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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios
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O aumento do numero de conversores de poténcia nos sistemas de poténcia tem
agravado os requisitos de qualidade de energia, principalmente relativos a harmonicos.
Nessa tese, analisa-se 0 comportamento de unidades de conexao a rede compostas por
conversores fonte de tensédo com controle de corrente e filtros LCL (indutor-capacitor-
indutor) com amortecimento passivo na presenca de harménicos na rede. O objetivo é
esclarecer as causas das distor¢cGes harménicas no ponto de conexao e dar suporte ao
desenvolvimento de solucGes e melhorias na tecnologia empregada nas unidades de
conexdo. A impedéncia equivalente das unidades de conexdo vista da rede é
determinada analiticamente incluindo a dindmica de controle do conversor. O intuito é
avaliar as principais caracteristicas que podem resultar em baixos valores de impedancia
na frequéncia dos harménicos da rede. Em geral, assume-se que 0s harmonicos sao
gerados pelo o conversor empregado nas unidades de conexdo, entretanto, a presente
tese mostra que eles podem, na verdade, estar absorvendo harmonicos da rede e nédo

injetando.
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THE BEHAVIOR OF VOLTAGE SOURCE CONVERTERS AND LCL FILTER IN
THE PRESENCE OF BACKGROUND HARMONICS

Karolina Jorge Schwenck de Carvalho

March/2019

Advisor: Edson Hirokazu Watanabe

Department: Electrical Engineering

The increase of the number of power electronics converters connected to the
grid has raised concerns about power quality issues, most specifically harmonics. In this
thesis, it is analyzed the behavior of grid interface unities comprising a voltage source
converters with current control and LCL (inductor-capacitor-inductor) filter with
passive damping in the presence of background harmonics. The aim is to clarify the
causes of harmonic distortions at the point of connection and support the development
of solutions and improvements in grid-connected converter technology. An analytical
expression of the equivalent impedance of the interface unity seen by the grid is
defined. The expression is used to assess the main characteristics that may result in low
impedance at some critical harmonic frequencies seen by the grid. Generally, the
converter of the grid interface unity is seen as the harmonic source, however, this
current thesis shows it may be absorbing background harmonic from the grid and not
only injecting.
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Capitulo 1 Introducéo

O crescente emprego de conversores CC-CA em sistemas de poténcia, recentemente
impulsado pelo aumento de fontes renovaveis de energia como geracdo edlica e
fotovoltaica, tem resultado em requisitos de qualidade de energia cada vez mais
especificos e restritivos.

Dentre os diversos requisitos de qualidade de energia, a limitacdo do contetdo
harmonico gerado por acessantes a rede tem ganhado destaque devido a complexidade
em se definir as reais causas e origem das distor¢des.

Nesse cenario, o presente trabalho descreve o comportamento dos conversores fonte
de tensdo e filtro LCL (indutor-capacitor-indutor) na presenca de harmoénicos na rede. O
intuito é esclarecer a interacdo desses sistemas com os harménicos da rede (background
harmonics), de modo a definir as reais causas das distor¢cdes harmonicas e dar suporte
ao desenvolvimento de melhorias nesses sistemas. Para isso, um modelo analitico que
permita prever o comportamento do conjunto conversor e filtro além da frequéncia
nominal da rede ¢ apresentado.

As questdes que motivam o estudo do tema proposto, a revisdo bibliografica e os

objetivos e principais contribuicdes da tese sdo apresentadas neste capitulo.
1.1 Consideracdes Iniciais

Conversores de poténcia sdo usados em diversas aplicacdes em sistemas de poténcia,
como em sistemas de transmissdo em corrente continua (CC) em alta tensdo,
compensadores estaticos, sistemas flexiveis de transmissdo em corrente alternada (CA)
(Flexible AC Transmission Systems - FACTS), filtros ativos, fontes ininterruptas de
energia, acionamentos de motores com velocidade varidvel e na conexdo de fontes
renovaveis de energia a rede.

Nos ultimos anos, porém, o nimero de conversores em sistemas de poténcia tem
aumentado, impulsionado, principalmente, pelo emprego na conexd de fontes
renovaveis, como solar fotovoltaica e edlica, a rede elétrica. Somente no ano de 2017,
70% do aumento da capacidade global de geracdo de energia elétrica se deu por novos

empreendimentos de fontes renovaveis de energia. Sendo solar fotovoltaica responsavel



por 55% do aumento da capacitade instalada de renovaveis no mesmo ano, e geracdo
edlica por 29% [1].

Tanto em geracdo eolica quanto em solar fotovoltaica, sistemas de conversdo de
energia (SCEs) sdo utilizados para transformar a energia proveniente da fonte primaria,
vento ou luz do sol, em energia elétrica e entrega-la a rede. Apesar dos SCEs possuirem
particularidades ligadas ao tipo de geracéo, em geral, a conexdo a rede é feita através do
conjunto conversor CC-CA e filtro ou pela associacdo desses equipamentos [2]. Por
simplicidade, nesse trabalho, o conjunto conversor CC-CA e filtro é chamado de
unidade de conexdo a rede (UCR).

A Figura 1 apresenta o diagrama esquematico de duas topologias distintas de SCEs de
unidades de geracdo fotovoltaica (UGFs), topologia centralizada e multistring de dois
estagios. Pela comparacdo das duas topologias, é claro perceber que, apesar de
possuirem diferentes arranjos dos painéis e da op¢do de utilzar conversores CC-CC, a
interface com a rede elétrica € realizada por conversor CC-CA e filtro em ambas.
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Figura 1: Diagramas esquematicos de SCEs de unidades de geragdo fotovoltaica. (a) Topologia

centralizada. (b) Topologia multistring de dois estagios.

A Figura 2 mostra diagramas esquematicos de parte dos SCEs baseados em turbinas
do tipo 3 e 4 de maior aplicagdo comercial [3]. Em SCEs com turbinas tipo 4 toda
energia é entregue a rede processada por conversores CA-CC e CC-CA em back-to-

back conectados em paralelo, conforme apresentado na Figura 2 (a). Em SCEs com
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turbinas tipo 3 parte da energia é entregue a rede por uma conexdo direta entre o estator
do gerador de inducdo duplamente excitado e o transformador. A outra parte é
processada por conversores CA-CC e CC-CA em back-to-back, como mostra a Figura 2

(b). Nos dois SCEs apresentados ha o emprego de UCRs fazendo a interface com a rede

elétrica.
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Figura 2: Diagramas esquematicos simplificados de SCEs. (a) SCE baseado em
turbina tipo 4 e com conversores back-to-back em paralelo. (b) SCE baseado em turbina

tipo 3, com gerador de inducéo duplamente alimentado e conversor back-to-back.

Ainda que existam diversos tipos e topologias de conversores de poténcia CC-CA
empregados em UCRs, os conversores fonte de tenséo (Voltage Source Converters —
VSCs) de dois niveis e trifasicos a trés fios sdo amplamente usados nessas unidades [2]
[3] [4].

No caso dos filtros, a definicdo do uso de indutores em série ou do tipo LCL, com
capacitores em derivacdo entre os indutores, depende da poténcia nominal do VSC.
Filtros LCL sdo utilizados em conjunto com VSCs de poténcia nominal da ordem de
dezenas a centenas de quilowatts [5].

A Figura 3 apresenta 0 VSC de dois niveis e trifasico a trés fios e o filtro LCL de uma
UCR, além das principais func@es do sistema de controle e geracdo de pulsos de disparo
das chaves do VSC.

Em UCRs, os VSCs sintetizam as tensdes de fase no lado CA (vg,, Vpe, Veo) de forma
a garantir o fluxo de poténcia ativa do gerador para a rede e controlar a poténcia reativa
no ponto de acoplamento a rede (PAC). Existem basicamente dois métodos de controle
aplicados a VSCs, controle no modo de tenséo e no modo de corrente. Em aplicagdes de
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conexdo a rede, o controle em modo de corrente é vastamente utilizado [6]. Nesse
método, as poténcias ativa e reativa sdo reguladas pelo controle da amplitude e angulo
de fase das correntes no lado CA do conversor em relacdo as tensdes também no lado
CA.
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Figura 3: Diagrama esquematico do VSC de dois niveis e trifasico a trés fios com
filtro LCL e amortecimento passivo, e as principais funcdes de controle e geracéo dos

pulsos.

As principais funcGes desempenhadas pelo controle no modo de corrente séo
destacadas na Figura 3, entre elas: controle de tensdo no elo CC (V,.), controle de
poténcia reativa no PAC, controle de corrente e sincronismo com as tensdes no lado
CA. Funcdes auxiliares, como regulacdo local de tensdo e frequéncia e suporte durante
faltas (fault-ride through), podem ser encontradas em casos especificos [7].

Basicamente, o controle define os sinais de referéncia das tensdes no lado CA do
conversor que s@o utilizados pelo processo de modulacdo para gerar os pulsos de
disparo (sg1,Sq2, -, Se2) das chaves semicondutoras do VSC, sintetizando assim as
tensdes de saida. Esse processo de modulagdo e chaveamento resulta em tensdes no lado

CA do conversor com componentes harménicas [8] que levam ao surgimento de



harmonicos nas correntes no PAC. Assim, os filtros sdo empregados como o intuito de
atenuar o contetudo harmdnico das correntes injetadas no PAC.

Na configuracdo LCL, o filtro opera com caracteristicas de filtro passa-baixa, isto &,
atenua consideravelmente os harmonicos das correntes de ordens superior a frequéncia
de ressonancia do filtro [5]. E, devido a esse ponto de ressonancia, técnicas de
amortecimento sdo necessarias para estabilizar a UCR.

Em geral, dois métodos sdo utilizados: amortecimento passivo [5] [9] e ativo [10] [11]
[12]. O amortecimento passivo é feito pela insercdo de resistores em série, como
mostrado na Figura 3, ou em paralelo aos capacitores do filtro. E, apesar de causar um
aumento nas perdas de energia nas UCRs, o amortecimento passivo é uma solucéo
simples, confiavel e amplamente utilizada [9].

A preocupacdo em limitar o contetdo harménico de correntes e tensdes € justificada
pelos diversos efeitos negativos dos harménicos em sistemas de poténcia, como: (i)
reducdo da eficiéncia da geracdo, transmissdo e utilizacdo da energia elétrica, (ii)
reducdo da vida util de componentes devido a deteriorizacdo do isolamento elétrico, e
(iv) mau funcionamento de equipamentos em geral [13]. Alem disso, correntes e tensdes
harmonicas podem excitar pontos de ressonancia nos sistemas de poténcia e amplificar,
respectivamente, tensdes e correntes harmonicas [14].

Logo, em virtude das correntes e tensdes com conteudo harmdnico provenientes da
operacdo dos VSCs em UCRs e do aumento do emprego desses equipamentos nos
sistemas de poténcia, os requisitos de qualidade de energia exigidos aos acessantes a
rede, como usinas fotovoltaicas e parques eolicos, tém se tornado mais restritivos
quanto as distor¢des harménicas [15] [16].

Apesar dos requisitos de qualidade de energia serem distintos de um pais para outro,
eles sdo frequentemente baseados em normas estabelecidas pela International
Electrotechnical Commission (IEC) e pelo Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE).

A IEC possui uma série de normas para questdes de qualidade de energia chamadas
Electromagnetic Compatibility Standards (EMC). Especificamente, a série IEC 61000
fornece detalhes sobre o controle de distor¢des harmoénicas em sistemas de poténcia
[17]. J& o IEEE sugere requisitos e préaticas para o controle de harmdnicos na norma
IEEE 519-2014 [18], uma revisdo da original datada do ano de 1992.



Tanto as normas da IEC quanto do IEEE contemplam: (i) definicdes de conceitos
bésicos, (ii) razbes para a limitacdo do conteudo harmonico, (iii) descri¢des de
equipamentos e operacdes que resultam em harmonicos tanto em sistemas de poténcia
como em cargas industriais e residenciais, (iv) sugestdes de limites de distor¢des
harménicas, e (v) descri¢des das técnicas de medicdo de harménicos em campo.
Entretanto, essas normas sdo generalizadas e baseadas em equipamentos cuja geragao
de harmdnicos € bem conhecida, como transformadores, maquinas rotativas, fornos a
arco e, principalmente, conversores trifasicos do tipo fonte de corrente [13].

De uma maneira mais geral, através da sugestdo de limites de distor¢bes harménicas,
as normas visam definir as responsabilidades de acessantes a rede e operadores de
sistemas de transmiss@o no controle de harménicos. A premissa comum as normas da
IEC e do IEEE € que os acessantes a rede sdo responsaveis pela geracdo de correntes
com conteudo harmdnico, as quais sdo injetadas nos sistemas de transmissao e resultam
em tensdes harmonicas. Assim, acessantes a rede devem tomar agdes que limitem
distorcdes harmonicas nas correntes injetadas na rede, enquanto, os operadores devem
agir na limitacdo dos niveis de distor¢cdo harmonica nas tensdes fornecidas em todos 0s
pontos de acesso ao sistema de transmissao.

No Brasil, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) dita, através dos
Procedimentos de Rede, a metodologia para definicdo dos indicadores de desempenho
relativos apenas a distor¢des harmonicas de tensdo e os valores limites a serem
respeitados [19].

A definicdo do responsavel pelas distor¢cdes harmonicas de tenséo, o acessante a rede
ou o operador, é feita por campanhas de medicdes realizadas antes e ap0s a conexao do
acessante a rede. Caso os limites de distor¢fes harménicas de tensdo sejam violados
anteriormente a conexao do acessante, o operador & considerado responsavel e deve
tomar acles corretivas. Por outro lado, se os limites forem violados apds & conexao, o
acessante é tido como o responsavel e deve providenciar a melhoria dos indicadores.

Especificamente no processo de solicitacdo de acesso a rede de usinas fotovoltaicas e
parques edlicos, além das campanhas de medigdes, estudos prévios e posteriores a
conexao a rede sdo realizados seguindo as diretrizes definidas pelo ONS [20].

Nessas diretrizes, 0 acessante é representado por um equivalente de Norton e a rede

por uma distribuicdo de possiveis valores de impedancia equivalente para cada



frequéncia harmodnica considerada. O circuito apresentado na Figura 4 (a) € utilizado
para calcular as distor¢es harménicas de tensdo no ponto de acesso a rede.

A distribuicdo de possiveis valores de impedancia harmonica da rede é definida pelo
método do lugar geométrico, também sugerido pelo ONS [20] e apresentado na Figura 4
(b). Nesse método, para cada frequéncia harmonica, sdo calculadas as impedancias
equivalentes no ponto de acesso considerando o acessante desconectado e diferentes
cenarios de carga e configuracGes da rede. De posse das impedancias calculadas para os
diferentes casos, figuras geométricas que melhor as englobem devem ser adotadas de
forma a definir a distribuicdo de possiveis valores de impedancia harménica da rede

para cada frequéncia considerada.
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Figura 4: Circuito equivalente para estudos de desempenho harmonico. (a) Circuito
para representacdo do acessante e da rede basica. (b) Distribuicdo de valores da

admitancia harmonica da rede vista pelo acessante.

O equivalente de Norton, representando o acessante, deve ser calculado considerando
cada SCE como uma fonte de corrente com contetdo harménico. Os valores dos
harmonicos de corrente podem ser definidos por simulacdo, por ensaios de laboratorio
[21] ou por medigOes em campo. Dessa forma, assim como nas normas IEC e IEEE, as
diretrizes de estudos exigidas pelo ONS atribui a geracdo de correntes harmonicas aos
SCEs dos acessantes a rede. Além disso, nota-se que a existéncia de harmonicos na rede
néo é considerada nos estudos.

Os resultados da etapa de estudos definem a liberacdo ou suspensdo da conexdo a
rede. Isto &, no caso de ndo conformidade dos indicadores de distor¢cGes harmonicas de
tensdo definidos na etapa de estudos, a conexdo a rede é suspensa até que acdes

corretivas sugeridas pelo ONS sejam adotadas por parte do acessante.



1.2 Motivac0es

Conforme apresentado na secdo anterior, 0 aumento de conversores de poténcia
utilizados em SCEs de unidades de geracdo solar fotovoltaica e eolica tem feito com
gue os requisitos de qualidade de energia, principalmente relativos a harmonicos, se
tornem mais relevantes. Grande parte devido a presuncdo de que os VSCs usados nas
UCRs aumentam as distor¢fes devido aos harmdnicos gerados no processo de
modulacdo e chaveamento. Entretanto, esses requisitos de qualidade de energia sdo
generalizados e baseados em aplicagcbes diversas nas quais a geracdo e interacdo de
harmonicos séo bem conhecidas, por exemplo, em sistemas com conversores tipo fonte
de corrente, e pouco abrangem especificidades de UCRs com VSCs.

A premissa comum as normas de qualidade de energia e regras de conexao a rede é
considerar os SCEs dos acessantes como fontes de correntes harmonicas e, a partir
disso, determinar as responsabilidades pelas distor¢des harmonicas e definir as agoes
corretivas.

No caso de UCRs com VSCs, sabe-se que o controle no modo de corrente, na
frequéncia da rede, atua para garantir o fluxo da poténcia ativa e controle de poténcia
reativa pelo controle das correntes no lado CA do conversor. Além disso, sabe-se que 0
processo de modulagdo e chaveamento dos VSCs resulta em tensGes com distor¢des
harmonicas no lado CA do conversor e, por conta disso, em correntes harmonicas no
PAC. Porém, considerar os SCEs como fontes de corrente para qualquer frequéncia
harmonica analisada é uma abordagem precipitada e pode resultar em conclusGes e
definicdes de acdes corretivas equivocadas.

Além disso, as normas de qualidade de energia e regras de conexao a rede consideram
que a origem das distor¢fes harménicas, de tensdo ou de corrente, na rede € uma
consequéncia direta ou indireta do contetdo harménico gerado pelos SCEs dos
acessantes. N&o sao feitas consideracfes e analises quanto a interacdo dos SCEs com
harmonicos da rede.

Um exemplo da complexidade em se definir as reais causas das distor¢des é discutido
por Ross et al. em [22]. Nesse artigo, sdo apresentadas medigdes realizadas em campo
de correntes harmonicas de quinta ordem de dois SCEs baseados em turbinas do tipo 4.
As medicdes foram feitas no lado de baixa tensdo dos transformadores dos SCEs, isto &,

logo ap6s as UCRs. Em um dos SCEs, os filtros LCL das UCRs foram desconectados e



no outro foram mantidos. O SCE com filtros apresentou picos de correntes harmonicas
de quinta ordem quase quatro vezes superiores aos sem filtros.

Esse registro de correntes harmonicas superiores no caso com filtros é explicado pela
ocorréncia de ressonancia série, em que harmonicos de tensdo excitam elevados niveis
de correntes harménicas devido a presenca de um caminho de baixa impedancia.

Pela comparacdo dos resultados medidos nos dois SCEs, a conclusdo que os filtros
contribuem para a ressonancia e o aparecimento do caminho de baixa impedancia é
simples e direta, porém definir se as correntes harmonicas foram excitadas por tensdes
harménicas da rede ou dos VSCs é uma tarefa complexa. Em outras palavras, é dificil
saber se os SCEs estdo gerando ou absorvendo as correntes harmdénicas sem que haja
uma compreensdo do comportamento das UCRs no dominio da frequéncia e na
presenca de harmdnicos na rede.

Na literatura, o comportamento de UCRs compostas por VSC e filtro LCL com
amortecimento ativo no dominio da frequéncia é detalhado através da determinacdo da
impedancia equivalente vista pela rede [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29]. Nesses
trabalhos é mencionado que essa topologia especifica de UCR apresenta baixos valores
de impedancia vista pela rede em frequéncias proximas a nominal.

Alguns estudos, a vasta maioria em parques eolicos, tratam questdes de ressonancias
entre os elementos passivos presentes nos SCEs e na rede interna dos acessantes, como
transformadores, cabos subterraneos, equipamentos de compensacao de reativos e filtros
LCL [14], [30]. Outros trabalhos véo além e consideram ressonancias entre o sistema de
controle dos VSCs e 0s elementos passivos da rede interna [31], [32], [33], [34].

No entanto, ndo ha ainda uma avaliacdo detalhada do comportamento de UCRSs com
amortecimento passivo no dominio da frequéncia e na presenca de harmonicos na rede.
E ndo ha uma analise das caracteristicas e condi¢bes de operacdo desses UCRs que
possam resultar em baixos valores de impedancia vista pelos harmonicos da rede.

Em estudos de estabilidade de UCRs com VSC e filtro LCL com amortecimento
passivo, modelos de impedancia equivalente no dominio da frequéncia séo
recorrentemente utilizados [35], [36], [37], [38]. Em alguns desses modelos de
impedancia, somente a influéncia da malha de controle de corrente e o circuito de
sincronismo sé@o considerados, enquanto os processos de modulagéo e chaveamento do

VSC sdo representados por um modelo de valor médio [35].



Em outros casos, além da malha de corrente e do circuito de sincronismo, as malhas
de controle de tensdo no elo CC e de poténcia reativa no PAC sdo também levadas em
consideracdo, e o0s processos de modulagéo e chaveamento sdo aproximados por apenas
um atraso no dominio do tempo [36], [37].

H4& ainda casos que consideram o sistema de aquisi¢cdo e amostragem dos sinais de
corrente e tensdo utilizados pelo sistema de controle, porém desconsideram a influéncia
do circuito de sincronismo e das malhas de controle de tensdo no elo CC e de poténcia
reativa no PAC. Nesses mesmos casos, 0s processos de modulagdo e chaveamento sao
representados pela funcédo de transferéncia zero-order hold (ZOH) [38].

Dessa forma, além da falta de uma analise critica do comportamento no dominio da
frequéncia de UCRs compostos por VSC e filtro LCL com amortecimento passivo, ha
uma variedade de consideracbes e aproximacdes na formulacdo da impedancia
equivalente dos UCRs, principalmente quanto a representagdo dos processos de
modulacgéo e chaveamento do VSC.

1.3 Objetivos

Nesse cenario, 0 presente trabalho visa descrever o comportamento de UCRs
compostas por conversores fonte de tenséo e filtro LCL com amortecimento passivo em
frequéncias além da nominal da rede. E, a partir disso, eslarecer a interacdo desses
sistemas com os harmdnicos da rede, discutir as responsabilidades pela geracdo de
conteddo harménico sob a perspectiva regulatéria e servir de embasamento para a
proposicdo de melhorias das unidades.

A andlise do comportamento das UCRs se da pela definicdo do modelo analitico da
impedancia equivalente vista pela rede. Os modelos empregados em estudos de
estabilidade sdo utilizados como ponto de partida, porém informagfes adicionais a
respeito da representacdo analitica dos processos de modulagdo e chaveamento sdo
apresentadas. O objetivo final é obter uma formulacdo analitica que represente com
precisdo o comportamento das UCRs no dominio da frequéncia e que possa ser
facilmente utilizada tanto em estudos de conexdo a rede quanto no projeto de
desenvolvimento e melhoria das UCRs.
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1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd dividido em cinco capitulos. No Capitulo 1, Introducdo, séo
apresentadas as consideracOes inicias que motivaram o estudo do comportamento de
conversores fonte de tensao com filtros LCL, denominados nesse trabalho de UCRs, na
presenca de harmonicos, juntamente com uma breve descricdo das principais
publicacdes no tema e com a exposicao dos objetivos do trabalho.

No Capitulo 2, Unidades de Conexdo a Rede, sdo listadas as caracteristicas e
consideracdes feitas sobre as partes constituintes das UCRs, isto €, topologia e tipo do
conversor e filtro e estratégia de controle e processo de modulagdo. Além disso, sdo
destacadas as principais condicGes de projeto e de operacédo do controle, do filtro LCL e
da geracdo de harmonicos no processo de modulacdo e chaveamento que sao relevantes
para as definicbes feitas a cerca do comportamento das UCRs na presenca de
harmonicos.

No Capitulo 3, Resposta em Frequéncia das UCRs, detalha-se toda a modelagem
analitica da resposta em frequéncia das UCRs quanto a representacdo do sistema de
controle e dos processos de modulacéo e chaveamento.

No Capitulo 4, UCRs na Presenca de Harmonicos, define-se a expressao analitica da
impedancia equivalente das UCRs vista pela rede. Faz-se a validacdo da expressao com
resultados de simulacdo no tempo. Em seguida, avalia-se a impedancia equivalente, os
principais fatores que determinam a impedancia. E, por fim, o comportamento das
UCRs na presenga de harménicos é apresentada com base em todo o trabalho feito nos
demais capitulos.

No capitulo final sdo apresentadas as conclusdes finais obtidas nessa tese e 0s
trabalhos futuros.

Nos Apéndices A, B e C, sdo detalhados, respectivamente, a transformada abc-dq, a
modelagem analitica da modulacdo seno-triangulo e os espectros harmonicos de sinais

senoidais.
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Capitulo 2 Unidades de Conexao a Rede

Neste capitulo, as caracteristicas e opera¢do das UCRs sdo detalhadas. Para isso, na
primeira secdo sdo apresentadas as caracteristicas da UCR considerada nesse estudo
quanto a topologia do conversor e filtro, a estratégia de controle e ao processo de
modulagéo.

Nas demais secdes sdo descritos os detalhes e condi¢Ges de operagdo das principais
partes constituintes da UCR, entre elas: amostragem dos sinais, controle de corrente,
circuito de sincronismo (Phase-locked Loop — PLL), processos de modulacdo e

chaveamento e filtro LCL.
2.1 Topologia da Unidade de Conexao a Rede

A Figura 5 apresenta as principais caracteristicas da UCR considerada nesse estudo.
Conforme mencionado no Capitulo 1, o conversor CC-CA ¢é do tipo fonte de tenséo e a
topologia é de dois niveis e trifasica e trés fios. O filtro é do tipo LCL com

amortecimento passivo.
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Figura 5: Diagrama esquematico do conversor de dois niveis e trifasica a trés fios do
VSC, com filtro LCL e grupo de fungdes do controle em modo de corrente.
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Além do sistema de controle e do processo de modulacdo, a amostragem dos sinais de
tensdo e corrente de referéncia do sistema de controle também sdo levados em
consideracdo na modelagem. Neste trabalho, as tensGes de fase (Vao,Vgo,Vco) €
correntes (iy, i, ic) No PAC sdo utilizadas como sinais de referéncia para o sistema de
controle. Porém outros pontos podem ser considerados, como medicdo das tensfes nos
terminais do ramo paralelo do filtro LCL (vf40, Vspo, Vco ) € as correntes no lado CA do
conversor (ig, ip,i.).

Dentre as funcBes do controlador no modo controle de corrente citadas no Capitulo 1,
sdo consideradas somente as fungdes controle de corrente e sincronismo, sendo esta
realizada por PLL. As fungOes auxiliares, como regulacéo local de tenséo e frequéncia e
suporte durante faltas (fault-ride through), sdo malhas de controle adicionais que s
atuam em condicOes especificas de operacdo e, portanto, sdo desconsideradas na
modelagem desenvolvida nesse trabalho.

J& as fungdes de controle da tensdo no elo CC e da poténcia reativa no PAC,
comumente denominadas de malhas externas, sdo responsaveis por definir as correntes
de referéncia para o controle de corrente, ou malha interna. Logo, a resposta dinamica
das malhas externas deve ser mais lenta do que da malha interna e, devido a isso, a faixa
de passagem das malhas externas é comumente inferior a frequéncia nominal da rede.
Assim, a dindmica das malhas externas podem ser desprezadas nesse estudo e as
correntes de referéncia definidas por elas podem ser consideradas grandezas continuas e
constantes.

Diferentes estratégias sdo adotadas para a malha interna de controle de corrente.
Dentre as possiveis estdo controle em coordenadas sincronas (ou controle dg), em
coordenadas estacionarias (ou controle o) e em coordenadas naturais (ou controle abc)
[7], [39]. Além disso, associados a estratégia de controle de corrente adotada, diferentes
tipos de controladores podem ser utilizados. Dentre eles estdo: controladores deadbeat,
proporcional-integral (P1), proporcional-ressonante, histerese, controle por modos
deslizantes (sliding mode control), controlador com logica nebulosa (fuzzy), controlador
preditivo e outros [40], [41]. Entre as possiveis combinagdes, a estratégia de controle dq
em conjunto com controladores P1 possui uma ampla aplicacdo prética e, por isso, é o
considerado nesse trabalho [7], [41].

Com relagcdo a técnica de modulacdo (Pulse Width Modulation - PWM) para a

geracdo dos sinais de disparo das chaves semicondutoras, a modulagéo vetorial (Space
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Vector Modulation) tem sido muito utilizada em VSCs [42]. Entretanto, com o intuito
de facilitar a compreensédo dos efeitos do PWM no comportamento do conversor e a
definicdo das expressdes analiticas do contetdo harménico gerado no processo de
modulacgéo e chaveamento, a técnica PWM seno-triangulo é considerada [8].

Na implementacdo digital dos circuitos de PWM, para facilitar o célculo dos instantes
de transicdo entre o estado de conducéo e bloqueio das chaves, o sinal de referéncia é
amostrado por um sample-and-hold [42]. Normalmente, o sinal de referéncia é
amostrado uma ou duas vezes a cada periodo de chaveamento, isto €, o periodo de
amostragem do sample-and-hold do PWM poder ser igual ou metade do periodo de
chaveamento. Quando o periodo de amostragem e de chaveamento sdo iguais, isto € a
amostragem ¢ feita de maneira sincrona, o PWM ¢ dito simetricamente amostrado.
Enquanto que, quando o periodo de amostragem € igual a meio periodo de
chaveamento, o PWM ¢é denominado assimetricamente amostrado. Nesse estudo
considera-se 0 PWM simetricamente amostrado.

Pelo exposto nessa secdo, as principais caracteristicas da UCR podem ser resumidas

em:

e VSC de dois niveis e trifasico a trés fios;

e Filtro LCL com amortecimento passivo;

e Controle modo de corrente;

e Funcbes auxiliares e dinamica das malhas externas de controle
desconsideradas;

e Correntes de referéncia da malha interna contintuas e constantes no tempo;

e Sinais de tenséo e corrente medidos no PAC,;

e Controle de corrente dq;

e Controladores do tipo PI;

e Sincronizagéo por PLL;

e PWM seno-tridngulo simetricamente amostrado.

Mais detalhes sobre cada parte constituinte da UCR, bem como a definicdo de

parametros envolvidos, sdo apresentados nas proximas secoes.
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2.2 Amostragem

Conforme mencionado na Se¢do 2.1, as tensbes de fase (v4,, Vgo, Vco) € COrrentes
(is,ig,ic) Nno PAC sédo os sinais amostrados e utilizados como referéncia no sistema de
controle

Basicamente, 0 processo de amostragem dos sinais é realizado por conversores
analdgico-digitais (A/Ds). Na pratica, os A/Ds geram periodicamente cddigos binarios
que representam os valores instantaneos dos sinais de tensdo ou corrente. Como esses
codigos ndo sdo gerados instantaneamente, sistemas de sample-and-hold (S/Hs) séo
usados de modo a manter o valor instantaneo do sinal amostrado durante todo o
intervalo de geracdo dos codigos binarios. Além dos conversores A/D e dos S/HS, filtros
passa-baixa, comumente denominados anti-aliasing, sdo opcionalmente utilizados nos
sistemas de amostragem de forma a limitar a banda dos sinais de entrada, e assim evitar
o efeito de aliasing [43]. Nesse estudo, a amostragem dos sinais de tensdo e corrente no
PAC é aproximada pelas a¢des do filtro anti-aliasing e do S/H.

Sendo o filtro anti-aliasing representado por uma fungédo de transferéncia de primeira
ordem no dominio da frequéncia, e considerando que as condi¢Ges do teorema da
amostragem de Nyquist sdo atendidas [43], isto &, a frequéncia de amostragem do S/H ¢
superior ao dobro da frequéncia de corte do filtro anti-aliasing, a funcdo de

transferéncia da amostragem dos sinais € definida no dominio frequéncia por

Go(w) = (as/(as +jw)) <(1 — e_ijS)/ijs>’ (1)

em que a, é a frequéncia de corte do filtro anti-aliasing em [rad/s], T, é o periodo de

amostragem do S/H em [s] e j € a unidade imaginaria.
2.3 Controle de Corrente

Com o intuito de compreender a a¢do e o0 projeto do controle de corrente, nesta se¢ao
sdo apresentados: o modelo dindmico das grandezas no lado CA do VSC em

coordenadas dq, a estrutura do controle dq e o projeto dos controladores PI.
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2.3.1 Modelo Dinamico do Lado CA do VSC

A Figura 6 mostra o diagrama esquematico do lado CA do VSC, composto
basicamente pelo filtro LCL, e a nomeclatura utilizada para as tensées e correntes.

Desprezando o efeito do ramo paralelo do filtro LCL (capacitor C; e resistor R;) [41],

0 sistema de equacgdes que modela a dindmica do lado CA é definido por

( .
Ly (dlA (t)/dt) = —Rrig() + Vg0 (6) — V40 (2)

A

Ly <diB(t)/dt> = —Rpig(t) + Upo(t) — Uo(8) @

\ LT <diC(t)/dt) = _RTic(t) + vco(t) — VUco(t)

em que iy(t), ig(t) e i.(t) sdo as correntes trifasicas instantaneas no PAC, v,,(t),
Vpo () € v, (t) sdo as tensdes de fase trifasicas instantaneas no lado CA do conversor,

V40 (1), Vg (t) € v, (t) sdo as tensbes de fase trifasicas instantaneas no PAC, L, é a

indutancia série total do filtro LCL (L =L + L;) e Ry € a resisténcia série total do

filtro relativas aos indutores L e Ly (Rr = R + Ry).

Gerador Rede
PAC
a o NI;r\ ’MA oA
Ce \ k . /W\_)_J_C \ k . C

Figura 6: Diagrama esquematico do lado CA do VSC.

Referenciando as grandezas trifasicas de (2) em vetores espacias, definidos no

Apéndice A, o sistema de equacdes € simplificado em

Ly (d?(t)/dt) = —Ryi(0) + B, () - 5(0), 3)
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sendo 1(t), v,(t) e ¥(t), respectivamente, os vetores espaciais referentes as correntes
trifasicas no PAC, tensdes trifasicas no lado CA do conversor e tensdes trifasicas no
PAC.

Pela definicdo de vetores espaciais referenciados ao sistema de coordenadas dq

apresentada em (169) no Apéndice A, (3) em coordenadas dg € reescrita como

Lrd (ej 9pu(t)?dq(t)> Jdt = —RpefPu®y, (1) + @

) Opu(t) Doaq(t) — eJOpu(t) Taq ()

em que 6, (t) é o angulo de fase do sistema de coordenadas dqg. E, multiplicando (4)

por e_jgp”(t), o sistema de equacbes do lado CA em coordenadas dq é definido por
dig, (t o [dO,,(t . . S .
L ( a( )/dt> Ly ( pu )/dt> f1q(6) = —Rylag (D) + Pogq(t) — Bgg () . (5)

Considerando as tensbes de fase trifasicas no PAC balanceadas e sem distor¢des

harmonicas, como em

V4o () = V; cos(wyt + 6,1)
Vo (t) = Vy cos(wyt + 6,1 — 2”/3) , (6)
Voo (£) = Vy cos(w t + 0,y + 2”/3)

sendo ¥, w, e 6,,, respectivamente, a amplitude, a frequéncia angular fundamental e o
angulo de fase inicial das tensdes no PAC. E, considerando o sistema de coordenadas dq

sincronizado com as tensdes em (6), isto &,
lel (t) = wit + 6,y , (7)

0 sistema de equacdes que modela a dindmica do lado CA do VSC em coordenadas dq

em (5) é definido como

Ly (did(t)/dt) = —Rpig(t) + vy,q(t) + [wlLTiq(t) _ Ud(t)]
' TN C)
LLT (dlq (t)/dt> = —Rrig(t) + Voq (1) + [—w;1Lriq(t) — v, ()]
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em que i;(t), v,4(t) e vy (t) é, respectivamente, a corrente no PAC, tensdo de fase no
lado CA do conversor e tensdo de fase no PAC referidas a coordenada d, engquanto
iq(t), voq(t) € v4(t) sdo as mesmas grandezas referidas a coordenada g.

Em (8), é possivel perceber o acoplamento cruzado entre as equa¢es em coordenadas
dg devido a presenga dos termos wiLri,(t) e —wqLrig(t) introduzidos pela
transformada abc-dq [44]. Além disso, nota-se que as tensdes de fase no PAC em
coordenadas dq, v, (t) e v,(t), sdo distlrbios nas equacdes dindmicas. Assim, para que
ndo haja comprometimento da resposta transitoria do VSC, métodos de desacoplamento
entre as equacOes em coordenas dq e rejeicdo dos distirbios sdo empregados nas

estratégias de controle de corrente [45].
2.3.2 Controle dq

A estratégia de controle de corrente em coordendas sincronas, ou controle dg, €
apresentada na Figura 7. O papel do controle dq é definir os valores de referéncia das
tensbes de saida do conversor (v*g,,Vpo,V o) de modo que as correntes em
coordenadas dq (i4, i) sejam iguais aos valores de referéncia (I*4,1*,) defindos pelas
malhas externas de controle.

No controle dg, as tensdes e correntes de referéncia, nesse estudo tensdes e correntes
no PAC, que sdo sinais senoidais trifasicos sdo idealmente transformadas em sinais
continuos no tempo pela transformada abc-dq (Tabﬁdq).

Conforme mostrado no Apéndice A, sendo as grandezas trifasicas puramente
senoidais e balanceadas em regime permanente, as grandezas em coordenadas dqg séo
continuas no tempo somente quando ha sincronismo entre 0s vetores espaciais
referentes as grandezas trifasicas e o sistema de coordenadas dq, isto é, ambos possuem
a mesma frequéncia angular. De forma a garantir o sincronismo, o PLL [46] [47] €
utilizado para estimar o angulo de fase do vetor espacial das tensdes (Hp,l) que é

também usado na transformada dq.
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Figura 7: Diagrama de blocos do controlador de corrente em coordenadas sincronas e

com controladores PI.

Com os sinais continuos no tempo, a agao de controle se torna mais simples e, no caso
do uso de controladores PI, mais eficaz [48] [49] [50]. No entanto, como apresentado na
secdo anterior, 0 uso da transformada abc-dq resulta no acoplamento cruzado entre as
correntes em coordenadas dq, além da existéncia de disturbios nas equacfes dinamicas
relativos as tensbes no PAC. O método de desacoplamento e rejeicdo dos disturbios
mais comum € a insercdo dos termos cruzados multiplicados por w;L; e dos
componentes da tensdo no PAC em coordenadas dq (vd ,vq) [45], como mostrado na
Figura 7.

Por fim, apds a acéo dos controladores, a transformada abc-dg inversa é utilizada para
transformar as tensbGes de referéncia em coordenadas dq (v*d,v*q) em grandezas
trifasicas (v 40, V" po, V" co) @ Serem utilizadas no PWM para a geragdo dos disparos das

chaves semicondutoras.
2.3.3 Projeto dos Controladores PI

A partir da estratégia de controle dq e das equacdes dindmicas do lado CA do VSC,
ambas detalhadas nas se¢des anteriores, o diagrama de blocos simplificado apresentado
na Figura 8 é definido para representar o controle da corrente no PAC em coordenada d
no dominio s. O diagrama relativo ao controle da corrente no PAC em coordenada g é
similar ao da Figura 8, portanto o mesmo diagrama pode ser utilizado na especificagoes
dos ganhos dos dois controladores PI.
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Figura 8: Diagrama de blocos simplificado do controle de corrente em coordenadas
dg.

Assumindo que a funcdo de transferéncia relativa a amostragem definida em (1)
possui modulo unitario e desfasagem nula na faixa de passagem do controle de corrente,
a mesma pode ser omitida do diagrama.

As funcBes de transferéncia Hy;(s), Hysc(s) e He,(s) representam, respectivamente,
o controlador PI, a dindmica do VSC e a planta derivada das equagfes dindmicas do
lado CA do VSC no dominio s.

A funcéo de transferéncia do controlador PI é definida por
Hyi(s) = Ky (14 V) ©)

em que K, e T; sdo, respectivamente, o ganho proporcional e a constante de tempo do
PI.

A dindmica do VSC é representada pela funcdo de transferéncia de primeira ordem
HVSC(S) = 1/(’1"25 + 1) ) (10)

sendo Ts 0 somatério dos tempos de atraso devido ao sample-and-hold do PWM e ao
tempo morto do préprio conversor [41], [51].
A partir da transformada de Laplace das equagdes dindmicas do lado CA do VSC em

(8), a funcdo de transferéncia da planta do sistema no dominio s é definida por

Heo(s) = : (11)
<LT/RT s+ 1)
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Assumindo o desacoplamento e a rejeicdo do distarbio ideais, a fungdo de
transferéncia de malha fechada do sistema de controle de corrente é definida por

H,(s) = Hpi(S)HVSC(S)Hca(S)/[l \ (12)

Hpi(S)HVSC(S)Hca(S)] .

Substituindo (9), (10) e (11) em (12) e considerando T; = Ly /Ry, isto é definindo-se T;
de modo a se cancelar um zero da funcdo de transferéncia da planta H.,(s) [41], H.;(s)

é reescrita como

Ky
LTy

Hcl (S) = (13)

1
s+ (Yr,)s /LTTE

Analisando a funcdo de transferéncia de malha fechada em (13), nota-se que para o

ganho proporcional do PI igual a
L
- T/4_z2’1"2 ! (14)

H_;(s) assume a forma de um sistema de segunda ordem padrdo [52], em que T € 0
coeficiente de amortecimento do sistema. E, assim, a resposta transitoria do sistema de
controle de corrente pode ser especificada pela selecdo do valor de . Por exemplo,
definindo-se o coeficiente de amortecimento igual a 0,707, o sistema se torna
subamortecido com sobressinal inferior a 5% [52].

A Figura 9 e a Figura 10 apresentam, respectivamente, o diagrama de Bode e a
resposta ao degrau de H,;(s) para os parametros mostrados na Tabela 1. Os valores
conisderados referentes a indutancia série do filtro LCL (L), bem como da resisténcia
(R7) referente a indutancia do filtro, sdo baseados nos parametros do filtro definido na

Secéo 2.6.
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Diagrama de Bode
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Figura 9: Diagrama de Bode da funcdo de transferéncia de malha fechada do controle

de corrente.
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Figura 10: Resposta ao degrau da fungéo de transferéncia de malha fechada do

controle de corrente.

Tabela 1: Parametros dos controladores Pl da malha de controle de corrente.

Simbolo Valor Simbolo Valor Simbolo Valor
Ly 8mH Ty 33,33ms K, 12 VIA
Ry 0,35 Q ¢ 0,707 T; 0,0022 s

Pelo diagrama de Bode é possivel perceber que a maior frequéncia da faixa de

passagem do controle de corrente para os parametros considerados é da ordem de
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centenas de Hz, mais precisamente 337Hz, superior a faixa de passagem das malhas
externas de controle que sdo inferiores a frequéncia fundamental (50 ou 60 Hz). Ao
mesmo tempo, nota-se que a faixa de passagem do controle de corrente € inferior a
frequéncia de chaveamento dos conversores que sdo da ordem de milhares de Hz.

A resposta ao degrau apresentada na Figura 10 mostra, como ja esperado, que 0
comportamento transitorio de H,;(s) para o coeficiente de amortecimento igual a 0,707
atinge o valor de regime sem oscilagdes e com baixo valor de pico.

Pelo projeto dos controladores PI do controle de corrente apresentado, fica claro que a
dindmica do controle de corrente € especialmente dependente dos valores de indutancia

e resisténcia série do filtro.
2.4 Phase-Locked Loop

Os PLLs sdo amplamente utilizados na sincronizacdo entre as tensfes da rede e as
correntes e tensdes sintetizadas por conversores de poténcia. A Figura 11 (a) apresenta o
diagrama esquemaético do PLL considerado nesse estudo.

Nessa topologia, o sincronismo € realizado ao se impor que a componente em
coordenada q (vq) referente ao sinal trifasico de referéncia (v4,, Vo, Vco) SEja zero.
Logo, a transformada abc-dq é utilizada para extrair a componente em coordenada g do
sinal de referéncia, o controlador Pl determina a frequéncia angular do sistema de
coordenadas dq (wdq) que ¢ filtrada e integrada no tempo, gerando assim o angulo de
fase (6,;,) sincronizado com o sinal trifasico de referéncia. Por fim, 8,,;; é utilizado na
transformada abc-dq inicial.

Assim como no controle de corrente, a funcao de transferéncia relativa a amostragem
definida em (1) foi omitida do diagrama, uma vez que possui modulo unitario e
defasagem nula na faixa de passagem do PLL. Assim, assume-se que e as tensdes de
fase no PAC s&o o sinal trifasico de referéncia do PLL.

De modo a compreender o funcionamento do PLL e especificar os ganhos do
controlador PI, considere as tensdes de fase no PAC trifasicas, balanceadas e compostas

apenas pela componente fundamental como em

V4o () = V; cos(wyt + 6,1)
Vo (t) = Vy cos(wyt + 6,1 — 2”/3) , (15)
Voo (£) = Vy cos(w t + 0,1 + 2”/3)
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em que V;, w, e 6,, sdo, respectivamente, o valor de pico, a frequéncia angular e o
angulo de fase inicial da componente fundamental das tensdes de fase no PAC.
A partir da defini¢do da transformada abc-dq apresentada no Apéndice A em (169), as

componentes em coordenadas d e g das tens6es de fase no PAC, séo determinadas por
va(t) + ju, () = DeJ0pu(t) — ]7131'(9*(t)—9pu(t)) ’ (16)

em que 6,,;,(t) é o angulo de fase das coordenadas dq, v € o vetor espacial referente as

tensdes de fase no PAC e 8*(t) é o angulo de fase de ¥ definido por

Assumindo um pequeno desvio entre os angulos de fase 6*(t) e 6,,(t), a

componente em coordenada q das tensdes de fase no PAC pode ser aproximada por
v,(8) = Pysin (8°(8) = Bu(®)) = 01 (6" () = Bu (1)) (18)

e 0 PLL pode ser representado no dominio s pelo diagrama de blocos simplificado
apresentado na Figura 11 (b), sendo K,;(s) e K;(s) as fungBes de transferéncia do

controlador PI e do filtro, respectivamente.

o Vd (D'l %\
R o & & S X
Wc’—PTabcﬂdq_) - d S S O BelK(s)lK AN
RO Fﬂtro+(%Hf t {0 Kk

| SRS [

(@) (b)

Figura 11: Phase-locked loop (PLL): (a) Diagrama esquematico; (b) Diagrama de

blocos simplificado no dominio s.

Considerando a funcéo de transferéncia do filtro K(s) como
_ %

em que ay € a frequéncia de corte do filtro em [rad/s], e sendo a funcdo de transferéncia

do controlador Pl igual a
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Kpi(s) = Kp_pu (1 + 1/Tl__p”5) , (20)

em que K, ,,;;(s) é o ganho proporcional e T; ,,;; € a constante de tempo do PI, a fungéo

de transferéncia de malha fechada do PLL é definida como

Ka() = PO = (Vle(swf(S))/

(s (14 P ) ) e

Sendo ay superior a faixa de passagem do PLL, o modulo de K¢(s) na faixa de
passagem do PLL pode ser considerado unitario e a defassgem nula, logo K;(s) em

(21) pode ser aproximada por

K,V
p_pll¥V1
(Kp_p”Vls + / Ti_pll)

Ka(s) = ( (22)

oKy oV
p_pll¥1
52 + Kp_puvls + /Ti_pll)

Ao se restringir a constante de tempo do controlador a T; ,,;; > (Kp_p”l?l)_l, K. (s)

em (22) pode ser aproximada por

K, ,,V
Kcl(5)= ppll 1/

(S + Kp_p”fil) , (23)

e 0 ganho proporcional do controlador, K, ,;;, pode ser selecionado em funcéo da maior
frequéncia da faixa de passagem para o PLL por

Ayl
Kypu= P4/
p_pll Vl

(24)
em que a,,;; € a maior frequéncia da faixa de passagem do PLL em [rad/s].

A Figura 12 apresenta a resposta ao degrau de K,;(s) definida em (21) para os
parametros reunidos na Tabela 2. Pela resposta ao degrau de K,;(s), € possivel notar
que a metodologia utilizada para a defini¢do dos ganhos do controlador Pl é satisfatoria,
uma vez que o valor em regime permanente € atingido em aproximadamente 15ms,
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tempo inferior a um periodo da componente fundamental do sinal trifasico de
referéncia, no caso 20ms. Ou seja, o PLL, considerando os parametros definidos,

sincroizara em menos de um ciclo.

Tabela 2: Parametros do controlador P1 do PLL.

Simbolo Valor Simbolo Valor Simbolo Valor
4 310,69V ar 2n477rad/s | K,pu 2,42 (Vs)~!
w4 2150 rad/s Apl 2n120 rad /s T; pu 5,33 ms
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Figura 12: Resposta ao degrau da funcéo de transferéncia de malha fechada do PLL.
2.5 PWM e Chaveamento do Conversor

De uma forma geral, as estratégias de modulacdo por largura de pulso consistem
basicamente em gerar trens de pulsos cujo valor médio instantdneo no periodo de
chaveamento é igual ao do sinal de referéncia [42]. Esses trens de pulsos séo o0s sinais
de disparos que ditam os periodos de condugdo e blogqueio das chaves semicondutoras e
resultam na sintetizacéo das tenséo no lado CA do conversor.

Os trens de pulsos gerados no processo de modulagdo possuem componentes
harmonicas que acabam interagindo com as tensées no lado CA do conversor, incluindo
harmonicos, gerando outros harmoénicos. Assim, para o entendimento de como ocorre 0
surgimento desses harmonicos, primeiramente, é apresentado 0 processo de

chaveamento do conversor e, em seguida, 0 PWM seno-tridngulo simetricamente
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amostrado é detalhado, incluindo a definicdo das expressbes analiticas do espectro
harmonico das tensdes de fase no lado CA do conversor.

2.5.1 Chaveamento do Conversor

A Figura 13 apresenta o diagrama esquematico basico de um VSC de dois niveis e
trifasico a trés fios. Essa topologia é formada por trés bracos inversores em meia ponte
representando cada uma das fases do sistema estético trifasico [53]. Cada brago, ou fase,
do inversor € composto por duas chaves semicondutoras do tipo transistor bipolar com
gatilho isolado (Insulated Gate Bipolar Transistor — IGBT) conectadas em serie e

diodos em antiparalelo a cada chave.
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a
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- -Z-o- - * h Q
: b\ % Veo
VCC/Z T E Vaz |Vbz Y Vez Voz
1 QaZ -I Qb2 -I QC2 -I Z
-0

Figura 13: VSC de dois niveis e trifasico a trés fios.

Com o intuito de compreender o processo de chaveamento e sintese das tensdes
trifasicas de saida do VSC, considere uma carga trifasica balanceada (Z,) conectada no
lado CA do conversor, conforme mostrado na Figura 13.

Sendo s, (t) e s,,(t) 0s sinais de disparo das chaves semicondutoras superior (Qgq)
e inferior (Q,,) que possuem amplitude 1 quando a respectiva chave esta em conducéao
e 0 quando esta em bloqueio, a tensdo entre o ponto de conexdo da fase a e 0 ponto

médio do elo CC (z) é tal que

VCC/Z' Sal(t) =1le Saz(t) =0
Vg2 (8) = (25)

\

em que V. é a tensdo no elo CC.

-V )
CC/Z: Sal(t) =0e Saz(t) =1
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Definindo s, (t) como a funcdo de chaveamento da fase a do conversor, tal que

_(1 Sa1(t) =lesg(t) =0
Sd”_LLsmm=0mﬂ@=1' (26)
a tensdo v,, (t) pode ser reescrita como
Uz () = (VCC/2> [Sa1(®) — sa2(0)] = (VCC/2> sa(t) . (27)

E, baseado em (27), as tensdes entre 0s pontos de conexdo das fases a, b e ¢ e 0 ponto

médio do elo CC sdo expressas como

’
vaz(t) = VCC/Z) Sa(t)

{ Vb2 (8) = m@)%@% (28)

\vcz(t) = VCC/Z) Sc(t)

sendo s, (t) e s.(t) as funcbes de chaveamento das fases b e c, respectivamente.

Pelo diagrama da Figura 13, as tensdes de fase no lado CA do conversor séo

Vao(t) = Vg, (1) — 1,,(0)
Vpo (£) = vp (t) — Vo, (8) , (29)
Vo (t) = Vg7 (£) — 5 (t)

sendo v,,(t) a tensdo entre o ponto neutro (o) da carga trifasica (Z,) e o ponto médio
do elo CC (z). Como o sistema é considerado trifasico e balanceado, isto é, v,,(t) +

Vpo (1) + .0 (t) = 0, v,,(t) é definido a partir de (29) como

Vo2 (8) = (1/3) [Waz (&) + v, (8) + v, (D] . (30)

Pela substituicdo de (28) e (30) em (29), as tensdes de fase no lado CA do conversor
no dominio do tempo em fungdo das fun¢des de chaveamento referentes a cada brago do
conversor e da tensdo do elo CC séo definidas como
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( _ _
Vo (£) = V“/g) Sa(0) - (sb(t)/z) - <SC(’:)/2
{050 (0) = V%) sp(t) - (sa@/z) - (sc(% . (31)

Veo(t) = VCC/3) sc(t) — (Sa(t)/2> - (Sb(t)/z

\

Ja no dominio da frequéncia sao iguais a

( _ _
Vo (@) = <V“/3> Sal®) - <Sb(“))/2) - <Sc(“’)/2)

{Who(@) = (‘%) Sp(@) — <Sa(“%) - <Sc(“’)/2) , (32)

Vo ) = <V“/3> Se(w) - <Sa(‘”)/2> - <Sb(‘”)/2)
\ | .

sendo V,, (w), Vp,(w) e V., (w) as tensdes de fase no lado CA do conversor no dominio

da frequéncia e S, (w), Sp(w) e S.(w) as funcbes de chaveamento referentes as fases a,

b e ¢ também no dominio da frequéncia.
2.5.2 PWM Seno-triangulo Simetricamente Amostrado

No PWM seno-triangulo, os trens de pulsos sdo gerados na comparagdo entre 0S
sinais de referéncia senoidais e a onda portadora triangular. Quando o valor instantaneo
do sinal de referéncia é superior ao da onda portadora, a amplitude do trem de pulsos é
igual a 1, e quando o contrario ocorre igual a -1.

A funcdo de chaveamento das fases a, b e ¢ do conversor, s,, s, € s., Sd0
equivalentes aos trens de pulsos gerados pelo PWM. Assim, a partir do diagrama de
blocos do PWM seno-tridngulo sugerido por Mouton et al em [54] e apresentado no
Apéndice B, o diagrama de blocos da Figura 14 pode ser considerado para representar a
geragéo da funcédo de chaveamento da fase a, s,, a partir da tenséo de referéncia da fase
a definida pelo controle de corrente, v*,,.

Nesse diagrama, o processo de modulagéo do sinal de referéncia pela onda portadora
triangular do PWM seno-triangulo é representado pelos ramos do somatério em fungéo

de m. Enquanto que o processo de amostrar o sinal de referéncia é representado pelo
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bloco S/H. Como o diagrama de blocos proposto por Mouton et al em [54] é definido
considerando-se a onda portadora triangular com amplitude unitéaria, e o sinal de
referéncia com amplitude inferior, equivalente ao indice de modulagdo do PWM [55], a
tensdo de referéncia da fase a definida pelo controle de corrente € multiplicada pela
constante 2/V,..

O diagrama de blocos da Figura 14 é referente a fungdo de chaveamento da fase a,
porém, considerando-se o sistema balanceado, as fungfes de chaveamento das fase b e ¢
também sdo representados pelo mesmo diagrama, porém sdo definidos a partir das

tensdes de referéncia relativas as suas respectivas fases.

m-—>co
* eimmswt
—lsin((1+m;L(t))mm/2) —bé—b 2/mn
\\ # @ 3@ : 0
Ry & & >

v P sm — »(?’—»
—{sin((1+mz(t))mn/2) 2/mn —b?
¢ eimmswt :

m—-oc

Figura 14: Diagrama de blocos da geragéo da funcéo de chaveamento por PWM seno-

triangulo simetricamente amostrado.

Sendo m*,,(t), na Figura 14, o sinal de referéncia do PWM proporcional a tenséo de

referéncia da fase a (U*ao (t)) definida pelo controle de corrente do conversor, tal que

ma(® = (2/y, ) Va0 (). (33)

Assumindo-se que a tenséo de referéncia da fase a composta apenas pela componente

fundamental, isto é,
v*ao(t) = ]7*01 cos(a)lt + 9*01) ) (34)

tal que V*,,, w; e 6*,, sdo, respectivamente, a amplitude, a frequéncia angular

fundamental e o angulo de fase inicial, o sinal de referéncia do PWM é definido como
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m* 4, (t) = M*; cos(w t + 0%7) , (35)

sendo M*; = 2V* 1 /Vee.

A partir da expressdo no dominio da frequéncia do trem de pulsos resultante do PWM
seno-tridangulo simetricamente amostrado definida por Mouton et al em [54] e
apresentada no Apéndice B em (218), a funcéo de chaveamento da fase a no dominio da

frequéncia é dada por

Sa(w) = 2 Yo Xin=—oo p(mwsw + nwl)]n(y(mwsw + nwl)M*l)

B 36
sin(y (mwg,, + nwy) + n"/z) e/ 015(w — mwg, — nwy), (36)

sendo ]n()/(mwsw + nw1)1\71*1) a funcdo de Bessel de primeira espécie e ordem n, wg,,
a frequéncia angular da onda triangular, comumente referida como frequéncia de
chaveamento do conversor, e y(mws, +nw;) e p(mwg, +nw,;) 0s coeficientes

definidos por

Y (mws, + nwy) = p(mwg, + nw,) ™ = (m + nwl/wsw) T/ (37)

Considerando que as tensdes de referéncia das fases a, b e ¢ geradas pelo controle de
corrente sdo trifasicas e balanceadas, as expressdes das fungdes de chaveamento das
fasesb e c, S, (w) e S.(w), sdo facilmente definidas pela defasagem de S,(w) em (36).
Assim, substituindo as expressdes das fungdes de chaveamento em (32), a tensdo da

fase a no lado CA do conversor no dominio da frequéncia é definida por

Vao (w) = <2T[VCC/3> Z?ri:—oo Zgjz—oo p(mwsw + nwl)

Jn(ymasey + no) e (1 — cos(M2/)) O

sin(y (mwg,, + nwy) + nn/z) §(w — mwg, — nwy).

Analisando as expressdes (36) e (38) nota-se que as frequéncias das componentes
harménicas de S,(w) e V,,(w) podem ser divididas em trés grupos: quando m =0 e
n#0,quandom # 0en=0,equandom # 0en # 0.

No primeiro grupo, param = 0 e n # 0, as frequéncias das componentes harménicas
sdo multiplas da frequéncia fundamental w, e, conforme detalhado no Apéndice B, sdo

consequéncia da interacdo entre o sample-and-hold do PWM e a modulagdo por onda
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triangular. Essas componentes harmonicas sdo de baixa ordem e recebem o nome de
harmonicos de base (baseband harmonics).

Quando m # 0 e n = 0, as frequéncias das componentes harmonicas sdo multiplas da
frequéncia da onda portadora triangular ws,, € recebem o nome de harmonicos da
portadora (carrier harmonics). Ja quando m+=0 e n# 0, as frequéncias das
componentes harmdnicas estdo em torno das frequéncias multiplas da portadora e sdo
denominadas harménicos de banda lateral (sideband harmonics).

Com o intuito de confirmar a validade das expressdes definidas em (36) e (38) e
consequentemente, do diagrama de blocos da Figura 14, os espectros harmdénicos de
S, (w) e V,,(w) definidos analiticamente sdo comparados aos resultados obtidos por
simulacdo no tempo. Para isso, um circuito PWM seno-triangulo simetricamente
amostrado foi implementado no Simulink. Os parametros considerados s&o
apresentados na Tabela 3. E, na Figura 15 sdo mostradas as formas de onda resultantes
da simulag&o no tempo referentes a portadora triangular, ao sinal de referéncia do PWM

(m*ao(t)), a funcdo de chaveamento (sa(t)) e a tensdo da fase a no lado CA do

conversor (vg,(t)).
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Figura 15: Formas de onda da simulacdo no tempo do PWM seno-triangulo

simetricamente amostrado.

Tabela 3: Parametros para a definicdo dos espectros harménicos de S, (w) e V,,(w).

Simbolo Valor Simbolo Valor Simbolo Valor
V*,1 310,69 V Vee 690 V w4 27 50 rad/s
0% o1 0 M+, 0,9 Wey 60w,

A Figura 16 apresenta os espectros harménicos de S,(w) e V,,(w) definidos pelas
expressdes analiticas (36) e (38) e pela simulacdo no tempo. Enquanto a Tabela 4
mostra o erro relativo em porcentagem entre a magnitude dos principais harmdnicos
presentes no espectro de V,,(w) definidos analiticamente e pela simulacéo no tempo.

Nota-se, tanto pela Figura 16 quanto pelos resultados da Tabela 4, que o método
analitico reproduz com exatidao os resultados obtidos por simulagdo no tempo, uma vez

que os erros relativos nos principais harmoénicos do espectro sdo inferiores a 1%. Logo,
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conclui-se que o diagrama de blocos da Figura 14 é valido para a representacdo da

geracdo da funcgdo de chaveamento da fase a.

Percebe-se ainda que as componentes harmdnicas mais relevantes de S, (w) e V,,(w)

estdo proximas a ordem da frequéncia da portadora, ou frequéncia de chaveamento,

nesse caso igual a 60. Apesar de haver harmonicos de base, a amplitude dessas

componentes é muito inferior aos de banda lateral e da portadora. Assim, no projeto das

UCRs, 0s harmdnicos de base sdo comumente desconsiderados e apenas 0s harmonicos

de banda lateral e da portadora s&o motivos de preocupacao.
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Figura 16: Comparacédo entre método analitico e simulagdo no tempo. (a) Espectro

harmonico de S, (w). (b) Espectro harmbnico de V,,(w)

Tabela 4: Erro relativo entre espectro harmonico de V,, (w) definido analiticamente e

por simulagdo no tempo.

h Simulagdo no tempo [pu] | Método analitico [pu] | Erro Relativo [%]

1 0,9996 1,0000 0,0400

2 0.0006 0,0006 0,0000
56 0.0110 0,0109 0,9091
58 0.2910 0,2911 0,0344
59 0.0204 0,0203 0,4902
61 0.0199 0,0200 0,5025
62 0.3040 0,3040 0,0000
64 0.0159 0,0158 0,6289
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2.6 Filtro LCL

Conforme visto na sec¢do 2.3, o controle de corrente dos VSCs ¢é, por definigéo,
baseado na presenca de indutores no lado CA dos conversores. Além disso, como
detalhado na secdo anterior, o processo de modulagdo e chaveamento dos VSCs gera
harmonicos de tensdo no lado CA do conversor de ordens proximas a frequéncia de
chaveamento [8], o0 que acaba por resultar em harménicos de corrente no PAC. Devido
a isso, os filtros no lado CA dos VSCs possuem dois papéis principais na operacdo das
UCRs [56]: (i) garantir a correta operagdo do controle possuindo um comportamento
primordialmente indutivo na frequéncia da rede; e (ii) reduzir as distor¢des harmonicas
nas correntes no PAC resultantes da operacdo dos VSCs.

O uso de filtros compostos apenas por indutores € a forma mais simples de se alcancar
0s dois objetivos mencionados. Entretanto, com o intuito de reduzir as perdas de
energia, a frequéncia de chaveamento dos VSCs de poténcia nominal entre dezenas e
centenas de quilowatts € reduzida se comparada a conversores de menor poténcia, da
ordem de milhares de Hz. Dessa forma, em VSCs de maior poténcia nominal, elevados
valores de indutancia seriam necessarios para atenuar as correntes harménicas de ordens
préximas a frequéncia de chaveamento e, ainda assim, poderiam n&o ser suficientes para
atender aos niveis aplicaveis em requisitos de qualidade de energia [56] [57].

Além disso, elevados valores de indutancia deixariam a resposta dindmica do controle
de corrente muito lenta [57], uma vez que ela depende da constante de tempo do filtro.
Nessas condices, os filtros LCL, quando devidamente projetados, apresentam melhor
desempenho em UCRs com VSCs de poténcia nominal superior.

Os filtros LCL operam como filtros passa-baixa e permitem a atenuacdo dos
harménicos nas correntes no PAC de ordens proximas a frequéncia de chaveamento.
Para que isso ocorra, a frequéncia de ressonancia do filtro LCL deve ser inferior a
frequéncia de chaveamento.

Liserre et al. em [5] apresentam detalhadamente o procedimento para o projeto do
filtro LCL de uma UCR com VSC. Os principais requisitos e caracteristicas do filtro séo

traduzidas por Liserre et al. nas seguintes restri¢des de projeto:

e O valor dos capacitores em paralelo é limitado a reducdo do fator de poténcia
em operacdo da UCR na poténcia nominal, geralmente menos do que 5%.
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Essa restricdo visa garantir o comportamento indutivo do filtro na frequéncia
nominal necessario para o funcionamento do controle de corrente.

e O valor da indutancia série total (L) deve ser menor do que 0.1pu de modo a
limitar a queda de tens&o no lado CA do conversor.

e O valor da frequéncia de ressonancia do filtro deve ser selecionado entre a
maior frequéncia na faixa de passagem do controle de corrente e a frequéncia
de chaveamento do VSC. Quanto menor a frequéncia de ressonancia em
relacdo a frequéncia de chaveamento, maior a atenuacdo das distor¢hes
harménicas nas correntes no PAC devido ao processo de chaveamento e
modulagdo do VSC. No entanto, para evitar a interferéncia da ressonancia do
filtro e do seu efeito capacitivo no funcionamento do controle de corrente, a
frequéncia de ressonancia € restringida a um valor acima da faixa de passagem
da malha interna de controle.

e O valor dos resistores de amortecimento deve ser suficiente para suavizar o
pico de corrente na frequéncia de ressonancia, sem elevar significantemente as
perdas de energias ao ponto de reduzir consideravelmente a eficiéncia total da
UCR.

Os parametros do filtro LCL projetado por Liserre et al. e os valores nominais da

UCR considerada por eles s@o resumidos na Tabela 5.

Tabela 5: Parametros do filtro LCL e valores nominais da UCR.

Poténcia nominal 4,1 kVA Indutor do lado darede (L;) 5 mH
Tensdao nominal 380 V Indutor do lado do VSC (L) 3mH
Frequéncia nominal (w;)  2n50 rad/s Capacitor paralelo (C;) 2.2 uF
Frequéncia de chaveamento  2x5 krad/s Resistor de amortecimento
(Wsw) (100w, ) (Ra) 08
Frequéncia de ressonancia  272,5 krad/s  Resisténcia do indutor L (R) e
(w,) (50w;) do indutor L (Rf) 0
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Considerando o circuito equivalente monofasico apresentado na Figura 17 referente a
fase a, a relacdo entre a corrente no PAC e a tensdo no lado CA do conversor no

dominio da frequéncia € definida como

-1
WO o) = 2@ + L@ @2 @) + 2, @] T (39)
em que Z; (w) € a impedancia do indutor do lado do VSC (Z,(w) = R + jwL), Z;s(w)
é a impedancia do indutor do lado da rede (Z,r(w)=R;+jwls) e Yer(w) € a

admitancia do ramo paralelo do filtro, isto é, do capacitor mais o resistor de

amortecimento (ch(w) =Ry + (1/ijf)]_1).

ALY UM
e
A Ly(w) 'y
Vao(w) YCI"((D) VAo(G))

Figura 17: Circuito equivalente monofésico do filtro LCL.

A Figura 18 mostra a resposta em frequéncia do médulo da funcdo de transferéncia
entre I,(w) e V,,(w) para trés configuragdes de filtro distintas, todas baseadas nos
parametros descritos na Tabela 5. A primeira curva (LCL) refere-se ao modulo da
funcdo de transferéncia, definida em (1), para o filtro LCL completo com
amortecimento. Na segunda curva (L +Lf) somente os indutores série e suas
respectivas resisténcias sao considerados. E na terceira e Gltima (R; = 0), somente o

amortecimento passivo do filtro LCL é desprezado.
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Figura 18: Resposta em frequéncia do modulo da fungéo de transferéncia

1, (w)/V,,(w) para diferentes configuracGes de filtro.

Pela comparagdo entre a primeira curva (LCL) e a segunda curva (L+Lf),
apresentadas na Figura 18, € possivel perceber que o comportamento do filtro LCL em
harmonicos de baixa ordem (h < 10) é equivalente ao filtro composto somente pelo
indutores em seérie, isto €, o ramo paralelo de capacitores ndo exerce influéncia na
resposta do filtro em baixas frequéncias. Entretanto, nota-se que a inser¢do do capacitor
aumenta a atenuagdo das componentes harmonicas das correntes no PAC em relagéo
aos harmonicos da tensdo de fase no lado CA do conversor para ordens superiores a
frequéncia de ressonancia do filtro (h > 50) e, consequentemente, em torno da
frequéncia de chaveamento (h ~ 100).

Analisando as curvas do filtro LCL com e sem R; se torna claro o efeito do
amortecimento passivo na resposta do filtro. E possivel notar que, no caso sem
amotercimento, na frequéncia de ressonancia do filtro (h = 50) h& a amplificacdo de
I,(w) em funcédo de V,,(w). A insercdo do resistor de amortecimento faz com que o
ponto de ressonancia do filtro seja suavizado e evita a amplificagdo de possiveis
harmonicos na frequéncia de ressonancia. Além disso, 0 amortecimento ndo impacta
significantemente a resposta do filtro LCL em torno da frequéncia de chaveamento.

Outro fator importante a ser destacado é a baixa impedancia do filtro, ou alta
admitancia, vista pelo conversor em harmonicos de baixa ordem, resultando em uma

baixa queda de tenséo na operacdo nominal.

38



A partir do circuito equivalente da Figura 18, a relacdo entre I,(w) e a tensdo de fase

no PAC, V,,(w), no dominio da frequéncia é definida como

() _
@) =

_[1 + ZL(w)YCf(w)][ZL((U) + ZL((U)YCf((D)ZLf((U) + ZLf(w)]_l-

(40)

A Figura 19 apresenta a resposta em frequéncia do modulo da funcéo de transferéncia
entre I,(w) e V,,(w) do filtro LCL e da soma das impedancias dos indutores série do
filtro, considerando-se 0 VSC uma fonte de tensdo ideal na frequéncia nominal da rede.
Nota-se que, assim como na relacdo entre I, (w) e V,,(w), somente os indutores série
interferem no comportamento do filtro LCL visto da rede em harmonicos de baixa
ordem (h < 10). E, assim como para o conversor, a impedancia do filtro vista pela rede é
baixa em baixas ordens harmonicas.

IA(w)/VAO(w)
100 ————— s —

—LCL

- - L+Lf

o)
o
T

Magnitude [dB]

-100 ‘ R S R : N R R H S
| 10 50 100 1000
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Figura 19: Resposta em frequéncia do modulo da fungéo de transferéncia
I,(w)/V,4,(w) do filtro LCL.

2.7 Conclusdes Parciais

Nesse capitulo, foram detalhadas as principais caracteristicas e consideracfes feitas
guanto a topologia do conversor e filtro, a estratégia de controle e ao processo de
modulacédo das UCRs.

Definidas as principais caracteristicas, foram descritos os detalhes de projeto e
condicOes de operacdo das principais partes contituintes da UCR. Dando destaque ao
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sistema de controle de corrente, ao filtro LCL e ao processo de modulacdo e
chaveamento que sdo cruciais para o entendimento das proximas analises feitas no
trabalho.

Foi visto nesse capitulo, por exemplo, que o controle dqg se baseia na presenca de
indutores no lado CA do conversor e que isso acaba se tornando um requisito de projeto
do filtro LCL.

Além disso, os espectros harmonicos da funcdo de chaveamento e da tensdo de fase
no lado CA do conversor foram apresentadas e destacou-se que as componentes
harmonicas de maior relevancia possuem ordens proximas a frequéncia de
chaveamento, apesar de existirem harménicos de menor amplitude devido ao processo
de amostragem do sinal de referéncia do PWM.

Com relacéo ao filtro LCL, os requisitos de projeto sdéo comentados, assim como Sao
apresentadas as impedancias vistas pelo conversor e pela rede. Basicamente, € mostrado
que o filtro LCL se comporta como filtro indutivo em baixa frequéncia e apresenta

baixa impedancia tanto vista pelo conversor quanto pela rede.
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Capitulo 3 Resposta em Frequéncia das UCRs

Nesse capitulo, define-se analiticamente a resposta em frequéncia da UCR para a
faixa de frequéncias entre a frequéncia da rede e a 502 ordem harmonica. A faixa de
frequéncia é limitada a 50* ordem harménica pois os indices maximos de distor¢des
harménicas sugeridos pelas normas de conexdo a rede sdo comumente limitados a essa
ordem [18], [19].

A resposta em frequéncia é determinada adicionando-se um distarbio harmonico nas
tensdes de fase no PAC e definindo-se a componente harménica das correntes no PAC
na frequéncia do disturbio aplicado. Faz-se isso para cada frequéncia na faixa de

interesse.
3.1 Componentes Harmonicas das Correntes no PAC

Considerando-se as tensdes de fase no PAC compostas por uma componente na
frequéncia da rede e um disturbio harménico de baixa amplitude e sequéncia positiva

expressas no dominio do tempo por

Va0 (£) V, cos(wyt + 6,1) + V), cos(wpt + 6,,)

o ~ ~

v, | = V1 cos(wyt + 0, — 2”/3) + Uy, cos(wpt + Oy, — 2”/3) , (41)
Veo (1) Vy cos(wyit + 6,1 + 2”/3) + Uy, cos(wpt + O, + 2”/3)

em que V; e 6,, sdo a amplitude e o angulo de fase inicial das componentes das tensdes
de fase no PAC na frequéncia fundamental w,, enquanto ¥, e 6,, s as mesmas
grandezas para o distarbio na frequéncia harménica wy,.

Aplicando-se a transformada de Fourier em (41), como detalhado no Apéndice C, as
tensdes de fase no PAC podem ser expressas no dominio da frequéncia pelos espectros

harmoénicos como em

Vio(w) = Vid(w— wy) +Vy6(w — wp) +

. . 42
V1i5(a) + 0)1) + Vhi5(a) + a)h) ( )

Voo (@) = € A[Vy8(0 — wy) + Vb — )] + @3)

61271/3 [Vll-S(w + wq) + V8 (w + wh)]
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Vool@) = & a[18(w — wy) + V(- wp)] + (@)

—j2n . .

e /3 [V1i8(w + @) + Vb (0 + wp)]
em que S(w—w;) e 6(w— wy) representam, respectivamente, os impulsos na
frequéncia fundamental w e na frequéncia harmonica w;, nos espectros harmoénicos das
tensdes de fase, e 6(w + w;) € §(w + wy) 0s impulsos referentes as imagens nas
frequéncias —w, e —wy,. E, V;, Vy;, V}, € Vy,; sdo os fasores

v, _ il et ]
[Vu‘l - Lﬂ719 _je"l_ (45)

(46)

Vh _ ﬂ]?hejevh ]
Vhi ﬂ]?he_je"h_ .
Considerando apenas as componentes na frequéncia fundamental e na frequéncia

harmonica do disturbio, é possivel expressar as correntes no PAC no dominio do tempo

como

L () I, cos(wyt + 0;1) + I, cos(wpt + 0;1,)
iB(t)‘ = |Ti cos(wst + 00 = “7/3) + Iy cos(wnt + 0 = 27/3) |, (47)
ic(t) I, cos(w t + 6,4 + 2”/3) + I, cos(wpt + 0y, + 2”/3)

em que [; e 6;; sdo, respectivamente, a amplitude e angulo de fase inicial das
componentes das correntes no PAC na frequéncia fundamental, e [,, e 8;, a amplitude e
angulo de fase inicial das componentes na frequéncia harménica wy,.

Aplicando-se a transformada de Fourier em (47), os espectros harmonicos das

correntes no PAC sdo definidas por

L(w)= L§(w-—w)+I1,6(w—w,)+

I;6(w + wy) + I;6(w + wp,) “9)

(@) = ¢ %% [[16(w — wy) + [,6(w — wp)] + (49)
¢ "h[i16(0 + 1) + b (0 + wp)]

L) = ¢ [[16(w — wy) + [,6(w — wp)] + (50)

e_jzn/3 [i1i6(w + wy) + I;6(w + wh)]
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sendo os fasores Iy, Iy;, I, e I; iguais a

B [ehei®n
i1il - [”i1e_j9“_ D
ih _ T[ihejeih ]
o) lran) <52>

Como o sistema trifasico é considerado balanceado, o circuito equivalente monofasico
referente a fase a mostrado na Figura 20 pode ser utilizado para a definicdo de I, (w) e
da resposta em frequéncia da UCR, em que V,,(w) € o0 espectro harménico da tensao da
fase a no lado CA do conversor, Z,(w) e Z,fs(w) as respectivas impedancias dos
indutores L e Ly e Y¢r(w) a admitancia do ramo paralelo do filtro formado por Cr e Ry,

em série.

Z.I;Efi)) Z.Lj,(,fo ) P?C A
A INCS) ')
V. 10(0)) YCf ((0) VA(J((‘O)

Figura 20: Circuito equivalente monofasico para determinagdo da resposta em

frequéncia da UCR.

Sendo V,,(wy) e I4(wy,) as componentes nos espectros de V,,(w) e I,(w) na

frequéncia harménica wy,, isto é,
Vao(@p) = Vi6(w — wp) (53)
Li(wp) = Ih6(w — wp), (54)

a partir do circuito equivalente monoféasico da Figura 20, a corrente na fase a no PAC na

frequéncia w,, é definida por

Iy(wp) = on(wh)Vao (wp) — Yf(wh)VAo(wh)! (55)
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sendo as admitancias Yz, (wp) € Yy (wp) definidas por

Yeo(wp) = [Z,(wp) + Z(wp)Yer(wp)Zyf(wp) + ZLf(wh)]—l (56)
Ye(wp) = [ZL(wh)YCf(wh) + 1]on(wh)- (57)

Pela expressao de I,(wy,) apresentada em (55) é possivel perceber que o desafio em
se definir a corrente no PAC na frequéncia do disturbio e, assim, a resposta em
frequéncia da UCR analiticamente, estd em determinar V,, (wy,).

Conforme detalhado no Capitulo 2, a sintese das tensdes de fase no lado CA do
conversor é feita pelo processo de chaveamento do conversor controlado pelos disparos
definidos pelo PWM com base nas tensbes de referéncia geradas pelo controle de

corrente. Logo, V,,(wy) pode ser expressa por
Vao (wh) = prm(wh)V*ao(wh), (58)

em que V*,, (wy) representa a componente na frequéncia w;, da tensdo de referéncia da
fase a definida pelo controle de corrente e K,,,,» (wp,) a fungéo de transferéncia relativa
ao PWM e ao chaveamento do conversor.

Conforme visto no Capitulo 2, no presente estudo considera-se que o controle de
corrente determina as tensdes de referéncia para o PWM com base nas tensdes de fase e

correntes no PAC, logo V*,, (wy,) pode ser escrita como

V* go(wn) = Zo(wp)ls(wp) + Ko (@p)Vao(wp), (59)

em que Z,(wy) € a funcdo de transferéncia entre V*,,(wy) € I4(wy), € K, (wy) entre
V* a0 (@p) € Vo (wy), ambas representando o sistema de controle.

Substituindo (58) em (59), V,, (w},) pode ser expressada por
Voo (0p) = prm(wh)[zo(wh)IA(wh) + Ko (wp) Vo (wp)], (60)
sendo Kyym(wp), Z,(wp) € K, (wy) fungdes a serem definidas nas proximas secdes.
3.2 Fungdes de Transferéncia do Sistema de Controle

A Figura 21 relembra o diagrama de blocos do sistema de controle apresentado no

Capitulo 2 em que G5(w) e Hy;(w) séo, respectivamente, as funcdes de transferéncia no
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dominio da frequéncia do sistema de amostragem e dos controladores Pl da malha de
controle de corrente. Os sinais trifasicos v'y,, V'gy, V'co € i'a, i'p, i'c S8O,

respectivamente, as tensdes de fase e correntes no PAC amostradas.

. i
1.B_b GS((D) er > Th‘dbc—>dq I Thdq—»abc —»Vio
i-=P» < > v
—> PLL Bpi Op
% >
V Ao=P o | >
Vl
Veo— G () VFO ! Thaney
Vo= Co >

Figura 21: Diagrama de blocos do sistema de controle do conversor.

Como detalhado no Capitulo 2, na estratégia de controle dqg, transformadas abc-dq sao
aplicadas aos sinais de tenséo e corrente trifasicos senoidais de modo a transforméa-los
em sinais continuos no tempo e permitir o uso eficaz dos controladores Pl. O PLL ¢
responsavel por definir o angulo de fase (Hp”) utilizado nas transformadas sincronizado
com o angulo de fase das tensdes de referéncia do sistema de controle.

No caso dessas tensdes e correntes de referéncias possuirem distarbios harménicos,
componentes harmonicas surgem no angulo de fase 6,; e, consequentemente,
interferem na transformada dg. Assim, sendo d,, e g, 0 sistema de coordenadas
sincronizado com 6,,; contendo harmonicos, Tpapcqq representa, no diagrama da
Figura 21, a transformada dos sinais trifasicos para as coordenadas dj € qy € Trag-anc
a transformada inversa. Enquanto, v'gp,, v'gp € i'qp, i'qn S80 as componentes das tensGes
e correntes de fase no PAC amostradas nas coordenadas d, € q;,.

Para que seja feita a definicdo das funcgdes de transferéncia do sistema de controle,
Z,(wyp) e K,(wy), primeiramente, é necessario compreender a transformada para esse
sistema de coordenadas dj, e q;, bem como como sdo as componentes das tensdes de
fase e correntes no PAC amostradas nesse sistema de coordenadas. Logo, as secdes
sequintes abordam, primeiramente, a formulagdo da transformada para as coordenadas
d, e qn. Em seguida, é feita a definicdo da componente na frequéncia w,, da tensdo de

referéncia da fase a definida pelo controle de corrente, V*,,(wy), em funcdo das
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tensbes de fase e correntes no PAC. A partir de V*,,(wy,), as funcbes de transferéncia
Z,(wy) e K,(wy) sdo, entdo, facilmente determinadas. A formulacdo descrita nas
secOes seguintes sdo embasadas no modelo de pequenos sinais do VSC desenvolvido
por Cespedes e Sun em [35] para andlises de estabilidade.

3.2.1 Transformada e Componentes nas Coordenadas dj, € qp,

Sendo as tensdes de fase no PAC compostas pela componente na frequéncia da rede
w; € pelo distarbio de baixa amplitude na frequéncia harménica w;, como definido em
(41), e considerando que a funcdo de transferéncia relativa a amostragem dos sinais
possui modulo unitario e defasagem nula na frequéncia fundamental, isto €, G;(w,) =

1, as tensdes de fase no PAC amostradas sao expressas por

V0 () V, cos(wt + 0,1) + V', cos(wpt + 0',p)

o N ~ ,
V'po (t)‘ = | V1 cos(wyt + B,y — 2“/3) + V' cos(wpt + 6"y, — ZH/B) , (61)
Vo (t) Vy cos(wyit + 6,1 + 2”/3) + V', cos(wpt + 0’y + 2”/3)

em que V; e 6,, sdo, respectivamente, a amplitude e angulo de fase inicial das
componentes das tensbes de fase no PAC na frequéncia fundamental, e V', e 6',, a
amplitude e angulo de fase inicial das componentes das tensdes de fase no PAC
amostradas na frequéncia harmonica wy,.

Sendo T'pgpcaq(t) eXpressa por

[cos (Hp”(t)) —sin (Hpu(t)) lt
Thabc—>dq (t) = 2/3 Cos(epll(t) - 27T/3) - Sin(epll(t) - 27-[/3) ’ (62)
lcos(ep”(t) + 2”/3) —sin(B,;(t) + 2”/3)J

as componentes das tensdes de fase no PAC amostradas nas coordenadas d;, e q, sdo

, V4o (6)
[",dh“)] — Traveoag(® [ (0| (63)
Van(t) Vo (t)

Substituindo (61) e (62) em (63), as componentes v’y (t) € v’ (t) sd0 expressas por
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V()= 7 [cos(@vl) cos(AH(t)) + sin(6,,,) sin(AH(t))] +
V' n[cos((wp — w)t + 8',) cos(A6(¢)) + (64)
sin((wp, — w1t + 6',p,) sin(A6(¢))]

v n(©) = Vy[sin(8,1) cos(86(t)) — cos(8,,) sin(A6(1))] +
V'h[sin((w, — w)t + 8',,) cos(A8(t)) — (65)
cos((wp — w1)t + 6',p) sin(AH(t))],

sendo Af(t) = 8, (t) — w,t. Conforme ilustrado na Figura 22, o termo A6(t) € a
funcdo no dominio do tempo que representa a assincronia entre o sistema de
coordenadas dj, e q, sincronizado com 6,, e o sistema de coordenadas d; € q,

sincronizado com o angulo de fase na frequéncia fundamental 6; = w;t [35].

Figura 22: Sistema de coordenadas para 8,,;, com componentes harmonicas.

Assumindo que a assincronia A8 (t) é pequena, ou seja, sendo AB(t) =~ 0, os termos
cos(A0(1)) e sin(A0(t)) em (64) e (65) podem ser aproximados, respectivamente, por

1 e AB(t) e as expressdes de v' gy, (t) € v/, (t) reescritas por

Van(©) = Vycos(8,1) + V' cos((wp, — w)t + 6'yp) +

AB()[Vy sin(8,1) + V' sin((wp, — w)t + 60',p)] (66)

V() = V,sin(8,,) + V', sin((wh —wt+ H'Uh) —

AB(t) [171 cos(6,,) + V', cos((wh —w)t+ 0’,,,1)]. 7

Sendo T14pc-aq @ transformada para as coordenadas d; € g, sincronizadas com 6,

definida por
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cos(wqt) —sin(w4t) t

Tiapeoaq(t) = 2/3 cos(w,t — 2"/3) —sin(w,t — 2”/3) ’ (68)
cos(wst +27/5)  —sin(w;t + 27/3)

as componentes das tensdes de fase no PAC amostradas nas coordenadas d; e q; sdo

[v’dl (t)] _ ll?'l cos(8,1) + V', cos((wp, — wy)t +0',p) (69)

V1 (6) Vysin(0,1) + V' sin((wp, — w )t +6'51) |

Assim, v, (t) e v' g, (t) podem ser escritas a partir de v’ (t) e v'g4 () como

[v’dh(t)] B lv’dl(t) + A8()v' 41 (1) 70)

V(O [v/q1(8) — A0V o1 (D)
e a transformada para as coordenadas dj, € g, a partir de T 4pc—.qq COMO

Thabc—aq(t) = [_ A;(t) Ael( t)] T1apc—aq(t)- (71)

Analogamente a definicdo de v'4,(t) e v'gp(t) em (70), as componentes das
correntes no PAC amostradas em coordenadas d; e g, sdo expressas no dominio do

tempo por

[i’dh(t)] _ li’dl(t) +A6(8)i'q1 () 72)

Fan@] i1 (®) — A0 02 (O]

em que i'y1(t) e i'4;(t) sdo as componentes das correntes no PAC amostradas em
coordenadas d; € q;.

A partir da expressdo de Tpgpcqq €M (71), define-se a transformada inversa do
sistema de coordenadas dj, e g, como

1 —A6(b)
Thdqeabc(t) = Tthabc—wiq ) = Ttlabcadq(t) A6(t) 1 ’ (73)

sendo T hapcoaq(t) € Tiigpesaq(t) as matrizes transpostas de Thgpeoaq(t) €
T1apc—aq(t), respectivamente.

Pela expressdo de Tjqq-abc(t), as tensdes de referéncia das fases a,b e c ditadas pelo

controle de corrente séo
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Vg0 (1)
V' bo ®f= Ttlabc—>dq ®)

1 —AB()][V 0an(t)
Vo (8) H "

. ) 74
26) 1 v 0q® (74)
em que v ,q,(t) & v7,qn(t) sd0 as componentes em coordenadas dj e g, no dominio
do tempo determinadas pela agdo da malha de controle de corrente.

Por fim, definindo-se a matriz transposta de (68) e a substituindo em (74), a tenséo de

referéncia da fase a é expressa no dominio do tempo por

Viao(t) =  cos(wit) v7oan(t) — cos(wit) AB(E)v”oqn ()

— Sin(W16) V" ogn () — sin(@;£) AOE)V* ogn (D). (75)

3.2.2 Definicdo das Fungdes de Transferéncia do Sistema de Controle

Conforme definido na secéo anterior em (70) e (72), as componentes das tensdes das
fases a, b e ¢ e correntes no PAC amostradas nas coordenadas dj, e q, sdo definidas a
partir das componentes em d; e q,, as quais sdo determinadas no dominio do tempo

pela transformada Ty p¢c—aq POT

, cos(wqt) —sin(w4t) t V4o (8)
e A R | v I
" cos(w,t + 2”/3) —sin(w,t + 2”/3) V' co(8)

sendo v, (t), V', (t), V', (t) as tensdes de fase no PAC amostradas.
Pela propriedade da modulacdo da transformada de Fourier [58] apresentada no
Apéndice C, os espectros harmoénicos das componentes das tensdes em d; e g, Sao

iguais a

V(@)= (1/)V 0@ — @1) + V4o (@ + w5)
e Y (w—w)+e 3V gy (w+ wp) + (77)

j2 —-j2
&V (0 — ) + ¢V (0 + )

Vij(w) = (1/]'2) [V'a0(@ — w1) + V'go(w + 1)
e_]zn/BV’Bo (w—wq) + ejzn/BV’Bo(a) + wq) + (78)
-j2 2
e sV o (@ = 01) + 5V gy + @) +],
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em que V'yo(w £+ wq), V'go(w + wq), V'¢o(w £+ wy) S0 0s espectros harménicos das
tensdes de fase no PAC amostradas deslocados de +w;.

Sendo G,(w) a funcdo de transferéncia da amostragem dos sinais, 0s espectros
V' go (), V'go(w), V'¢o(w) sdo definidos a partir dos espectros das tensdes de fase no
PAC (V40 (@), Vgo(w), Veo(w)) como

V’Ao (w) Vao(w)
V'go(@)| = Gs(@) |Vpo (@) |- (79)
V'co(w) Veo(w)

Assim, substituindo (42), (43) e (44) em (79), tem-se que

Vigo(@) = Gs()[V16(w — wy) + Vi6(w — wp) +

Vii6(w + wy) + V6 (w + wh)] (80)

V(@)= € 3G ()[1h8(w — w1) + Vid(w — )] + (81)
ejZﬂ/ggs(w)[Vlia(w + wy) + VS (w + wp)]

Vo) = ¢ 56,(@)[116(w - @) + Vhd(w - wp)] + 62)

e_jzn/3Gs(w)[V1i6(w + wy) + V8 (w + wh)],

em que V; e V, sdo os fasores nas frequéncias w; e wy, € Vy; e Vy; os fasores das

respectivas imagens. E, V', (w) e Vg1 (w), em (77) e (78), sdo iguais a

Va(w)= Gi(w+ CU1)[V15(0)) + Vh5(w — (wp — w1))]

+Gs(w — wl)[Vlia(w) + I'/hi5(0) — (wp, — CU1))] ®3)

Valw = —jG(w+ wl)[V15(a)) + Vh5(w — (wp, — w1))]

) 5 84
16y — 0D [d(@) + Vb (0 — (@n 0]

Assumindo-se que a funcdo de transferéncia da amostragem, G¢(w), possui modulo
unitario e defasagem nula em frequéncias proximas a fundamental e desconsiderando as
as imagens nas frequéncias (—(w;, — wy)), as expressdes de V'y; (w) e V' q1(w) podem

ser simplificadas para
V' (w) = (Vl + V1i)5(w) + Gs(w + a)l)Vh5(w — (wp — CU1)) (85)
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V' (@) = (=W + jV1)8(@) — jGs(w + w)Vi6(w — (wp, — w1)).  (86)

Sendo os fasores na frequéncia fundamental definidos em (45) iguais a

% V. eifv1
=T (87)
Vii Ve

e considerando o sistema referenciado a tensdo da fase a no PAC, isto é, 8,; = 0, as

expressOes de V' 41 (w) e V' 4 (w) séo finalmente definidas por

dl(w)] IV1 + Vi Gs(w + w1)5(a) — (wp, — 0)1)) (89)

q1(w) —thGs(w + w1)5(w — (wy, — wl))

Analogamente, 0s espectros harmoénicos das componentes das correntes no PAC

amostradas nas coordenadas d; e g, desconsiderando as imagens nas frequéncias

(—(wp — wy)), sdo definidas por

[Irdl(w) B lfl cos 0y + IGs(w + w1)8(w — (wy — w1)) (89)

I'qi(@)] ™ |I; sin 6y — jl,Ge(w + w)8(w — (0, — @1))]

Conforme apresentado na se¢do anterior, as componentes nas coordenadas d, e qy,

das tensdes de fase e correntes no PAC amostradas sdo expressas no dominio do tempo

por
[v,dh(t)] _ [v,dl(t) + A8()v' 41 (8) (90)

V(O] [V 1 (0) = A0V 41 (B |
[i’dh(t)] 3 [i’dl(t) + A0 ()i’ 41 (t) 1)

V(O] [1q1(0) = A0 ()i g1 (O |

Como € assumido que o distarbio harmonico € de baixa amplitude e que a assincronia
A6 (t) é pequena, os termos cruzados contendo A6 (t) nas expressdes das componentes
nas coordenadas d; e g, em (90) e (91) podem ser aproximados apenas pela
multiplicacdo da assincronia pelo termo continuo da respectiva componente em d; € q;,
isto é,

v dh(t)] IV a1(®) (92)

qh(t) Vg1 (8) — 171A9(t)l’
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[i’dh(t)] B [i’dl(t) + I sin6;, A6 () (93)

U'an@] |’ 1(6) = [ cos 6;; A0 (D) |

Dessa forma, baseando-se em (92) e (93) no dominio do tempo, expressa-se 0S

espectros harmoénicos das componentes nas coordenadas dj, e g, como

[Vrdh(w) B lﬁl + ViGs(w + w1)8 (0 — (wp, — w1)) l (04)
V()] ™ [=j1,65(0 + 01)8(0 — (wp, — wy)) — V1A8(w)]’

[I’dh(w) _

I’qh((‘)) (95)

[fl cos 0y + I,Gs(w + w1)8(w — (0, — 1)) + I} sin 84 AG(w)
Iy sin6y — jI,G(w + w)8(w — (wp — 1)) — [ cos B;; A8(w)|

A Figura 23 apresenta o diagrama de blocos do PLL de acordo com o detalhamento
feito no Capitulo 2, em que K,;(w), K¢ (w) e jw™" séo as funcdes de transferéncia no
dominio da frequéncia relativas, respectivamente, ao controlador PI, ao filtro de
primeira ordem e ao integrador, e w, a frequéncia angular fundamental do sinal trifasico

de referéncia do PLL, no caso as tensdes de fase no PAC amostradas (v'4,, V' 50, V' co)-

__________________________________________________

Vi Vi, | o, PLL
VBo Vbo i H epﬂ
PG 0) | Trabe—ag —ﬂKpi(OJ) K () 1/jo
Co Vo : ! :
- 1| gh |

Figura 23: Diagrama de blocos do PLL.

Pelo diagrama da Figura 23, ¢ possivel definir o angulo de fase 6, (t) como

Opu () = [V qn(0) * kpi () * kp(t)dt + wyt, (96)

em que ky;(t) e ke(t) sdo, respectivamente, as fungGes referentes ao controlador Pl e
ao filtro de primeira ordem no dominio do tempo. Sendo A8(t) = 6, (t) — w;t, a

partir de (96), define-se a assincronia A6 (w) por

AB(w) =

V@@ @) o
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Substituindo-se V', (w) de (94) em (97), tem-se que
AB(w) = Ky (0)ViGs(w + w1)8(w — (wp — wy)), (98)

para K, (w) igual a

Kpu (w) = K (w)Kf (a))/[ (99)

Vlei(w)Kf(w) + jw].

Por fim, substituindo-se (98) em (94) e (95), os espectros das componentes em d;, e

qp, das tensdes e correntes no PAC amostradas sao

[Vrdh(w) _ lVl + V,G(w + w1)6(w — (wp, — wl)) l (100)
V' n(w) —(NKpu(w) + j)ViGs(w + w1)(w — (wp, — wy))

[I’dh(w) _

Fan(©) (101)

[fl cos 01 + (I, + I sin 0;1 Ky (0)V) Gs(w + w1)8 (0 — (wp, — wq))
I sin@y + (—jI, — I, cos 8 Kpll(w)Vh)Gs(w + w1)8(w — (W — wy))]

E interessante notar em (100) que, além das componentes relacionadas & frequéncia
fundamental, em V', (w) ndo surgem componentes harménicas devido a transformada
abc-dq com assincronia, somente ligadas diretamente ao disturbio na tensdo no PAC.
Enquanto que em V’'g,(w), nota-se um termo proporcional a K,;(w), ou seja,
transformada abc-dg com assincronia, e outro ao distdrbio na tensédo no PAC.

Em (101), I'gp(w) € I'gp(w) também apresentam termos ligados ao distdrbio na
corrente no PAC e a transformada abc-dqg com assincronia.

Uma vez definidas as componentes em d;, e gy, as tensdes de referéncia ditadas pelo

controle de corrente também em coordenadas d;, e g, S0 expressas por

V' an(@) + Hyi(@)(I" g = I' gn(@)) — w1 L7I' g (w)

, , , . (102)
V an(@) + Hyi (@) (I'g = I'qn(@)) + 01 LrT'an ()

[V*odh(w) _
V*oqh ()|

Assim, substituindo (100) e (101) em (102) tem-se que
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Voan(@) = V*oan1 (@) + {(1 — Hyi(w)I; sin 0;; Ky (w) +
w1Lrhy €08 01y Ky (@) ) Vi + (jor Ly — Hy(@) ) I} (103)
Gs(w + w1)6(w — (wp — w1)),

V*oqh(w) = V*oqh_l ((‘)) + {(_lepll(w) _j + Hpi(w)il Cos 91’1 Kpll(w)
+ w, Lyl sin ;4 Kpu(w)) v, + (iji(w) + wlLT)ih} (104)
Gs(@ + w8 (w — (wy, — wy)),

sendo V*yqn 1(w) € V*oqn 1(w) as respectivas componentes continuas do espectros

harmonicos de V* 4 (w) € V™ 5 (w) definidas por
V*oan1(@) = Vy + Hyi(w)(I* g — I, cos 6;1) — wy L7k sin 64, (105)
V¥ oqn1(@) = Hyj(w)(I"g — [; sin6;1) + w; L1y cos 6. (106)

Conforme apresentado na se¢do anterior, a tensdo de referéncia da fase a é expressa

no dominio do tempo a partir das componentes em coordenadas d;, e g, por

Vo (t) = cos(wyt) v oan(t) — cos(wyt) Ae(t)v*oqh(t) -

SIN(@16) " o (£) — $in(w1) AB(E)V" o (©). (107)

Aproximando-se 0s termos Af(t)v*,q,(t) € AB(t)v7,4n(t) pela multiplicagdo de
A6 (t) pelas componentes continuas dos espectros de v*,4,(t) € v™ 54, (t), € aplicando-
se novamente a propriedade de modulacdo da transformada de Fourier descrita no
Apéndice C, o espectro harmonico da tensdo de referéncia da fase a pode ser definido a

partir de

Viao@) = /5 [V 0an(@ = 01) + V" oan(@ + @1) =V"ogn 1 (0 = 1)
AB(w — wq1) = V¥ oqn, (@ + w)AO(w + wq) +
jV*oqh(w — wq) +jV*oqh(w + wq) +jV*odh_1(w — wq)
A (w — w1) = jV " pan 1 (@ + w1)A0(w + wl)].

(108)

Substituindo-se (98), (103), (104), (105) e (106) em (108) e considerando-se apenas

as componentes na frequéncia wy, V* 4, (wy,) € finalmente definido por
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V*ao(@p) = Gg(@)[Vy + (—Hpi(w — wy) + jo, L)y +

(iji(w - (U1)Kpll(w - (U1)/2> (I*d +j1*q)Vhl 5w — wh)'(log)

E interessante notar em (109) que V*,,(wy) SO apresenta um termo relacionado a
transformada abc-dg com assincronia e esta multiplicado pelas correntes de referéncia
I"4 e I";, 0s demais sdo diretamente ligados aos distdrbios na tenséo e corrente no PAC.
Isso significa que os termos ligados a transformada abc-dg com assincronia que
surgiram nas componentes das tensdes e correntes em d, e g, em (100) e (101), séo
cancelados na transformada inversa.

Sendo as componentes na frequéncia w; dos espectros harménicos da tensdo e

corrente na fase a, no PAC, denominadas, na se¢éo 3.1, por
Vo (wp) = Vha(w — wp) (110)
Li(wp) = [6(w — wp), (111)

as fungdes de transferéncia do sistema de controle séo definidas a partir de (109) por

Zoon) ="l = G Hplon - w1 +joily]  (112)

V*ao —
Ko(wn) = (wh)/VAo(wh) B
(113)

(iji(wh — w)Kpy(wp — w1)/2>

Gs(wp) ll + (I'a +j1*q)l'

3.3 Funcéo de Transferéncia Referente ao PWM e ao Chaveamento

Conforme visto no Capitulo 2, as tensdes de fase no lado CA do conversor podem ser
representadas analiticamente por fungbes de chaveamento que sdo equivalentes aos
trens de pulsos gerados no processo de modulagdo. Além disso, como detalhado no
Apéndice B, sabe-se que o PWM seno-triangulo é uma particularizacdo da modulacéo
por onda triangular, na qual o sinal de referéncia € senoidal. E que a implementagéo
digital do PWM requer a amostragem do sinal de referéncia senoidal, assim o PWM é
dito simetricamente amostrado quando o periodo de amostragem do sample-and-hold

(S/H) ¢ igual ao da onda portadora triangular.
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Conforme definido por Mouton et al. em [54] e apresentado no Apéndice B, o
diagrama de blocos da Figura 24 pode ser utilizado para representar analiticamente
como a funcdo de chaveamento referente a fase a (s,) € definida a partir da tenséo de
referéncia (v*,,) ditada pelo controle de corrente. Nesse diagrama é claro que a fungao
de chaveamento s, é composta pela soma do sinal de referéncia amostrado (m*',,) e
de componentes harmonicas, representadas pelo somatorio em fungdo de m, decorrentes
do processo de modulagéo.

Sendo a tensdo de referéncia da fase a composta por componentes harmonicas
resultantes do distarbio harménico aplicado as tensdes no PAC, é obvio perceber, pelo
diagrama da Figura 24, que componentes na frequéncia harmonica do distirbio surgem
em s, devido ao ramo m = 0 no somatario.

Entretanto, ndo é claro o que ocorre nas componentes harménicas originadas no
processo de modulacdo quando o préprio sinal de referéncia do PWM possui
harmonicos. Logo, para determinar a funcdo de transferéncia referente ao PWM e ao
chaveamento, K,;(w), € preciso, primeiramente, compreender a interacdo entre as
componentes harménicas geradas no processo de modulacdo e as resultantes do

distdrbio aplicado as tensées no PAC.

m-—co

* eim@swt
.—)- sin((1+m (t))mmn/2) —)é—b 2/mn

D :
S SO P

SV s FEe—j >(?°—>
—{sin((1+mz(t))mmr/2) 2/mz —)?
i eimwswt :

m-—-oo

QO@

Ly

Figura 24: Diagrama de blocos da geragédo da funcéo de chaveamento por PWM seno-

triangulo simetricamente amostrado.
3.3.1 Interagéo entre Harménicos do PWM e o Disturbio Aplicado

De acordo com Mouton et al. em [54], o efeito de amostrar o sinal de referéncia do

PWM em s, é equivalente a amostrar os sinais em cada ramo do somatério ap6s o bloco
56



da nédo linearidade. Assim, sendo a funcdo sample-and-hold (S/H) representada pela
multiplicacdo do sinal por um trem de impulsos periddicos seguida da funcéo zero-
order-hold (ZOH) [43], cada ramo do somatério em m, para m # 0, pode ser

representado pelo diagrama da Figura 25.

R S/H |
H E S(t_kqu)
e

@ * ® ® ® @ e lel(DSWt @
4*%; @-b" . +& 48 4 o
2V o sin((1+m; (t))mn/2) T,.p~ZOH, 2/ —

Figura 25: Diagrama de blocos de cada ramo do somatorio em m da geragéo de

harménicos do PWM.

Logo, é possivel analisar como as componentes harmonicas do espectro da funcéo de
chaveamento surgem analisando apenas um ramo do somatorio. E, essa analise, é feita
definindo-se os espectros harmodnicos em quatro pontos do diagrama de blocos da
Figura 25: logo ap6s o termo ndo linear (x,,), ap6s a multiplicacdo pelo trem de
impulsos (x,,s), apés a funcdo ZOH (x',,) e, finalmente, da m-ésima parcela da funcéo
de chaveamento (sg.;,).

Assim, sendo x,,, (t) definido no dominio do tempo por

Xm (t) = sin ((1 + M 0 (1)) m”/z), (114)
0 espectro harmonico de x,,, € dado pela transformada de Fourier de x,,, (t) como em
Xm(w) = f_oooo sin ((1 + M 40 (0)) m”/z) e Jotde, (115)
pela formula de Euler, sin(a) = (e/* — e™/%)/j2, X;,(w) pode ser

K@) = (Yg)) [ [/ )Mo

, (116)
e_j(mn/z)e_j(mn/z)m*ao(t)] e_jwtdt

~ . i(mm * . ;s . .
O termo néo linear e/(""/2)m a0 (® pode ser expandido em série de Fourier complexa,
tal que

eI ("M a® =y o ginort (117)
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em que C,,, é o coeficiente complexo da série determinado por
Con = (Y g) [T I 000 ¢t w18)

Analogamente, sendo e~/(""/2)m a0® o conjugado de e/(™"/2)m"a0® 5 mesmo pode

ser definido a partir de (118) por
e J(MIM a0 ® — o @ eminent —yeo @ eineit (119)

em que o coeficiente Cp,(—n,) é determinado pelo conjugado de C,y,,, e fazendo n = —n.
Assim, a partir das expansdes por série de Fourier em (117) e (119), X,,,(w) em (116)

pode ser reescrito por
Xm(@) = —jm Z ool e/ /D oy — eI G |6 (0 = mewy). (120)

Considerando-se, primeiramente, que a tensdo de referéncia da fase a é composta

apenas pela componente na frequéncia fundamental, tal que
V* 3o (t) = V* 1 cos(wit +60%,1) , (121)

sendo V7*,; e 8*,,, respectivamente, a amplitude e o dngulo de fase inicial de v*,, (t)

na frequéncia fundamental w, o sinal de referéncia do PWM é igual a
m* 4, (t) = M*; cos(wt + 0*,1), (122)

emque M*; = 2V, /Ve,.
A partir da expressdo de m*,,(t), o coeficiente complexo C,,,, em (118) pode ser

calculado a partir de
Con = (V) S e/ /DT cosntslon) gminontdny (123)

Utilizando-se a expansio de Jacobi-Anger [59], o termo e/ (""/2)M 1 cos(@1t+6%1) g

(123) é aproximado por

e (M /2)M" 1 cos(w1t+6%61) — Z;;o:_oojp]p(]\’/‘[*l mn/z)ejp(w1t+9*o1) ’ (124)

58



sendo ],,(1\71*1 m”/z) a funcéo de Bessel de primeira espécie de ordem p do argumento

M*, ™7/, Assim, substituindo-se (124) em (123) tem-se que

Con = (V) 5 cn jP1p (M7, T/ )eI0 01 [ e=in-Plontqy ¢, (125)

Como a integral em (125) é ndo nula apenas para o caso p = n, 0 coeficiente complexo

Cpnn € definido como
Conn = jn]n(M*l mﬂ/z)ejn9*01 . (126)

A partir da expresséo definida para o coeficiente complexo Cyp,, Cp(—n) pode ser

calculado pelo conjugado de C,,,, e fazendo n = —n, tal que
Con(=n) = (=) n (M, Ty ) I8 01, (127)
Substituindo-se (126) e (127) em (120), e sabendo-se que [59]
Jon(M, /) = (DM /7)) = (DT (M /) (128)

e sendo
j™ = (cos /o5 + jsin 7T/z)n =¢' "z, (129)
define-se o espectro harmonico X,,(w) como
X, (w) =21 Z;’fz_oo]n(]\’/\l*l mﬂ/z)eﬁw*m sin ((m +n) ”/2) 6(w —nw,). (130)

Nota-se pela expressdo do espectro harménico X,,(w) que a parcela ndo linear
sin((1+m*ao(t))m"/2) resulta em componentes harmdnicas em frequéncias

maultiplas da fundamental.

Sendo I11(t) o trem de impulsos periodicos da funcdo S/H, isto é,
1I(t) = Z?:—oo 5(t— kTsw), (131)

em que o periodo de amostragem da funcdo S/H € igual ao periodo da onda portadora,
ou periodo de chaveamento do conversor, Ty,, a expansdao por série de Fourier

complexa do trem de impulsos do S/H é dada por [43]
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1I(t) = Zzoz_oo (1/T5W) eJP@swt. (132)

sendo wg, a frequéncia da onda portadora, também chamada de frequéncia de
chaveamento do conversor.

Sendo x,,,;(t) igual a

Xms(t) = 2 (OI(D), (133)

0 espectro harmonico de x,,; € dado por
Xms(w) = f_oooo Z;oz—oo (1/Tsw) xm(t) e~ J@poswit gt (134)

Xons(@) = (Y1) B o Xm(@ = P, (135)

em que X,,(w — pws,,) € 0 espectro harmonico X, (w) deslocado de pwg,, .

Pela formulacéo de X,,,;(w) € possivel notar que a multiplicacdo do sinal resultante da
ndo linearidade, x,,(t), por um trem de impulsos periddicos consiste em gerar réplicas
do espectro harmoénico X,,(w) em torno de frequéncias maultiplas da frequéncia de

chaveamento wy,,, além de multiplicar a amplitude das componentes de X,,(w) por

(Yr,,,)

A acdo hold do S/H é representada pela funcdo zero-order-hold [43] cuja expressao
no dominio da frequéncia é dada por [58]

zon) =1 (136)
como X', (w)
X' m(w) =Ty, ZOH (0) X () (137)
X'm(w) = ZOH(w) Yoo X (@ — pwsy). (138)
Por fim, a m-ésima parcela de s, (t), s, (t), é determinada por
Sam(6) = (%/mm)e/™ s x' 1 (0), (139)
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sendo a multiplicacdo pelo termo e/™®swt no dominio do tempo equivalente ao

deslocamento do espectro harménico X',,,(w) de mawg,,. Assim,
Sam(w) = ZOH(w) Z;)oz—ooXm(w —(m+ p)wsw)- (140)

A Figura 26 apresenta o espectro harménico do moédulo de X,,,(w), X;ns(w), X' (w)
e Sym(w), definidos em (130), (135), (138) e (140), para m = 2, considerando a tensao
de referéncia da fase a v*,,(t) composta apenas pela componente fundamental e sendo
a frequéncia de chaveamento wy,, igual a 21 vezes a fundamental. Os demais dados

utilizados para gerar a Figura 26 s&o apresentados em detalhe na Tabela 6.

Tabela 6: Dados utilizados para a Figura 26.

Simbolo Valor Simbolo Valor Simbolo Valor
Vo1 310,69 V Ve, 690 V w4 21 50 rad/s
0% 51 0 M, 0,9 Wey 21w,

Pelo espectro harménico do médulo de X,,(w) apresentada na Figura 26 (a) se torna
claro que o termo ndo linear sin ((1 +m*ao(t))m”/2) é a fonte dos harmdnicos

gerados no processo de modulagdo, os demais blocos apenas alteram a amplitude das
componentes harmonicas e as deslocam no espectro, ou seja, atuam em funcgdo do
espectro de X,,, (w).

A acdo sampling do S/H, representada pela multiplicacdo por um trem de impulsos no
dominio do tempo, por exemplo, apenas gera réplicas do espectro X,,(w) em torno de
frequéncias multiplas da de chaveamento, como visto na Figura 26 (b). Enquanto que a
acao hold do S/H, representada pela funcdo ZOH, atenua a amplitude das réplicas
geradas na acdo sampling, como mostrado na Figura 26 (c). E, por fim, o espectro de
|Sem(w)|, mostrado na Figura 26 (d), é definido multiplicando-se o espectro de
| X', (w)] pela constante (2/m) e deslocando todo o espectro de mws,, .

E notdrio pela Figura 26 como ocorre a geragdo dos harménicos da portadora, de
banda lateral e de base. Como explicado no Capitulo 2 e confirmado na Figura 26, os
harmonicos da portadora e de banda lateral sdo fruto do processo de modulagéo,
possuem amplitude superior a dos de base e estdo localizados em frequéncias multiplas
da de chaveamento. Enquanto que os harmonicos de base sdo formados devido a

interacdo entre os harménicos gerados no processo de modulacédo, especificamente, pelo
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termo ndo linear, e a agdo do S/H. A amplitude dos harménicos de base € inferior a dos
demais e praticamente desprezivel devido, principalmente, & a¢do da fungdo ZOH.

Espectro Harménico Sam(w)

m=2&w =2w
sW 1

o

X (@) [pu]

42 21 0 21 42
=3
& T T T
v 2 1
=
S 1) SN 1) SN ) PN RN 1
z 0.0 @@ ILLIIG olllle ollille allllg
= -42 221 0 21 42
=3
H
) =
>
? T T T
= 0.3r i
d 3 '
~ LT
«” 0.003 Locoe 0000 0000 0000 ol 1l 1d

-42 -21 0 21 42
Ordem Harmonica (h:w/wl)

Figura 26: Espectro harmdnico da parcelam = 2 de s,: (2) espectro do termo ndo

linear, (b) acdo sampling do S/H, (c) acéo hold do S/H, (d) espectro de s,,.

Considerando que a tensédo de referéncia da fase a, v*,,(t), e, consequemente, o sinal
de referéncia do PWM, m*,,(t), possuam componentes harmonicas além da
fundamental, tais componentes impactam o espectro harmonico de X,,(w). Entretanto,
conforme visto na Figura 26, essas componentes sdo deslocadas para frequéncias
multiplas da de chaveamento, enquanto que a fun¢cdo ZOH e a constante (2/mm)
atenuam a amplitude das componentes harménicas de baixa frequéncia no espectro da

funcdo de chaveamento.
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Dessa forma, é esperado que, para analises na faixa de frequéncia abaixo da
frequéncia de chaveamento, a interacdo entre os harménicos gerados pelo PWM e as
componentes resultantes do disturbio harmonico aplicado ao PAC nao seja relevante na
faixa de interesse. E que seja possivel, assim, desprezar os ramos do somatorio para

m # 0.
3.3.2 Definicdo da Funcéao de Transferéncia Referente ao PWM e ao Chaveamento

Considerando-se que a frequéncia de chaveamento do conversor da UCR € superior a
maxima frequéncia da faixa de analise desejada, ou seja, superior a 50% ordem
harménica. Pela analise apresentada na se¢do anterior, os ramos m # 0 do somatorio do
diagrama completo mostrado na Figura 24 podem ser desprezados, e 0 diagrama de
blocos simplificado apresentado na Figura 27, referente apenas ao ramo m = 0, pode

ser utilizado para definir o espectro harmdnico da funcéo de chaveamento da fase a.

| 8(t-k T,
vilt) m(t) | s.(0)
—3v, T..>»zon >

Figura 27: Diagrama de blocos simplificado do PWM seno-tridngulo simetricamente

amostrado.

Conforme visto na secdo anterior, a acdo sampling do S/H, isto é, a multiplicacdo do
sinal pelo trem de impulsos periddicos no dominio do tempo, consiste, no espectro
harmonico, em gerar réplicas das componentes em torno da frequéncia de amostragem.
Assumindo-se, a principio, que devido a funcdo ZOH essas réplicas possuem amplitude
desprezivel, o espectro harmdnico da funcdo de chaveamento da fase a pode ser

aproximado por
Sa(@) = (%fy, ) Z0H@)V" g (@), (141)

sendo a funcdo de transferéncia ZOH (w) definida por

Z0H(w) = (1- e_ijsw)/j (142)

wTsy'
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lembrando que o periodo de amostragem do S/H no caso do PWM simetricamente
amostrado é igual ao de chaveamento Ts,,.

Com o intuito de averiguar a validade da aproximacéo sugerida em (142), a resposta
em frequéncia do PWM seno-tridngulo simetricamente amostrado é determinada por
simulacgdo no tempo.

Considerando o mesmo circuito implementado no Simulink da se¢éo 2.5.2, a resposta
em frequéncia é definida medindo-se a componente da funcéo de chaveamento da fase a
na frequéncia harmonica do distarbio adicionado a tensdo de referéncia da fase a,
v* 40 (t). Isso é feito para cada frequéncia da faixa entre a segunda ordem harmoénica e a
65°.

Os parametros utilizados na simulagio sdo apresentados na Tabela 7, em que V*,; e
6", sdo, respectivamente a amplitude e angulo de fase da componente de v*,,(t) na
frequéncia fundamental w,, V*,;, € 8,5, Sd0 as mesmas grandezas relativas ao disturbio
harmoénico de frequéncia wy, ws,, € Ty, Sao a frequéncia e o periodo de chaveamento e

V.. é atensdo do elo CC.

Tabela 7: Parametros da resposta em frequéncia do PWM

Simbolo Valor Simbolo Valor Simbolo Valor
Vo1 310,69 V V*on 0,17*,, Wayy 60w,
0" 01 0 0" on 0 Tow Wey /2.

w1 21 50 rad/s V.. 690 V 2w < wp < 65w,

A Figura 28 apresenta os resultados obtidos por simulagéo e usando (142) do médulo
da componente da funcdo de chaveamento da fase a na frequéncia do disturbio
harménico, |S,(wy)|, dividido pelo modulo do distdrbio adicionado a tensdo de
referéncia da fase a, |V*,,(wy)|, para cada frequéncia harmdnica na faixa considerada.

Nota-se que para a faixa de frequéncia entre a 22 e a 30 ordem harménica, a
aproximacao sugerida em (142) representa bem a relacdo entre |S,(wp)] € |V* 40 (@)1,
porém apresenta alguns pontos de discrepancia a partir da 30% ordem.

Como esperado, erros ocorrem em ordens harmdnicas préximas a de chaveamento, no
caso perto da 60? ordem, devido a desconsideracdo do efeito dos harmonicos originados
no processo de modulacdo, ou seja, por desconsiderar os ramos m # 0. Porém, esses
erros ndo séo relevantes, uma vez que estao fora da faixa de frequéncia pretendida, de 22
a 502 ordem harmonica. Estes resultados para harménicos acima da 502 ordem estéo
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mostrados apenas para enfatizar que modelos mais completos sdo necessarios se houver

interesse em estudar estes harmonicos.

Resposta em Frequéncia - PWM

100 FT T T T - I T T T T |’ g
—eo Simulacdo
? — (Z/VCC)ZOH( wh) s S
B
;-J:‘
3
\./O @l 5
% ” 1 E - L] P 3
> 05F 3
-
3
ﬂm [ II ;,
0.01+

13 7 11 15 19 25 30 35 41 45 50 60
Ordem do Disturbio Harmodnico (thh/ w 1)
Figura 28: Resposta em frequéncia do PWM seno-triangulo simetricamente

amostrado.

Algumas discrepancias ocorrem nas frequéncias proximas a 50% ordem e podem ser
explicadas pela dificuldade em se determinar componentes de tdo baixa amplitude com
precisao utilizando a fungédo FFT.

Entretanto, a discrepancia considerada mais relevante ocorre na 302 ordem, na qual o
valor encontrado por simulagdo é quase o dobro do valor determinado por (142). A
justificativa para esse erro estd em representar o S/H apenas pela fungdo ZOH e
desprezar a agao sampling.

Ao se adicionar um distdrbio de 30? ordem, o espectro da tensdo de referéncia da fase
a, V*g(w), conta com a componente harménica na frequéncia 30w, V*,,8(w —
30w,), € a sua imagem em —30wy, V* ;6 (w + 30w, ). Excepcionalmente nesse caso,
a réplica da imagem gerada pela agdo sampling em torno da frequéncia de chaveamento
60wy, V*' opid(w + 30w, — 60w, ), se localiza na frequéncia do distdrbio 30w, . Logo,
nesse caso, o valor encontrado de |S,(wy)| por simulacdo €, na verdade, a soma dos
efeitos da componente do disturbio em 30w, e da réplica da imagem em —30w;.
Enquanto, o valor de |S,(wp)| definido por (142) considera apenas o efeito da
componente em 30w,, causando a discrepancia.

Uma vez que sdo conhecidos os motivos das discrepancias encontradas e em vista da

boa representacdo para ordens harménicas mais baixas, a aproximacdo proposta em
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(142) para determinacdo do espectro harmonico da fungdo de chaveamento da fase a é
considerada valida.
Conforme definido no Capitulo 2, em (32) a tensdo na fase a no lado CA do

conversor, V,,(w), € expressa em fungéo das funcbes de chaveamento das fases a, b e c

Vo (@) = (‘%) [sa(a» - <Sb(‘“)/2) - <SC(‘“)/2)]. (143)

A partir de (142), as funcOes de chaveamento das fases a, b e ¢ séo definidas por

por

Sa(@) = (%/y, ) ZOH @)V 4 (@)
Sp(@) = (2fy,. ) ZOH@)V*po(w) (144)
18e(@) = (¥, ) Z0H(@)V*co (@),

em que V¥, (w), V*po(w) e V¥, (w) sdo as tensdes de referéncia das fases a, b e ¢
definidas pelo controle de corrente.

Sendo o sistema balanceado e considerando-se apenas as componentes na frequéncia
harmonica do distarbio w;, de S, (w), Sp(w) e S.(w), tem-se que

Sa(wn) = (¥, ) Z0H(@)V* goen)
Sp(wp) = e_jzn/35a(wh) (145)
\Se(wn) = €’ /35, (wn).

Substituindo-se (145) em (143), define-se a componente na frequéncia harmonica w;, da

tensdo da fase a no lado CA do conversor
Vao (wh) = ZOH(wh)V*ao (wh)’ (146)

e, consequentemente, a funcédo de transferéncia referente ao PWM e ao chaveamento

Kywm(wp) = V"“’(‘”h)/v*ao (wp) = ZOH (wp), (147)

ou seja, 0 PWM e o chaveamento do conversor podem ser representados, simplesmente,
pela funcdo ZOH do sample-and-hold do PWM na faixa de frequéncia estipulada.
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3.4 Conclusdes Parciais

Nesse capitulo, foram apresentadas as definices das expressdes analiticas das
fungdes de transferéncia do sistema de controle e do PWM e chaveamento do
conversor. Ambas necessarias para a defini¢do analitica da resposta em frequéncia das
UCRs, quando visto pela rede.

Para a definicdo das funcbes relativas ao sistema de controle, foi descrita a
transformada abc-dq quando o angulo de fase do sistema de coordenadas possui
componentes harmonicas que resultam em assincronia. No resultado final, notou-se que
os termos ligados a assincronia na transformada de abc-dqg nas componentes da tenséo e
corrente no PAC amostradas em coordenadas dj, e q, sdo cancelados na transformada
inversa. Resultando a tensdo de referéncia ditada pelo sistema de controle componentes
harmonicas apenas ligadas ao distarbio de tensdo e corrente no PAC e um Unico termo
ligado a assincronia na transformada inversa de dg-abc das correntes de referéncia I*; e
I,
A determinacdo da funcdo de transferéncia do PWM e do chaveamento contou,
primeiramente, com a avaliacdo da geracdo de componentes harménicas na funcdo de
chaveamento devido ao PWM seno-triangulo simetricamente amostrado de modo a
compreender a interacdo dos harménicos do PWM com os do disturbio aplicado. Foi
mostrado que para analises na faixa de frequéncia abaixo da frequéncia de
chaveamento, a interacdo entre os harmonicos gerados pelo PWM e as componentes
resultantes do distdrbio harménico aplicado ao PAC ndo sdo relevantes. Por fim,
mostrou-se que é possivel representar o PWM e o chaveamento do conversor apenas
pela funcdo ZOH do S/H.

A validacdo das expressdes definidas nesse capitulo é feita pela validacdo do modelo

analitico da impedéncia equivalente da UCR vista pela rede no préximo capitulo.
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Capitulo 4 UCRs na Presenca de Harmonicos

Nesse capitulo, avalia-se 0 comportamento das UCRs na presenca de harmonicos na
rede. Para isso, a partir das expressdes da resposta em frequéncia detalhada no Capitulo
3, define-se 0 modelo analitico da impedancia equivalente da UCR vista pela rede na
faixa de frequéncia entre a frequéncia nominal da rede e a 502 ordem harmonica.

O modelo analitico da impedéncia equivalente proposto é validado pela comparagédo
com os resultados da resposta em frequéncia definida por simulagdo no tempo.

Por fim, uma analise detalhada da impedancia equivalente da UCR vista pela rede e

do seu comportamento na presenca de harmonicos é realizada.
4.1 Impedancia Equivalente da UCR

A impedancia equivalente da UCR vista pela rede na frequéncia harmonica w; €é

determinada a partir da resposta em frequéncia da UCR por

Zycr(wp) = — Vao(@n) I (wp) (148)

em que V,,(wy) € a componente em w,, do distdrbio harmdnico aplicado a tensdo na
fase a no PAC, e I,(wj) a componente também em w;, da corrente na fase a no PAC
resultante do distarbio aplicado.

Conforme visto no Capitulo 3, I, (wy) pode ser expressa por
Iy(wp) = on(wh)Vao (wp) — Yf(wh)VAo(wh), (149)

em que Yy, (wy) e Yr(wp) sdo admitancias relacionadas ao filtro LCL, enquanto
V0 (wy) é a componente em w;, da tensdo na fase a no lado CA do conversor definida

em funcdo de I, (wy) € Vy, (wy) por
V;zo((‘)h) = prm(wh) [Zo(wh)IA(wh) + Ko(wh)VAo(wh)]i (150)

sendo K,m(wp) a fungdo de transferéncia referente ao PWM e chaveamento do
conversor, e Z,(wy) e K, (wy) funcBes relativas ao sistema de controle.
Substituindo-se (149) e (150) em (148), define-se a impedancia equivalente da UCR

vista pela rede na frequéncia harmonica w; como
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Zycr (wh) =

[1 - Y}o (wh)prm(wh)Zo (wh)]/ (151)
[Y; (@n) = Y0 (0n) Kpuym (@0r) Ko (@p)],

em que as admitancias do filtro LCL, Y, (wp) e Yz (wy), sdo determinadas por

Yo (wn) = [Z,(wp) + Zy(wp)Yer(wp) Zup(wp) + Zyp(wp)] (152)
Ye(wp) = [ZL(wh)YCf(wh) + 1]on(wh)! (153)

sendo Z, (wy) a impedancia do indutor do lado do conversor, Z; s (wj) a impedancia do

indutor do lado da rede e Y, (wj) a admitancia do ramo paralelo do filtro, tal que

(ZL(wh) =R+ jw,L

Z = Rf + jw,L
i Lr(wp) = Re + jwyLs B (154)
_ 1.
Yer(wp) = [Rd + /]whcf] :
A funcéo de transferéncia K, (wy) € equivalente a fungdo ZOH, ou seja,
1-— e_jthsw
Kpwm(wp) = ( )/jthsw' (155)

sendo Ty, 0 periodo de chaveamento do conversor. As funcdes referentes ao sistema de

controle, Z,(wy) e K,(wy,), Sdo

Zo(wp) = Gs(wh)[—Hpi(wh — 1) + jwLr] (156)

K,(wp) = Gs(wp) [1 + (iji(wh — ) Kpu(wn — w1)/2>

(I'g + jl*q)l, (157)

em gue w, € a frequéncia fundamental em [rad/s], L é a soma das indutancias do filtro
(LT =L+ Lf) el", el", sdo as correntes de referéncia em coordenadas dg.

Ainda em (156) e (157), G;(w, + w,) € a funcdo de transferéncia do processo de

amostragem dos sinais, tal que

1-— —jwnTs
Gs(wh) = (as/(as +](1)h)) (( ) )/jthS>’ (158)
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sendo a, a frequéncia de corte do filtro anti-aliasing em [rad/s] e T € o periodo de
amostragem do S/H. Hy;(w, — w,) € a funcdo de transferéncia do controlador PI do

controle de corrente, isto &,
Hyi(wp = w1) = Ky (1 * 1/]'(wh - a)l)Ti) ’ (159)

sendo K,, 0 ganho proporcional e T; a constante de tempo do PlI.
Por fim, a fungéo K, (w, — w,) esta relacionada ao PLL e foi determinada na secdo

3.2.2 como

Kpu(wp —wq) = —jKpi(wp — 0)Kr(wp, — 1)

> . -1 (160)
[V, Kpi(wn — w)Kp(wp — wq) + j(wp — w1)]

em que ¥, é a amplitude da tensdo na fase a no PAC na frequéncia fundamental,
K,i(wp, — w1) € a funcdo de transferéncia do controlador Pl e K¢(wj, — w,) do filtro de

primeira ordem, tal que

Kpi(a)h - 0)1) = Kp_pll <1 + 1/j(a)h — a)l)Ti_pu) (161)

a
Kf(wh —wy) = f/(af + (e, — w1)) , (162)

sendo K, »;; € T; »i 0 ganho proporcional e a constante de tempo do controlador PI, e

as a frequéncia de corte do filtro em [rad/s].

4.2 Validacéo da Impedancia Equivalente da UCR

Com o intuito de validar a expressao analitica em (151), a impedancia equivalente da
UCR vista da rede definida por simulacdo no tempo € utilizada como parametro de
referéncia. Para isso, a UCR foi implementada no Simulink e a resposta em frequéncia
determinada.

Os parametros da UCR considerados na validacdo do modelo séo apresentados na
Tabela 8. Esses parametros sdo baseados no protétipo abordado por Liserre et al. em [5]
por ser a principal referéncia relacionada as caracteristicas do filtro LCL. Demais

parametros, como ganhos dos controladores, sdo 0s mesmos definidos no Capitulo 2.
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Tabela 8: Parametros da UCR — Faixa de passagem da malha de controle de corrente
do conversor igual a 337Hz

Simbolo Valor Simbolo Valor
Sy 4,1 kVA 7, 1%V,
Valores 7 \2/3380V O,n 0°
Nominais O 0° I"q 8,81 A
W, 2750 rad/s Iq 0A
V.. 690 V
L 3mH R 0Q
Filtro LCL Ly 5mH R; 00
Cf 2,2 uF R, 10 Q
Controle K, 12 VIA T; 0,0013s
PLL Kp_pll 1,97 (VS)_1 Tp_pu 0,0053 s
as 2m477 rad/s --- -
PWM Wsw 60w, Tsw Wsw/ 2T
Amostragem as 21405 rad/s T, 0,1 ms

A Figura 29 mostra os resultados da impedancia equivalente vista da rede calculada a
partir de Zycr(wy) em (151) e definida pela simulagdo no tempo, enquanto a Figura 30
apresenta o erro relativo entre a impedancia equivalente definida pelos dois métodos.

Impedancia Equivalente da UCR

B
T

2
T

[\
T

Magnitude [pu]

[a—y
T

— Zycr(Wy)

—&— Simulagao no tempo
| | 1 Il

125 9 13 17 21 25 30 35 41 45 50
Ordem Harmonica (thh/ w I)

Figura 29: Impedancia equivalente da UCR definida analiticamente no dominio da

frequéncia e por simulagdo no dominio do tempo.
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Erro Relativo entre ZU CR(wh) e Simulagdo no tempo

T T T T T T T T T T T

L1 1 ! ! I !

12 5 9 13 17 21 25 30 35 41 45 50
Ordem Harmonica (h:wh/w ] )

Figura 30: Erro relativo entre a impedancia definida analiticamente e por simulagéo

no tempo.

E possivel perceber, na Figura 29 e na Figura 30, que os resultados obtidos
analiticamente sdo, em geral, coincidentes com o0s encontrados por simulacdo no
dominio do tempo, possuem erro relativo inferior a 10%. Como esperado, hd uma
discrepéncia na 302 ordem harmonica devido a simplificacGes feitas na representagéo do
PWM, mais precisamente do S/H do PWM. Além disso, nota-se um outro ponto de
divergéncia dos resultados na 22 ordem harménica, esse até entdo nao previsto.

O erro na 22 ordem harménica ocorre devido a desconsideracdo dos harménicos de
base gerados pelo PWM na definicdo da funcdo de transferéncia K, (wy,). Como
mostrado no Capitulo 2 na Figura 16, existe uma componente harmonica de 22 ordem de
baixa amplitude no espectro harmonico tanto da funcdo de chaveamento quanto da
tensdo da fase a no lado CA do conversor. Por ser de baixa amplitude, inferior a 0.001
pu, essa componente ndo se mostrou relevante na resposta em frequéncia do PWM
apresentada na Figura 28, uma vez que o distdrbio harménico considerado possui
amplitude igual a 0.01pu, 10 vezes superior.

Entretanto, ao interagir com o sistema de controle, a componente harmonica de 22
ordem ¢é amplificada. Para compreender melhor esse erro, a Tabela 9 apresenta a
amplitude da componente de 22 ordem harmdnica da corrente na fase a no PAC definida
pelo modelo simulado com e sem distlrbio harmdnico nas tensées no PAC e com e sem
0 bloco S/H do PWM.
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Tabela 9: Componente de 22 ordem harménica da corrente no PAC

7, = 0ePWM 7, = 0e PWM V= 1%V, e
sem S/H com S/H PWM com S/H
|1, 2wq)] 0.0026 pu 0.0168 pu 0.0256 pu

Nota-se que, para o caso no qual o S/H do PWM é desconsiderada, a componente de
2% ordem harmdnica da corrente possui baixa amplitude se comparada com 0s casos
com o S/H. Além disso, comparando-se os valores dos casos com S/H, nota-se que
grande parte da componente de 22 ordem presente no caso com distdrbio se da pelo
efeito do harménico de base, o que justifica o fato da impedancia determinada pelo
modelo analitico ser superior ao valor encontrado por simulagdo no tempo.

Mesmo apresentando erros na 22 e 302 ordem harménica, a expressao analitica da
impedancia equivalente da UCR ainda ¢é valida para analisar uma grande faixa de
frequéncias harmonicas e prever comportamentos importantes dessas unidades de uma

maneira geral.
4.3 Analise da Impedéancia Equivalente da UCR

A Figura 31 apresenta a impedancia da UCR vista pela rede definida a partir do
modelo analitico, Zy¢g(wpy), € a impedancia do filtro LCL vista pela rede considerando
0 conversor uma fonte de tensdo ideal na frequéncia nominal da rede, ou seja,

desconsiderando o efeito do VVSC e seu sistema de controle e PWM.

Impedancia Equivalente da UCR vs Filtro LCL

5 L T T T = T ]
4

=

=

g3r

2

52+

=
I — Zycr(wy)

= = Filtro LCL

O | r L | 1 1

12 5 9 13 17 21 25 30 35 41 45 50
Ordem Harmonica (h:wh/ w 1)

Figura 31: Impedancia equivalente da UCR e do filtro LCL vistas pela rede.
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Pela comparacdo entre Z,-r(wy) € a impedancia do filtro LCL vista pela rede, é
possivel compreender a influéncia do sistema de controle e PWM do VSC na
impedancia equivalente da UCR. Analisando os resultados da curva de Z;qg(wy), nota-
se que a UCR apresenta baixa impedéancia vista pela rede em baixa frequéncia, abaixo
de 1pu para frequéncias de ordem harmonica até a 172 ordem. E, que o filtro LCL por si
SO possui baixa impedancia em baixa frequéncia, como esperado.

Na maior parte das frequéncias, nota-se uma diminuicdo da impedancia ao se
considerar o sistema de controle e 0 PWM se comparado ao caso isolado do filtro. E,
especialmente na 5% ordem harmonica, causaram um ponto de ressonancia. Essa
ressonancia € facilmente justificada e prevista pelo modelo analitico Zycgr(wy) em

(151), uma vez que ha um ponto de minimo na expressdo quando
Kpwu(wp)Zy(wp) = 1/on(wh)- (163)

Conforme visto no Capitulo 2, o filtro LCL é projetado para apresentar
comportamento indutivo em baixa frequéncia, para isso define-se a frequéncia de
ressonancia do filtro acima da frequéncia maxima da faixa de passagem do controle de
corrente. O que faz com que o capacitor ndo influencie nem a impedancia vista do
conversor, nem a vista da rede desconsiderando-se o efeito do VSC.

A Figura 32 mostra as impedancias da UCR com o filtro LCL completo e somente
com os indutores série. Nota-se que, mesmo considerando o efeito do VSC, o capacitor
do filtro LCL n&o impacta a impedancia em baixa frequéncia e a baixa impedancia no 5°
harmonico continua presente.

Como visto no Capitulo 3, a funcdo de transferéncia Kpyyy (wp) € aproximada pela
funcdo ZOH presente no S/H. Como a frequéncia de amostragem do S/H do PWM
simetricamente amostrado é igual a frequéncia de chaveamento, a funcdo ZOH e,
consequentemente, Kpyp(wy) possuem maddulo proximo de 1 para w; proximo a
frequéncia da rede. Assim, o PWM n&o deve impactar a impedancia da UCR vista pela
rede em baixa frequéncia, com excecdo da 22 ordem harmoénica, como visto na se¢ao

anterior.
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Impedancia Equivalente da UCR

5 L T T T T T T T T ]
— ZUCR(wh) com LCL
_ 4+ —e—ZUCR(a}h) com L+Lt‘
é >
g3
2
=
& 2
=
1 L
O | | 1 |

12 5 9 13 17 21 25 30 35 41 45 50
Ordem Harmonica (h:wh/ w 1)

Figura 32: Impedéancia equivalente da UCR com e sem capacitor no filtro.

A baixa influéncia do PWM na impedancia equivalente da UCR em baixas
frequéncias harménicas é observada na Figura 33. Nota-se que ao aumentar a frequéncia
de chaveamento, o pico de impedéncia € reduzido, entretanto ndo ha alteracdes

significantes em frequéncias harménicas proximas a frequéncia nominal da rede.

Impedancia Equivalente da UCR
5 L T T T T T T T T T T T ]

W EEN
T T

Magnitude [pu]
[N

i
T

12 5 9 13 17 21 25 30 35 41 45 50
Ordem Harmonica (h:wh/ w I)

Figura 33: Impedancia equivalente da UCR para diferentes frequéncias de
chaveamento.

Uma vez descartados o PWM e o capacitor do filtro LCL, resta apenas a interacdo
entre o sistema de controle do VSC e os indutores série do filtro como justificativa para

a baixa impedancia da UCR em baixa frequéncia. A Figura 34 mostra a impedancia
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equivalente da UCR para diferentes faixas de passagem do controle de corrente, ou seja,
para diferentes parametros do controlador Pl da malha de controle.

Os parametros apresentados na Tabela 8 séo referentes ao caso da malha de controle
de corrente com faixa de passagem igual a 337Hz. A Tabela 10 apresenta os ganhos do
controle e da frequéncia de corte do filtro anti-aliasing referentes aos casos cuja faixa de
passagem é 648Hz e 825Hz, os demais parametros sdo idénticos aos da Tabela 8.

Tabela 10: Parametros de controle para faixas de passagem distintas.

Faixa de Passagem 648 Hz 825 Hz
Controle K, 12 VIA K, 12 VIA
T; 0,0228 s T; 0,0228 s
Amostragem as 21648 rad/s as 21825 rad/s

Comparando-se os resultados para as diferentes faixas de passagem da malha de
controle de corrente, torna-se clara a influéncia dos pardmetros do controle na
impedancia equivalente. E possivel perceber que ao aumentar a faixa de passagem,
aumenta-se a impedancia na baixa frequéncia e, ainda, evita-se a ressonancia na 52
ordem harmonica.

Entretanto, ao se aumentar a faixa de passagem, ndo se evita a ocorréncia da
ressonancia, apenas muda-se a frequéncia na qual ela ocorre, por exemplo, na 102 ordem
harmonica para o caso da faixa de passagem igual a 648Hz, e na 132 no caso de 825Hz.

Zicr@y)
5E T ! T ! T ‘ I ! ! ]

- Faixa: 337 Hz
—¥— Faixa: 648 Hz
====Faixa: 825 Hz

Y
T

W
T

Magnitude [pu]
[\

—t
T

12 5 9 13 17 21 25 30 35 41 45 50
Ordem Harmonica (h:wh/ w 1)

<

Figura 34: Impedancia equivalente da UCR para diferentes faixas de passagem do

controle de corrente.
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Pelos resultados da Figura 34, percebe-se que o sistema de controle exerce a principal
influéncia na impedancia da UCR vista pela rede. Além disso, nota-se que alterar 0s
parametros do controle ndo soluciona a ocorréncia de ressonancias. No entanto, pode
evitar um pior cenario, como uma ressonancia na 5% ordem harménica.

A modificagdo dos parametros do controlador pode, por exemplo, ajudar a eliminar
ou minimizar o surgimento de correntes harménicas de 5% ordem apresentado por Ross
et al. em [22].

E importante destacar também que ao se aumentar a faixa de passagem da malha de
controle de corrente, a resposta dinamica do controle se torna mais rapida e,
consequentemente, aumenta-se o valor de pico maximo (overshoot) da resposta. Logo,
aumentar a faixa de passagem da malha de controle de corrente pode causar a piora da
resposta dinamica.

Mesmo ndo sendo trivial encontrar uma solucdo ideal somente modificando os
parametros do controle, nota-se que com a expressao analitica se torna possivel executar
uma gama de analises da influéncia dos parametros na impedancia equivalente da UCR.
Logo, Zycgr(wy) definida em (151) é uma ferramenta muito Util para suporte no projeto

dos conversores.
4.4 Comportamento da UCR na Presenca de Harmonicos

Uma vez compreendidos os detalhes de operacéo e projeto das UCRs e determinada a
impedancia equivalente dessas unidades em frequéncias além da frequéncia da rede,
torna-se possivel analisar o comportamento das UCRs na presenca de harménicos.

Como mencionado no Capitulo 1, a premissa comum as normas de qualidade de
energia e regras de conexao a rede é considerar os sistemas de conversdo de energia dos
acessantes e, consequentemente, as UCRs como fontes de correntes harmonicas e, a
partir disso, determinar as responsabilidades pelas distor¢des harmonicas nos pontos de
acesso a rede e definir as agGes corretivas. Ou seja, é esperado que as UCRs operem
como fonte de corrente fornecendo, idealmente, apenas componentes na frequéncia da
rede, sem harménicos.

Além disso, as normas de qualidade de energia e regras de conexdo a rede consideram
que a origem das distor¢fes harménicas, de tensdo ou de corrente, na rede € uma

consequéncia direta ou indireta do conteddo harmonico gerado pelos SCEs e,
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consequentemente, das UCRs dos acessantes. Nao sdo feitas consideracfes e analises
quanto a intera¢do das UCRs com harmdnicos da rede.

A operacdo da UCR como fonte de corrente significa que ela deve apresentar alta
impedancia para os harmonicos da rede. Entretanto, conforme visto na secao anterior, a
UCR possui, na verdade, baixa impedancia em baixa frequéncia influenciada pela malha
de controle e pela impedancia do filtro. Logo, na presenca de harmdnicos na rede de
baixa frequéncia, as UCRs absorvem correntes harménicas e ndo injetam como
imaginado.

O controle dg com controlador PI comumente utilizado nos sistemas de controle dos
VSCs das UCRs consegue garantir a operagdo como fonte de corrente na frequéncia
nominal da rede. E, pela comparacéo entre a impedancia da UCR e somente do filtro
LCL vista pela rede, nota-se que o controle aumenta a impedancia da UCR em
frequéncias proximas a nominal. Porém, ele insere pontos de ressonancia na impedancia
equivalente das UCRs que, ao serem excitados pelos harmdnicos da rede, resultam em
correntes harmonicas elevadas no PAC.

A Tabela 11 apresenta as amplitudes das componentes harmonicas de 5% e 13?2 ordens
da corrente no PAC, definidas a partir da simulagdo no tempo, para 0s parametros de
faixa de passagem do sistema de controle igual a 337Hz e igual a 845Hz, ambos

abordados na secéo anterior.

Tabela 11: Correntes harménicas no PAC definidas por simulagdo no tempo.

Faixa de Passagem Disturbio Corrente 58 Ordem  Corrente 132 Ordem
0
337 Hz ) 0.0004 pu 0.0001 pu
1%V, 0.2503 pu 0.0150 pu
825 Hz 1%V, 0.0088 pu 0.0820 pu

Nota-se que, no caso sem harménicos na rede, a amplitude das componentes
harmdnicas em ambas as ordens, 5% e 13?2, é praticamente nula. Fato esperado, uma vez
que, idealmente, como mostrado no Capitulo 2, ndo ha geragdo de harmdnicos por parte
do PWM nessas frequéncias.

Por outro lado, ao se ter harménicos na rede, tanto no caso da faixa de passagem do
controle igual a 337Hz, quanto no caso igual a 825Hz, surgem correntes harmonicas no
PAC de 5% e 132 ordens. Sendo que, devido aos respectivos pontos de ressonancia, a
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corrente de 5% ordem é mais elevada no caso da faixa de passagem igual a 337Hz, assim
como no caso de faixa de passagem igual a 825Hz, a de 132 ordem é mais critica.

E importante destacar que a amplitude dos harménicos da rede considerados, 1% da
amplitude da componente na frequéncia nominal, ndo infringe os limites sugeridos de
distorcdo de tensdo no PAC nas normas [18], [19]. Entretanto, nem com 0s parametros
do caso de faixa de passagem igual a 337Hz, nem com os de 825Hz, a UCR atenderia
aos limites de distor¢cdo harmonica sugeridos pela norma IEEE 519 [18], por exemplo.
Nessa norma é recomendado que as componentes harmonicas de 52 ordem estejam entre
4% e 15% dependendo do nivel de curto-circuito no PAC. Enquanto que as
componentes de 132 ordem devem obedecer aos limites de 2% a 7%.

Retomando a analise das medicGes de correntes harmonicas de 5 ordem em turbinas
edlicas com e sem o filtro LCL discutido por Ross et al. em [22]. Sabendo-se que as
UCRs possuem baixa impedancia em baixa frequéncia, que pontos de minima
impedancia ocorrem devido aos pontos de ressonancia entre o controle do VSC e o
filtro LCL e que, idealmente, harmonicos de 5% ordem ndo sdo gerados pelo PWM e
chaveamento do conversor. E possivel afirmar que Ross et al. em [22] acertaram ao
apontar que a turbina com o filtro LCL conectado estava absorvendo harménicos da
rede e ndo injetando.

4.5 Conclusbes Parciais

Nesse capitulo foi mostrado o modelo analitico da impedancia da UCR vista pela rede
definido até a 502 ordem harmonica.

O modelo foi validado com resultados de simulacdo no tempo e, em geral, ele
representa com precisdo a impedancia simulada. Apenas dois pontos de discrepancia
foram encontrados, um na frequéncia harmonica de 30% ordem previsto ainda na
definicdo da funcdo de transferéncia relativa ao PWM e ao chaveamento. Outro, mais
relevante, na frequéncia harmoénica de 2 ordem, trata-se da simplicacdo feita
desconsiderando-se os harmonicos de base. Apesar disso, 0 modelo permitiu uma boa
andlise da impedéancia da UCR vista da rede em frequéncias até a 50* ordem.

Foi possivel averiguar que a UCR apresenta baixa impedancia em baixas frequéncias
influenciada principalmente pela impedancia dos indutores do filtro LCL e da malha de
controle, o capacitor no ramo paralelo do filtro e o efeito do PWM se mostraram

relevantes apenas em frequéncias acima da 10% ordem. Além disso, foi possivel
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comprovar que pontos de ressonancia ocorrem na impedancia muito influenciadas pelos
pardmetros do controle. Alterando-se os pardmetros dos ganhos do controlador, notou-
se que, apesar de ndo ser possivel eliminar os pontos de ressonancia, é possivel definir
parametros de modo a evitar ressonancias mais criticas, como na 5% ordem harmonica.

A partir do modelo analitico foi possivel, ainda, definir o comportamento das UCRs
na presenca de harménicos. Diferentemente, do que se € presumido pelas normas, o
controle do conversor garante a operacdo da UCR como fonte de corrente apenas na
frequéncia da rede. Enquanto que, em baixas frequéncias, correntes harménicas surgem
no PAC devido a baixa impedancia caracteristica das UCRs na presencga de harmonicos
de tensdo na rede. Foi possivel perceber que as UCRs na verdade absorvem correntes

harmonicas de baixa frequéncia e nao as injetam na rede.
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Capitulo 5 Concluséo

5.1 Conclusdes do Trabalho

O objetivo principal do presente trabalho era derivar um modelo analitico que permita
a analise precisa do comportamento de UCRs compostos por conversores fonte de
tensdo e filtro LCL com amortecimento passivo em frequéncias alem da nominal da
rede.

E, a partir disso, eslarecer a interacdo desses sistemas com os harmonicos da rede,
discutir as responsabilidades pela geracdo de conteudo harmonico sob a perspectiva
regulatdria e servir de embasamento para a proposi¢do de melhorias das unidades.

Para que isso fosse possivel, definiu-se como meta a proposicdo de um modelo
analitico da impedéancia equivalente da UCR vista da rede que representasse com
precisao e fosse de facil emprego tanto para analises e estudos de conexéo a rede quanto
em projetos de desenvolvimento destas UCRs.

Pelo modelo analitico da impedancia equivalente da UCR vista da rede foi possivel
concluir que as UCRs possuem baixa impedancia em baixa frequéncia e, na presenca de
harmonicos na rede, correntes harménicas surgem no PAC.

A excecdo do harménico de base de 22 ordem, os harmdnicos de amplitude mais
relevantes, harmonicos da portadora e de banda lateral, sdo de frequéncia da ordem da
frequéncia de chaveamento. Logo, como a frequéncia de chaveamento é da ordem de
milhares de Hz, é possivel concluir que as correntes harmonicas geradas pelo PWM e
chaveamento do conversor ndo estdo relacionados com o surgimento de correntes
harmonicas de baixa frequéncia.

Isto quer dizer que as UCRs em baixa frequéncia, exceto na 2% ordem, ndo geram
harmonicos e sim apresentam uma baixa impedancia para os harmdénicos da rede.

Conforme analisado a partir do modelo analitico, os principais fatores que contribuem
para o comportamento das UCRs vista da rede em baixa frequéncia sdo o controle do
conversor e os indutores do filtro. Como visto pelas analises da impedancia equivalente
das UCRs para diferentes configuracdes, o capacitor do ramo paralelo ndo interfere na
impedancia em baixa frequéncia. O que ¢é explicado pelo fato do filtro ser projetado para

ter um comportamento indutivo em baixa frequéncia.
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Foi possivel notar que a impedancia da UCR em frequéncias proximas a nominal da
rede considerando o efeito do controle de corrente do conversor, que idealmente deveria
criar uma impedancia infinita, é superior a impedancia considerando apenas o efeito do
filtro. Entretanto, pontos de ressonancia ocorrem devido a interecdo do controle com o
filtro LCL, o que pdde ser concluido ao se variar os pardmetros do controlador PIl. Para
diferentes valores da faixa de passagem da malha de controle, o ponto de ressonancia
ocorre em diferentes frequéncias.

Como ao se alterar os parametros do controlador Pl ndo foi possivel eliminar a
ressonancia, mas sim muda-la de frequéncia, conclui-se que alterar a estratégia ou
incluir funcionalidades na malha de controle sdo a forma de se atacar o surgimento de
correntes harmonicas no PAC devido aos harmonicos de tenséo da rede.

Por todas as andlises feitas com o modelo analitico, € possivel concluir que 0 mesmo
é uma excelente ferramenta para prever o comportamento das UCRs em estudos de
conexdo a rede. Além disso, pode ser empregado no projeto das unidades de modo a
melhor definir os parametros, principalmente do controle, e evitar piores casos.

Nesse trabalho a analise do comportamento das UCRs se voltou para a Gtica dos
requisitos de conexdo a rede de fontes renovaveis de energia, solar fotovoltaica e edlica.
Isso ocorreu, simplesmente, pelo contato com as publicagfes de dados das campanhas
de medicdes de harmonicos de parques edlicos. Porém, o conjunto VSC e filtro LCL
possui uma aplicacdo vasta, desde interface com baterias, carro elétricos a sistemas de
transmissdo de energia em corrente continua. Logo, é possivel expandir as conclusdes
apresentadas para as aplicagdes baseadas na mesma topologia de conversor e estratégia

de controle consideradas nesse trabalho.
5.2 Trabalhos Futuros

Conforme observado na validacdo do modelo analitico, a desconsideracdo dos
harmonicos de base na representacdo da funcdo de transferéncia do PWM e do
chaveamento resultou em uma discrepancia na frequéncia harmonica de 22 ordem.

Essa discrepancia ndo se mostrou critica para a analise geral do comportamento das
UCRs na presenca de harmonicos. Porém ao investigar o motivo da discrepancia no
modelo, notou-se que mesmo ndo havendo distarbios harmoénicos na rede, correntes

harmonicas de 2% ordem surgem no PAC e essas correntes apresentaram amplitude
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superior do que ao se calcular a partir da expressdo dos harménicos da tensdo no lado
CA do conversor definda no Capitulo 2.

Inicialmente, foi cogitado um possivel desbalanco entre as fases no circuito simulado
no tempo, porém isso ndo se comprovou. Assim, a suspeita maior € que o PWM e o
chaveamento geram o harmonico de base de 22 ordem, e a corrente harmonica resultante
no PAC é realimentada no circuito de controle e retorna no sinal de referéncia do PWM,
passando pelo ramo m = 0 do somatorio que representa 0 PWM e sendo assim somada
ao harmonico de base gerado originalmente. Nao foi possivel averiguar essa hipotese,
uma vez que a componente de 22 ordem € de sequéncia negativa e 0 modelo analitico de
sequéncia positiva, nem mesmo foi possivel representar melhor a interacdo dos
harmonicos de base com os harménicos da rede.

Vale destacar ainda que o PWM seno-tridngulo amostrado ndo gera harmoénicos de
base em muitas frequéncias, porém, como € mostrado por Mouton et al. em [54], outras
estratégias de PWM como Space Vector Modulation amostrado possui uma faixa grande
de harmonicos de base. Logo, essa interagdo entre os harmonicos de base e os da rede se
torna mais relevante. Assim, sugere-se a investigacdo dessa interagdo entre oS
harmonicos num trabalho futuro.

Como o modelo analitico apresentado é de sequéncia positiva, seria importante a
expansdo do modelo considerando disturbios harménicos de sequéncia negativa. Além
disso, 0 modelo ganharia uma maior confiabilidade se validado com medicdes de
impedancia equivalente de um protétipo de bancada da UCR.

O uso do modelo analitico como embasamento para analise de dados de medigdo em
campo poderia resultar em conclusdes interessantes sobre o comportamento das UCRs
na presenga de harmaonicos.

Por fim, como visto nesse trabalho a baixa impedancia em baixa frequéncia da UCR
vista da rede esta muito ligada a estratégia de controle empregada. Logo, um importante
trabalho futuro é a investigacdo de outras técnicas de controle, ou até mesmo a incluséo
de malhas adicionais de controle, de modo que se consiga um conversor de tensdo
operando com controle de corrente (fonte de corrente) e apresente também alta
impedancia vista da rede em uma regido maior de frequéncias e ndo s na frequéncia da

rede como esta sendo nos casos analisados.
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Apéndice A Defini¢édo da Transformada abc-dq

Com o intuito de definir a transformada abc-dg no dominio do tempo, primeiramente
os conceitos de vetor espacial e transformada af sdo apresentados. E importante
destacar que componentes de sequéncia zero sdo desconsideradas nesse estudo, uma vez
que a topologia do VSC consiste em trés fios.

O vetor espacial é uma representacdo de grandezas trifasicas senoidais, como tensdes
e correntes. Essa representacdo traz informagdes sobre amplitude, frequéncia angular e
angulo de fase inicial das grandezas. Por exemplo, considerando as seguinte grandezas

trifasicas instantaneas

ug(t) = U cos(wyt + 6,)
u, (£) = U cos(wy,t + 6, — 2”/3) , (164)
uc(t) = U cos(wyt + 0, + 2”/3)

em que U, w, e 6, sdo, respectivamente, a amplitude, a frequéncia angular e o angulo

de fase inicial, o vetor espacial é definido como
a(t) = 2/ (ejoua(t) + e/ uy (6) + ej4n/3uc(t)) | (165)

Substituindo (164) em (165) e a partir da identidade cos(a) = (e/* +e7/4)/2, o

vetor espacial é reescrito como
U(t) = (Ueibu)ei@ut (166)

sendo Ue’/% um vetor no plano complexo.

Assim, como mostrado na Figura 35 (a), o vetor espacial %(t) pode ser interpretado
no plano complexo como um vetor que descreve uma trajetdria circular centrada na
origem do plano a uma frequéncia angular igual a w,,.

Considerando o sistema de coordenadas ortogonais estacionarias af3, o vetor espacial

pode ser escrito como

u(t) = ua(6) + jup(®) (167)
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em que u,(t) e ug(t) séo, respectivamente, as projecdes de u(t) nas coordenadas o e
B, como mostrado na Figura 35 (b).
Substituindo (165) em (167) e pela identidade e‘* = cos(a) + jsin(a), a

transformada af3, ou transformada de Clarke no dominio do tempo, é definida como

ue()] _ o cos 0 coszn/g cos47T/3 uq (8)
[uﬁ(t) - 3[sinO sin2ﬂ/3 Sin4ﬂ/3 Zigg (1%8)

Alm
B T
0= w0,
o
: Re
@ (b)

Figura 35: Representacédo do vetor espacial 1 em: (a) coordenadas complexas; (b)

coordenadas af e dg.

Conforme apresentado na Figura 35 (b), a partir da representacdo em coordenadas a3,
0 vetor espacial referenciado ao sistema de coordenadas ortogonais sincronas dq €

definido por
tlaq () = ua(t) + jug(t) = U(R)e /o1 = (w, () + jup(6) ) e /w1, (169)

em que ugy(t) e u,(t) sdo as componentes de g, (t) nas coordenadas d e g,

respectivamente. Enquanto, 6,,;,(t) € o angulo de fase do sistema de coordenadas dq

(6,1 (t) = wgqt) sincronizado com a frequéncia angular dos eixos d e g (wggq)-
Quando o sistema de coordenadas dq esta sincronizado com o vetor espacial %(t), isto

€, waq=wy, 8 componentes de 14, (t) nas coordenadas d e q se tornam iguais a
ug(t) + juy(t) = (Te/%u)eiute=iout = Jelfu = U, +jUq . (170)

sendo Uy e U, sinais continuos no tempo.
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A partir da identidade e/® = cos(a) + jsin(a) e isolando os termos reais e
imaginarios em (170), a transformada de af para dq0, ou transformada de Park, é

definida como

(171)

el

lcos Opu(t)  sinfy,(t) [ua(t)]
e '

—sin By (t)  cos O,y (1) [ lug(t)

E substituindo (168) em (170), a transformada dg0 no dominio do tempo é denominada

como
ug(t) ua(t)
[uj(t)] = Tabe-aq (1) ZiES (172)
[cos (Hpu(t)) —sin (Hpu(t)) l
Tapcoaq(t) = 2/3 cos(Bpu(t) — 27T/3) —sin(fpy (t) — 2”/3) . (273)

lcos(ep”(t) + 2”/3) —sin(B,;;(t) + 27T/3)

Quando o sistema de coordenadas dq esta sincronizado com o vetor espacial, wg, =

wy, & transformada abc-dq é reescrita como

cos(wyt) — sin(wyt) t

Tabeodq(t) = 2/3 | cos(@ut - 2n/3) —sin(wyt = 27/3)]| (174)
cos(wyt + 2”/3) — sin(w,t + 2”/3)

Enquanto a transformada inversa é

cos(wyt) —sin(wyt)
Tag-anc(t) = cos(wyt = 27/3)  —sin(w,t — #7/3)| (175)
cos(wyt + 2”/3) —sin(w,t + 2”/3)
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Apéndice B Modulagdo Seno-triangulo

Nesta secdo é detalhada a representacdo matematica do PWM seno-tridngulo
simetricamente amostrado. Inicialmente, define-se as expressdes no dominio do tempo
das funcgdes dos trem de pulsos gerados por modulagé@o por dente de serra, por dente de
serra invertida e por onda tringular. E, a partir dessas expressdes, a formulagéo

matematica do trem pulsos gerado por PWM seno-tridngulo é derivada.
B.1 Modulacgéo por dente de serra

A Figura 36 (a) e (b) apresentam graficamente o processo de modulagdo de um dado
sinal pela portadora dente de serra (trailing-edge modulation) e pela dente de serra

inversa (leading-edge modulation), respectivamente.

1 g(t) 15 g(®)

S v
: > >
| ow

T2 T2 T2 7 T./2
1 : pr(t) 1 pr(0)

(

Y
Y

(a) (b)
Figura 36: (a) Modulacdo por dente de serra. (b) Modulacéo por dente de serra

invertida.

Sendo g(t) um sinal qualquer no dominio do tempo e st(wg,t) € sl(ws,t) ondas
dente de serra (trailing sawtooth) e dente de serra inversa (leading sawtooth), também
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no dominio do tempo, os trens de pulsos resultantes da modulacdo do sinal, p;(t) e
p.(t), possuem amplitude 1 quando o valor instantaneo de g(t) € superior ao de
st(wgy,t) € sl(wg,t) e -1 quando o contrario ocorre, como Vvisto na Figura 36.

De acordo com Mouton e Putzeys em [60], o trem de pulsos resultante da modulacéo

por dente de serra (trailing-edge modulation) p;(t) pode ser expressado por

pr(t) = g(t) — st(wswt) + st(wswt —mg(t) + 1) , (176)

em que wy,, = 21/Ty, e Ty, € 0 periodo da funcdo st(wy,t) referente a onda dente de
serra. Além disso, expandindo-se st(wg,t — mg(t) + m) por série de Fourier complexa,

(176) é reescrita como

pr(t) = g(t) — st(wgyt) + Ym=—oo(/ ) e @swt-m9®) (177)

m=#0

Com o intuito de compreender a expressdo apresentada em (176), considere a

definicdo da fungdo st(0) no intervalo —r < 6 < 3m, tal que

9/71 —-T<0<m

(O/r)-2 m<6<3m’ (78)

st(0) = {

Sendo t, 0 instante de tempo em que o sinal g(t) intercepta st(ws,,t) como mostrado
na Figura 36 (a), isto &, g(t,) = st(wsyty), € sendo — Ty, /2 < t, < Ty, /2, € possivel

afirmar que o argumento da fun¢do st(wg,t —mg(t) + m)emt =t, é
Wty —Tg(ty) +T=10. (179)

Substituindo (178) em (176), tem-se que a fungdo pr(t) no intervalo — Ty, /2 <t <

t, €
t
pr@® = g —| “/n |+ (Yn)lowt —ng@® +al=1,  (180)
enquanto queemt, <t < T, /2

pr(t) = g — | Y |+ (Yn)lwswt —mg() + 7] —2==1.  (181)
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Averiguando, assim, a validade de (176).
Ja a expressdo apresentada em (177) é demonstrada pela expansdo de st(8) em (178)

por série de Fourier complexa, ou seja,
st(8) = ¥%__ Cel™ (182)

sendo o coeficiente complexo definido por

Cn=(Y/5) I".(O/r) e 7m0 db . (183)

Aplicando o conceito de integral por partes em (183) e pela identidade e/¢ + e=/® =

2 cos(a), tem-se que
Cn = (j/mn> cos(mm) = <j/m7r> -1m = (f/mn) emT,  (184)

paran # 0.
Substituindo (184) em (182), a representacdo de st(6) pela série de Fourier complexa

é definida por

m=0

st(8) = Y=o (f/mn) eImO+m) (185)

Por fim, fazendo 0 = wg, t — mg(t) + m e substituindo (185) em (176), chega-se a
expressao (177).

Analogamente a modulagéo por dente de serra (trailing-edge modulation), o trem de
pulsos resultante da modulagéo por dente de serra invertida (leading-edge modulation)
p, (t) é definido por

pL(t) = g(t) = sl(wst) + sl(wswt + g (t) + 1) , (186)

sendo a funcgéo dente de serra invertida (leading sawtooth) igual a
sl(0) = —st(6), (187)
p.(t) em (186) pode ser reescrita como
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p(t) = g(t) + st(wgyt) + Nm=—o ("/mn) e Im(@swt4mg() (188)

m=+0

B.2 Modulac¢éo por onda triangular no dominio do tempo

Na modulagdo por onda triangular, assim como por dente de serra, o trem de pulsos
gerado assume o valor 1 quando o valor instantaneo do sinal é superior ao da onda
portadora, e -1 quando inferior. A Figura 37 (a) apresenta graficamente o processo de

modulacdo por onda triangular do sinal f(t) e o trem de pulsos, pp (t), resultante.

(a) ’
l........____-._.- I.----_
2(t__ :
. pT(t)l
| 1 e
(©) st(®g,t) ; £
- pD(t) I
(d) >
B T../2 T.. /2

SW SW

Figura 37: (a) Modulagéo de f(t) por onda triangular. (b) Modulacgdo de g(t) por

dente de serra invertida. (c) Modulagdo de g(t) por dente de serra. (d) Trem de pulsos
pp (t) a partir de p,(t) e pr(t).

Mouton et al. afirmam em [54] que o trem de pulsos resultante da modulagéo do sinal

f(t) por uma onda triangular de periodo Ty,, pode ser definido como
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pp(t) =pr(t) +p () -1, (189)

em que pr(t) e p.(t) sdo, respectivamente, as funcbes trem de pulsos originadas da

modulacéo do sinal g(t) por onda dente de serra e dente de serra invertida, quando

g® =)+ F®] (190)

e o periodo das portadoras dente de serra e dente de serra invertida sdo equivalentes ao
da onda triangular.

Essa afirmacdo pode ser averiguada graficamente na Figura 37, na qual o trem de
pulsos pp(t), na Figura 37 (d), gerado a partir das modulacdes por dente de serra,
mostradas na Figura 37 (a) e (b), é equivalente ao caso gerado por modulacdo por onda
triangular apresentado na Figura 37 (a).

Assim, substituindo as expressdes pr(t) definida em (177) e p,(t) em (188) em

(189), a expressao de pp(t) se torna

m=*0

pp(®) = 2g9(t) — 1+ ¥m=—w (j/mn) [eim(“’swt‘”g(t)) + e‘im(“’SW“”g(t))] .(191)
Fazendo m = —m em (191), isto é, sendo

Y oo (]/mn) e~ Im(wswt+mg(t)) — Y <_]/m7f) eJm(wswt+mg(®)) . (192)

m=+0 m=#0

(191) pode ser reescrita como

Pp (t) = Zg(t) -1+ Z;.?L:—oo (]/mn) [ejm(wswt_”g(t)) _

m#0

(193)

ejm(wswt"'ng(t))]

Substituindo (190) em (193) e definindo y =1/p = mn/2, o trem de pulsos
resultante da modulacdo do sinal f(t) por onda triangular no dominio do tempo é

definido por

pp(t) =  f(t) + Xm=-o P, . e/mwswt[ojy oJvf() _
0 mm:to ( /ZJP) [ . (194)
e—jye—jyf(t)]
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Dada a identidade sina = (e/* —e™/)/2i e retomando os valores de p e v, a

expressdo (194) é reescrita como

pp(t) = f() + Z;.?t=—°°(2/mn)ejmwswt sin ((mﬂ/z)(l + f(t))) - (195)

m#=0

A partir da expressdo (195) no dominio do tempo, a modulagdo por onda triangular
pode ser representada pelo diagrama de blocos mostrado na Figura 38. E notério pelo
diagrama que pp (t) é composto pela soma do sinal de referéncia f(t) e de componentes
harménicas representadas pelo somatério em funcdo de m. Além disso, nota-se que as
componentes harmdnicas sd8o na verdade resultado da ndo linearidade
sin((1 + f(£))mmn/2), e que a multiplicagio desse termo por e/™®swt no dominio do
tempo faz com que as frequéncias dessas componentes harmdnicas estejam em torno de
maultiplos da frequéncia da onda triangular w,,,.

Assim, quanto maior a frequéncia da onda portadora em relacéo a frequéncia do sinal
amostrado, mais distantes as componentes harmonicas estardo do sinal amostrado no
espectro harménico de pj (t). O que facilita o emprego de filtros no trem de pulsos de

forma a reduzir o contetido harmonico e se restituir o sinal de referéncia.

m—aco

? o Imogyt
‘—> sin((1+f (t))mn/2) —)é—)yn’m
f(t) E :

; pp(t)
—» sin((1+f (t))mmn/2) 2/mmn »?
+ e jmogwt :

Figura 38: Diagrama de blocos da modulagdo por onda triangular.

B.3 Modulac¢éo por onda triangular no dominio da frequéncia

Uma vez definida a expressdo do trem de pulsos resultante da modulagdo por onda
triangular no dominio do tempo, a expressdo no dominio da frequéncia é facilmente

encontrada pela transformada de Fourier de (194).
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Logo, o trem de pulsos resultante da modulagdo por onda triangular no dominio do
frequéncia é definido por

S@)= F@)+ZR=—e [, (P/y;) [e?elT®
m=#0

e_]ye_]yf(t)] e_j(w_mwsw)tdt

, (196)

no qual F(w) é a transformada de Fourier do sinal f(t).
Sendo £(t) um sinal periddico no tempo cujo o periodo é Ty, e/Y/® pode ser definido

pela série de Fourier complexa como
VO =y ¢ emeit (197)
em que w, = 2 /T; e C,,, € 0 coeficiente complexo da série determinado por
Con = (1) [T eIVT® e=inentdy, ¢ (198)
Analogamente, o conjugado de e/¥7® ¢ definido por
e MO = 3% Crune /"1t = B2, Come ™1t (199)

em que C,,, 0 conjugado de C,,,.
A partir de (197) e (199), a expressdo S(w) no dominio da frequéncia apresentada em

(196) é reescrita como

S@) = F(@) +E=—o i o (P/2;) &7 Cn —

o 0 (200)
e Coiem] - e~ J(w-mwsy—nw)t g¢
Por fim, aplicando a defini¢do da funcéo impulso [58] em (200), isto é,
8(w) = (Ygn) [ 7w dt, (201)

a expressao no dominio da frequéncia do trem de pulsos gerado pela modulagéo do sinal

f(t) por onda triangular é

S(w) = F(w)+ Tm=—o Yo —inpe)’ Cpp —
o m0 (202)
e‘JVCm(_n)]5(a) — Mg, — NWq)
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B.4 PWM seno-triangulo no dominio da frequéncia

O PWM seno-triangulo é uma particularizacdo da modulacdo por onda triangular na

qual f(t) é um sinal senoidal. Assim, sendo

em que £, w, e 6r, sdo, respectivamente, a amplitude, a frequéncia angular
fundamental e o angulo de fase inicial do sinal f(t), o coeficiente complexo definido
em (198) ¢é

Cmn = (1/27'[) f_nn elVFicos(@it+0p1) g=jnontg ¢ | (204)

Pela expansdo de Jacobi-Anger [59], o termo e/Y/ cos(w1t+671) g (204) pode ser

reescrito como
ejyﬁl cos(w t+651) — Z/?:-oojk]k(yﬁl)ejk(wlﬁgfl) , (205)

sendo ]k(yﬁl) a funcio de Bessel de primeira espécie e de ordem k do argumento y £, .

Substituindo (205) em (204) tem-se que

T

Crn = (1570) Z0e—eo /i (YFr ) e [T eI m=R)ant gy, ¢, (206)

Como a integral em (206) é ndo nula apenas para o caso k =n, 0 coeficiente

complexo C,,,, para f(t) senoidal é definido como
Con = jn]n(yﬁl)ejngfl . (207)

Calculando-se o conjugado de C,,,, e fazendo n = —n em (207), o coeficiente Cm(_n) é

expresso por
Cm(—n) = (_j)_n]—n(yﬁl)ejnefl . (208)

Assim, substituindo (207) e (208) em (202), a expressdo no dominio da frequéncia do

trem de pulsos gerado por modulagdo seno-triangulo é
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S(w) = F(w)+ Xm=-o Xi=—co —jmip|e¥ i (Y Fy) —
. m#0 . . (209)
e_”/(_j)_n]—n(yﬁl)]e]ngfla(w — Mgy — nwl)

Sabendo-se que

]—n(yﬁl) = (_1)n]n(yﬁl) = (_1)_n]n(yﬁl) (210)

e sendo
j™ = (cos T/ +jsin ”/Z)n =" : (211)

o trem de pulsos gerado por PWM seno-tridngulo no dominio da frequéncia é expresso

por

S = F +2 ‘?r%:—oo ?fz_oo n ﬁl i _|_TlT[
(w) (w)+21Y = Yo —eo I (YFy) sin(y +17/5) 012)

e/r18(w — mwg, — nw;)
B.5 Implementacéo digital do PWM seno-triangulo

Um dos desafios da implementacdo digital do PWM seno-triangulo € a complexidade
em se definir a intersecdo entre o sinal de referéncia senoidal e a onda portadora
triangular [42]. Para superar isso, a solu¢cdo mais comum é amostrar o sinal de
referéncia senoidal a cada periodo ou meio periodo da onda portadora utilizando-se a
funcdo sample-and-hold S/H [60].

Quando o sinal de referéncia € amostrado a cada periodo da onda portadora o0 PWM
seno-triangulo € dito simetricamente amostrado, quando o sinal € amostrado em meio
periodo denomina-se assimetricamente amostrado [42].

Assim, a partir do diagrama de blocos do processo de modulagédo por onda triangular
definido na secdo B.3, tanto 0 PWM seno-tridngulo simetricamente amostrado quanto o
assimetricamente amostrado podem ser representados pelo diagrama de blocos da
Figura 39. Nesse diagrama o processo de modulacdo é representado pelo ramos do
somatdrio em funcdo de m, e a amostragem do sinal de referéncia pelo bloco S/H.

De acordo com Mouton et al. em [54], o processo de amostrar o sinal de referéncia é
equivalente a amostrar cada ramo so somatorio em m ap0s os sinais resultantes do

termo ndo-linear. Assim, uma vez que 0 processo de S/H é representado pela
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multiplicacdo do sinal por um trem de impulsos seguido da funcdo zero-order-hold
(ZOH), o diagrama de blocos da Figura 39, representando a geragéo do trem de pulsos
do PWM seno-triangulo com referéncia amostrada, substituido pelo diagrama da Figura
40.

Ainda de acordo com Mouton et al. em [54], o trem de pulsos resultante do PWM

seno-triangulo simetricamente amostrado é definido no dominio da frequéncia por

S = X2l P(w)/zj e/ @iy @ ©® _ 019

e_]y(w)e_]y(w)f(t)] e_j(w_mwsw)tdt

sendo y(w) = 1/p(w) = “m/zwsw.

mM—0

* eimmswt
— sin((1+f'(t)mn/2) —)é—b 2/mn
a ,

5 S R

—»{ S/H >(?—>
—»| sin((1+£'(t))mn/2) —)%—DZ/mTc—)?
i eimmswt

Figura 39: Diagrama de blocos do PWM seno-triangulo simetricamente e

e,
a

assimetricamente amostrado.
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m-—co

? ; 3(t-kT,,) oimosyt
L3l sin((1+f (t))mn/2) —»é—» ZOH »é—» 2/mn

fv) | 0
- H%}—» 7ZOH »(;)—»
ETS(t'kTsw) !
3l sin((1+f (£))mn/2) 4)?-} ZOH —>?—> 2/mm —»?
¢ 3" 5(t-KT.,) eimost !
k=-=

Figura 40: Diagrama de blocos detalhado do PWM seno-triangulo com referéncia

amostrada.

A expressdo em (213) é similar a definida em (196), com excessdo dos valores dos
coeficientes y(w) e p(w). Logo, assim como para (196), sendo f(t) um sinal periédico

no tempo cuja a frequéncia fundamental é w,, S(w) pode ser reescrita como

S() = Yoo 2o —jmp (@) [ @) Cppy (@) —

e V@I y(@)]6(w — mwg, —nwy) (214)
em que C,,,(w) é dado por
Conn (@) = (1/27r) f_nn eV (@I (®) g=jnwstge ¢ (215)
E, finalmente, pela propriedade da funcgdo impulso tal que
r(x)é(x—y) =r(y)s(x—-y), (216)

a expressdo do trem de pulsos no dominio da frequéncia em (214) é dada por

S(@) = Yo 2o —jTp(Mwg, + nw,)[el? M@swinw)
Corn (Mg + nwy) — e VOOWAROIC (g, + nwy)]  (217)

6(w — mwg, — nw,).

Considerando o sinal de referéncia f(t) senoidal como em (203) e a partir do mesmo
desenvolvimento feito na secdo B.4, a expressao do trem de pulsos resultante do PWM

seno-triangulo simetricamente amostrado é
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S(w) = 21 Y= Xne—o p(Mwsy, + nwl)]n(y(mwsw + nwl)ﬁl)

. 218
sin(y (mws,, + nwy) + n7T/2) e/9r15(w — mwg, — nw,), (218)

em que y(mwsg, + nw;) = p(mwg, + nw,) ™t = (m+ nwl/wsw) /5.

Pela comparacao das expressdes (212) e (218) é possivel perceber que, ao amostrar o
sinal de referéncia, componentes harmoénicas de frequéncias mdultiplas da fundamental
do sinal de referéncia (w;) surgem no espectro de S(w). Dessa forma, é esperado que,
além dos harménicos em torno da frequéncia da onda portadora devido ao processo de
modulacdo, o trem de pulsos resultante do PWM seno-triangulo simetricamente

amostrado possua harmonicos de baixa ordem.

104



Apéndice C Espectro Harmonico

Nesse apéndice sdo apresentadas as transformadas de Fourier de sinais senoidais e
cossenoidais, bem como a nomenclatura adotada para a definicdo dos espectros
harmonicos desses sinais. Por fim, a partir da propriedade de modulacdo da
transformada de Fourier, a transformada abc-dq de sinais no dominio da frequéncia é
definida.

Assim, sendo u(t) um sinal cossenoidal de amplitude U, frequéncia angular w,, e

angulo de fase inicial 8,,, tal que

u(t) = U cos(wyt + 6,). (219)
A transformada de Fourier de u(t) [58] é definida por

U(w) = [* u(t)e /tde. (220)

Substituindo (219) em (220) e aplicando a formula de Euler para o cosseno, U(w) pode

ser reescrita por
77 »J6u 0 i T,—J6u o

Por fim, pela defini¢do da fungdo impulso unitério tal que

28 (w) = [

— 00

e Jotde, (222)
0 espectro harménico do sinal u é definido por
U(w) = nlUe/%6(w — w,) + nUe 7%§(w + w,), (223)

em que §(w — w,) representa um impulso na frequéncia w,, dos espectros de médulo e
fase de U(w), enquanto 6(w + w,) é um impulso na frequéncia —w,,. A Figura 41

apresenta o espectro harménico do médulo e fase de U(w).
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Figura 41: Espectro harmdnico: (a) modulo de U(w), (b) fase de U(w).

As componentes representadas pelo impulso na frequéncia —w,,, isto é, §(w + wy),
sdo comumente referidas como imagem. Assim, por simplicidade, 0s espectros

harmonicos dos sinais considerados nesse trabalho sao representados por
U(w) = U6(w — wy) + U;8(w + w,,), (224)
em que U e U, sdo os fasores definidos por

T = 7iJpJ0u
{U nlUe (225)

Ul- = nUe /0u,

Analogamente, sendo x(t) um sinal senoidal de amplitude X, frequéncia angular w, e

angulo de fase inicial 6,, tal que
x(t) = X sin(w,t + 6,), (226)

a partir da formula de Euler para o seno, a transformada de Fourier de x(t) é definida

por
X(w) = (Xejex/ﬂ) [oemiementde - (Xe_jex/j2> [, e edtdr, (227)

e 0 espectro harmdnico de X (w) é expresso por
X(w) = —jX8(w — w,) + jXi6(w + wy), (228)
sendo X e X; sdo os fasores definidos por
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Y — ¥ pJ0x
{X nXe (229)

X; = nXe /%,

Considerando um sinal y trifasico balanceado expresso no dominio do tempo por

¥4 () Y cos(wyt + Hy) ]
Yo ()| =¥ cos(wyt +6, — 27/3)| (230)
ye(t) lf’ cos(wyt + 6, + 2”/3)J

em que Y, w,, € 6, sdo, respectivamente, a amplitude, a frequéncia angular e o angulo

de fase inicial do sinal trifasico. O espectro harménico do sinal y €

Y. (@) Y6(w — wy) + Ylﬁ(w + wy)
v, (w)| = [e"z”/sm(w —wy)+e avs(w + wy)‘, (231)
Ye(w) elzn/s’Y(S(w — wy) + e_]zn/3Yl-6(w + wy)

sendoY =n¥e/% eY, = n¥e /%,

Sendo y’ também um sinal trifasico balanceado definido por

V(| [|Z(w)Y(w)
Yp(w)| = |Z(w)Y,(w) (232)
V()| |Z(w)Y(w)

e dado um sistema de coordenadas dq cujo angulo de fase é w,t, as componentes do y’

nas coordenadas dg no dominio do tempo séo expressas por

y'a(®)] _
vl
5 ; [ cos(wyt)  cos(wyt — 2”/3) cos(wyt + 2”/3) ya®] (233)

—sin(wyt) —sin(wyt —27/3) = sin(w,t + 27/3) i/igtg |

em que y',(t), y'p(t) e ¥'.(t) sdo as fases do sinal y' no dominio do tempo.
De acordo com a propriedade da modulacdo da transformada de Fourier [58], dado

um sinal g(t) tal que

g(t) = cos(w,t + 0) f(t), (234)
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sendo f(t) um sinal arbitrario no dominio do tempo, a transformada de Fourier de g(t)

é dada por

eF(w—w,) +e ¥F(w+ wo))/

G(w) = ( , (235)

em que F(w) € a transformada de Fourier do sinal f(t).
Analogamente, também pela propriedade da modulacdo da transformada de Fourier,

sendo h(t) igual a
h(t) = —sin(w,t + 0) f(t), (236)

a transformada de Fourier de h(t) é

e0F (0 — w,) — e 0F (w + a)o))/

H(w) = ( j2 (237)

Assim, a partir da propriedade de modulagao da transformada de Fourier, os espectros

harmonicos das componentes y';(t) e y', (t) séo

V(@) = (/) alw-w)+ V(0 +w,)
e Y (w—w) + e Y, (0 + wy) + (238)
Y (0 - w) +e Y (0 + )]

V@ = () V(o —w) =Vl +wy)
e_]zn/3Y’b(a) —wy) — ejzn/BY’b (w+ wy) + (239)

2 -j2
e’ 7T/3Y'C(a) —wy) — € ! 7T/3Y'C(a) + wu)] :

Substituindo (231) e (232) em (238) e (239), os espectros harménicos Y';(w) e

Y’ (w) séo definidos por

Yi(w)= Z(w+ w,)Ys (a) — (wy — wu)) +

240
Z(w — w,)Y;08 (a) + (wy, — a)u)) (240)
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Vo) = —jZ(w+ w,)Y8 (a) — (wy - wu)) +

241
j2(0 - 0)¥6 (0 + (wy — @) (241)
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