplitudes diferentes nas fases da carga desequili-
brada (com a compensacao de desbalanco de tensao desligada). Caso a impedéncia
virtual nao estivesse funcionando, as tensoes seriam equilibradas mesmo com a carga

desequilibrada.
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Figura 4.53: Transi¢do do modo ligado para o desligado do controle de desbalanco
de tensdo para carga trifasica desequilibrada em estrela aterrada: (a) transigao, (b)
detalhe da tensdo compensada e (c) detalhe da tensdo nao compensada.

A Figura 4.54 mostra os valores calculados a partir das tensoes medidas para
carga trifasica desequilibrada em estrela aterrada. As tensdes medidas pelo osci-
loscopio foram salvas em um arquivo e tratadas numericamente, posteriormente em
um computador, para obtencao dos valores de tensdo rms de fase e componentes
de sequéncia (utilizando transformada discreta de Fourier) e fator de desbalango de

tensdo (3.4). Pode ser observado que neste caso, o fator de desbalanco de tensao
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fica em torno de 12% se nao for utilizado o controle de compensacao de desbalanco

de tensao.
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Figura 4.54: Valores calculados a partir das tensoes medidas para carga trifasica
desequilibrada em estrela aterrada: (a) valores rms de fase, (b) componentes de
sequéncia e (c) fator de desbalango de tensao.

A Figura 4.55 mostra as medigoes de tensoes por fase na transicdo do modo ligado
para o desligado do controle de desbalango de tensao para carga trifasica desequili-

brada em estrela sem neutro aterrado. Como no caso anterior, pode ser observado
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na figura o funcionamento adequado do controle de compensacao de desbalanco de

tensao e da impedancia virtual com realimentacao pela corrente de referéncia.
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Figura 4.55: Transicao do modo ligado para o desligado do controle de desbalanco
de tensao para carga trifasica desequilibrada em estrela ndo aterrada: (a) transigao,
(b) detalhe da tensdo compensada e (c) detalhe da tensdo nao compensada.

A Figura 4.56 mostra os valores calculados a partir das tensdes medidas para
carga trifasica desequilibrada em estrela sem neutro aterrado. Pode ser observado

que o fator de desbalanco de tensdo fica em torno de 15% se nao for utilizado o
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controle de compensacao de desbalanco de tensao, ficando assim acima do valor do

caso anterior.
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Figura 4.56: Valores calculados a partir das tensoes medidas para carga trifasica
desequilibrada em estrela nao aterrada: (a) valores rms de fase, (b) componentes de
sequéncia e (c) fator de desbalango de tensao.

A Figura 4.57 mostra as medigoes de tensdes por fase na transicdo do modo
ligado para o desligado do controle de desbalanco de tensao para carga entre as

fases ‘b’ e ‘¢’, sendo que o valor de resisténcia desta carga é 2R.. Como nos casos
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anteriores, pode ser observado na figura o funcionamento adequado do controle de
compensacao de desbalanco de tensao e da impedancia virtual com realimentacao

pela corrente de referéncia.
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Figura 4.57: Transicao do modo ligado para o desligado do controle de desbalanco
de tensdo para carga entre as fases ‘b’ e ‘c: (a) transigao, (b) detalhe da tensdo
compensada e (c) detalhe da tensdo nao compensada.

A Figura 4.58 mostra os valores calculados a partir das tensoes medidas para

carga entre as fases ‘b’ e ‘c¢’. Pode ser observado que o fator de desbalango de tensao
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fica em torno de 15% se nao for utilizado o controle de compensacao de desbalanco
de tensao, ficando assim com o valor préximo ao do caso anterior com carga trifasica

desequilibrada sem neutro aterrado.
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Figura 4.58: Valores calculados a partir das tensdes medidas para carga entre as
fases ‘b’ e ‘c’: (a) valores rms de fase, (b) componentes de sequéncia e (c) fator de
desbalanco de tensao.

Através dos valores medidos foi possivel constatar o correto funcionamento do
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prototipo e do controle implementado digitalmente. Logo os resultados validam
na pratica o funcionamento do controlador de laco duplo de tensdo, do PLL, da
impedancia virtual com realimentacao pela referéncia de corrente e do controle de

compensacao de desbalanco de tensao, descritos nos Capitulos 2 e 3.

4.3 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo foram mostrados os resultados das simulagoes, utilizando o software
PSCAD/EMTDC, em quatro pontos da microrrede em estudo, demonstrando o
funcionamento da microrrede conectada a rede, operacao isolada e reconexao a rede
principal. Foram simulados trés casos de configuracao da mesma topologia de mi-
crorrede: microrrede equilibrada, microrrede desequilibrada e microrrede desequili-
brada com controle de compensacao de tensao. Os resultados de simulag¢oes mostram
que os controles propostos e desenvolvidos funcionaram corretamente, validando o
desenvolvimento teoérico do trabalho. O controle de compensacao de desbalanco de
tensao proposto se mostrou eficaz, eliminando o desbalanco de tensdo no ponto de
conexao com os VSCs de suporte. Os resultados das simulacoes também confirmam
o correto funcionamento do controle secundario e do controle de reconexao propostos
no capitulo anterior.

Com a construcao de um prototipo foi possivel obter resultados experimentais
para validagao das técnicas de controle utilizadas. O controle do protétipo do VSC,
que foi desenvolvido em linguagem de programacao C e embarcado em um DSP, foi
primeiramente testado com a técnica de hardware in the loop para verificacado do
seu correto funcionamento antes do uso no protétipo. Os resultados experimentais
obtidos validam o funcionamento do conversor operando como fonte de tensao con-
trolada utilizando o controlador de lago duplo descrito no Capitulo 2. E assim como
também validam a nova técnica de impedancia virtual com realimentacao pela re-
feréncia e o controle de compensac¢ao de desbalanco de tensao propostos no Capitulo

3.
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Capitulo 5
Conclusoes

Neste trabalho foram descritos os controladores e propostas novas técnicas para
aperfeicoar o controle de VSCs (Voltage source converter) sem intercomunicacao
rapida conectados em microrredes desbalanceadas.

No Capitulo 2 foi mostrado o controle para que os VSCs se comportem como
uma fonte controlada de corrente ou de tensao. Para o VSC operar no modo fonte
de corrente ou no modo fonte de tensdao com laco duplo foram utilizados contro-
ladores estacionarios proporcional+ressonante (PR). Foi adotado o controlador de
lago duplo utilizando controladores PR no referencial abc para total desacoplamento
do controle entre as fases e funcionamento como trés controladores monofasicos in-
dependentes. Foi comprovado que o efeito do atraso de atualizacdo do PWM néao
afeta o funcionamento do controlador na frequéncia de trabalho se for corretamente
dimensionado, mas pode causar problemas de instabilidade no controle. Foi de-
monstrada também a necessidade de se utilizar um filtro na entrada de referéncia
do controlador com as mesmas caracteristicas do filtro de anti-aliasing da malha de
realimentacao, para garantir o correto funcionamento do controlador sem nenhum
deslocamento de fase na saida em relacao a entrada de referéncia. Além disso, foi de-
monstrada a necessidade da utilizacao da transformacao bilinear com pré-distorcao
de frequéncia para que o funcionamento da versao discreta do controlador tenha a
mesma resposta na frequéncia nominal de funcionamento da rede. Com a aplicacdao
do VSC e os controles descritos para funcionamento no modo fonte de corrente e
fonte de tensao, foi demonstrado como utilizar cada um desses dois modos para
funcionarem alimentando uma carga isolada e também para o sistema diretamente
conectado a rede elétrica. Para o perfeito funcionamento sincronizado no modo co-
nectado, foi descrito um circuito de detec¢ao de sincronismo PLL ( Phase locked loop)
utilizado para gerar referéncias de tensao ou corrente para o controle dos VSCs.

Logo, pode-se concluir que as influéncias do atraso de atualizacao do uso da
técnica PWM (Pulse Width Modulation), do efeito dos filtros anti-aliasing e do

efeito da discretizacao do controlador nao podem ser negligenciados no projeto dos
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controladores. Para os controladores de lago de corrente ou laco duplo de corrente
e tensao funcionarem como fontes controladas na frequéncia nominal de operacao
sem erro de amplitude ou fase, esses efeitos tém que ser compensados. Senao forem
compensados podem causar instabilidade no controle.

No Capitulo 3 foi mostrado o controle primario dos VSCs utilizados na mi-
crorrede e o funcionamento dos controles no modo fonte de tensdao como suporte
VF (tensdo e frequéncia) e no modo de corrente para controle de poténcia ativa
e reativa (PQ), operando em paralelo na microrrede. Foi descrita a utilizagdo do
controle de inje¢ao de poténcia PQ para fontes nao controladas (fontes alternati-
vas) e o funcionamento do controle dos conversores para suporte VF, como também
foi demonstrada a utilizacdo das curvas de decaimento de poténcia para permitir
o funcionamento desses mesmos em paralelo. Foi vista a implementacao e uso da
impedancia virtual para o correto funcionamento das curvas de decaimento dos con-
versores de suporte VF. Foi demonstrado que com o uso da impedancia virtual é
possivel fazer com que conversores em um sistema de distribui¢do com caracteristica
resistiva operem com suas saidas com caracteristicas predominantemente indutiva,
permitindo assim o correto funcionamento do controle utilizando curvas de decai-
mento dos conversores. Também foi proposta uma nova técnica de compensacao
de desbalango de tensdao para conversores de suporte VF trifasicos utilizada em mi-
crorredes para aumento da qualidade de energia, assim anulando o desbalanco de
tensao que é muito prejudicial para alimentacdo de motores de indugao trifasicos.
Em relagao ao controle secundéario da microrrede foram descritas as operagoes de iso-
lamento nao programado, isolamento programado e reconexao. Foi detalhado como
sdo feitas as transi¢coes de estados da microrrede e o funcionamento do controle se-
cundario no que se refere ao controle das referéncias de poténcia dos conversores
de suporte VF. Também foi realizada uma descricdo do controle de sincronismo de
reconexao utilizando PLLs.

Foi proposto o uso de uma nova topologia para implementacao da impedancia vir-
tual, denominada impedancia virtual com realimentacao pela corrente de referéncia,
que se mostrou mais eficaz e menos susceptivel aos ruidos que a topologia convenci-
onal. Com o uso da impedancia virtual concluiu-se que ela ndo apresenta limitagoes
fisicas como as impedancias reais, no que se refere por exemplo ao limite de corrente,
perdas e custo.

Com a nova técnica proposta de compensacao de desbalanco de tensao foi possivel
obter tensodes trifasicas balanceadas no ponto de conexao do conversor, sem aumento
significativo da complexidade do controle.

O Capitulo 4 mostrou os resultados das simulagoes da microrrede que foram ob-
tidos com a utilizagao do software PSCAD/EMTDC, os quais demonstraram o fun-

cionamento da microrrede conectada a rede, em operacgao isolada e se reconectando
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a rede principal. Foram simulados trés casos de configuracao da mesma topologia
de microrrede: equilibrada, desequilibrada e desequilibrada com controle de com-
pensacao de tensdo. Foi desenvolvido um protoétipo experimental de um VSC que
teve seu controle desenvolvido em linguagem de programacao C e embarcado em um
DSP, primeiramente testado com a técnica de hardware in the loop para verificagdo
do seu correto funcionamento antes do uso pratico.

Os resultados de simulagdes mostram que os controles propostos e desenvolvidos
funcionaram corretamente, validando o desenvolvimento teérico do trabalho. O
controle de compensacao de desbalanco de tensao se mostrou eficaz, eliminando o
desbalanco de tensao no ponto de conexao com os VSCs de suporte. Os resultados
das simulacoes também confirmam o correto funcionamento do controle secundario
e do controle de reconexao.

Com a construcao de um prototipo foi possivel obter resultados experimentais
para validacao das técnicas de controle utilizado no VSC. Os resultados experimen-
tais obtidos validam o funcionamento do conversor como fonte de tensao controlada
utilizando o controlador de laco duplo de corrente e tensao, validam a nova técnica
proposta de impedancia virtual com realimentacao pela referéncia e o controle pro-

posto de compensacao de desbalanco de tensao.

5.1 Trabalhos Futuros

Como temas para futuros desdobramentos desse trabalho de pesquisa sao sugeridos:

e montagem em laboratério de uma microrrede em escala para obtencao de
resultados experimentais que confirmem os resultados de simulagao do controle
da mesma. Sugere-se a utiliza¢ao de ferramentas como o dSPACE e inversores

comerciais;

o estudar mais a fundo a técnica de impedancia virtual proposta na presenca de

harmonicos causados por cargas nao lineares;

o avaliar o desempenho do controle de desbalanco de tensao na presenca de
harmonicos causados por cargas nao lineares e a possibilidade do controle do

mesmo também operar como filtro ativo;

o analisar os limites da compensacao de desbalanco de tensao impostos pelas

limitacoes do VSC utilizado e da impedéancia de conexdao com a rede.
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Apéndice A
Teoria das Poténcias Instantaneas

A teoria das poténcias instantdneas [31, 80, 81] utiliza a transformada de Clarke
(A.1) para mudar para um referencial onde é possivel o célculo de valores ins-

tantaneos, como mostrado na Figura A.1.

1 1 Va
3 3
Us SLO % =5 ]|,
' (A.1)
ig 3o g - )

Figura A.1: Vetor espacial.

O valor da tensao e corrente de pico instantdneos podem ser calculados por (A.2),
que sao os valores de “voltagem e corrente agregadas” [31] no caso de um sistema

equilibrado.
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(A.2)
ipico = || 2 (13 + i3)

Os valores instantaneos de pico sao compostos de um valor médio adicionado a
um valor oscilante como mostrado em (A.3), no caso do sistema ser equilibrado a

parte oscilante é nula.

Upico = 'l_}pico + 'apico (A 3)

ipico = Z.pico + Z.pico
Do mesmo modo as poténcias real p( W) e imaginaria ¢(vai) instantdneas podem
ser calculadas por (A.4), onde vai é a unidade adotada para a poténcia imaginaria

instantanea e significa volt-ampere imaginério.

MR I
q 1)5 —Vq Zﬁ

As poténcias instantaneas também sao formadas por um valor médio adicionado
de um valor oscilante como mostrado em (A.5), o valor oscilante esté presente sempre

que ha algum desequilibrio ou harmoénico no sistema.

por (A5)
¢q=q+tq
Os valores médios e oscilantes podem ser separados por um filtro passa-baixa
ou por um filtro passa-alta, o atraso adicionado pelos filtros deve ser levando em
consideracao no projeto dos controladores.
Para o caso de sintese de corrente, as correntes de referéncia do conversor podem

ser calculadas por (A.6), onde p, e ¢, sao os valores de referéncia de poténcia.
. - A
7 v Va T
d ¢ (A.6)

_ 2 2
A =g +vj
As correntes de referéncia nas coordenadas abc podem ser obtidas através da

Q *

=¥

transformada inversa de Clarke:
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Apéndice B

Algoritmo de Medicao de

Grandezas rms e Poténcias

Para medigao dos valores eficazes (rms) e de poténcia de uma fase, os valores ins-
tantdneos das tensoes (v) e correntes (7) da cada fase sdo inicialmente filtrados por
um filtro sintonizado. A equacao de diferencas da implementacao da forma recursiva
do filtro é demonstrada em (B.1), onde f e bw sdo a frequéncia e a largura de banda
do filtro e tem seus valores entre 0 e 0.5 (relativos a frequéncia de amostragem).

Maiores detalhes podem ser encontrados em [26].

y[n] = Aox[n] + Arz[n — 1] + Asz[n — 2] + Bly[n — 1] + B2y[n — 2]

r=1-3bw
L 1 — 2rcos(2m f) + r?

2 — 2cos(2m f)

(B.1)

A =1—k
Ay = 2(k — r)cos(2rf)
Ay =12 —k
By = 2rcos(27f)
By = —1r?

Na Figura B.1 é mostrada a resposta em frequéncia normalizada do filtro definido
em (B.1) para f = 0,01 e bw = 0,001, se por exemplo for utilizada a frequéncia
de amostragem fs = 6 kHz, o filtro ficarda com a frequéncia central f, = 60 Hz
(0,01 x 6 kHz) e com largura de banda bw, =6 Hz (0,001 x 6 kHz).
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bw=0.001 e f=0.01
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Figura B.1: Resposta em frequéncia do filtro sintonizado normalizada para f = 0,01
e bw = 0,001.

Depois de filtrados os valores de tensao e corrente de cada fase sao aplicados em
(B.2)(B.3) e (B.4) para obtencao da tensao eficaz (V,,s), corrente eficaz (V,s) €
poténcia (P):

Iy,
‘/rms N@;vz ) (BQ)
D = | = 32 2
rms — N Zgl (23 <B3>
(§
1 N

onde N é o nimero de amostras para um periodo da componente fundamental em
relagdo ao periodo da frequéncia de amostragem, i o indice das amostras que varia de
1 até N e v; e i; sdo os valores das tensoes e correntes atuais e anteriores armazenadas
em um vetor de tamanho N.

Obtidos os valores rms das tensoes e correntes e o valor da poténcia ativa, os

valores da poténcia aparente e reativa podem ser calculados por:

S = ‘/rms [rms <B5>
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Q=VS52— P2, (B.6)

O sinal do valor da poténcia reativa calculada por (B.6) é obtida através de um
algoritmo que mede a defasagem entre a passagem por zero da tensao e da corrente.
A partir dos valores monofésicos, os valores trifasicos das poténcias sao calculados

por:
P =P, + P+ P, (B.7)

Q?@ = Qa + Qb + Qc <B8>

Sz = \V P?,Q@ + Q%@ . (B.9)
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Apéndice C

Resultados das Simulacoes em
Todos os Medidores

Neste apéndice sao mostrados os resultados das simulacées do Capitulo 4 para todos

os quatro pontos de medi¢ao mostrados na Figura 4.1.

C.1 Desconexao nao Programada

A desconexao nao programada ocorre quando, por conta de algum defeito na rede
elétrica, a microrrede deve ser desconectada subitamente desta rede elétrica. Neste
caso, os VSCs de suporte assumem a referéncia de tensao e frequéncia da microrrede.
Os eventos que ocorrem nesta simulagao sao descritos na Tabela 4.3

Na Figura C.1 sdo mostradas as tensoes de fase nos pontos de medicao para
a desconexao nao programada da microrrede equilibrada. Pode ser observado que
apoés a desconexao ha uma queda na tensao, devido a a¢ao das curvas de decaimento
utilizadas no controle dos conversores de suporte. Porém essa queda esta dentro dos
limites para redes de distribui¢ao com tensao nominal Vy = 220V/127V (linha/fase).
O limite inferior é de 0,91 do valor nominal e o superior é de 1,04 do valor nominal.
Essa faixa dentro dos limites é definida como os valores “adequados” segundo a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) [79]. Logo para alimentagao de
cargas monofasicas com tensao nominal Vy = 127V a tensao de fase deve estar no
intervalo entre 116V e 133V, e para cargas bifasicas ou trifasicas com tensao nominal
Vi = 220V a tensao de linha deve estar entre 201V e 231V
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Figura C.1: Tensao rms por fase na microrrede equilibrada para a desconexdao nao

programada no (a) CNX, (b) FV, (¢) SUP A e (d) SUP B.

A Figura C.2 mostra as tensoes de fase nos pontos de medicao para a desconexao
nao programada da microrrede desequilibrada. Pode ser observado que as tensoes
sao desequilibradas em todos os pontos e apdés a desconexao ha uma queda na
tensao, devido a a¢ao das curvas de decaimento utilizadas no controle dos conversores
de suporte. Mesmo com a microrrede desequilibrada, as tensoes ficam dentro do

intervalo adequado, entre 116V e 133V
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Figura C.2: Tensdao rms por fase na microrrede desequilibrada para a desconexao

nao programada no (a) CNX, (b) FV, (¢) SUP A e (d) SUP B.

Na Figura C.3 sao mostradas as tensoes de fase nos pontos de medicao para a
desconexao nao programada da microrrede desequilibrada utilizando compensagao
de desbalanco de tensdao. O controle de compensacao é ativado no instante t = 1s da
simulagao. Pode ser observado que as tensoes sao equilibradas nos pontos de conexao
dos VSCs de suporte de tensdao com o controle de compensagao (SUP A e SUP B),
0 que nao ocorre no ponto de conexao com a rede (CNX) e no ponto de conexao do
VSC alimentado por painéis fotovoltaicos (FV). Apds a desconexao, como nos outros
casos, ha uma queda na tensao, devido a agdo das curvas de decaimento utilizadas
no controle dos conversores de suporte. Neste caso, como nos anteriores, as tensoes

ficam dentro do intervalo adequado, entre 116V e 133V.
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Figura C.3: Tensao rms por fase na microrrede desequilibrada com compensacao de
desbalanco de tensao para a desconexao nao programada no (a) CNX, (b) FV, (c)
SUP A e (d) SUP B.

Na Figura C.4 sao mostradas a poténcia ativa de cada fase nos pontos de medicao
para a desconexao nao programada da microrrede equilibrada. Pode ser observado
que antes da desconexdo, no instante ¢ = 5s, que toda poténcia ativa é fornecida
pela rede (CNX) e pelo VSC alimentado por painéis fotovoltaicos (FV). Apds a
desconexao a poténcia que era fornecida pela rede passa a ser fornecida pelos dois
VSCs de suporte (metade por cada um). No instante ¢ = 7s quando a geragao
fotovoltaica aumenta, a geracao nos VSCs de suporte diminuem automaticamente

para manter o balanco de poténcia.
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Figura C.4: Poténcia ativa por fase na microrrede equilibrada para a desconexao

nao programada no (a) CNX, (b) FV, (¢) SUP A e (d) SUP B.

A Figura C.5 mostra a poténcia ativa de cada fase nos pontos de medi¢ao para
a desconexao nao programada da microrrede desequilibrada. Neste caso pode ser
observada a diferenca de poténcia entre as fases. Antes da desconexao, no instante
t = 5s, a poténcia ativa trifasica fornecida pelos VSCs de suporte é zero, mas por
conta do desequilibrio as poténcias nas fases nao sao nulas. Para a microrrede
desequilibrada a divisdo de poténcia entre os VSCs de suporte nao se mantém pro-
porcional por fase , mas a poténcia trifasica se mantém proporcional, como é visto

adiante.

192



0,02 0,02

0,015 0,015
s o001 T oo
=) ‘ =)
0,005 0,005
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
fs] ]
(a) (b)
P, —o— P, —m— P, e Pg —o— Py —m— Po-s
0,02 0,02
0,015 0,015
s oot s oot
= e —— >
0,005 ST 0,005
/
0 : 0 o
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 & 7 8 9

Figura C.5: Poténcia ativa por fase na microrrede desequilibrada para a desconexao

nao programada no (a) CNX, (b) FV, (¢) SUP A e (d) SUP B.

Na Figura C.6 sao mostradas a poténcia ativa de cada fase nos pontos de medicao
para a desconexao nao programada da microrrede desequilibrada utilizando com-
pensacao de desbalanco de tensdo. O comportamento da microrrede neste caso, em
relacdo a poténcia ativa, é semelhante ao da microrrede desequilibrada sem com-
pensacao. A compensacao aumenta a diferenca da poténcia nas fases devido ao
desequilibrio, mas nao afeta a proporc¢ao da poténcia ativa trifasica dividida entre

os VSCs de suporte.
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Figura C.6: Poténcia ativa por fase na microrrede desequilibrada com compensacao
de desbalanco de tensdo para a desconexao nao programada no (a) CNX, (b) FV,
(c) SUP A e (d) SUP B.

Na Figura C.7 sao mostradas a poténcia reativa de cada fase nos pontos de
medicao para a desconexao nao programada da microrrede equilibrada. Pode ser
observado que antes da desconexao, no instante ¢ = 5s, que toda poténcia reativa é
fornecida pela rede (CNX). Apds a desconexao a poténcia reativa que era fornecida
pela rede passa a ser fornecida pelos dois VSCs de suporte (metade por cada um).
O VSC alimentado por painéis fotovoltaicos nao fornece reativo, pois opera com
fator unitario. No instante t = 7s quando a geragao fotovoltaica aumenta, nao héa

influéncia significativa na divisdo de poténcia reativa entre os VSCs de suporte.
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Figura C.7: Poténcia reativa por fase na microrrede equilibrada para a desconexao

nao programada no (a) CNX, (b) FV, (¢) SUP A e (d) SUP B.

A Figura C.8 mostra a poténcia reativa de cada fase nos pontos de medigao para
a desconexao nao programada da microrrede desequilibrada. Neste caso pode ser
observada a diferenca de poténcia entre as fases. Antes da desconexao, no instante
t = bs, a poténcia reativa trifasica fornecida pelos VSCs de suporte é zero, mas
por conta do desequilibrio as poténcias nas fases nao sao nulas. Para a microrrede
desequilibrada a divisdo de poténcia reativa entre os VSCs de suporte nao se mantém
proporcional por fase devido as diferencas das tensoes em seus pontos de conexao.

Porém a poténcia reativa trifasica se mantém proporcional como é visto adiante.
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nexao nao programada no (a) CNX, (b) FV, (¢) SUP A e (d) SUP B.

Na Figura C.9 sao mostradas a poténcia reativa de cada fase nos pontos de
medicao para a desconexao nao programada da microrrede desequilibrada utilizando
compensacao de desbalango de tensdo. O comportamento da microrrede neste caso,
em relagdo a poténcia reativa, é semelhante ao da microrrede desequilibrada sem
compensac¢ao. A compensacao aumenta a diferenga da poténcia nas fases dos VSCs

de suporte devido ao desequilibrio, mas nao afeta a proporcao de poténcia reativa

trifasica dividida entre os VSCs de suporte.
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Figura C.9: Poténcia reativa por fase na microrrede desequilibrada com com-
pensacao de desbalango de tensao para a desconexao nao programada no (a) CNX,
(b) FV, (c¢) SUP A e (d) SUP B.

Na Figura C.10 sdo mostradas a poténcia ativa, reativa e aparente trifasica nos
pontos de medicao para a desconexao nao programada da microrrede equilibrada.
Pode ser observado que antes da desconexao, no instante t = 5s, que toda poténcia
ativa é fornecida pela rede (CNX) e pelo VSC alimentado por painéis fotovoltaicos
(FV) e toda poténcia reativa é fornecida pela rede. Apés a desconexao as poténcias
que eram fornecidas pela rede passam a ser fornecida pelos dois VSCs de suporte
(metade por cada um). No instante ¢ = 7s quando a geracao fotovoltaica aumenta,
a geracao de poténcia ativa nos VSCs de suporte diminuem automaticamente para

manter o balanco de poténcia.
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Figura C.10: Poténcias trifasicas na microrrede equilibrada para a desconexao nao

programada no (a) CNX, (b) FV, (¢) SUP A e (d) SUP B.

A Figura C.11 mostra a poténcia ativa, reativa e aparente trifasicas nos pon-
tos de medicao para a desconexao nao programada da microrrede desequilibrada.
Apesar das poténcias nas fases serem desequilibradas, as poténcias trifasicas tem
praticamente o mesmo valor médio e comportamento que no caso da microrrede

equilibrada.
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Figura C.11: Poténcias trifasicas na microrrede desequilibrada para a desconexao

nao programada no (a) CNX, (b) FV, (¢) SUP A e (d) SUP B.

Na Figura C.12 sao mostradas as poténcia ativa, reativa e aparente trifasicas nos
pontos de medi¢ao para a desconexao nao programada da microrrede desequilibrada
utilizando compensacao de desbalanco de tensdao. Como no caso da microrrede de-
sequilibrada e equilibrada, as poténcias trifasicas tem praticamente o mesmo valor
médio e comportamento semelhantes, com uma pequena alteracdo no comporta-

mento dindmico devido ao controle de compensacao de desbalango de tensao.
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Figura C.12: Poténcias trifasicas na microrrede desequilibrada com compensac¢ao de
desbalanco de tensao para a desconexao nao programada no (a) CNX, (b) FV, (c)
SUP A e (d) SUP B.

C.2 Desconexao Programada

A desconexao programada ocorre quando por conta de algum motivo, como manu-
tencao na rede elétrica, a microrrede deve ser desconectada em um instante determi-
nado da rede elétrica. Neste caso o controle secundario opera e faz com que os VSCs
de suporte comecem a gerar a energia para suprir a microrrede antes da desconexao
e quando ela é desconectada, assumem a referéncia de tensao e frequéncia da rede.
Nesta operacao os transitérios sao menores do que na desconexao nao programada.
Os eventos que ocorrem nesta simulagdo sao descritos na Tabela 4.4

Na Figura C.13 sdo mostradas as tensoes de fase nos pontos de medi¢do para
a desconexao programada da microrrede equilibrada. No instante ¢ = 2,5s ha
mudanca nas tensoes devido ao comando do controle secundario para que os VSCs
de suporte comecem a fornecer poténcia ativa e reativa. Pode ser observado que
apds a desconexao, no instante ¢ = 5s ha uma pequena queda na tensdo, diferente
do que ocorre na desconexao nao programada. Quando a geracao fotovoltaica é
aumentada, no instante ¢ = 7s, h4 uma pequena queda de tensao devido a redugao
de geracao de poténcia ativa nos VSCs de suporte. As tensoes de fase se mantém
dentro dos limites adequados para redes de distribuicao, no intervalo entre 116V e
133V.
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Figura C.13: Tensdao rms por fase na microrrede equilibrada para a desconexao

programada no (a) CNX, (b) FV, (¢) SUP A e (d) SUP B.

A Figura C.14 mostra as tensoes de fase nos pontos de medi¢ao para a desconexao
programada da microrrede desequilibrada. Pode ser observado que as tensoes sao
desequilibradas em todos os pontos e apds desconexao ha uma pequena queda na
tensao, devido a a¢ao das curvas de decaimento utilizadas no controle dos conversores
de suporte. Mesmo com a microrrede desequilibrada, as tensoes ficam dentro do

intervalo adequado, entre 116V e 133V
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Figura C.14: Tensdao rms por fase na microrrede desequilibrada para a desconexao

programada no (a) CNX, (b) FV, (¢) SUP A e (d) SUP B.

Na Figura C.15 sdo mostradas as tensoes de fase nos pontos de medi¢do para
a desconexao programada da microrrede desequilibrada utilizando compensacao de
desbalanco de tensdo. O controle de compensacao é ativado no instante ¢t = 1s
da simulag¢ao. Pode ser observado que as tensoes sao equilibradas nos pontos de
conexao dos VSCs de suporte de tensdo com o controle de compensagao (SUP A
e SUP B), o que nao ocorre no ponto de conexao com a rede (CNX) e no ponto
de conexdo do VSC alimentado por painéis fotovoltaicos (FV). Apds a desconexao,
como nos outros casos, ha uma pequena queda na tensao, devido a a¢ao das curvas
de decaimento utilizadas no controle dos conversores de suporte. Neste caso, como

nos anteriores, as tensoes ficam dentro do intervalo adequado, entre 116V e 133V
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Figura C.15: Tensao rms por fase na microrrede desequilibrada com compensacao
de desbalanc¢o de tensdo para a desconexao programada no (a) CNX, (b) FV, (c)
SUP A e (d) SUP B.

Na Figura C.16 sdo mostradas a poténcia ativa de cada fase nos pontos de
medicao para a desconexao programada da microrrede equilibrada. No instante
t = 2,5s ha aumento na poténcia ativa nos VSCs de suporte devido ao comando
do controle secundario para desconexao programada. Pode ser observado que antes
da desconexao, no instante ¢ = 5s, que a maior parte da poténcia ativa é fornecida
pelos VSCs de suporte e pelo VSC alimentado por painéis fotovoltaicos (FV). Apds
a desconexao a poténcia que era fornecida pela rede passa a ser fornecida pelos dois
VSCs de suporte (metade por cada um). No instante ¢ = 7s quando a geragao
fotovoltaica aumenta, a geracao nos VSCs de suporte diminuem automaticamente

para manter o balanco de poténcia.
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Figura C.16: Poténcia ativa por fase na microrrede equilibrada para a desconexao

programada no (a) CNX, (b) FV, (¢) SUP A e (d) SUP B.

A Figura C.17 mostra a poténcia ativa de cada fase nos pontos de medigao
para a desconexao programada da microrrede desequilibrada. Neste caso pode ser
observada a diferenca de poténcia entre as fases. Antes do controle secundario enviar
a referéncia de poténcia para a desconexao programada, no instante ¢t = 2, 5s, a
poténcia ativa trifasica fornecida pelos VSCs de suporte é zero, mas por conta do
desequilibrio as poténcias nas fases nao sdo nulas. Para a microrrede desequilibrada
a divisdo de poténcia entre os VSCs de suporte nao se mantém proporcional por

fase, mas a poténcia trifasica se mantém proporcional como é visto adiante.
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Figura C.17: Poténcia ativa por fase na microrrede desequilibrada para a desconexao

programada no (a) CNX, (b) FV, (¢) SUP A e (d) SUP B.

Na Figura C.18 sdo mostradas a poténcia ativa de cada fase nos pontos de
medicao para a desconexao programada da microrrede desequilibrada utilizando
compensacao de desbalango de tensdo. O comportamento da microrrede neste caso,
em relagdo a poténcia ativa, é semelhante ao da microrrede desequilibrada sem com-
pensacao. A compensacao aumenta a diferenca da poténcia nas fases devido ao
desequilibrio, mas nao afeta a proporc¢ao da poténcia ativa trifasica dividida entre

os VSCs de suporte.
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Figura C.18: Poténcia ativa por fase na microrrede desequilibrada com compensacao
de desbalanc¢o de tensdo para a desconexao programada no (a) CNX, (b) FV, (c)
SUP A e (d) SUP B.

Na Figura C.19 sdo mostradas a poténcia reativa de cada fase nos pontos de
medicao para a desconexao programada da microrrede equilibrada. No instante
t = 2,5s ha aumento na poténcia reativa nos VSCs de suporte devido ao comando
do controle secundario para desconexao programada. Pode ser observado que antes
da desconexao, no instante ¢ = 5s, que a maior parte da poténcia reativa é fornecida
pelos VSCs de suporte. Apods a desconexao a poténcia reativa que era fornecida
pela rede passa a ser fornecida pelos dois VSCs de suporte (metade por cada um),
sendo que o VSC alimentado por painéis fotovoltaicos nao fornece reativo por operar
com fator de poténcia unitario. No instante ¢ = 7s quando a geragao fotovoltaica
aumenta, nao ha influéncia significativa na divisao de poténcia reativa entre os VSCs

de suporte.
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Figura C.19: Poténcia reativa por fase na microrrede equilibrada para a desconexao

programada no (a) CNX, (b) FV, (¢) SUP A e (d) SUP B.

A Figura C.20 mostra a poténcia reativa de cada fase nos pontos de medigao
para a desconexao programada da microrrede desequilibrada. Neste caso pode ser
observada a diferenca de poténcia entre as fases. Antes do controle secundario enviar
a referéncia de poténcia para a desconexao programada, no instante t = 2, 5s, a
poténcia reativa trifasica fornecida pelos VSCs de suporte é zero, mas por conta do
desequilibrio as poténcias nas fases nao sao nulas. Para a microrrede desequilibrada
a divisao de poténcia reativa entre os VSCs de suporte nao se mantém proporcional
por fase devido as diferencas das tensdes em seus pontos de conexao. Porém a

poténcia reativa trifasica se mantém proporcional como é visto adiante.
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nexao programada no (a) CNX, (b) FV, (c) SUP A e (d) SUP B.

Na Figura C.21 sdo mostradas a poténcia reativa de cada fase nos pontos de
medicao para a desconexao programada da microrrede desequilibrada utilizando
compensacao de desbalango de tensdo. O comportamento da microrrede neste caso,
em relagdo a poténcia reativa, é semelhante ao da microrrede desequilibrada sem
compensac¢ao. A compensacao aumenta a diferenga da poténcia nas fases dos VSCs

de suporte devido ao desequilibrio, mas nao afeta a proporcao de poténcia reativa

trifasica dividida entre os VSCs de suporte.
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Figura C.21: Poténcia reativa por fase na microrrede desequilibrada com com-
pensacao de desbalango de tensdo para a desconexao programada no (a) CNX, (b)
FV, (¢) SUP A e (d) SUP B.

Na Figura C.22 sdo mostradas a poténcia ativa, reativa e aparente trifasica nos
pontos de medi¢do para a desconexao programada da microrrede equilibrada. No
instante ¢t = 2, 5s ha aumento nas poténcias dos VSCs de suporte devido ao comando
do controle secundario para desconexao programada. Pode ser observado que antes
da desconexao, no instante ¢ = 5s, que a maior parte da poténcia ativa e reativa
¢ fornecida pelos VSCs de suporte e pelo VSC alimentado por painéis fotovoltaicos
(FV). Apéds a desconexao as poténcias que eram fornecidas pela rede passam a ser
fornecida pelos dois VSCs de suporte (metade por cada um). No instante ¢t = 7s
quando a geracao fotovoltaica aumenta, a geracao de poténcia ativa nos VSCs de

suporte diminuem automaticamente para manter o balanco de poténcia.
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Figura C.22: Poténcias trifasicas na microrrede equilibrada para a desconexao pro-

gramada no (a) CNX, (b) FV, (c¢) SUP A e (d) SUP B.

A Figura C.23 mostra a poténcia ativa, reativa e aparente trifasicas nos pontos de
medicao para a desconexao programada da microrrede desequilibrada. Apesar das
poténcias nas fases serem desequilibradas, as poténcias trifasicas tem praticamente

o mesmo valor médio e comportamento que no caso da microrrede equilibrada.

Figura C.23: Poténcias trifasicas na microrrede desequilibrada para a desconexao

programada no (a) CNX, (b) FV, (¢) SUP A e (d) SUP B.
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Na Figura C.24 sdo mostradas as poténcia ativa, reativa e aparente trifasicas
nos pontos de medicao para a desconexao programada da microrrede desequilibrada
utilizando compensagao de desbalanco de tensao. Como no caso da microrrede
desequilibrada e equilibrada, as poténcias trifasicas tem praticamente o mesmo valor
médio e comportamento, com uma pequena alteragao no comportamento dinamico

devido ao controle de compensacao de desbalanco de tensao.
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Figura C.24: Poténcias trifasicas na microrrede desequilibrada com compensacao de
desbalango de tensao para a desconexdo programada no (a) CNX, (b) FV, (c) SUP
A e (d) SUP B.

C.3 Reconexao

A reconexao ocorre quando a microrrede deve ser conectada novamente a rede
elétrica, apds o reestabelecimento da mesma. O controle secundario envia referéncias
de poténcia para que a tensao e frequéncia da microrrede fiquem préximos dos valo-
res medidos na rede com o objetivo de permitir a reconexao. Neste estudo de caso,
devido a escolha da inclinagao da curva de decaimento da frequéncia em relacao a
poténcia ativa (f X p), a frequéncia terd variagdo menor que +0,5H z, o que per-
mite a reconexao com a rede. Logo, s6 a referéncia de poténcia reativa é usada
para adequar os valores de tensao da microrrede para reconexao. Com isso, logo
apds a reconexao a rede assume toda poténcia ativa que era suprida pelos VSCs de
suporte e esses continuam operando com a mesma quantidade de poténcia reativa.

Os VSCs de suporte assumem a referéncia de tensao e frequéncia da microrrede até
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a reconexao. Os eventos que ocorrem nesta simulacao sao descritos na Tabela 4.5
Na Figura C.25 sao mostradas as tensoes de fase nos pontos de medi¢ao antes
e apds a reconexao na microrrede equilibrada. No instante ¢ = 1s ha um aumento
da geracao fotovoltaica e no instante ¢t = 2s ha mudanca nas tensoes devido ao
comando do controle secundario para que os VSCs de suporte passem a operar com
valores de frequéncia e tensdo que permitam a reconexao. Pode ser observado que
apos a reconexao, proximo ao instante ¢ = 7s had uma elevacao na tensao, devido a
transferéncia de fornecimento de poténcia ativa dos VSCs de suporte para a rede.
Quando a geragao fotovoltaica é aumentada, a partir de t = 1s, ha uma pequena
variacao de tensao devido a reducdao de geragdo de poténcia ativa nos VSCs de
suporte. As tensoes de fase se mantém dentro dos limites adequados para redes de

distribuicao, no intervalo entre 116V e 133V
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Figura C.25: Tensao rms por fase na microrrede equilibrada antes e apds a reconexao
no (a) CNX, (b) FV, (¢) SUP A e (d) SUP B.

A Figura C.26 mostra as tensoes de fase nos pontos de medi¢ao antes e apds
a reconexao na microrrede desequilibrada. Pode ser observado que as tensoes sao
desequilibradas em todos os pontos e que apds a reconexao ha uma pequena elevagao
na tensdo. Mesmo com a microrrede desequilibrada, as tensoes ficam dentro do
intervalo adequado, entre 116V e 133V
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Figura C.26: Tensao rms por fase na microrrede desequilibrada antes e apods a

reconexao no (a) CNX, (b) FV, (c) SUP A e (d) SUP B.

Na Figura C.27 sao mostradas as tensoes de fase nos pontos de medicao antes
e apos a reconexao na microrrede desequilibrada utilizando compensacao de des-
balanco de tensdo. O controle de compensacao é ativado no instante ¢ = 1s da
simulagdo. Pode ser observado que as tensoes sao equilibradas nos pontos de co-
nexao dos VSCs de suporte de tensdo com o controle de compensagao (SUP A e SUP
B), o que nao ocorre no ponto de conexao com a rede (CNX) e no ponto de conexao
do VSC alimentado por painéis fotovoltaicos (FV). Apds a reconexao, como nos
outros casos, ha uma pequena elevacao na tensdao. Neste caso, como nos anteriores,

as tensoes ficam dentro do intervalo adequado, entre 116V e 133V..
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Figura C.27: Tensao rms por fase na microrrede desequilibrada com compensacao
de desbalango de tensao antes e apés a reconexao no (a) CNX, (b) FV, (c) SUP A
e (d) SUP B.

Na Figura C.28 sdo mostradas a poténcia ativa de cada fase nos pontos de
medicao antes e apds a reconexao na microrrede equilibrada. No instante t = 1s
quando a geragao fotovoltaica aumenta, a geracao nos VSCs de suporte diminuem
automaticamente para manter o balanco de poténcia. Pode ser observado que antes
da reconexao, proximo ao instante ¢ = 7s, que a maior parte da poténcia ativa é for-
necida pelos VSCs de suporte e uma parte menor pelo VSC alimentado por painéis
fotovoltaicos (FV). Apds a reconexao a poténcia que era fornecida pelos VSCs de

suporte passa a ser fornecida pela rede.
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Figura C.28: Poténcia ativa por fase na microrrede equilibrada antes e apds a reco-

nexao no (a) CNX, (b) FV, (¢) SUP A e (d) SUP B.

A Figura C.29 mostra a poténcia ativa de cada fase nos pontos de medigao antes
e ap0s a reconexao na microrrede desequilibrada. Neste caso, pode ser observada a
diferenca de poténcia entre as fases. Apds a reconexao, proximo ao instante t = 7s,
a poténcia ativa trifasica fornecida pelos VSCs de suporte passa a ser nula, mas por
conta do desequilibrio as poténcias nas fases ndo o sao. Para a microrrede desequi-
librada a divisao de poténcia entre os VSCs de suporte nao se mantém proporcional

por fase, mas a poténcia trifasica se mantém proporcional como é visto adiante.
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Figura C.29: Poténcia ativa por fase na microrrede desequilibrada antes e apds a

reconexao no (a) CNX, (b) FV, (c) SUP A e (d) SUP B.

Na Figura C.30 sdo mostradas a poténcia ativa de cada fase nos pontos de
medicao antes e apds a reconexao na microrrede desequilibrada utilizando com-
pensacao de desbalanco de tensdo. O comportamento da microrrede neste caso, em
relacdo a poténcia ativa, é semelhante ao da microrrede desequilibrada sem com-
pensacao. A compensacao aumenta a diferenca da poténcia nas fases dos VSCs
de suporte devido ao desequilibrio, mas nao afeta a proporcao da poténcia ativa

trifasica dividida entre os VSCs de suporte.
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Figura C.30: Poténcia ativa por fase na microrrede desequilibrada com compensacao
de desbalango de tensao antes e apés a reconexao no (a) CNX, (b) FV, (c) SUP A
e (d) SUP B.

Na Figura C.31 sdo mostradas a poténcia reativa de cada fase nos pontos de
medicao antes e apds a reconexao na microrrede equilibrada. No instante t = 1s
quando a geracao fotovoltaica aumenta, nao ha influéncia significativa na divisao
de poténcia reativa entre os VSCs de suporte. Pode ser observado que antes da
reconexao, proximo ao instante ¢ = 7s, que toda a poténcia reativa é fornecida
pelos VSCs de suporte. Apds a reconexao a poténcia reativa ainda continua sendo
fornecida pelos VSCs de suporte, até que o controle secundario volte com a referéncia
de poténcia reativa para zero, o VSC alimentado por painéis fotovoltaicos nao fornece

reativo por operar com fator de poténcia unitario.
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Figura C.31: Poténcia reativa por fase na microrrede equilibrada antes e apds a
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reconexao no (a) CNX, (b) FV, (c) SUP A e (d) SUP B.

A Figura C.32 mostra a poténcia reativa de cada fase nos pontos de medicao antes
e apos a reconexao na microrrede desequilibrada. Neste caso pode ser observada a
diferenca de poténcia entre as fases. Para a microrrede desequilibrada a divisao de
poténcia reativa entre os VSCs de suporte ndao se mantém proporcional por fase

devido as diferencas das tensoes em seus pontos de conexao. Porém, a poténcia

reativa trifasica se mantém proporcional como é visto adiante.

218




0,01
0,008
0,006
0,004

[Mvar]

0,002

-0,002 -0,002
0 3 4 5 6 7 8 9 0 3 4
Is] Is]
(a) (b)
[Q, —o— Q, —=— Q, = [Qa —— G Q. -
0,01 0,01
0,008 0,008
0,006 0,006
é 0,004 | o L P e P é 0,004
0,002 0,002
0 0
-0,002 -0,002
0 4 5 6 7 8 9 0 3 4
5] Is]
(c) (d)

Figura C.32: Poténcia reativa por fase na microrrede desequilibrada antes e apos a
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reconexao no (a) CNX, (b) FV, (c) SUP A e (d) SUP B.

Na Figura C.33 sdo mostradas a poténcia reativa de cada fase nos pontos de
medicao antes e apds a reconexao na microrrede desequilibrada utilizando com-
pensacao de desbalanco de tensao.
em relagdo a poténcia reativa, é semelhante ao da microrrede desequilibrada sem
compensac¢ao. A compensacao aumenta a diferenga da poténcia nas fases dos VSCs

de suporte devido ao desequilibrio, mas nao afeta a proporcao de poténcia reativa

O comportamento da microrrede neste caso,

trifasica dividida entre os VSCs de suporte.
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Figura C.33: Poténcia reativa por fase na microrrede desequilibrada com com-
pensacao de desbalango de tensdo antes e apds a reconexao no (a) CNX, (b) FV, (c)
SUP A e (d) SUP B.

Na Figura C.34 sdo mostradas a poténcia ativa, reativa e aparente trifasica nos
pontos de medicao antes e apds a reconexao na microrrede equilibrada. No instante
t = 1s quando a geragao fotovoltaica aumenta, a geracao de poténcia ativa nos VSCs
de suporte diminuem automaticamente para manter o balanco de poténcia. Pode ser
observado que antes da reconexao, préximo ao instante ¢ = 7s, que a maior parte da
poténcia ativa e reativa é fornecida pelos VSCs de suporte e pelo VSC alimentado
por painéis fotovoltaicos (FV). Apés a reconexao a poténcia ativa que anteriormente

eram fornecidas pelos VSCs de suporte passa a ser fornecida pela rede.
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Figura C.34: Poténcias trifasicas na microrrede equilibrada antes e ap6s a reconexao

no (a) CNX, (b) FV, (¢) SUP A e (d) SUP B.

A Figura C.35 mostra a poténcia ativa, reativa e aparente trifasicas nos pontos
de medicao antes e apds a reconexao na microrrede desequilibrada. Apesar das
poténcias nas fases serem desequilibradas, as poténcias trifasicas tem praticamente

o mesmo valor médio e comportamento que no caso da microrrede equilibrada.
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Figura C.35: Poténcias trifasicas na microrrede desequilibrada antes e apos a reco-

nexao no (a) CNX, (b) FV, (c) SUP A e (d) SUP B.
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Na Figura C.36 sao mostradas as poténcia ativa, reativa e aparente trifasicas nos

pontos de medicao antes e apos a reconexao na microrrede desequilibrada utilizando

compensac¢ao de desbalanco de tensao. Como no caso da microrrede desequilibrada

e equilibrada, as poténcias trifasicas tem praticamente o mesmo valor médio e com-

portamento, com uma pequena alteracao no comportamento dinamico devido ao

controle de compensacao de desbalanco de tensao.
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Figura C.36: Poténcias trifasicas na microrrede desequilibrada com compensacao de
desbalango de tensdo antes e apds a reconexao no (a) CNX, (b) FV, (c) SUP A e

(d) SUP B.
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Apéndice D

Diagramas Esquematicos dos

Protétipos

Este apéndice lista os diagramas esquematicos do VSC trifasico e da fonte CC de-

senvolvidos no projeto.

D.1 VSC trifasico

O VSC é baseado no moédulo de poténcia IRAMSI0UPG0A, suas especificacoes estao
listadas na Tabela D.1.

Tabela D.1: Especifica¢des do conversor.

Parametro Valor
Poténcia nominal 300W
Tensao de entrada maxima CC 180V
Interface digital de 3.3V até bV
Corrente maxima de saida 5A

ADC 8 canais 200ksamples/s
Frequéncia maxima PWM 20kH z
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Figura D.1: Foto do protétipo do VSC desenvolvido
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D.2 Fonte CC

A fonte desenvolvida é um retificador acoplado a um conversor CC abaixador (buck),

suas especificacoes estao listadas na Tabela D.2.

Tabela D.2: Especificagoes da fonte CC.

Parametro Valor
Poténcia nominal 300W
Tensao méaxima de entrada CA 220V
Tensao de saida CC regulavel | de 30 até 100V
Corrente maxima de saida 10A
Frequéncia PWM 60k H z

: l{‘: |
'i‘ 3

:.!. .

Figura D.2: Foto do protétipo de fonte CC desenvolvido.
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Apéndice E

Cdbdigos dos Programas

Implementados no DSP

E.1 controle.h

/%
* controle.h
*
* Created on: 21/03/201
* Author: gamboa

*/

//opera no modo hil (hardware in the loop) com o pscad
//#define __HIL 1

#include "DSP28x_Project.h"

#define FS 4000.0 //main interrupt frequency

// Configure the period for each timer
#define EPWM_TIMER_TBPRD 3125 // Period register 12kHz OLSPCLK = 37.5MHz.

#define PWM50 1562.5

#ifndef ND

#define cs GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPI020
#define pwml EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA
#define pwm2 EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA
#define pwm3 EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA

#else

int cs;

unsigned short pwml,pwm2,pwm3;
#define Uint16 unsigned short
#endif

// Prototype statements for functions found within this file.
//interrupt void cpu_timer0_isr(void);
interrupt void epwml_isr(void);

void epwml_hil(void);

int readADC(unsigned int channel);

char * ftoa(char *,float);

void loop(void);

void multacc(float *cf, float *v, int n);
void atmem(float *v,int n);

//serial

void scia_init(void);

void scia_fifo_init(void);

void scia_xmit(int a);

void scia_msg(char #*msg);

int scia_rec(void);
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int scia_rec_int(void);

void scia_send_float(float val);
void scia_send_int(int * val);
//spi

void spi_xmit(Uint16 a);

void spi_fifo_init(void);

void spi_init(void);

//pum

void InitEPwmi(void);

void InitEPwm2(void);

void InitEPwm3(void);

//ADC

void InitAdc(void);

#ifndef M_PI
#define M_PI 3.14159265359
#endif

#endif /* CONTROLE_H_ */

E.2 controle.c

// Checkin $Date: April 09, 2015 21:19:40 §
/7

V

// FILE: controle.c

Va

// TITLE:  DSP2833z converter control program.

V

// ASSUMPTIONS:

V

VZ This program requires the DSP2833z header files.
V

// DESCRIPTION:

V4

Ve Controle da placa do inversor
V2

// OUTPUT:

/7 GPIO34 - interrupt ezecution time (LED)
VZ

/7 GPIOO as output EPWM1A
/7 GPIO1 as output EPWM1B

/7 GPIO2 as output EPWM2A

/7 GPIO3 as output EPWM2B

/7 GPIO4 as output EPWM3A

VZa GPIO5 as output EPWM3B

V4

V2 GPIO28 as input SCI_RX

VZ GPIO29 as output SCI_TX

V4

VZ GPIO16 as output SPISIMOA
VZ GPIO17 as input SPISOMIA
// GPIO18 as output SPICLKA

/7 GPI019 as output SPISTEA

Y GPI020 as output software CS
VZ

// not used yet

/7 GPIO30 for CANRXA

/7 GPIO31 for CANTXA
//definigées

//troca saida dos controladores por emulagdo de PWM trifdsico
//#define __DEBUG 1

//usa reférencia fiza de tensdo ao invés do controlador VF
#define _REF_FIXA

/*se definido habilita impeddncia virtual */
#define _VI_VIL 500e-3

//define estado inicial do controle de compensag@o

#define _CP_START 1

#include "controle.h"
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#include "DSP28z_Project.h" // Device Header file and Ezamples Include File

#include "math.h"

//controle VF

#define _VF_FC 0.2 //constante de tempo do filtro de poténcia
#define _VF_PW (0.5%2*M_PI/1000.0)

#define _VF_QV (5.0/1000.0)

#define _VF_VREF 169.7 //120.0 Vrms

#define _VF_VREF2 169.7 //120.0 Vrms

#define _VF_VMIN 20.0

#define _VF_VMAX 200.0

#define _VF_WREF 376.9911

#define _VF_WMIN 370.0

#define _VF_WMAX 384.0

//Regulagem Q=0
#define _VF_KP 0.0001
#define _VF_TI 200

typedef struct{
float valfa;
float vbeta;
float ialfa;
float ibeta;

float p;

float q;

float Qref;

float Pref;

float QCint;
float QCini;
float Pin[4];
float Pol4];
float Qin[4];
float Qol4];

float deltaq[2];
float win[2];
float vmout;
float vril[2];
float vrol[2];
float vrf;

//coeficientes do filtro de poténcia
union{
struct{
float b[1];
float a[1];
Ind;
float v[2];
Ycfp;

//valores do filtro
union{
struct{
float outpl[2];
float inp[i];
}io;
float v[3];
Yp_s

union{
struct{
float outql2];
float inq[1];
}io;
float v[3];
}a_;

} _VF;

//controlador PR
//ganhos controlador de corrente
#define _PR_kpc 0.1

#define _PR_kic 4.0

//ganhos controlador de tensdo
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#define _PR_kpv 0.01
#define _PR_kiv 0.01

#define _PR_w (2%3.1416%60)

//nimero de elementos da fungdo recursiva
#define PRCO 3

#ifndef _VI_VIL

#define PRVO 3

#else //_VI_VIL

#define PRVO 4

#endif //_VI_VIL

//estrutura de dados controladores PR
typedef struct
{
float var;
float vbr;
float vcr;
//coeficientes controlador de corrente
union{
struct{
float bc[PRCO-1];
float ac[PRCO];
Ind;
float v[2*PRCO-1];
Ycfc;

//valores controlador de corrente
union{
struct{
float coutra[PRCO];
float cinra[PRCO];
}io;
float v[2+PRCO];

}ca;

union{
struct{
float coutrb[PRCO];
float cinrb[PRCO];
}io;
float v[2*PRCO];
}cb;

union{
struct{
float coutrc[PRCO];
float cinrc[PRCO];
}io;
float v[2*PRCO];
Yec;

//coeficientes controlador de tensdo
union{
struct{
float bv[PRVO-1];
float av[PRVO]l; //4 parametros com impeddncia virtual, 3 pr comum
Ind;
float v[2%PRVO-1];
Ycfv;

//valores controlador de temsdo
union{
struct{
float voutra[PRVO];
float vinra[PRVO];
}io;
float v[2*PRVO];

}va;

union{
struct{
float voutrb[PRVO];
float vinrb[PRVO];
}io;
float v[2*PRVO];
}vb;
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union{

stru

ct{

float voutrc[PRVO];
float vinrc[PRVO];

}o;

float v[2+PRVO];

Yve;

} _PR;

//pll

#define _PLL_Kp
#define _PLL_Ti

#define _PLL_wini

typedef
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float

struct{

5.0
0.001 //(1/900.0)
376.9

in_int1[2];
out_int1[2];
in_int2[2];
out_int2[2];

valfa;
vbeta;
ialfap;
ibetap;
vag;
dp;
w_pll;
w_filt;

//valores do filtro

union{

stru

ct{

float outrw[3];
float inrw[3];

}o;
floa
Yu;

} _PLL;

// interrupgdo

typedef
float
float
float
float
float
float
float
float
} _ADC;

// debug

t v[6];

struct{
ia;

ib;

ic;

va;

vb;

ve;
vdc;

idc;

#define _DBG_BMAX 200

typedef

struct{

float buffa[_DBG_BMAX];
float buffb[_DBG_BMAX];
float buffc[_DBG_BMAX];

int bu

float

float
} _DBG;

// compe:

#define
#define

#define

ff_c;
vamp;

wt;

nsador

_CP_kp
_CP_ki

_CP_WF

0.001
0.02

62.829929
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#define _CP_Q 0.5

typedef struct
{

int enable;

float var;
float vbr;

float ver;

//coeficientes controlador de compensag@o de desbalango de tensdo

union{
struct{
float b[2];
float al3];
}nd;
float v[5];
Yef;

//valores do controlador
union{
struct{
float outral[3];
float inral3];
}io;
float v[6];
Ya;

union{
struct{
float outrb[3];
float inrb[3];
}io;
float v[6];
H

union{
struct{
float outrc[3];
float inrc[3];
}io;
float v[6];
Ye;

//coeficientes filtro passa—baiza 2° ordem
union{
struct{
float bf[2];
float af[3];
Ind;
float v[6];
Ycff;

//valores do filtro
union{
struct{
float outrf[3];
float inrf[3];
}io;
float v[6];
};

} _CP;

// converter
typedef struct{
float Ts; //periodo de amostragem
float t; //tempo de funcionamento
int pwm_enable;
_VF vf; //controlador VF
_PR pr; //controladores PR tensdo e corrente
_PLL pl1; //PLL
_ADC adc; //valores ADC
_DBG dbg; //depuracdo
_CP cp; //compensador
} _converter;

_converter cl;
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//main
void main(void)

{

float a;
int i;
cl.dbg.buff_c=0;

cl.dbg.vamp=169.7;//120V RMS
//cl.dbg.vamp=0.2;

c1.Ts=(1.0/FS);
cl.t=0;
cl.pwm_enable=1;

cl.cp.enable=_CP_START;

// Step 1. Initialize System Control:
InitSysCtrl();

#ifndef ND

// Specific clock setting for ADC

EALLOW;

SysCtrlRegs.HISPCP.all = 0x03; // HSPCLK = SYSCLKOUT/ADC_MODCLK ->0z03 150MHz =25MHz
EDIS;

#endif

cl.dbg.wt=0;

cs=1;

//inicializacao controle

//ganhos filtro de poténcia
c1l.vf.cfp.nd.b[0]=exp(-(2.0+M_PI)/(FS*_VF_FC));
cl.vf.cfp.nd.a[0]=1.0-cl.vf.cfp.nd.b[0];

//controlador VF
cl.vf.Pref=0;
cl.vf.Qref=0;
cl.vf.vri[0]=0;
cl.vf.vro[0]=_VF_VREF;
cl.vf.deltaq[0]=0;
cl.vf.deltaq[1]=0;
cl.vf.win[0]=_VF_WREF;
ci.vf.win[1]=_VF_WREF;
cl.vf.QCint=0;
c1.vf.QCini=0;
c1.vf.Pin[0]=0;
c1.vf.Pin[1]=0;
cl.vf.Pin[2]=0;
c1l.vf.Qin[0]=0;
cl.vf.Qin[1]=0;
c1.vf.Qin[2]=0;
cl.vf.Po[0]=0;
cl.vf.Po[1]=0;
cl.vf.Po[2]=0;
c1.vf.Qo[0]=0;
cl.vf.Qo[1]=0;
cl.vf.Qo[2]=0;
cl.vf.vmout=0;

a=(_PR_w/tan(_PR_w*c1.Ts/2.0));

//ganhos controlador PR de corrente
cl.pr.cfc.nd.ac[0]=(_PR_kpc*_PR_w*_PR_w+a*a*_PR_kpc+2+a*_PR_kic)/(_PR_w*_PR_w+a*a);

.ac[1]=(2*_PR_kpc*_PR_w*_PR_w-2*a*a*_PR_kpc) /(_PR_w*_PR_w+a*a) ;

cl.pr.cfc.nd.ac[2]=(_PR_kpc*_PR_w*_PR_w+a*a*_PR_kpc-2*a*_PR_kic)/(_PR_w*_PR_w+a*a);

cl.pr.cfc.n

Q.

cl.pr.cfc.nd.bc[0]=-(2%_PR_w*_PR_w-2*a*a)/(_PR_w*_PR_w+a*a);
cl.pr.cfc.nd.bc[1]=-1.0;

244



//ganhos controlador PR de tensdo
#ifndef _VI_VIL
cl.pr.cfv.nd.av[0]=(_PR_kpv*_PR_w*_PR_w+a*a*_PR_kpv+2*a*_PR_kiv)/(_PR_w*_PR_w+a*a);

cl.pr.
cl.pr.

cl.pr.
cl.pr.

cfv

cfv.

cfv.

cfv.

nd.av[1]=(2%_PR_kpv*_PR_w*_PR_w-2*a*a*_PR_kpv)/(_PR_w*_PR_w+a*a);

.nd.av[2]=(_PR_kpv*_PR_w*_PR_w+a*a*_PR_kpv-2+a*_PR_kiv)/(_PR_w*_PR_w+a*a) ;

nd.bv[0]=-(2%_PR_w*_PR_w-2*a*a)/(_PR_w*_PR_w+a*a);
nd.bv[1]=-1.0;

#else //_VI_VIL

cl.pr.
cl.pr.
cl.pr.
cl.pr.

cfv.
cfv.
cfv.
cfv.

nd.av[0]=(_PR_kpv*_PR_w*_PR_w+a*a*_PR_kpv+2*a*_PR_kiv)/((a*_PR_kpv*_PR_w+_PR_w+a*a*a*_PR_kpv+2+a*a*_PR_kiv)*_VI_VIL+_PR_w*_PR_w+axa);
nd.av[1]=(3*_PR_kpv*_PR_w*_PR_w-a*a*_PR_kpv+2*a*_PR_kiv)/((a*_PR_kpv*_PR_w*_PR_w+a*a*a*_PR_kpv+2+a*a*_PR_kiv)*_VI_VIL+_PR_w*_PR_w+a%*a) ;
nd.av[2]=(3*_PR_kpv*_PR_w*_PR_w-a*a*_PR_kpv-2*a*_PR_kiv)/((a*_PR_kpv*_PR_w*_PR_w+a*a*a*_PR_kpv+2+a*a*_PR_kiv)*_VI_VIL+_PR_w*_PR_w+a%*a) ;
nd.av[3]=(_PR_kpv*_PR_w*_PR_w+a*a*_PR_kpv-2*a*_PR_kiv)/((a*_PR_kpv*_PR_w*_PR_w+a*a*a*_PR_kpv+2+a*a*_PR_kiv)*_VI_VIL+_PR_w*_PR_w+axa);

cl.pr.cfv.nd.bv[0]= -((ax_PR_kpv#_PR_w*_PR_w-3*axa*a*_PR_kpv-2*a*a*_PR_kiv)*_VI_VIL+3*_PR_w*_PR_w-a*a)/
((a*_PR_kpv*_PR_w*_PR_w+a*a*a*_PR_kpv+2+a*a*_PR_kiv)*_VI_VIL+_PR_w*_PR_w+a*a);

cl.pr.cfv.nd.bv[1]=-((-a*_PR_kpv#*_PR_w*_PR_w+3*a*a*a*_PR_kpv-2*a*a*_PR_kiv)*_VI_VIL+3*_PR_w*_PR_w-a*a)/
((a*_PR_kpv*_PR_w*_PR_w+a*a*a*_PR_kpv+2+a*a*_PR_kiv)*_VI_VIL+_PR_w*_PR_w+a*a);

=

c

.pr.cfv.nd.bv[2]=-((-a*_PR_kpv*_PR_w*_PR_w-a*a*a*_PR_kpv+2*a*a*_PR_kiv)*_VI_VIL+_PR_w*_PR_w+a*a)/

((ax_PR_kpv*_PR_w*_PR_w+a*a*a*_PR_kpv+2+a*a*_PR_kiv)*_VI_VIL+_PR_w*_PR_w+a*a);
#endif //_VI_VIL

//ganhos controlador compensador
cl.cp.cf.nd.a[0]=(_CP_kp*_PR_w*_PR_w+a*a*_CP_kp+2*a*_CP_ki)/(_PR_w*_PR_u+a*a) ;
cl.cp.cf.nd.a[1]=(2*%_CP_kp*_PR_w+_PR_w-2*a*a*_CP_kp)/(_PR_w*_PR_w+a*a) ;
cl.cp.cf.nd.a[2]=(_CP_kp*_PR_w*_PR_w+a*a*_CP_kp-2*a*_CP_ki)/(_PR_w*_PR_u+a*a) ;

cl.cp.cf.nd.b[0]=-(2%_PR_w*_PR_w-2*a*a)/(_PR_w*_PR_w+a*a);
cl.cp.cf.nd.b[1]=-1.0;

//ganhos filtro passa-baizas compensador
cl.cp.cff.nd.af [0]=(_CP_WF*_CP_WF*_CP_Q)/((_CP_WF*_CP_WF+a*a)*_CP_Q+a*_CP_WF) ;
cl.cp.cff.nd.af [1]=(2*_CP_WF*_CP_WF*_CP_Q)/((_CP_WF*_CP_WF+a*a)*_CP_Q+a*_CP_WF) ;
cl.cp.cff.nd.af [2]=(_CP_WF*_CP_WF+*_CP_Q)/((_CP_WF#*_CP_WF+a*a)*_CP_Q+a*_CP_WF) ;

cl.cp.cff.nd.bf [0]=-((2%_CP_WF*_CP_WF-2*a*a)*_CP_Q)/((_CP_WF*_CP_WF+a*a)*_CP_Q+a*_CP_WF);

cl.cp.cff.nd.bf [1]=-((_CP_WF*_CP_WF+a*a)*_CP_Q-a*_CP_WF)/((_CP_WF*_CP_WF+a*a)*_CP_Q+a*_CP_WF);

//incializagdo meméria

cl.vf.p_.io.inp[0]=0;
o.outp[0]=0;
cl.vf.q_.io.inq[0]=0;

cl.vf.p_.

cl.vf.q_.io.outq[0]=0;

for (i=0;i<PRCO;i++)

{
cl.pr.ca.io.cinrali]=0;
cl.pr.cb.io.cinrb[i]=0;

cl.pr.cc.io.cinrc[i]=0;

cl.pr.ca.io.coutral[i]=0;
cl.pr.cb.io.coutrb[i]=0;

cl.pr.cc.io.coutrc[i]=0;

for (i=0;i<3;i++)

{
cl.cp.a.io.inral[i]=0;
cl.cp.b.io.inrb[i]=0;
cl.cp.c.io.inrc[i]=0;

cl.cp.a.io.outrali]l=0;
cl.cp.b.io.outrb[i]=0;
cl.cp.c.io.outrc[i]l=0;

cl.cp.f.io.inrf[i]=0;
cl.cp.f.io.outrf[i]=0;

cl.pll.w.io.inrw[i]=0;

cl.pll.w.io.outrw[i]=0;

for (i=0;i<PRVO;i++)
{

cl.pr.va.io.vinra[i]=0;
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cl.pr.vb.io.vinrb[i]=0;
cl.pr.vc.io.vinrc[i]=0;

cl.pr.va.io.voutra[il=0;

cl.pr.vb.io.voutrb[i]=0;

cl.pr.vc.io.voutrc[i]=0;

//PLL init

jn

cl.pll.in_int1[0]=

.in_int2[0]=0;
.in_int1[1]=0;

.in_int2[1]=0;

.out_int1[0]=0;
.out_int2[0]=0;
.out_int1[1]=0;
.out_int2[1]=0;

jn

cl.pl

jn

cl.pl

jn

cl.pl

-

cl.pl

jn

cl.pl

jn

cl.pl

jn

cl.pl

cl.pl
cl.pl

=

.ialfap=sin(ci.pll.out_int2[0]);
.ibetap=cos(c1.pll.out_int2[0]);

=

// Step 2. Initalize GPIO:

InitSciaGpio();//serial
InitSpiaGpio();//sp

InitEPumiGpio(); //PWM
InitEPwm2Gpio();
InitEPum3Gpio();

// Configure GPIO34 as a GPIO output pin LED
// Configure GPIO20 as a GPIO output cs
#ifndef ND
EALLOW;
GpioCtrlRegs.GPBMUX1.bit.GPI034 = 0;
GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GPI034 = 1;
GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPI020 = O;
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPI020 = 1;
EDIS;
#endif

// Step 3. Clear all interrupts and initialize PIE vector table:
// Disable CPU interrupts
DINT;

// Initialize the PIE control registers to their default state

// The default state is all PIE interrupts disabled and flags

// are cleared

// This function is found in the DSP2833z_PieCtrl.c file
InitPieCtrl();

// Disable CPU interrupts and clear all CPU interrupt flags:
IER = 0x0000;
IFR = 0x0000;

// Initialize the PIE vector table with pointers to the shell Interrupt
// Service Routines (ISR).
// This will populate the entire table, even if the interrupt
// The shell ISR routines are found in DSP2833z_DefaultIsr.c.
// This function is found in DSP2833z_PielVect.c.
InitPieVectTable();

// Interrupts that are used in this example are re-mapped to
// ISR functions found within this file.
#ifndef ND
#ifndef __HIL
EALLOW; // This is needed to write to EALLOW protected registers
PieVectTable.EPWM1_INT = &epwml_isr;
EDIS; // This is needed to disable write to EALLOW protected registers
#endif
#endif
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// Step 4. Initialize the Device Peripheral.

InitAdc(Q);
spi_fifo_init();
spi_init();
scia_fifo_init();

scia_init(Q);

#ifndef ND
EALLOW;

// Initalize SCI

// init the ADC
// Initialize the Spi FIFO
// init SPI
// Initialize the SCI FIFO

SysCtrlRegs.PCLKCRO.bit.TBCLKSYNC

EDIS;

InitEPwmi();
InitEPwm2();
InitEPvm3();

EALLOW;

SysCtrlRegs.PCLKCRO.bit.TBCLKSYNC

EDIS;
#endif

#ifndef ND

// ADC setup:

AdcRegs

AdcRegs.
AdcRegs.
AdcRegs.
AdcRegs.
AdcRegs.
AdcRegs.
AdcRegs.

AdcRegs.

// Step 5.

ADCTRL1.bit.SEQ_CASC = 1;

ADCMAXCONV.all = 0x0002;
ADCCHSELSEQ1.bit.CONVOO
ADCCHSELSEQ1.bit.CONVO1
ADCCHSELSEQ1.bit.CONVO2

ADCTRL1.bit.CONT_RUN = 1;

=0;

=13

0x0;
0x1;
0x2;

/71

Cascaded mode

// Setup 3 conv’s on SEQ1

// Setup continuous run

ADCTRL2.all = 0x2000; // Start SEQ1

User specific code, enable interrupts:

#ifndef __HIL
IER |= M_INT3;

// Enable EPWM INTn in the PIE: Group 3 interrupt 1-3
PieCtrlRegs.PIEIER3.bit.INTx1 =

#endif

#endif

#ifdef FLASH
// Copy time critical code and Flash setup code to RAM

// The

RamfuncsLoadStart, RamfuncsLoadEnd, and RamfuncsRunStart
// symbols are created by the linker. Refer to the linker files.
MemCopy (4RamfuncsLoadStart, &RamfuncsLoadEnd, &RamfuncsRunStart);

1;

// Call Flash Initialization to setup flash waitstates
// This function must reside in RAM

InitFlash();

#endif //(FLASH)

// Enable global Interrupts and higher priority real-time debug events:
// Enable Global interrupt INTM

EINT;
ERTM;

// Call the flash wrapper init function

// Enable Global realtime interrupt DBGM

// Step 6. IDLE loop. Just sit and loop forever (optional):

#ifndef ND

for(;;)
{

loop();

}
#endif

//main loop

#ifdef __HIL

unsigned short ADC[11];

#endif //_

_HIL
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void loop(void)
{

int i;
#ifndef __HIL

char cmd;
char str[10];
float fa,fb,fc;
float irms,vrms,p3,freq;

cmd=scia_rec();

//calculos
fa=cl.adc.ia;
fb=cl.adc.ib;
fc=cl.adc.ic;

irms=sqrt(faxfa+fb*fb+fc*fc)/1.73205080757;

fa=cl.adc.va;
fb=cl.adc.vb;

fc=cl.adc.vc;

//vrms=sqrt (faxfa+fbxfb+fcxfc)/1.73205080757;
vrms=cl.cp.f.io.outrf[0]/1.4142;

p3=3.0*irms*vrms;
freq=c1l.pll.w_filt/(2*M_PI);

switch(cmd)
{
//liga/desliga compensagdo
case ’c’:
cl.cp.enable =0x01;
if (cl.cp.enable)

scia_msg("1");

else
{
//limpa controlador de compensagdo
for (i=0;i<3;i++)
{
cl.cp.a.io.inra[i]=0;
cl.cp.b.io.inrb[i]=0;
cl.cp.c.io.inrc[il=0;
cl.cp.a.io.outrali]=0;
cl.cp.b.io.outrb[i]=0;
cl.cp.c.io.outrc[i]l=0;
}
scia_msg("0");
}
break;

//liga/desliga pum
#ifndef ND
case ’p’:
cl.pwm_enable =0x01;
if (c1.pwm_enable)

{
scia_msg("1");
EALLOW;
EPwm1Regs.TZCLR.bit .0ST=1;
EPwm2Regs . TZCLR.bit .0ST=1;
EPwm3Regs.TZCLR.bit .0ST=1;
EDIS;

}

else

{

scia_msg("0");

EALLOW;
EPwmiRegs.TZFRC.bit.0ST=1;
EPwm2Regs .TZFRC.bit.0ST=1;
EPwm3Regs .TZFRC.bit.0ST=1;

EDIS;
//limpa controlador de compensagdo
for (i=0;i<3;i++)
{

cl.cp.a.io.inra[i]=0;

cl.cp.b.io.inrb[i]=

cl.cp.c.io.inrc[i]=
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cl.cp.a.io.outral[i]=0;
cl.cp.b.io.outrb[i]=0;
cl.cp.c.io.outrc[i]=0;

}

#endif
break;
//envia status pwm e compensador
case ’s’:
if (c1.pwm_enable)
scia_msg("1");
else
scia_msg("0");
if (cl.cp.enable)
scia_msg("1");
else
scia_msg("0");
break;
//envio de dados formatados (com etiqueta)
case ’t’:
scia_msg("t=");
ftoa(str,cl.t);

scia_msg(str);

scia_msg("  Tac=");
ftoa(str,irms);

scia_msg(str);

scia_msg("  Vac=");
ftoa(str,vrms);
scia_msg(str);

scia_msg("  P3=");
ftoa(str,p3);
scia_msg(str);

scia_msg("  Vdc=");
ftoa(str,cl.adc.vdc);

scia_msg(str);

scia_msg("  Idc=");
ftoa(str,cl.adc.idc);

scia_msg(str);

scia_msg(" freq=");
ftoa(str,freq);
scia_msg(str);

scia_msg("\n\r");
break;
//envio de dados formatados (sé walor)
case ’v’:
ftoa(str,cl.t);

scia_msg(str);

scia_msg(" ");
ftoa(str,irms);

scia_msg(str);

scia_msg(" ");
ftoa(str,vrms) ;
scia_msg(str);

scia_msg(" ");
ftoa(str,p3);
scia_msg(str);

scia_msg(" ");
ftoa(str,cl.adc.vdc);

scia_msg(str);

scia_msg(" ");
ftoa(str,cl.adc.idc);

scia_msg(str);
scia_msg(" ");

ftoa(str,freq);
scia_msg(str);
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scia_msg("\n\r");
break;
//envio de dados em bindrio
case ’b’:
scia_send_float(cl.t);
scia_send_float (irms);
scia_send_float (vrms);
scia_send_float (p3);
scia_send_float(cl.adc.vdc);
scia_send_float(cl.adc.idc);
scia_send_float (freq);
break;
default:
scia_xmit(cmd) ;
break;

#else

//recebe
for(i=0;i<11;i++)
{

ADC[il=scia_rec_int();

//calcula
epuml_hil();

//transmite

scia_send_int ((int*)&pwml) ;
scia_send_int ((int*)&pwm2) ;
scia_send_int ((int*)&pwm3) ;

#endif

//interrupgdo

//habilita uso do sensor de corrente externo
//#define EXT_CURR 1

#ifndef __HIL

interrupt void epwml_isr(void)
#else

void epwml_hil(void)

#endif

{

//conversdo canais analégicos
#ifndef __HIL
#ifndef ND
GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPI034=1;
AdcRegs .ADCST.bit.INT_SEQ1_CLR = 1;//start conversion
#endif

#ifndef EXT CURR
cl.adc.ia =(readADC(0)-511.0)*0.00855327468231; //Ia sem trafo (0.0488758553275)
cl.adc.ib =(readADC(1)-511.0)*0.00855327468231; //Ib -5,35..5,35 com trafo(0.0104678997237)
cl.adc.ic =(readADC(2)-511.0)%0.00855327468231; //Ic ~-5,35..5,35

#endif //EXT_CURR
cl.adc.va =(readADC(3)-511.0)*0.488758553275; //Va -250..250
cl.adc.vb =(readADC(4)-511.0)*0.488758553275; //Vb -250..250
cl.adc.vc =(readADC(5)-511.0)*0.488758553275; //Vc -250..250
cl.adc.vdc=(readADC(6)*0.488758553275) ; //Vde 0..500
cl.adc.idc=(readADC(7)-511.0)%0.0488758553275; //Idc  -25..25

#ifdef EXT_CURR
#ifndef ND

while (AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQi== 0) {}; // Wait for ADC interrupt
#endif //PC

cl.adc.ia =(((AdcRegs.ADCRESULTO0>>4) ) -2047.0 )*0.00213831867058;
cl.adc.ib =(((AdcRegs.ADCRESULT1>>4) ) -2047.0 )*0.00213831867058;
cl.adc.ic =(((AdcRegs.ADCRESULT2>>4) ) -2047.0 )*0.00213831867058;

#endif //EXT_CURR

#else //__HIL
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#ifndef EXT_CURR
cl.adc.ia =(ADC[0]-511.0)*0.00855327468231; //Ia sem trafo (0.0488758553275)
cl.adc.ib =(ADC[1]-511.0)*0.00855327468231; //Ib -5,35..5,35  com trafo(0.0104678997237)
cl.adc.ic =(ADC[2]-511.0)*0.00855327468231; //Ic -5,35..5,35

#endif //EXT_CURR
cl.adc.va =(ADC[3]1-511.0)*0.488758553275; //Va  -250..250
cl.adc.vb =(ADC[4]1-511.0)*0.488758553275; //Vb  -250..250
cl.adc.vc =(ADC[5]1-511.0)*0.488758553275; //Vc  -250..250
cl.adc.vdc=(ADC[6]*0.488758553275) ; //Vdc 0..500
cl.adc.idc=(ADC[7]1-511.0)*0.0488758553275; //Idc  -25..25

#ifdef EXT_CURR

cl.adc.ia =(((ADC[8]>>4) ) -2047.0 )*0.00213831867058;

cl.adc.ib =(((ADC[9]>>4) ) -2047.0 )*0.00213831867058;

cl.adc.ic =(((ADC[10]>>4) ) -2047.0 )*0.00213831867058;
#endif //EXT_CURR

#endif //__HIL

//transformada de Clarke
//valfa=sqrt (2.0/3.0)*(va-((vb+vc)/2.0));
cl.pll.valfa=0.816496580928+(c1.adc.va-((cl.adc.vb+cl.adc.vc)/2.0));
//vbeta=sqrt (2.0/3.0)*((sqrt(3.0)/2.0)*(vb-vc)) ;
cl.pll.vbeta=0.707106781187*(cl.adc.vb-cl.adc.vc);

//PLL
cl.pll.vag=sqrt ((ci.pll.valfa*cl.pll.valfa)+(cl.pll.vbeta*cl.pll.vbeta));

//evita divisdo por 0

if (cil.pll.vag ==0) cl.pll.vag=1le-9;
cl.pll.dp=(cl.pll.valfaxcl.pll.ialfap+cl.pll.vbeta*cl.pll.ibetap)/c1.pll.vag;

//PI

cl.pll.in_int1[1]=c1.pll.in_int1[0];

cl.pll.in_int1[0]= c1.pll.dp/_PLL_Ti;

cl.pll.out_int1[1]=c1.pll.out_int1[0];
cl.pll.out_int1[0]=((c1.Ts/2.0)*(c1l.pll.in_int1[0]+c1.pll.in_int1[1]))+cl.pll.out_int1[1];
cl.pll.w_pll=_PLL_wini+(_PLL_Kp*c1.pll.dp+cl.pll.out_int1[0]);
cl.pll.in_int2[1]=c1.pll.in_int2[0];

cl.pll.in_int2[0]= c1.pll.w_pll;

cl.pll.out_int2[1]=c1.pll.out_int2[0];
cl.pll.out_int2[0]1=((c1.Ts/2.0)*(c1l.pll.in_int2[0]+c1.pll.in_int2[1]))+c1.pll.out_int2[1];
if(cl.pll.out_int2[0] >= 2+M_PI)

{

cl.pll.out_int2[0]-=2+M_PI;
cl.pll.out_int2[1]-=2+M_PI;

cl.pll.ialfap=cos(cl.pll.out_int2[0]);
cl.pll.ibetap=sin(ci.pll.out_int2[0]);
//filtro passa baizas w
atmem(cl.pll.w.v,5);
cl.pll.w.io.inrw[0]=c1.pll.w_pll;
multacc(cl.cp.cff.v,cl.pll.w.v,5);

cl.pll.w_filt=cl.pll.w.io.outrw[0];

/ controle primario /

//transformada de Clarke
//valfa=sqrt (2.0/3.0)*(va-((vb+vc)/2.0));
cl.vf.valfa=0.816496580928x(cl.pr.var-((cl.pr.vbr+cl.pr.ver)/2.0));
//vbeta=sqrt (2.0/3.0)*((sqrt(3.0)/2.0)*(vb-vc)) ;
cl.vf.vbeta=0.707106781187*(c1.pr.vbr-cl.pr.vcr);
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//ialfa=sqrt (2.0/3.0)*(ia-((ib+ic)/2.0));
cl.vf.ialfa=0.816496580928*(cl.adc.ia-((cl.adc.ib+cl.adc.ic)/2.0));
//ibeta=sqrt (2.0/3.0)*((sqrt(3.0)/2.0)*(ib-ic));
cl.vf.ibeta=0.707106781187*(cl.adc.ib-cl.adc.ic);

//Calculo de poténcias

atmem(cl.vf.p_.v,2);
atmem(cl.vf.q_.v,2);

cl.vf.p=cl.vf.valfa*cl.vf.ialfa+cl.vf.vbeta*cl.vf.ibeta;

cl.vf.q=cl.vf.vbeta*cl.vf.ialfa-cl.vf.valfa*cl.vf.ibeta;

//filtro
cl.vf.p_.io.inp[0] =cl.vf.p;
cl.vf.q_.io.inq[0] =cl.vf.q;

multacc(cl.vf.cfp.v,cl.vf.p_.v,2);
multacc(cl.vf.cfp.v,cl.vf.q_.v,2);

//PI controle de { - funciona sé conectado

if ( fabs(cl.vf.win[0] -_VF_WREF) < (0.04*2*M_PI))
{

cl.vf.vri[i]l=cl.vf.vri[0];
cl.vf.vri[0]=(cl.vf.Qref-c1.vf.q_.io.outq[0])/_VF_TI;

c1l.vf.vro[1]=cl.vf.vro[0];
cl.vf.vro[0]=(1.0/(FS*2.0))*(cl.vf.vri[0]+cl.vE.vri[1])+cl.vf.vro[1];

cl.vf.vrf=_VF_KP*(cl.vf.Qref-cl.vf.q_.io.outq[0])+cl.vEf.vro[0];

if(cl.vf.vrf < _VF_VMIN)
{
cl.vf.vrf=_VF_VMIN;
cl.vf.vro[1]=_VF_VMIN;
s
if(cl.vf.vrf > _VF_VMAX)
{
cl.vf.vrf=_VF_VMIN;
cl.vf.vro[1]=_VF_VMIN;

¥
}
else
{
cl.vf.vrf=_VF_VREF2;
cl.vf.vro[0]=_VF_VREF2;
}

// calculo qzV

cl.vf.vmout=cl.vf.vrf-_VF_QV+(cl.vf.q_.io.outq[0]-(cl.vf.Qref));

if (c1.vf.vmout > _VF_VMAX)cl.vf.vmout=_VF_VMAX;
if (c1.vf.vmout < _VF_VMIN)cl.vf.vmout=_VF_VMIN;

// cdlculo pzw
cl.vf.win[1]=cl.vf.win[0];

c1.vf.win[0]=_VF_WREF-_VF_PW#(c1.vf.p_.io.outp[0]-(cl.vf.Pref));

if(cl.vf.win[0] > _VF_WMAX)cl.vf.win[0]=_VF_WMAX;
if(cl.vf.win[0] < _VF_WMIN)cl.vf.win[0]=_VF_WMIN;

cl.vf.deltaq[1]=cl.vf.deltaq[0];
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cl.vf.deltaq[0]=((1.0/FS)*(c1.vf.win[0]+c1.vf.win[1])/2.0)+c1.vf.deltaq[1];

if ( cl.vf.deltaq[0] > (2*M_PI))

{
cl.vf.deltaq[0]-=(2*M_PI);
cl.vf.deltaq[1]-=(2*M_PI);
¥
if( cl.vf.deltaq[0] < 0 )
{
cl.vf.deltaq[0]+=(2*M_PI);
cl.vf.deltaq[1]+=(2+M_PI);
}

//Referéncia de tensdo

#ifndef _REF_FIXA
cl.pr.var=(cl.vf.vmout*sin(cl.vf.deltaq[0]));
cl.pr.vbr=(cl.vf.vmout*sin(cl.vf.deltaq[0]-2.094));
cl.pr.ver=(cl.vf.vmout*sin(cl.vf.deltaq[0]+2.094));

#else //_REF_FIXA
//tensdo de referéncia fiza
cl.pr.var=(cl.dbg.vamp*sin(cl.dbg.wt));
cl.pr.vbr=(cl.dbg.vamp*sin(cl.dbg.wt-2.094));
cl.pr.vcr=(cl.dbg.vamp*sin(cl.dbg.wt+2.094));

c1.dbg.wt=c1.dbg.wt+0.09425;

if(cl.dbg.wt > 6.2832)cl.dbg.wt-=6.2832;
#endif //_REF_FIXA

/: controle secunddrio /
//controlador PR de tensdo

atmem(cl.pr.va.v,2*PRV0O-1);
atmem(cl.pr.vb.v,2*PRVO-1);
atmem(cl.pr.vc.v,2*PRVO-1);
cl.pr.va.io.vinra[0]=cl.pr.var-cl.adc.va;
cl.pr.vb.io.vinrb[0]=cl.pr.vbr-cl.adc.vb;
cl.pr.vc.io.vinrc[0]=cl.pr.vcr-cl.adc.vc;

multacc(cl.pr.cfv.v,cl.pr.va.v,2*PRV0-1);

if(cl.pr.va.io.voutra[0] > 3.0)cl.pr.va.io.voutral[0]=3.0;
if(cl.pr.va.io.voutra[0] < -3.0)cl.pr.va.io.voutra[0]=-3.0;

multacc(cl.pr.cfv.v,cl.pr.vb.v,2#PRV0-1);

if(cl.pr.vb.io.voutrb[0] > 3.0)cl.pr.vb.io.voutrb[0]=3.0;
if(cl.pr.vb.io.voutrb[0] < -3.0)cl.pr.vb.io.voutrb[0]=-3.0;

multacc(cl.pr.cfv.v,cl.pr.vc.v,2+PRV0-1);

if(cl.pr.vc.io.voutrc[0] > 3.0)cl.pr.vc.io.voutrc[0]=3.0;

if(cl.pr.vc.io.voutrc[0] < -3.0)cl.pr.vc.io.voutrc[0]=-3.0;

//compensador de desbalango

//filtro passa baizas tensdo agregada
atmem(cl.cp.f.v,5);
cl.cp.f.io.inrf [0]=(0.816496580928*sqrt (c1.adc.va*cl.adc.va+cl.adc.vb*cl.adc.vb+cl.adc.ve*cl.adc.ve));

multacc(cl.cp.cff.v,cl.cp.f.v,5);

//componente de seq. positiva tensdo
cl.cp.var= cl.cp.f.io.outrf[0]*sin(cl.pll.out_int2[1]);
cl.cp.vbr= cl.cp.f.io.outrf[0]*sin(cl.pll.out_int2[1] -2.09439510239);
cl.cp.ver= cl.cp.f.io.outrf[0]*sin(cl.pll.out_int2[1] +2.09439510239);
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//controlador compensagdo de desbalango de tensdo
if((cl.cp.enable)&& (fabs(cl.pll.w_filt-377.0) < 62.8))//habilita sé com erro de freq. menor que 10 Hz

{
atmem(cl.cp.a.v,5);
atmem(cl.cp.b.v,5);
atmem(cl.cp.c.v,5);
cl.cp.a.io.inra[0]=cl.adc.va-cl.cp.var;
cl.cp.b.io.inrb[0]=cl.adc.vb-cl.cp.vbr;
cl.cp.c.io.inrc[0]=cl.adc.vc-cl.cp.ver;
multacc(cl.cp.cf.v,cl.cp.a.v,5);
if(cl.cp.a.io.outra[0] > 1.0)cl.cp.a.io.outral[0]=1.0;
if(cl.cp.a.io.outra[0] < -1.0)cl.cp.a.io.outra[0]=-1.0;
multacc(cl.cp.cf.v,cl.cp.b.v,5);
if(cl.cp.b.io.outrb[0] > 1.0)cl.cp.b.io.outrb[0]=1.0;
if(cl.cp.b.io.outrb[0] < -1.0)cl.cp.b.io.outrb[0]=-1.0;
multacc(cl.cp.cf.v,cl.cp.c.v,ﬁ);
if(cl.cp.c.io.outrc[0] > 1.0)cl.cp.c.io.outrc[0]=1.0;
if(cl.cp.c.io.outrc[0] < -1.0)cl.cp.c.io.outrc[0]=-1.0;
¥
else
{
cl.cp.a.io.outral[0]=0;
cl.cp.b.io.outrb[0]=0;
cl.cp.c.io.outrc[0]=0;
¥

//controlador PR de

atmem(cl.
atmem(cl.

atmem(cl.

corrente

.ca.v,2*PRCO-1);
.cb.v,2*PRCO-1) ;
.cc.v,2*PRCO-1);

io.voutra[0]-cl.adc.ia-cl.cp.a.io.outra[0];

ib-cl.cp.b.io.outrb[0];

cl.pr. .cinra[0]=cl.pr.va.

cl.pr. io.voutrb[0]-c1.adc.
#ifdef _REF_FIXA

cl.pr.

.cinrb[0]=cl.pr.vb.

.cinrc[0]=c1.pr.vc.io.voutrc[0]-cl.adc.ic-cl.cp.c.io.outrc[0];
#else
cl.pr. io.voutrc[0]-cl.adc.

.cinrc[0]=cl.pr.vc. ic;

#endif

multacc(cl.pr.cfc.v,cl.pr.ca.v,2*PRCO-1);

coutra[0]=1.0;
coutral[0]=-1.0;

if(cl.pr.ca.io.coutral0] > 1.0)cl.pr.ca.io.

if(cl.pr.ca.io.coutra[0] < -1.0)cl.pr.ca.io.
multacc(cl.pr.cfc.v,cl.pr.cb.v,2*PRCO-1);

coutrb[0]=1.0;
coutrb[0]=-1.0;

if(cl.pr.cb.io.coutrb[0] > 1.0)cl.pr.cb.io.

if(cl.pr.cb.io.coutrb[0] < -1.0)cl.pr.cb.io.
multacc(cl.pr.cfc.v,cl.pr.cc.v,2*PRCO-1);

if(cl.pr.cc.io.coutrc[0] > 1.0)cl.pr.cc.io.coutrc[0]=1.0;

if(cl.pr.cc.io.coutrc[0] < -1.0)cl.pr.cc.io.coutrc[0]=-1.0;
#ifndef __DEBUG
//PWM output

puml=(int) (PWM50%cl.pr.ca.io.coutra[0]+PWM50) ;

pum2=(int) (PWM50%c1.pr.cb.io.coutrb[0]+PWM50) ;

pum3=(int) (PWM50%c1.pr.cc.io.coutrc[0]+PWM50) ;
//DEBUG

#else

//emula trifasico
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pwmi=(int) (0.8+PWM50*sin(c1.dbg.wt)) +PWM50;
pwm2=(int) (0.8+PWM50*sin(c1.dbg.wt-2.094))+PWM50;
pwm3=(int) (0.8+PWME0*sin(cl.dbg.wt+2.094))+PWM50;

#endif

cl.dbg.buffalcl.dbg.buff_cl=cl.adc.ia;
c1.dbg.buffblcl.dbg.buff_cl=cl.adc.va;
c1.dbg.buffclcl.dbg.buff_cl=cl.vf.valfa;

cl.dbg.buff_c++;
if(c1l.dbg.buff_c >= _DBG_BMAX)
{

cl.dbg.buff_c=0;

//atualiza tempo de execugdo

cl.t+=cl1.Ts;

#ifndef ND
#ifndef __HIL
// Clear INT flag for this timer
EPwmlRegs .ETCLR.bit.INT = 1;
// Acknowledge this interrupt to receive more interrupts from group 3
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP3;
#endif
GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPI034=0;
#endif
}

//atualiza valores memorizados
void atmem(float *v,int n)
{

int i;

for(i=n; i>0;i--)
vlil=v[i-1];

//multiplica vetores e acumula

void multacc(float *cf, float *v, int n)

{
int i;
v[0]=0;
for(i=0;i<n;i++)
v[0)+=cf [i]*v[i+1];
}

char * ftoa(char *str,float valf)

{
unsigned long val;
val=fabs(valf*1000);
if (valf <0)
str[0]="-";
else
str[0]=" ’;
str[1]=((val’10000000)/1000000) +0x30;
str[2]=((val’,1000000) /100000)+0x30;
str[3]=((val’100000) /10000)+0x30;
str[4]=((val’10000)  /1000)+0x30;
str[5]=".";
str[6]=((val’1000) /100)+0x30;
str[7]=((val’100) /10)+0x30;
str[8]=(val’10)+0x30;
str[9]=0;
return str;
}
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