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Resumo da Tese apresentada 8 COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios
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METODOLOGIA PARA AUTO-AJUSTE DE CONTROLADORES DE
CORRENTE EM CONVERSORES FONTE DE TENSAO CONECTADOS A
REDES SUJEITAS A DISTURBIOS HARMONICOS

André Guilherme Peixoto Alves

Setembro/2022

Orientadores: Luis Guilherme Barbosa Rolim

Robson Francisco da Silva Dias
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Este trabalho propoe uma nova metodologia que permite um conversor fonte
de tensao se conectar a uma rede elétrica com parametros desconhecidos e operar
com um controle de malha fechada auto-ajustavel, dispensando assim a presenca
de um operador para a modificacdo dos pardmetros de controle, facilitando o auto-
comissionamento do mesmo. Para isto, o método utiliza uma técnica de detecgao
de impedancia do sistema elétrico baseada na injecao de um sinal harmonico nao
caracteristico com um controlador por banda de histerese, e em seguida ajusta au-
tomaticamente os controladores responsaveis pelo rastreamento assintotico das re-
feréncias e rejeicao de ressonancias. Além disso, é proposta uma andlise de rejeicao
a disturbios harmonicos com o intuito de permitir o ajuste de controladores resso-
nantes analiticamente de forma a atender requisitos de qualidade de energia. Sao
também propostos modelos matematicos considerando a influéncia da impedancia
da rede elétrica ao longo da frequéncia nas andlises de rastreamento e rejeicdo a

disturbios. As propostas sao validadas através de simulacoes e experimentos.
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SELF-TUNING METHODOLOGY OF CURRENT CONTROLLERS IN
VOLTAGE SOURCE CONVERTERS CONNECTED TO GRIDS SUBJECT TO
HARMONIC DISTURBANCES
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September /2022
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Department: Electrical Engineering

This work proposes a new methodology that allows a voltage source converter
to connect to a grid with unknown parameters and operate with a self-adjusting
closed-loop control, thus avoiding the presence of an operator for the tuning of con-
trol parameters, facilitating its self-commissioning. In order to do this, the method
utilizes an impedance detection technique based on the injection of an uncharac-
teristic harmonic signal with a hysteresis band controller, and then automatically
adjusts the controllers responsible for asymptotic reference tracking and resonance
rejection. In addition, a disturbance rejection analysis is proposed with the objective
of tuning resonant controllers based in power quality requirements. Mathematical
models are also proposed considering the influence of the grid’s impedance charac-
teristic on the reference tracking and disturbance rejection analyses. The proposals

are validated through simulations and experiments.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo apresenta uma contextualizagao geral dos tépicos incluidos neste tra-
balho, com o intuito de motivar o estudo, e em seguida apresenta os objetivos prin-
cipais do trabalho. As publicacbes e contribuicoes geradas através do estudo sao

destacadas, e por fim, é detalhada a estrutura textual desta tese.

1.1 Contextualizacao

A topologia de conversores fonte de tensao (em inglés, VSC) vem sendo cada vez
mais utilizada, seja na area de sistemas de transmissao flexiveis em corrente alter-
nada (em inglés, FACTS), na de transmissao de corrente continua em alta tensao
(em inglés, HVDC), em acionamentos de maquinas elétricas ou na integracao de
fontes renovaveis com a rede elétrica [IH4], incluindo majoritariamente sistemas fo-
tovoltaicos e edlicos.  Dentro das aplicagoes de VSC conectados a rede elétrica,
é frequente a utilizagdo de controladores com ganhos fixos, como o Proporcional-
Integral (PI) ou Proporcional-Ressonante (PR), tanto para as correntes de saida do
conversor, onde o PI e o PR podem ser utilizados, quanto para o controle de tensao
do barramento CC, onde o PI é empregado [5]. Tais controladores necessitam ser
corretamente ajustados para que se tenha um desempenho dindmico satisfatério e
se garanta a estabilidade do sistema em malha fechada [6]. Em casos de aplicac¢ao
onde a rede é considerada fraca, tem-se ainda uma maior preocupacao com relagao
a estabilidade [7].

Além disso, com a utilizagao de filtros LCL, que possuem capacidade de filtragem
maior que a dos indutivos, se tem ainda uma acentuacao do problema, gerando res-
sondncias inerentes ao modelo do filtro e sua associa¢ao com a rede elétrica [8,0]. A
utilizagdo de amortecimento ativo é comumente empregada nesta situacao [10} 1],
entretanto, as solugoes existentes na literatura exigem um certo grau de conheci-

mento da planta para sua implementacao adequada.



Um outro ponto que se apresenta conhecido, entretanto caracterizado parcial-
mente na literatura no geral, e que comegou a ser mais discutido em publicagoes
recentes como em [12, [13], é a influéncia do comportamento de redes elétricas reais
na operacao dos conversores. Em [I2], é inclusive proposto um modelo de sistema
elétrico de testes para que outros estudos possam obter resultados mais proximos da
realidade, principalmente quando sdo necessarias andlises harménicas. J& em [13],
sao discutidas as diretrizes a serem adotadas para uma modelagem adequada da
rede elétrica para melhor representar os fené6menos harmonicos existentes em siste-
mas reais. Tais fenomenos podem incluir ressonancias e distor¢oes harmonicas, as
quais devem ser mitigadas na integragao do VSC com o intuito de atender as normas
vigentes [14] [15].

As Figuras[L.] e ilustram, de forma qualitativa, os principais problemas
apontados nos paragrafos anteriores, sendo eles, respectivamente: (1) o rastreamento
assintotico para o controle, onde as correntes de saida do conversor devem seguir
as referéncias de acordo com o desempenho transitério estabelecido pelo projetista;
(2) as instabilidades e ressonincias que podem acontecer devido & interacao entre o
conversor controlado em malha fechada e a rede elétrica; (3) distor¢oes harmonicas
que podem existir nas correntes de saida do conversor na integragao com a rede
elétrica.

Dessa forma, estudos prévios de caracterizacao da rede elétrica sdo necessarios
para que as malhas de controle sejam ajustadas de acordo com seus parametros,
objetivando um rastreamento adequado das referéncias, mitigagao de ressonancias,
garantia de estabilidade e desempenho de regime permanente em termos de quali-
dade de energia.

Uma solucao mais robusta em termos de automatizagao do processo seria a adi-
¢ao do auto-comissionamento e capacidade plug and play para o préprio conversor,
fazendo com que o mesmo tenha essa rotina de andlise da rede elétrica e ajuste
automaticamente os controladores em seguida, fazendo com que os problemas de es-
tabilidade, dindmica transitoria, ressonancia e distor¢oes harmonicas sejam evitados,
podendo operar conectado a uma rede desconhecida sem necessitar da interferéncia
de um operador no processo.

Ressalta-se que os fendmenos que geram os problemas mencionados anterior-
mente serdao caracterizados e detalhados ao longo desta tese, ficando também evi-

dentes as respectivas solu¢oes adotadas em cada caso.
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1.2 Objetivo

De acordo com a contextualizagao feita anteriormente e os problemas mencionados,
este trabalho propde uma metodologia plug and play para VSCs integrados a rede

elétrica, onde o equipamento deve:

o Efetuar primeiramente um processo de caracterizagao da rede elétrica através
de sua impedancia, permitindo assim que os controladores sejam ajustados

adequadamente;

« Rastrear assintoticamente as referéncias de acordo com os critérios de desem-
penho transitorio e estabilidade desejados, onde as correntes de saida devem

ser controladas de acordo com as poténcias ativa e reativa desejadas;

» Amortecer as ressonancias geradas pela interacao entre o conversor controlado
e o modelo da rede elétrica, garantindo a estabilidade do sistema em malha
fechada, considerando também a influéncia de fenémenos como o atraso gerado

na resposta do conversor devido ao processamento e chaveamento;

o Mitigar distor¢oes harmoénicas nas correntes de saida do conversor que pos-
sam ser decorrentes de disturbios da rede elétrica, fato este que serd também

propriamente caracterizado no trabalho.

A proposta é primeiramente validada através de resultados de simulacao e, em
seguida, validada por meio de resultados experimentais obtidos a partir de um proto-
tipo contendo um conversor estatico conectado a rede controlado por um processador

de sinal digital (DSP), assim como também a partir de simulagdes em tempo real.

1.3 Publicacoes e Contribuicoes do Trabalho

A Figura mostra, de forma resumida, todas as publicacoes associadas a este

trabalho. As respectivas contribui¢oes também estao descritas abaixo:

o Inicialmente, foi produzido um artigo denominado “Deteccao de Impedancia
Online para Conversores Fonte de Tensao através da Transformada Discreta de
Fourier” [16], que foi apresentado em Agosto de 2020 no VIII Simpésio Brasi-
leiro de Sistemas Elétricos (SBSE), onde teve destaque como o melhor trabalho
dos apresentados na Sessdao: SBSE 8.1 - Eletronica de Poténcia. Como con-
tribuigoes, destaca-se a adapta¢ao do método proposto por [I7] para diversas
aplicagoes de VSC, sendo injetadas correntes interharmonicas com amplitude

controlada na rede através de um controlador por banda de histerese ao invés



de utilizar referéncias de malha aberta para a modulacao, como feito na refe-
réncia original. Dentre as aplica¢des abordadas, estdo o compensador estatico
de poténcia reativa, o inversor de interface para integragao de fontes renovaveis

com a rede, e o caso de um acionamento de um motor;

Tal destaque ocasionou em um convite para a submissao de um artigo com
novas contribuicoes, andlises e resultados no Journal of Control, Automation
and Electrical Systems da editora Springer. O artigo em questao, intitulado
“Online Impedance Estimation for Voltage Source Converters through the Dis-
crete Fourier Transform” [I§] foi publicado em Julho de 2021. Em adi¢do ao
que ja havia sido publicado na versao anterior, foram mostradas as consequén-
cias da injecao de corrente nao caracteristica utilizada em termos do espectro
harmonico das grandezas elétricas, incluindo o aparecimento de uma poténcia
oscilante e sua influéncia no elo CC do conversor. Foi também mostrado o

funcionamento do método em condic¢oes de variacao de cargas locais;

O artigo “VSC Plug-and-Play Operation Using Online Grid Parameter Es-
timation for PI Self-Tuning” [19] foi publicado na revista internacional [ET
Power Electronics em Fevereiro de 2021. A contribuicao principal do artigo
trata do ajuste automatico da malha de controle de corrente utilizada no con-
versor conectado a rede. Para tanto, é utilizado o método de estimagao de
impedancia indicado nas contribuicoes anteriores para a obtencao dos para-
metros do sistema, que sao utilizados nos calculos dos ganhos da malha de
controle. Assim, o conversor pode se conectar a rede e operar sem a necessi-

dade de nenhum conhecimento prévio do sistema;

Foi também submetido o artigo “Analysis of Grid-Connected VSCs Subject to
Voltage Harmonic Disturbances: Prediction and Design Tool” [20] na revista
internacional IEEFE Transactions on Energy Conversion, que recebeu o aceite
para a publicagao em 30 de Julho de 2022. Um modelo matemético foi pro-
posto através da analise de rejeicao a disturbios, objetivando obter a distorcao
harmonica de corrente de saida de um VSC em func¢ao do respectivo harmo-
nico de tensao imposto pela rede elétrica. O artigo também demonstra uma
metodologia analitica para o calculo do ganho do controlador ressonante a ser
adicionado na malha de controle de forma a mitigar a distor¢cao harmonica
de corrente, baseando-se na porcentagem admissivel de corrente harmonica

escolhida pelo projetista.

Como tltima contribuicao, é apresentado um detalhamento através de modelos
matematicos que mostram a influéncia da impedancia da rede elétrica ao longo

da frequéncia na resposta do VSC controlado, tanto em termos de rastreamento
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on Energy em funcao do disturbio harménico de tenséo da rede. Metodologia
Conversion para ajuste de controladores ressonantes.

Figura 1.4: Publicagbes associadas ao trabalho.

quanto em termos de disturbio, estando de acordo com trabalhos recentes da
literatura que reforcam a importancia de um modelo mais realistico para a rede
elétrica em relacao a equivalentes de Thévenin convencionais, principalmente
quando se tem interesse em analisar as respostas do sistema para além da

frequéncia fundamental. Esta contribuicdo ainda nao foi publicada.

1.4 Estrutura do Documento

O documento esta estruturado da seguinte forma: o Capitulo 2 traz uma revisao bi-
bliografica sobre os temas vinculados a pesquisa, contemplando uma caracterizagao
dos problemas associados a integracao e operacao de VSCs com a rede, como resso-
nancia, instabilidade, desempenho transitério e desempenho em regime permanente,
além de também mostrar como a literatura aborda tais problemas. O Capitulo 3 é
composto por uma fundamentacao tedrica, contendo modelos mateméaticos empre-
gados nas etapas de analise e projeto das malhas de controle utilizadas. O Capitulo
4 contempla a metodologia proposta para o auto-ajuste das malhas de controle do
VSC apds o procedimento de estimacao de parametros da rede elétrica. O Capi-
tulo 5 mostra a andlise de rejeicao a disturbios a ser utilizada para compreensao,
modelagem e mitigacao do fenomeno de distor¢oes harmoénicas, além de também
mostrar a influéncia da caracteristica de impedancia da rede elétrica nas respostas
em frequéncia do sistema. O Capitulo 6 complementa a etapa de validacao das me-
todologias propostas a partir de resultados de simulacao. O Capitulo 7 apresenta
resultados experimentais que validam tanto a metodologia de auto-ajuste proposta,
quanto a analise de rejeicao a distirbios mostrada. Finalmente, o Capitulo 8 conclui
a tese, resumindo os principais pontos atingidos ao longo da pesquisa, e indicando

propostas de trabalhos futuros para maior aprofundamento nos temas estudados.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Neste capitulo é efetuada uma revisao bibliografica com relacao aos principais tépicos
do trabalho. Primeiramente é feita uma caracterizacao do problema, de acordo com
o encontrado na literatura em termos dos problemas de estabilidade e ressonancia
envolvidos na integragdo de VSCs com a rede. Entao, sdo abordados os proble-
mas de desempenho em regime permanente devido a influéncia das caracteristicas
frequenciais da rede elétrica, acarretando em distorgoes e problemas de qualidade
de energia. Em seguida, sao analisados os principais métodos de estimacao de pa-
rametros da rede elétrica encontrados na literatura. O tdpico seguinte trata das
técnicas utilizadas para ajuste automatico de ganhos durante a operagao do VSC
conectado a rede. Por fim, discorre-se sobre as técnicas de controle baseadas em
amortecimento ativo, responsaveis por evitar ressonancias provenientes da interacao
entre o filtro LCL e o modelo da rede elétrica. Ao longo do capitulo sao apontadas
lacunas existentes na literatura, com o intuito de motivar o estudo em questao, e

assim validar a proposta de tema para este trabalho.

2.1 Caracterizacao do Problema

2.1.1 Problemas de ressonancia e instabilidade

De acordo com Luhtala et al. [6], a variacao da impedancia da rede elétrica pode
ocorrer rapidamente devido a um defeito ou pela desconexao de uma linha de trans-
missao, podendo também ser ocasionada pela desconexao ou integracao de novas
cargas e geragoes proximas ao Ponto de Acoplamento Comum (PAC). Tal variagao
afeta diretamente o desempenho do conversor de poténcia instalado naquele ponto,
e se torna ainda mais critica quando miultiplos conversores sao conectados para-
lelamente, podendo gerar problemas de estabilidade e ressonancia [0, 21]. E dito
ainda que, tratando-se de redes fracas, os conversores devem operar e ser controla-

dos de forma otimizada para mitigar os efeitos associados a impedéancia da rede e
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Figura 2.1: Circuito equivalente utilizado para a andlise de estabilidade.

sua variagao.

Jessen e Fuchs [2I] apresentam uma analise de estabilidade utilizando um modelo
que leva em consideracao o equivalente de Thévenin da rede elétrica e o equivalente
de Norton do conversor, como mostrado na Figura|2.1l Fazendo a anélise do circuito

através das leis de Kirchhoff, pode-se escrever:

Zg(5)1y(s) + Vy(s) + Zo(s)(Ly(s) — Is(s)) = 0,
I(s) = Is(s)Zo(s) Vy(s)
! Zo(8) + Z4(s)  Zo(s) + Zg(3>’

Iy(s) = (IS(S) - ?8) leg(s). (2.1)

Zo(s)

Dado que a rede elétrica possua um comportamento de tensdo Vj(s) estével sem
a presenca do conversor, a relacao ([2.1) mostra que, para que o comportamento da
corrente I, que vai pra rede seja estavel, a relacdo Z,(s)/Z,(s) precisa satisfazer o
critério de estabilidade de Nyquist. A impedancia Z,(s) do conversor é func¢ao de
toda a malha de controle de corrente, bem como do filtro LCL utilizado em sua
saida, sendo obtida no artigo através de um modelo em espaco de estados. Outros
trabalhos efetuam este procedimento de forma mais simples, como sera comentado
mais a frente.

Ainda com relacao a [21]], os autores citam a metodologia de Knop e Fuchs [22]
para obtencao da impedancia de uma rede através da injecao de correntes harmoni-
cas, e fazem entao o levantamento da impedancia de uma rede real de baixa tensao
localizada no norte da Alemanha. Tal rede prové energia para 49 residéncias, exis-
tindo também uma geragao fotovoltaica nominal de 164 kVA, e possuindo conexao
ao transformador de 400 kVA da subestacao local. Na andalise em questao, é possivel

observar a variacao da impedancia da rede ao longo do dia, devido as mudancas de



carga e geracao local, e é dado destaque a frequéncia de 1,8 kHz, na qual a impe-
dancia da rede durante o periodo do dia apresenta o valor de Z, = 0,52, e durante
o periodo da noite apresenta o valor de Z, = 1,3Q. Além disso, notou-se que a
impedancia da rede possui caracteristica predominantemente resistiva na frequéncia
de operacao de 50 Hz, com um angulo em torno de 20°, sendo também constatado
que a rede possuia caracteristica predominantemente capacitiva entre 1,6 kHz e
4,8 kHz. O estudo ¢ finalizado mostrando a influéncia da variagao da impedancia
da rede na estabilidade do sistema através do critério de Nyquist, principalmente
devido a ressonancia inerente ao filtro LCL utilizado no conversor.

Shah and Parsa [23] também mostram o impacto da impedancia da rede na
estabilidade do VSC conectado a mesma. Os autores fazem a previsao de pontos de
ressonancia que tendem a causar este fendmeno verificando quando as impedancias
de saida do conversor e da rede possuem o mesmo valor e sdo defasadas de 180°,
sendo ainda possivel indicar uma margem de fase associada a esta condigdo. A
utilizagao do diagrama de Nyquist para a verificagdo da estabilidade ¢ feita também
de forma similar aos estudos mencionados anteriormente.

Harnefors et al. [24, 25] também analisam a estabilidade do sistema em malha
fechada através do critério de Nyquist, porém propondo uma metodologia de projeto
por passividade. Considerando a Figura como referéncia, onde a corrente do
conversor é expressa em funcao de seu controle em malha fechada como I4(s) =
G¢(s)1,ef, € escolhido o tratamento pela admitancia Y (s) = 1/Z,(s), a toma a

seguinte forma:

() = Ty = T Vil6)
g 1+ Y(8)Z,(5) ™ 14 Y (5)Zy(s)

(2.2)

A estabilidade de malha fechada pode ser entao obtida através do critério de Nyquist
aplicado a func@o de malha aberta Y (s)Z,(s). Tomando como base o modelo da
Figura 7 pode-se entdo obter a fungao de transferéncia de malha fechada G.(s),
considerando que as dindmicas de regulacao da tensao no lado CC do conversor e

de sincronizacao com a rede sao suficientemente mais lentas:

( F(s)esTd
c\8) = )
sLy + F(s)e=Ta

(2.3)

onde:

« F(s) ¢ o controlador de corrente escolhido;
o H(s) é a funcao associada ao feedforward de tensdo, escolhida como 1;

o e %14 representa o atraso na resposta do VSC devido ao processamento do

controle e Modulagao por Largura de Pulso (PWM).
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PAC

Z(s) Vy(s)

Figura 2.2: Modelo utilizado para a analise do método de passividade.

Tendo agora como referéncia a Figura lembrando que I;(s) = G.(s)Lef €
Y(s) =1/Z,(s):

Ge($)lrer =Y (8)Vpac(s) + Iy(s),
GC(S)]Tef - Ig(s)
V;DaC(S) ’

Y(s) =

e utilizando da (2.3)):

F(S)e_STd(Iref - Ig<5)) - SLIIQ(S)
Viac(sLy + F(s)e=51a) ’

Y(s) = (2.4)

sendo a tensdao no PAC encontrada através do equacionamento do circuito:

{F(s)Lrey = Iy(5)] + H(5)Vpac(s) e = Viue(s) = sLaly(s),
F(8)[Irey = 1o(s)]e™" — sLy1y(s)

Viac(s) = 1 — H(s)e *Ta ’

e assim pode-se finalmente encontrar a admitancia Y (s) substituindo-se o resultado

anterior na ([2.4)):

¥(s) = 1— H(s)e *Ta

= . 2.5
sly + F(s)e=sTa (25)

Segundo [24], 25], considerando que a rede é composta por elementos passivos
tipo RLC, basta que Y (s) seja passiva para satisfazer o critério de Nyquist, o que é

feito através da seguinte imposicao:

Re{Y (jw)} = 0, (2.6)

sendo vélido para frequéncias no intervalo 0 < w < w,/2, devido a natureza discreta
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do sistema de controle do conversor, onde w, representa a frequéncia de amostragem.
Com intuito de exemplificar a aplicacao do método, considera-se um controlador

tipo proporcional F'(s) = a.Ly, e desconsidera-se o feedforward de tensao H(s) = 0.

Assim, a (2.5 fornece:

1
Yis) = (s + ace=sTa) Ly’
Y (jw) = L
)= {jw + aclcos(wTy) — jsin(wTy)|} Ly’
Re{Y (juw)} a.cos(wTy)

- {a2cos?(wTy) + [w — sin(wTy)]?} Ly’
de onde pode-se observar que, para que (2.6)) seja satisfeita:

™
(.UTd < 5

Considerando que a literatura comumente adota T, = 1, 5T [25, 26], onde T} é

o periodo de amostragem utilizado, pode-se escrever:

Wg
—. 2.7
w < 5 (2.7)

Dessa forma, o sistema seria apenas estavel em malha fechada considerando frequén-
cias abaixo do limite encontrado. No caso da rede possuir um comportamento res-
sonante, ou da utilizacao de filtros tipo LCL na saida do conversor, a frequéncia
de ressonéancia tornaria o sistema instavel se fosse aproximadamente igual a 0, 17ws.
Os estudos feitos em [21) 24], 25] apresentam exemplos de diagramas de Nyquist
para estas situagoes, identificando justamente o fenémeno de instabilidade quando
a frequéncia de ressonancia de um filtro LCL se encontra proxima do limite calcu-
lado. Além disso, esta mesma abordagem matematica é aproximadamente valida
considerando um controlador PI ou PR, dado que os ganhos integrais sao calcula-
dos para dar erro zero em frequéncias baixas, nao possuindo grandes contribuigoes
de dindmica nas frequéncias altas [26]. O estudo contribui também com uma solu-
¢ao especifica de amortecimento ativo para mitigar os problemas de ressonancia e
instabilidade. Tal estratégia ¢ comentada mais a frente neste trabalho.

Com o intuito de mostrar a ocorréncia dos fendmenos em questao, foi feita uma
simulacao de um VSC de 2 niveis conectado a uma rede de tensao V, = 220V
e frequéncia f;, = 60 Hz, conforme o modelo representado na Figura , onde
a impedancia Z,(s) = sL,/(1 + s*L,C,) foi modelada por um LC, de tal forma

11



que o conjunto composto pelo filtro de saida do conversor e a impedancia da rede
formassem o equivalente a um filtro LCL [25]. Os pardmetros utilizados para a
simulagdo estdao mostrados na Tabela 2.1, onde foi utilizado um controlador PI
classico para o controle de corrente no referencial sincrono [8, 27], considerando
uma poténcia nominal para o conversor de 8 kVA e uma amostragem sincronizada
com o PWM em 10 kHz.

Para mostrar a ocorréncia dos fenémenos devido a uma variacao da impedancia
da rede elétrica, a indutancia L, ¢ iniciada com um valor igual a 0, para o qual a
rede teria um comportamento idealmente forte, ou seja, de barra infinita, e em 0,20
s de simulacao a indutancia é alterada para 0,5 mH, caracterizando uma Relacao
de Curto-Circuito (RCC) de 32, que ainda é considerada forte pela literatura [2§].
A Figura mostra o resultado obtido em termos das correntes i,, i, € 7. nas trés
fases, onde a partir de 0,20 s passa a ocorrer o fendmeno de ressonancia devido a
mudanca na indutancia da rede, e essa mudancga na planta é suficiente para causar
instabilidade no sistema de controle em malha fechada. A Figura confirma o
aparecimento da ressonancia através do espectro harmonico da corrente i, tomando-

se como janela de andlise o intervalo entre 0,20 e 0,24 s.

Tabela 2.1: Parametros utilizados na simulacao para demonstrar os fenémenos de

ressonancia com instabilidade.

Parametro Valor

v, 220 Hz

fq 60 Hz

Shom 8kVA

Ly 1mH

L, 0—-0,5mH

Cy 2,2 uF

F(s) 0.528 + 126.7/s
H(s) 0

fs 10kHz2

Com relagao ao caso mostrado, deve-se ressaltar que seria possivel evitar a ins-
tabilidade do controle caso o controlador fosse alterado. A Figura apresenta um
resultado de simulagao onde, no instante 0,20 s, ocorre a mudanca na indutancia da
rede de 0 para 0,5 mH, e o controlador ¢é alterado para F'(s) = 0, 2(0,528+126,7/s).
Tal solugao nao é a mais indicada, uma vez que ainda ocorre a distor¢ao nas corren-
tes e nao se tem garantia de funcionalidade para qualquer variagao de impedancia da

rede. Entretanto, o resultado indica a forte dependéncia do fendomeno gerado pelo

12



conjunto planta e controlador, conforme sera aprofundado ao longo do trabalho.

0 Modificagéo da indutancia da rede de 0 para 0,5 mH

Corrente (A)

~0.16 0.18 0.2 0.22 0.24

Figura 2.3: Correntes trifasicas de saida do conversor no exemplo onde a indutancia

da rede muda de 0 para 0,5 mH no instante 0,2 s.
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Ressonancia em 5,88 kHz
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Figura 2.4: Espectro harmonico da corrente apds a modificacdo da induténcia da
rede.

Corrente (A)

0.2 0.3 0.4 0.5

Figura 2.5: Correntes trifasicas de saida do conversor com a indutancia da rede e os

ganhos do controlador modificados no instante 0,20 s.

Segundo [29], os filtros LCL, apesar de possuirem uma melhor capacidade de

filtragem para frequéncias de ordem elevada em relagao aos indutivos, apresentam
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uma frequéncia de ressonancia, que pode gerar problemas de instabilidade para o
controle do conversor, conforme observado anteriormente. E, mesmo que nao afete
a estabilidade do controle, resulta em um aumento nao intencional na impedancia
da rede elétrica, e como resultado, harmoénicos ou inter-harménicos gerados por
outros conversores proximos ou conectados ao mesmo PAC podem acarretar em
ressonancias. Dessa forma, o efeito dessa ressonancia deve ser amortecido, podendo

ser feito através de duas formas:

o Amortecimento passivo - adicionando um resistor em série com o capacitor,
fazendo com que o ganho fornecido na frequéncia de ressonancia diminua de
acordo. Possui como desvantagens a adicao de perdas ao circuito, diminuindo
sua eficiéncia, além de comprometer a atenuagao dos harmoénicos da ordem da

frequéncia de chaveamento [29].

o Amortecimento ativo - utilizando alguma estratégia de controle onde é possivel
mitigar o fendmeno indesejado. A literatura apresenta uma série de métodos
para implementagao desta técnica [9] 10} 29], conforme serd comentado ainda

neste capitulo, e depois aprofundado na fundamentagao tedrica.

Lu et al. [30] também abordam o problema de estabilidade devido & associac¢ao
do VSC controlado em malha fechada com um filtro LCL de saida interagindo com
a indutancia da rede. Os autores propoem analises de modelos com o controle
discretizado para averiguar as regides nas quais o sistema pode operar de forma
estavel em malha fechada, permitindo assim a obtencado de um intervalo para os
ganhos do controlador PR utilizado. A andlise também providencia um método de
projeto para o filtro LCL de tal forma que os critérios de estabilidade utilizados
sejam seguidos.

Outra linha de estudo com relacao a ressonancias produzidas devido a interacao
harménica entre o conversor e a rede é mostrada em [31], 32], onde os autores comen-
tam sobre o aparecimento de harmonicos nao caracteristicos nas correntes de saida
do conversor apds aumentarem a referéncia dada para a malha de controle, o que
modifica o ponto de operagao do sistema, produzindo nao linearidades. Um modelo
considerando o acoplamento de frequéncias é proposto e validado com resultados ex-
perimentais, possibilitando obter de forma quantitativa a amplitude dos harmdnicos
nao caracteristicos apds o aumento das correntes de saida. Além disso, é ressaltado
que caso as ressonancias sejam positivamente amortecidas, nao ha a producao de
harmonicos, enquanto que caso as ressonancias sejam negativamente amortecidas, os
harmonicos aparecem nas formas de onda de corrente e tensao, crescendo ao longo

do tempo.
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2.1.2 Problemas de desempenho transitério

Este problema ja é amplamente discutido e conhecido na literatura, como ressaltado
em [0, B3H35], onde é importante que o controle em malha fechada seja capaz de
rastrear as referéncias com um desempenho transitério adequado, sendo o conheci-
mento da planta essencial para que os controladores principais sejam ajustados de
forma a obedecer as condigoes de projeto. Neste contexto, sdo comumente adotados
modelos de anélise como mostrado em [27](p. 221), onde os ganhos dos controladores
sao calculados de forma a providenciar um tempo de assentamento desejado.

Entretanto, tais modelos comumente consideram apenas o filtro de saida do con-
versor para ajuste dos controladores, de forma que em aplicagoes praticas, a malha
de controle de rastreamento estara ajustada considerando apenas uma parte da
planta. Para mostrar as divergéncias causadas no desempenho transitorio seguindo
esta metodologia em comparacao com a utilizagao do modelo contendo o filtro e o
modelo equivalente da rede elétrica, assume-se um caso de rede onde os parametros
do equivalente de Thévenin sao o dobro dos parametros do filtro indutivo de saida
do conversorﬂ7 dessa forma, o ajuste dos controladores feito da forma classica consi-
dera apenas um terco do modelo existente na saida do conversor, e assim, tem-se a
diferenca de rastreamento mostrada na Figura [2.6| com relacdo ao método onde se
considera toda a planta conhecida.

Uma metodologia interessante, e que serda comentada posteriormente, é a de
estimar os parametros equivalentes de saida do VSC, tanto por parte do filtro quanto
da rede, para que o controle em malha fechada responsavel pelo rastreamento seja

ajustado, garantindo assim o desempenho transitério projetado.

i Ajustado de Acordo com o Filtro e 0 Modelo da Rede

—_

e

Amplitude (pu)
o
o
T
L

Ganhos Fixos Baseados Apenas no Filtro de Saida

b
(6]
T

o
n
(6]
T
I

0 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08

Tempo (s)

Figura 2.6: Comparacao de rastreamento considerando apenas o filtro de saida e

considerando também a influéncia do modelo da rede.

lcorrespondendo a um caso de RCC igual a 8 em uma rede de 220 V para um VSC de 10 kVA.
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2.1.3 Problemas de desempenho em regime permanente

Além do que ja foi comentado anteriormente com relagao a dependéncia do modelo
de rede elétrica no processo de integracdo do VSC com a mesma, deve-se ressaltar
que redes reais possuem caracteristicas nao lineares em suas respostas em frequén-
cia, principalmente quando ha a penetracao de conversores eletronicos, que devido
aos seus diferentes modos de operacao, fazem com que o equivalente de Théve-
nin na frequéncia da rede nao possa ser simplesmente extrapolado para as demais
frequéncias [36]. Além disso, podem existir também pontos de ressonancia, os quais
possuem baixa impedéancia no caso de ressonancia em paralelo e alta impedancia no
caso de ressonancia série, para as respectivas frequéncias. Tal fato motivou estudos
recentes como o mostrado em [12], onde a IEEE-PES Task Force on Harmonics
Modelling and Simulation propés um modelo de rede elétrica contendo niveis de
média e baixa tensao, contemplando exatamente essas caracteristicas descritas an-
teriormente, possibilitando entao que outros estudos baseados em simulagoes possam
gerar resultados mais préximos da realidade.

Esse modelo de rede elétrica opera em uma frequéncia de 50 Hz, com tensoes
de 110 kV para o barramento de Alta Tensdo (AT), 21 kV para a Média Tensao
(MT) e 0,420 kV para a Baixa Tensdo (BT), e estd exemplificado na Figura 2.7,
Observando-o, pode-se destacar a presenca de cargas nao lineares, filtros harmonicos,
compensagoes locais de poténcia reativa, entre outras caracteristicas. Com o objetivo
de mostrar a influéncia dessas caracteristicas na resposta em frequéncia, o sistema
foi modelado em PSIM com os pardmetros detalhados em [12], e entdo utilizada a
ferramenta de varredura CA do préprio software para a obtencao da impedancia
vista a partir dos barramentos BT1 e BT3, por sua vez mostrados nas Figuras 2.8/ e
2.9 respectivamente. Nas mesmas figuras, foram também adicionadas em tracejado
a resposta dos respectivos equivalentes de curto-circuito caso a rede fosse modelada
por um parametro indutivo, destacando a diferenca entre os modelos detalhados e os
equivalentes para frequéncias maiores. A metodologia seguiu as diretrizes do CIGRE
para a obtenc¢ao da sequéncia positiva [37], sendo injetadas correntes harmonicas
trifdsicas conforme mostrado no Apéndice [A]

Deve-se ressaltar que a varredura nao desabilita os modelos de fonte de tensao
ja existentes na simulag¢ao, mantendo as caracteristicas de alimentacao esperadas
para as cargas, entretanto, gerando uma superposicao indesejada para a frequéncia
de 50 Hz, causando um erro de medicao nas frequéncias proximas, fato este que ja
é conhecido nos processos de estimagao de impedancia [13, [37]. E possivel notar
que o ponto de medicao em BT 1 apresenta uma impedancia com caracteristica de
cargas nao lineares de destaque no 5°, 7¢ e 11° harmonicos, o que pode ser atribuido

as cargas eletronicas existentes. Além disso, nota-se a mudanga do comportamento
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Figura 2.7: Sistema de testes utilizado para estudos harmonicos.

indutivo para o capacitivo em altas frequéncias devido aos filtros e compensagoes
existentes. Ja o ponto de medi¢ao BT3 apresenta uma impedéancia com caracteristica
de uma carga mais préxima de linear se comparada com a de BT1, exibindo apenas
a mudanca de indutiva para capacitiva em altas frequéncias, uma vez que possui
apenas um motor de inducao e uma compensacao de poténcia reativa conectadas a
barra.

Considerando o comportamento da impedancia medida em BT1, especialmente
com relagao as nao linearidades observadas, é importante mostrar as tensoes tri-
fasicas observadas nesta barra do sistema, as quais estao exibidas na Figura [2.10]
Nota-se que as mesmas apresentam formas de onda ja distorcidas, caracterizando
uma Distor¢do Harménica Total (DHT) de aproximadamente 5,81%. A Figura
mostra o espectro harmonico das tensoes, destacando a presenca das componentes
harmonicas de ordem 5, 7, 11 e 13, principalmente, correspondentes a 250, 350, 550
e 650 Hz, respectivamente, de acordo com o observado na resposta em frequéncia
da Figura [2.8|

As tensoes trifdsicas na barra BT3 sdo mostradas na Figura 2.12] que assim
como esperado segundo a impedéancia exibida na Figura [2.9] possuem um aspecto
senoidal majoritariamente composto pela componente fundamental, com um DHT
de 0,551%.
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Figura 2.8: Impedancia do sistema de testes medida a partir de BT1.
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Figura 2.9: Impedancia do sistema de testes medida a partir de BT3.
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Figura 2.10: Tensodes trifasicas medidas na barra BT1.
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Figura 2.11: Espectro harmonico de tensao na barra BT1.
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Figura 2.12: Tensoes trifasicas medidas na barra BT3.

Além do que ja foi mencionado, comenta-se também que diretrizes técnicas atuais
focadas em modelagens de rede para estudos harménicos, como a do CIGRE [13],
apontam que praticas de considerar a impedancia harmonica no ponto de cone-
xa0 apenas pelo equivalente de curto-circuito da rede devem ser desencorajadas em
aplicagoes de grandes sistemas de poténcia. Fato este que motiva ainda mais este
trabalho.

Foram entao feitas simulagoes objetivando verificar o que ocorre na integracao
de um VSC em cada um dos dois pontos de baixa tensao apontados no sistema,
contemplando o controle da Figura[2.2]apenas com o ajuste a partir do filtro indutivo
do conversor e do equivalente de curto-circuito na frequéncia de operagao, para o
qual a rede apresenta uma impedéancia préxima a 0,02€2. O VSC integrado é de
5 kVA para uma tensdo de 220 V, sendo utilizado portanto um transformador de
420(A) : 220(Y) V. A Tabela 2.2l mostra os pardmetros adotados para a simulagao,
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e as Figuras e mostram as respostas de regime permanente obtidas para a
integracao em BT1 e em BT3, respectivamente.

Com o ponto de conexao em BT1, percebe-se que as correntes de saida do VSC
apresentam visivelmente um aspecto distorcido, caracterizando um DHT de 5,37%
considerando a influéncia até o quinquagésimo harmonico, infringindo o limite de 5%
estabelecido pela IEEE 519-2014 [14]. A Figura mostra o espectro harmonico
das correntes deste caso, indicando a presenca de harmoénicos de ordem 5, 7, 11 e 13,
principalmente, onde a amplitude de 3,06% do 11.2 infringe o limite individual de
2,0% estabelecido em [14]. A presenga destas componentes harmonicas também esta
de acordo com a caracteristica nao linear da impedancia mostrada na Figura [2.8|
Ja com o ponto de conexdao em BT3, tém-se correntes de saida do VSC com um
aspecto bem proximo do fundamental, caracterizando um DHT de 0,76%, estando
de acordo com a impedancia observada na Figura 2.9 cujo comportamento é mais

linear em comparacao com a do primeiro caso.

Tabela 2.2: Parametros simulados para demonstrar a importancia da caracteristica

da rede na integracao do VSC.

Parametro Valor

fq 50 Hz

Shom 5,4kV A

Ly 1,5mH

F(s) 0,724 172,8/s

H(s) 0

Zy(s) Modelo da Figura [2.7]
Transformador 420(A) : 220(Y)V

fs 12kHz
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Figura 2.13: Correntes de saida do VSC considerando o PAC em BT1.
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Além do que foi mencionado anteriormente, é também possivel que harmoni-
cos nao caracteristicos sejam gerados devido a cargas nao lineares, como mostrado
em [38, [39] para o caso de acionamentos de velocidade varidvel, amplamente empre-
gados em motores elétricos. Os autores analisam as componentes inter-harmonicas
que podem aparecer no lado da rede elétrica devido ao tipo de modulacao adotada no
dispositivo de acionamento, utilizando o conceito de fun¢des de chaveamento, bem
como devido ao dimensionamento dos componentes empregados no mesmo, como
por exemplo a capacitancia do elo CC, que afeta diretamente na flutuagao de tensao
CC e modifica consequentemente o espectro harmonico das correntes demandadas
pelo equipamento.

Ainda com relagao aos problemas de desempenho em regime permanente, de Bi-
tencourt et al. [40] mostram alguns dos problemas associados a redes fracas através
de resultados experimentais, obtidos através de duas amostras de inversores foto-
voltaicos monofasicos, sendo eles designados para redes com tensao nominal de 220
V, e possuindo poténcias nominais de 1.5 kW e 3 kW, respectivamente. Nos experi-
mentos, os autores submetem os inversores a diversos arranjos de carga compostos
por resisténcia e reatancia diferentes, objetivando verificar se as normas técnicas sao
atendidas para cada situagdo de rede. Como exemplo, cita-se que uma das amostras
foi reprovada devido ao contetiido harmonico incompativel com a norma em diversas

configuragoes de impedancia.

2.1.4 Resumo da caracterizacao do problema

A seguir sao listados os principais pontos observados na caracterizacao do problema:

e A revisao bibliografica mostrou que as redes elétricas apresentam variacoes
de impedancia ao longo do tempo. Tais variagoes podem ser suficientes para
causar instabilidade na operacao de VSCs conectados ao PAC, sendo possi-
vel caracterizar tal fendmeno através de analises de modelos matematicos no
dominio da frequéncia, por exemplo através do critério de estabilidade de Ny-

quist;

o Foi também visto que a situagdo é mais critica ao utilizar filtros do tipo LCL,
onde pode-se ter uma interacgao entre a frequéncia de ressonancia do filtro com
uma possivel ressonancia da rede elétrica, contribuindo para a instabilidade

do sistema;

o A literatura apresenta também outras formas de abordar o problema de es-
tabilidade, conforme mostrado através do método de passividade. A anélise

mostra a influéncia do atraso gerado pela resposta do VSC com PWM na
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estabilidade do sistema, sendo possivel caracterizar um intervalo de frequén-
cias criticas. Se uma frequéncia de ressonancia neste intervalo for excitada,
podendo ocorrer nao apenas nas frequéncias dos harmonicos, é possivel que o

controle em malha fechada do VSC instabilize;

e O problema de desempenho transitorio também foi abordado, sendo ja ampla-
mento discutido e conhecido na literatura, indicando que é importante que os
controladores responsaveis pelo rastreamento assintotico sejam ajustados con-
siderando tanto o modelo do filtro quanto o equivalente de rede, motivando a

obtenc¢ao dos parametros equivalentes de saida do conversor;

o Percebeu-se que a literatura atual tende a desencorajar as iniciativas de ape-
nas considerar o comportamento da rede elétrica com base no seu equivalente
de curto-circuito na frequéncia fundamental, uma vez que a existéncia de pon-
tos de ressonancia e nao linearidade podem causar problemas no desempenho
dinamico dos conversores conectados, motivando a proposi¢cao de modelos de

rede elétrica mais préoximos da realidade nestes aspectos;

o Confirmou-se que a resposta em frequéncia da rede elétrica a partir do ponto
de conexao é importante no processo de integracdo do VSC, uma vez que
a caracteristica de cargas nao lineares existentes na impedancia podem gerar
distor¢des harmonicas nas correntes de saida do conversor, conforme mostrado
na Figura[2.13] caso ndo existam estratégias mitigadoras especificas no controle

do conversor.

Como conclusao, encontra-se primeiramente motivagao para a estimacao da im-
pedancia da rede elétrica na qual o conversor sera conectado, permitindo entao que
o seu controle base seja ajustado de acordo, evitando-se assim os fenéomenos de res-
sonancia e instabilidade mostrados. Em seguida, ressalta-se que o processo de ajuste
do controlador de forma online deve levar em conta nao apenas o rastreamento as-
sintotico de referéncia, mas também a mitigacao de ressonancias. Por fim, o controle
do VSC deve também possuir solugoes para reduzir as distor¢oes harmonicas de cor-
rente de saida ao haver conexao com uma rede que possua cargas nao lineares. A

seguir é feita uma revisao bibliografica para cada um dos pontos destacados.

2.2 Técnicas para Estimacao de Parametros da
Rede

A literatura apresenta diversos métodos para a estimacao de pardmetros por parte do

conversor conectado a rede. Alguns dos métodos fazem a estimacao de pardametros
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Figura 2.16: Metodologia de calculo da Transformada Discreta de Fourier por soma
corrida.

para uma frequéncia especifica [17,41], enquanto que outros fazem a identificacao da
impedéncia da rede em um espectro de frequéncias [42-44], conforme serd descrito
ainda nesta sec¢ao.

Asiminoaei et al. [I7] mostram uma metodologia de calculo utilizando a Transfor-
mada Discreta de Fourier (TDF), onde sao efetuados os célculos por soma corridaEl
para a obtencao dos coeficientes, como mostrado na Figura[2.16] durante a operagao
de um VSC alimentado por um sistema fotovoltaico conectado a rede. Um harmo-
nico nao caracteristico é injetado na rede de forma a produzir uma perturbacao de

tensao no PAC, possibilitando o processo de estimagao através do equacionamento:

Rey = ?cas(@vh —05,), (2.8)
h
Vi .
Lest = mSZn(QVh — Glh), (29)

onde R,y e L.y sao os parametros estimados do equivalente de Thévenin da rede,
Vi, e Ij, sao a tensao e corrente harmonicas medidas no PAC, 6y, e 0, as respec-
tivas fases. Tais grandezas sao obtidas pelo método de cédlculo da TDF, onde em
cada iteracao sao feitos os seguintes calculos, exemplificados para tensao mas sendo

analogos para a corrente:

ap(k) = ap(k — 1) + v(k) x cosQth, (2.10)
Ny

bp(k) = bp(k — 1) + v(k) x sinQ?\;{:h, (2.11)
P

e apos a Np-ésima iteracao, faz-se o calculo da amplitude V}, e de seu angulo de fase
Oy, como se segue:

2
Vi = N, aj + bz, (2.12)

2Método onde o somatdério é atualizado a cada iteracdo e evita o armazenamento desnecessario
de dados.
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b
‘9Vh = —tg_li, (213)

sendo o nimero N, de pontos definido por:

N, = E, (2.14)

1

onde f, é a frequéncia de amostragem do sistema digital utilizado, e f; a frequéncia
fundamental escolhida, que nao precisa ser igual a frequéncia da rede. Com esta
consideracao, basta que a frequéncia da rede e a frequéncia do harmonico injetado
sejam multiplos da fundamental escolhida para que o algoritmo da TDF apresente
maior exatidao.

Ciobotaru et al. [4I] apresentam um método que utiliza perturbagdes de poténcia
ativa e reativa para efetuar a estimacao da impedancia da rede, sendo necessarios
dois pontos de operacao para o calculo. A metodologia é utilizada em um inversor
monofasico conectado a rede com alimentacao a partir de um sistema fotovoltaico,
porém ¢é adaptavel ao caso de um inversor trifasico. Possui como vantagem o fato
de nao impactar na qualidade de energia do sistema, porém, possui como desvanta-
gem o maior intervalo de tempo necessario para efetuar o processo de estimacao de
impedancia.

Uma abordagem a partir do modelo preditivo em controle direto de poténcia
é proposta em [45], possibilitando a estimacdo da induténcia da rede durante a
operacgao e sua atualizagao no algoritmo do controle do conversor. Para a estimar
a indutancia da rede é considerado que o vetor espacial de tensao nao apresenta
variacao significativa de moédulo entre dois instantes consecutivos de medicao, e
assim, encontra-se a indutancia em funcao das tensdes e correntes dos instantes
atual e anterior, e também em func¢ao de sua resisténcia intrinseca, que é considerada
conhecida.

Em [42H44] sao propostos métodos que utilizam a injegdo de um sinal de corrente
contendo uma ampla faixa de frequéncias, do tipo bindrio pseudoaleatério (PRBS),
comprimido de alta intensidade (CHIRP) e sequéncias ternarias, objetivando assim
perturbar a rede, medir a perturbacao em termos das tensoes e correntes, e assim
obter sua resposta em frequéncia. Roinila et.al [42], 44] obtém esta resposta através
das impedancias do sistema no referencial sincrono, Z;(w) e Z,(w), desprezando
o acoplamento mutuo, enquanto Neimar [43] utiliza uma funcdo de transferéncia
de ordem pré-definida cujos coeficientes sdo determinados pelo método de minimos
quadrados.

Hoffmann et.al [46] apresentam um método minimamente invasivo através da
utilizacao de uma extensao do filtro de Kalman, onde o ruido ja existente no ponto de

acoplamento comum é utilizado no processo de estimacao de impedancia. O método,
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entretanto, apresenta uma forte dependéncia do ajuste do filtro de Kalman, que
segundo os proprios autores, é feito na base da tentativa e erro, dificultando portanto
sua generalizagdo. Outra solucao, também adotando o filtro de Kalman, é proposta
por Fang et al. [47], onde os autores fazem a estimagao da induténcia da rede e
a utilizam para o ajuste dos Pls empregados na malha de controle no referencial
sincrono. Os parametros utilizados no processo de filtragem sao adotados de forma
a providenciar um tempo de convergéncia em torno de dois ciclos e a otimizar a
rejeicao de ruido. Como desvantagens, a metodologia ja pressupde que uma malha
de controle esta pré-ajustada para a operacao, a partir da qual a estimacao de
parametros sera feita, além de também nao abordar os problemas presentes quando
sao utilizados modelos de rede mais realisticos, onde harmoénicos caracteristicos e
nao caracteristicos podem aparecer nas correntes de saida do conversor devido a
disturbios de tensao.

Uma abordagem utilizando o dominio harménico estendido foi proposta por Es-
parza et al. [48], onde os pardmetros elétricos da rede e do VSC integrado sao
estimados através do método nao linear de minimos quadrados. Os pardmetros
concentrados do modelo sao encontrados de acordo com a minimizacao do erro qua-
dratico entre a resposta do modelo harmonico e a resposta do sistema experimental.
O método é vantajoso devido a auséncia da necessidade de sincronizagao das me-
digbes, entretanto, todos os calculos sao feitos de forma offline, necessitando de
adaptagoes para aplicagoes online.

Mendes et.al [49] abordam o tema de busca da capacidade de plug and play na
industria de modo geral, onde sao discutidos métodos que podem ser utilizados no
ajuste automatico de ganhos para aplicagdes envolvendo controladores tipo PID. O
estudo também comenta sobre a estimagdao do modelo da planta através de uma

funcao de transferéncia com parametros a serem identificados pelo controle, ou seja:

B(z) biz7 b+ boz 2+ bpz™

G pr— pu—
(2) A(z) 14azl4az24+ ...+ anz*”z

, (2.15)

onde m, n sao nimeros naturais que representam as ordens do sistema em termos de
entrada e saida, respectivamente, e d é a ordem do atraso implementado. O método
estima, entao, a saida do sistema de acordo com a entrada e os valores anteriores

obtidos de acordo com o seguinte equacionamento:

j(k) = ©"(k — 1)®(k),

g(k) = —aqy(k — 1) — ... — any(k — n) + byu(k —d — 1) + ... + bpu(k — d — m),
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onde o vetor O(k — 1) = [a4, ..., 4y, ?)1, ey lA)m]T contém os parametros estimados do
modelo da planta a partir das iteragoes anteriores, e ®(k) = [—y(k — 1), ..., —y(k —
n),u(k—d—1),..,u(k —d—m)|T é o vetor de regressio que contém as informacoes
sobre as entradas e saidas passadas. A obtencao do vetor ©(k) se da através do
método de minimos quadrados, cujos detalhes podem ser vistos em [49].

Pesquisas recentes, como a efetuada em [50], focam em estudar o processo de
estimacao de impedancia da rede em sistemas contendo miltiplos inversores, de
forma a coordenar o processo eletricamente sem a necessidade de comunicacao. O
método adotado pelos autores para a estimacao de impedancia por cada unidade
inversora ¢ através de variacoes de poténcia ativa e reativa durante a operacao,
similar ao mostrado em [41], j& discutido anteriormente, e é justificado pelo fato da
simplicidade de implementacao sem influéncia significativa na qualidade de energia,
e pelo fato de que o tempo necessario para a estimacao nao ser uma preocupacao
dos autores.

Considerando a grande quantidade de métodos existentes na literatura para a
estimacgao do modelo da rede elétrica, este trabalho visa iniciar utilizando um método
simples, com boa exatidao, e de rapida resposta, como o proposto por [17], de
forma que as maiores contribui¢cbes sejam nas etapas seguintes. Ou seja, o foco
sera na metodologia de operagao do conversor durante o processo de estimacao e no
auto-ajuste do controle de corrente de forma a garantir estabilidade e desempenhos
adequados, tanto em carater transitorio quanto em regime permanente, como sera

discutido ainda.

2.3 Técnicas Utilizadas no Ajuste Automatico de

Ganhos para Rastreamento de Referéncia

Estudos como apresentado por Khorramabadi et al. [33] utilizam o ajuste automaético
de ganhos para um controlador PI aplicado a VSCs com controle de poténcia ativa
e reativa, onde é empregado o método de gradiente descendente baseado na analise
e minimizacao do erro e = y,.y — y por ldégica fuzzy, fazendo com que os ganhos
sejam ajustados em tempo real como mostrado na Figura[2.17] O sinal de avaliagao
r ¢ uma funcdo do erro e da saida, sendo utilizado nos cédlculos dos novos ganhos
proporcional e integral do controlador. Uma desvantagem do método é que deve-se
fornecer um ponto inicial adequado para que o sistema possa operar, o qual depende
de um conhecimento prévio do sistema base.

Uma metodologia para um PI auto-ajustado e adaptativo foi proposta em [34]
utilizando a regra de Hebbian supervisionada, onde a saida do controlador PI é

expressa na forma discreta por:
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Figura 2.17: Metodologia de auto-ajuste proposta por Khorramabadi et al.

Uk) = Uk — 1) + KW; (k) X1 (k) + KWa (k) Xs(k), (2.16)

onde X (k) = e(k) —e(k — 1), Xo(k) = e(k), K,(k) = KWi(k), K;(k) = KWs(k),
sendo os pardmetros Wy (k) e Wy(k) os pesos, ajustados a cada iteragdo, e K um
ganho. Como sao utilizados dois PIs, um para o controle de poténcia ativa P e outro

para o controle de poténcia reativa ), sao definidos os erros:

ep(k) = Pref(k) — P(k),

eq(k) = Qres(k) — Q(k).

A funcao objetivo utilizada para a minimizacao é, segundo os autores:

1
J =min [562} , (2.17)

e para o ajuste de cada peso W;, a regra de Hebbian fornece, tomando como exemplo

o caso de poténcia ativa:

aJ oU Oep oP

Cada peso W; é entao atualizado fazendo-se:

VW, =n

oP
%(k).

O método possibilita ao algoritmo o ajuste durante a operacao e, quando atinge

Wi(k) = Wik = 1) —=n- K -ep(k) - Xi(k) (2.19)

a condicao 6tima, mantém os ganhos fixos, providenciando uma resposta com pra-
ticamente zero sobrepasso. Sua desvantagem, assim como em outras propostas, é a
necessidade do operador fornecer um ponto inicial para os ganhos, e a heuristica na
escolha dos pesos e do parametro 7).

O estudo feito por Xu e Li [35] indica que o controlador PI com ganhos fixos,
particularmente para o caso de um STATCOM, pode nao atingir um desempenho

adequado em um sistema de poténcia quando o ponto de operagao varia, tanto
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Figura 2.18: Controle adaptativo proposto por Xu e Li para um STATCOM.

devido a transmissdo quanto a carga. Dessa forma, os autores propoem um PI
adaptativo, tanto para o controle de corrente quanto para o controle de tensao AC,
como mostrado na Figura , utilizando um algoritmo que observa os erros Ai,(t)
e AV/(t), das respectivas grandezas, e calcula dinamicamente os ganhos de cada

controlador através do equacionamento:

. l{v X AV(t)
va(t) - AV(t) T my X fttJrTs Adt’ (2-20)
Ki (t) =my X va(t), (221)
Koi(t) i X Ay (1) (2.92)

T Nig(t) +my x [ Bdt

Kir(t) = my x Kp(t), (2.23)

onde ky e k; sao os ganhos ideais de regime permanente, que apesar de serem
calculados em [35], dependem de um pardmetro inicial dado pelo operador, my e
my s&o as razoes entre os ganhos integral e proporcional ideais de tensao e corrente,
respectivamente, definidos em [35], A é a variacdo do erro de tensdo entre dois
instantes de amostragem, B ¢ a variacao do erro de corrente de eixo em quadratura
entre dois instantes de amostragem, e T é o intervalo de amostragem.

Tal método foca em situagdes onde ocorre um defeito ou distirbio na rede elé-
trica, reajustando os ganhos dinamicamente para melhorar o desempenho durante
o rastreamento, entretanto depende das consideracgoes iniciais feitas para os para-
metros mencionados anteriormente, sendo uma desvantagem do ponto de vista plug
and play.

Dos estudos encontrados com o tema em questao, a grande maioria utiliza mé-
todos numéricos e de otimizagao para auto-ajuste de controladores. O tinico estudo
encontrado que efetua a estimacao dos parametros da rede para entdo ajustar os

controladores foi o proposto em [45], j& comentado na se¢do anterior devido a sua
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metodologia de estimac¢ao. E mesmo neste caso, ¢ utilizado o método de controle
preditivo em vez de controladores classicos como o PI ou PR, que sdo adotados
na proposta deste trabalho devido ao ajuste analitico. Como desvantagens, cita-se
que o modelo considerado para a rede é unicamente indutivo, e que a resposta do
VSC apresenta um DHT maior que 20% até completar o primeiro ciclo de estima-
¢ao, além do fato de que os pesos utilizados na funcao custo a ser minimizada sao
obtidos empiricamente. Além disso, os autores comentam que oscilagoes no PAC
influenciam significativamente no desempenho do algoritmo preditivo, sendo mais
uma desvantagem.

De acordo com o discutido anteriormente, encontra-se uma lacuna na literatura
para o caso onde o VSC pode ser conectado a rede sem nenhum conhecimento prévio
da planta, operando por um breve intervalo de tempo (poucas unidades de ciclos
elétricos), porém sob condigoes aceitéveis de qualidade de energia, estimando os
parametros da rede, e entao ajuste automaticamente os controladores a partir de

modelos analiticos, permitindo assim a operacao desejada.

2.4 Técnicas de Amortecimento Ativo para Miti-

gacao de Ressonancias

Os estudos que apresentam o foco neste assunto abordam a conexao de um VSC
com a rede através de um filtro tipo LCL, que apesar de possuir uma melhor capaci-
dade de filtragem em relacao ao filtro puramente indutivo, adiciona uma frequéncia
de ressonancia no sistema [8]. Uma revisdo bibliografica do tema é feita em [9],
mostrando o modelo matematico classico envolvendo as grandezas elétricas do filtro
LCL, destacando o efeito da ressonancia, e também mostrando a solu¢ao de amor-
tecimento ativo implementada no controle de corrente. Sao comparadas as técnicas

de:

o Compensacao em cascata, como mostrado na Figura [2.19, onde é implemen-
tada uma fungao de transferéncia H(s) capaz de amortecer o efeito de resso-

nancia através do cancelamento dos polos ressonantes da planta;

o Compensacao através da realimentacao de um estado X da planta, como mos-
trado na Figura [2.20, com o objetivo de atenuar o efeito ressonante. Neste
caso, a fungao de transferéncia H(s) deve complementar o efeito desejado, de

acordo com a dinamica do estado utilizado na realimentacao;

o Compensacao através da realimentacao de multiplos estados da planta, po-
dendo resultar no sinal de realimentagdo no comego da malha, ou apds o con-

trolador. Cada estado é ponderado por uma funcao de transferéncia, objeti-
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vando alterar o posicionamento dos polos ou zeros do sistema [9]. Tal solugao,
apesar de valida, é pouco encontrada na literatura para o fim de amorteci-
mento ativo devido a quantidade de sensores necessarios, além da dificuldade

de implementacao, tendo um carater mais tedrico.

No estudo feito em [9], sdo mostradas também as vantagens de cada método, bem
como a robustez associada com a utilizagao de cada grandeza elétrica na realimenta-
¢ao de estados. Porém, os autores ressaltam que as solugoes propostas podem exibir
um problema na resposta caso haja modifica¢cbes na impedancia da rede durante a

operagao.

Compensacgao

Figura 2.19: Estratégia de amortecimento ativo através da compensagao em cascata.

Iri> I
T o
Compensagao—

Figura 2.20: Estratégia de amortecimento ativo através da compensagao por reali-

mentacao de um estado da planta.

Rodriguez-Dias et al. [I1] também apresentaram um estudo comparativo entre
métodos classicos de amortecimento ativo. De acordo com os autores, a técnica de
realimentacao da tensao do capacitor é mais robusta e possui uma maior flexibili-
dade na aplicacdo se comparada a de utilizar um filtro Notch em cascata. E também
sugerido que a superioridade da técnica a tornaria adequada em aplicagoes envol-
vendo multiplos conversores operando em paralelo, como no caso de microrredes
CA. Como desvantagens, tém-se uma susceptibilidade a harmoénicos na tensao do
PAC, além da necessidade de implementar um derivador na malha de controle, que
caso seja feito de forma digital, pode acarretar na amplificacdo de ruidos de alta
frequéncia.

Miskovic et al. [51] propuseram uma estratégia de amortecimento ativo através
da utilizagao do observador de estados de Luenberger, com o intuito de substituir
o sensoriamento, e funcionar como um preditor da corrente do capacitor de filtra-

gem com a adicdo de um resistor virtual, responsavel pelo amortecimento. Um
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dos pontos principais apontados pelos autores com o método é nao necessitar de
sensoriamento adicional, porém, o funcionamento adequado do método exige uma
modelagem discreta precisa do sistema e um conhecimento prévio da planta.

Saleem et al. [10] utilizam a técnica de amortecimento ativo para um caso de
aplicagao onde se tem uma incerteza associada a impedancia da rede. Primeira-
mente, os autores fazem uma comparacao das técnicas classicas, compreendendo o
filtro Notch em cascata, e em seguida a realimentacao da tensdo do capacitor para
que se tenha uma funcao de transferéncia resultante com a ressonancia amortecida.
Por fim, é mostrada a solugao proposta, baseada em um controle com rejeicao ativa
de perturbagdo e um observador de estados de ordem reduzida. Segundo os resul-
tados mostrados pelos autores, a solugdo proposta possui um melhor desempenho
dindmico em comparacgao aos métodos classicos, e uma resposta de regime perma-
nente idéntica ao caso de realimentacao da tensao do capacitor, além de permitir que
se tenha uma alta margem de fase, fazendo com que a estabilidade seja garantida
mesmo com variagoes na impedancia da rede. Ainda, os autores ressaltam que a
técnica de amortecimento ativo através de filtro Notch apenas funciona bem caso
os parametros da planta nao variem, pois caso contrario os polos ressonantes alte-
rariam de posi¢ao em relagdo ao projeto, ou entao quando é utilizada junto de um
algoritmo de estimacao de impedancia. Com relacao ao método proposto pelos au-
tores, pode-se citar como desvantagens a necessidade do operador escolher a banda
passante do observador, devendo ser igual a maxima frequéncia de distirbio, que
no caso de aplicacdo, era igual a frequéncia de ressonancia. Outra desvantagem é
que a proposta nao permite a mitigacao de disturbios harménicos de regime perma-
nente, que sao inerentes ao modelo da rede elétrica, como os vistos na Secao [2.1.3]
Considerando uma aplicacao plug and play com uma rede elétrica desconhecida, tal
metodologia nao seria preferivel.

A solugao apontada em [25] utiliza o método baseado em passividade, detalhado
anteriormente na Secao [2.1] caracterizado por alterar a funcao de transferéncia de
admitancia do conversor controlado em malha fechada, visto pela rede como um
equivalente Norton, de tal forma que possua parte real ndo negativa. A solugdo
apresentada pelos autores se da por um filtro biquadratico no feedforward de tensao,
que fornece um atraso de fase na frequéncia critica mostrada em , e um desvio
nulo de fase na frequéncia de Nyquist.

Em [26] é utilizada a mesma técnica baseada em passividade, focando no caso
onde multiplos conversores contendo filtros LCL operam em paralelo. E adotada
a mesma representacao por equivalente de Norton para cada conversor visto pela
rede, e é proposto um controlador contendo amortecimento ativo através da derivada
discreta, focando no problema do atraso existente no modelo do conversor. Como

desvantagem, é necessario o conhecimento adequado da planta, o que pode mudar
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devido a impedancia da rede. Outros trabalhos como [52], 53] também propoem
solugoes para o caso de integracao de multiplos conversores, porém nao focando na
complexidade do modelo da rede elétrica e nos problemas associados.

Akhavan et al. [54] propoem a utilizacdo de um feedforward da tensao do PAC
através de um filtro passa-baixas, bem como da compensag¢ao do atraso existente no
modelo do conversor controlado através de um filtro biquadratico, projetados de tal
forma que o critério de passividade seja obedecido. Segundo os autores, o projeto
das malhas de controle de corrente com essa metodologia satisfaz a caracteristica
de plug-and-play para conversores conectados a rede. Entretanto, a rede elétrica é
avaliada apenas como um modelo de equivalente de Thévenin onde a indutancia é
variada. Desssa forma, os problemas existentes em redes mais realisticas nao sao
considerados.

Uma solugao que nao necessita do conhecimento prévio do sistema é proposta
em [55], onde um filtro tipo Notch é utilizado e projetado de acordo com a frequéncia
de ressonancia da planta LCL utilizada, a qual é estimada durante a operagao através
do algoritmo de Goertzel. Os autores conseguem eliminar o problema de ressonancia
em tempo real fazendo a estimacao da frequéncia e, em seguida, ajustando o filtro
Notch de acordo, porém necessitando que seja experienciada a ressonancia para a
atuacao do controle, sendo uma desvantagem. Além disso, ndao sao considerados os
problemas de desempenho de regime permanente associados a um modelo mais geral
da rede elétrica.

De acordo com a literatura, o problema de amortecimento ativo é abordado de di-
versas formas, entretanto, exigindo muitas vezes o conhecimento adequado da planta
para tal. E, mesmo os trabalhos que utilizam técnicas que evitam o conhecimento
da planta, como os mostrados em [0} 25, 55], o problema de mitigacao de distorgoes
harmonicas em regime permanente nao é abordado em conjunto com o problema em
questao. A literatura na verdade passa a propor solugoes baseadas apenas na com-
plexidade do sistema contendo os conversores eletronicos e seus respectivos filtros
harménicos de saida, conforme observado em [26], 52 53], sendo importantes porém
nao focando no comportamento nao linear e mais geral das redes elétricas encontra-
das em campo. Entretanto, publicagoes recentes como [12] [I3] estdo incentivando
estudos justamente neste ponto, dando uma maior motivacao a este trabalho, que
aborda em conjunto os problemas de ressonancia, instabilidade, desempenho e mi-
tigagdo de distor¢oes em regime permanente encontrados ao se integrar um VSC a

redes elétricas desconhecidas.
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Controladores Ressonantes

Figura 2.21: Utilizacao de controladores ressonantes em paralelo.

2.5 Utilizacao de Controladores Ressonantes para
Mitigacao de Distorcoes Harmonicas

Dados os problemas de qualidade de energia existentes em sistemas reais de potén-
cia, como o representado anteriormente na Figura [2.13] normas como a IEEE 519-
2014 [14] e IEEE 1547-2018 [15] estabelecem limites para as componentes harmonicas
de corrente em unidades geradoras. Desse modo, estratégias de controle devem ser
empregadas para a solucdo dos problemas em questao. Uma das solugoes descritas
na literatura é a utilizacao de controladores com caracteristica ressonante, podendo
ser tanto utilizados para o rastreamento da referéncia principal da malha de con-
trole, quanto para zerar erros causados por perturbagoes existentes. A Figura [2.21
exemplifica essa utilizagdo, onde se tem um controlador principal Gp(s) para o ras-
treamento da referéncia de controle, e sao adicionados controladores ressonantes em
paralelo, sendo cada um ajustado para uma determinada frequéncia, podendo ser

representados pelo somatério [56]:

S

GH(S) = Z K

- hm, (224)
onde K} é o ganho do controlador e wy, sua frequéncia harmoénica de ressonancia,
comumente adotada como um multiplo da frequéncia fundamental do sistema. En-
tretanto, para permitir que o controlador atue de forma mais satisfatoria quando

ha pequenos desvios na frequéncia de interesse, a seguinte func¢ao de transferéncia é

utilizada [56, [57]:

2wps

GH(S) = ZKh

2.25
' s2 4 2wps + wi (225)

onde wp é a banda passante do controlador em torno da frequéncia harmoénica de

ressonancia, wy,.

34



Quando apenas ¢é utilizado um controlador ressonante na malha de controle, o
projeto pode ser feito de forma analitica conforme mostrado em [57], entretanto,
como no caso geral se teria uma soma do controlador principal G p(s) com todos os
ressonantes utilizados no projeto, a literatura adota uma abordagem numérica para
o ajuste, utilizando inclusive de ferramentas como o MATLAB para o projeto [56],
onde os parametros de controle sao ajustados de acordo com o lugar das raizes e a
resposta em frequéncia de malha aberta do sistema, garantindo-se também margens
de estabilidade satisfatorias. O estudo aponta que, devido ao emprego dos controla-
dores ressonantes em uma aplicacao de inversor fotovoltaico monofasico, foi possivel
reduzir as componentes de terceiro, quinto e sétimo harmonico de 8,53%, 3,44% e
1,65% para 0,613%, 0,474% e 0,388%, respectivamente.

2.6 Resumo da Revisao Bibliografica

Este capitulo teve o intuito de mostrar, primeiramente, uma caracterizacao dos
problemas a serem estudados neste trabalho. Observou-se que o primeiro ponto
abordado, com relacao as ressonancias e instabilidades geradas, é bastante difundido
na literatura, onde comumente sao adotadas estratégias envolvendo amortecimento
passivo e ativo para a solu¢ao do problema [9HIT], 25] 26, 29].

Em seguida, abordou-se o problema de desempenho transitorio existente nas
malhas de controle de rastreamento devido a influéncia do modelo da rede elétrica,
conforme ressaltado em [0, [33]. Dessa forma, justifica-se a importdncia de uma
metodologia que faga o auto-ajuste do controle de acordo com o modelo equivalente
de saida do conversor. Outras metodologias abordadas na literatura ja utilizam o
auto-ajuste de outras formas, como foi referenciado em [33H35], [49].

J& com relacao ao terceiro ponto, em termos do desempenho em regime perma-
nente associado ao modelo da rede elétrica em funcao da frequéncia, observou-se
que o problema é conhecido, entretanto, nao possui uma boa caracterizacao exis-
tente na literatura. Além disso, a grande maioria dos trabalhos existentes acabam
tratando dos pontos de forma separada, usualmente focando mais na questao das
instabilidades geradas devido as mudangas nas caracteristicas do sistema [10], 21],
nao aprofundando nos problemas associados as nao linearidades existentes em sis-
temas reais e na influéncia da impedéancia da rede elétrica com a frequéncia.

Ressalta-se que a melhor caracterizacao do problema sé foi possivel devido a
motivacao dada por trabalhos recentes encontrados na literatura, como no sistema
de testes proposto pelo IEEE-PES Task Force on Harmonics Modelling and Simu-
lation [12] e as diretrizes propostas para modelos de redes aplicadas em estudos
harmonicos do CIGRE [13], de onde foi possivel observar uma tendéncia da litera-

tura mais atual em considerar modelos mais representativos de redes elétricas.
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Dessa forma, a proposta deste trabalho possui entdo motivagao suficiente para
abordar os problemas de ressonancia, instabilidade, desempenho transitério e mi-
tigacao de distor¢oes em regime permanente em conjunto, propondo e analisando
modelos associados as malhas de controle, e também levando em consideragao a res-
posta em frequéncia da rede elétrica utilizada. A proposta deve possibilitar o ajuste
automatico da malha de controle, considerando todos os problemas apontados ao
conectar o VSC com a rede elétrica, caracterizando entdo uma metodologia Plug
and Play.
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Capitulo 3
Fundamentacao Teédrica

Nesta se¢ao sera abordada a fundamentacao tedrica do trabalho, contendo os mode-
los de interagao entre o VSC e a rede para filtros tipo RL e LCL, bem como analises
para averiguar a estabilidade em malha fechada. Por questoes didéticas, o atraso
do VSC é primeiramente desconsiderado em cada analise, e em seguida passa a ser
considerado com o intuito de mostrar sua relevancia no modelo. Além disso, este
capitulo considera os modelos de rede elétrica como equivalentes de Thévenin sim-
plificados pela caracteristica de curto-circuito, conforme amplamente utilizados na
literatura. A consideragdo de sua impedancia ao longo da frequéncia serd empregada

em modelos mateméaticos no Capitulo

3.1 Consideracao de uma Planta RL

A aplicacao deste caso, mostrada na Figura [3.1] através de um equivalente monofa-
sico, se baseia em simplesmente filtrar a corrente de saida do conversor utilizando
uma indutancia L;. A rede elétrica, devido a presenca de um transformador para a
conexao, dos condutores e da propria caracteristica pode apresentar uma indutan-
cia Lo. As resisténcias envolvidas na filtragem sao intrisecas aos indutores, cabos e

conexoes.

3.1.1 Modelagem matematica para uma planta RL

Neste caso, tem-se a seguinte modelagem matemética para a interacao entre con-
versor e rede:
. dig,
Vinv — vg = (Rl + R2)2L + (Ll + LZ)E (31)
Interpretando a tensao de saida do conversor v;,, como entrada do sistema em

andlise, tendo como saida a corrente i, e considerando a tensao da rede v, como uma
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Figura 3.1: VSC conectado a rede elétrica através de uma planta tipo RL.

perturbagao, pode-se escrever a seguinte funcao de transferéncia entre a corrente de

salda e a tensao do inversor:

[L(S) . 1
Vino(s) Ry + Ry + s(Ly + Ly)’

(3.2)

I(s) _ 1/(Ly + Ls)
Vino(s) s+ (R + Ry)/(Ly + La) (3.3)

Analisando-se (3.3)), nota-se que como a interagao entre conversor e rede neste

caso é descrita por uma funcao de transferéncia de primeira ordem com um pdélo
ja no semiplano esquerdo, a metodologia de projeto de controlador se torna mais
simples.

Caso sejam utilizadas grandezas de eixo direto e de eixo em quadratura para o
sistema em questao, partindo-se das grandezas nas fases a, b, e ¢, sendo desconside-

rada a sequéncia zero, encontra-se a seguinte modelagem matematica:

d.

Va,inv — Va,g = (Rl + RQ)Za (Ll + LQ) dt (34)
d.

Upinw — Ubg = (R1 + Ra)ip + (L1 + L) — a (3.5)
di

vc inv Rl + R2>Za Ll + L2) dZt (36)

—2m
Em seguida, multiplicando-se l ) por ¢, (3 l ) por ¢ 3 , por ¢ 3 ,

e somando-se os resultados, encontra-se a seguinte equacao escrita em notacao de

vetor espacial em referencial estacionario [58]:

A1 ape
‘/:zbc,inv — ‘/:zbcg (Rl + RQ)Iabc + (Ll + L2) dtb .

Relembrando da relacao entre o referencial trifasico abc e o referencial sincrono
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dq através do uso da exponencial [58], sendo 6 o dngulo entre os eixos do referencial

estacionério e do referencial sincrono:

‘/:J,bc = Viq ej97 (37)

tem-se que:

d(qu ej0>

‘/dq,i'rw ej@ - ‘/dq,g 6j0 = (Rl + RQ)qu 6]’9 + (Ll + L2) dt ’

. , . dl,. .. do ,
wmmﬂdG—V@ﬂéez(Ry+Rngé9+(Ly+Lgiﬁié“+ﬂL1+Lﬁg;mqéﬂ

dI .
wmmU—v%g=4R1+Rng+le+Lg(;q+ywuq+Lng

Separando-se em partes real e imaginaria, encontram-se as seguintes equacgoes, tam-

bém mostradas em [27]:

. di .

Vd,ino — Vdg = (R1 + Ra)iqg+ (L1 + L2)d7; — w(L1 + Ly)iy, (3.8)
. di .

Vg inv — VUq,g = (Rl + RQ)Zq + (Ll + Lg)?; + (A)(L1 + LQ)Zd. (39)

Percebe-se que o modelo da planta, em termos de corrente de saida para ten-
sao do inversor, serd equivalente ao mostrado na , desde que o acoplamento
existente entre e , caracterizado pelos termos com coeficiente w(L; + Lg),
seja compensado através da técnica de desacoplamento [8, 27]. Dessa forma, serd

desconsiderado este acoplamento na analise de controle.

3.1.2 Andalise do controlador de corrente considerando uma
planta RL

Considerando o diagrama mostrado na Figura |3.2] onde foi utilizado o referencial
sincrono, sendo adotado um controlador do tipo PI, a normalizagdo do ganho do
VSC, e seguido do modelo do filtro RL, além de desconsiderar o acoplamento de
eixos como discutido anteriormente, uma vez que possui pouca influéncia na resposta
do modelo mateméatico [59} 60], obtém-se um lugar das raizes como o mostrado na
Figura para os valores mostrados na Tabela [3.1 Pode-se notar que os polos
de malha fechada podem ser alocados dependendo da posicao do zero do PI e do
ganho proporcional, possuindo ou nao um comportamento amortecido. Uma solugao
simples de projeto é efetuar o cancelamento do polo estéavel da planta com o zero do

PI, de tal forma que:

Ki  Ri+R,

- 3.10
K, Li+Ls (3.10)
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Controlador Ganho VSC Planta tipo RL

Figura 3.2: Diagrama de controle no referencial sincrono para uma planta tipo RL.

Tabela 3.1: Tabela com parametros utilizados para a obtencao do lugar das raizes
no caso RL.

Parametro  Valor

L1 1mH
R1 25 mS)
L2 0, 1mH
R2 25 mf
K;JK, 2005
7. 12kHz
Ky
la(s) _  s@i+La)
* - K, )
Id (S) 1+ s(L1+L2)
Id(s) 1
= 3.11
i)~ TR LT 30

onde a constante de tempo (L;+Ls)/ K, pode ser escolhida de tal forma que o tempo
de acomodagao t,s seja aproximadamente um periodo da rede elétrica [27]. Dada
uma frequéncia da rede f,, considerando o critério de 2% que relaciona a constante
de tempo e o tempo de acomodagao [61, [62], e utilizando a , sao obtidos:

po—gitle L

KP fg
K, = 4f,(L1 + L), (3.12)
K; = 4f,(Ry + Ry). (3.13)

Nesta situagao, por se tratar de uma funcao de transferéncia de primeira ordem, a
banda passante do sistema em malha fechada é encontrada pelo inverso da constante

de tempo associada [62], ou seja:
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K

_ P
wB = Ly + Ly’
wp = 4f,. (3.14)

Na condicao de cancelamento do polo da planta, encontra-se o lugar das raizes
mostrado na Figura [3.4] onde o polo do sistema em malha fechada varia sua lo-
calizagao de acordo com o ganho proporcional, alterando por sua vez o tempo de
acomodagao. Vale destacar que o zero do controlador PI K;/K, é mantido fixo,

como indicado na Tabela B.11

200 5e3
150 —
100 —
501

5%) 400 300 200~ 100 _
©

Im(s) (seconds'1)

-100 -

-150 —

0.78 0.64 0“36 0.24

-200
-500 -400 -300 -200 -100 0 100

Re(s) (seconds{1 )

Figura 3.3: Lugar das raizes utilizando-se um controlador PI cujo zero esté afastado

do polo da planta RL.

T
1 1 0.999 0.998 0.996 0.98

1 1 . 0.999 . 0.998 0.9?6 0.98

R i
-500 -400 -300 -200 -100 0 100
Re(s) (seconds'1)

Figura 3.4: Lugar das raizes utilizando-se um controlador PI cujo zero cancela o

polo da planta RL.
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Representagao indutiva da planta

Caso nao se tenha acesso aos parametros resistivos do modelo de forma precisa ou
possam ser desprezados frente aos indutivos, pode-se considerar uma representagao

simplesmente indutiva da planta. Nesta situagao, a fungao de transferéncia de malha

fechada é:
Kp(s+K;/Kp)
Ia(s)  “@@iiLy)
X - Kp(s+Ki/Kp)
Id (8) 1 + W
resultando em:
KP
Id(S) T1i+Ls (S + KZ/KP)

Ti(s) 8+ Kp/(Ly+ Lo)s + K/ (Ly + L)’ (3.15)

E o projeto pode ser efetuado de acordo com parametros de desempenho tran-

sitorio de uma funcao transferéncia de segunda ordem, de forma aproximada, como

mostrado em [61]. Ou seja:
Ii(s)  28wps+w?
Ii(s) 8%+ 2wps +w?’
Assim, comparando-se (3.15)) e , e utilizando da relacao entre o tempo de

acomodagao e a constante de tempo mostrada em [62], pode-se escrever:

(3.16)

K.
2w, = —2— 3.17
K.
e 1
wn (Ll +L2)7 (3 8)
4

Adotando o parametro £ como 0,707 por questoes de desempenho dindmico,
como sugerido em [61], e impondo um tempo de acomodagao ¢, igual a um perfodo

fundamental da rede cuja frequéncia é f,, tém-se:

4 1

T (3.20)
K, =8f,(L1 + Ly), (3.21)
K; = 32f2(Ly + Lo). (3.22)

Em termos de banda passante, considerando-se o modelo de funcao de transfe-
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réncia da (3.16]), vém:

26w s + w?
G(s) = n
() $2 4 26w, s + w2’
2
. w2
G(jw) =

w2 — w? + j2lww,’
cujo moédulo ¢ calculado por:

|G (jw)| = (3.23)

- \/4§2w2w% + (w2 — w2)2'

Quando o médulo cair ao valor de 1/4/2, a frequéncia desejada wp é calculada

pelo equacionamento:

1 \/AE2wAw? + wi

V2 f1e20002 + (W2 — w2

gerando uma equacao biquadrada ao elevar ambos os membros ao quadrado:

wh — (4622 + 20w — wi =0, (3.24)

n

cuja solucao real e positiva é:

wp :wn\/1+2§2+\/2+4§2+4§4. (3.25)

Aplicando o coeficiente de amortecimento ¢ = 1/4/2 e utilizando as equa-

cdes (B17) e (B21), tom-se:

wn = 4V2f,, (3.26)

wp = 4V2f,\/2 + V5, (3.27)

sendo entao a banda passante desejada. Percebe-se que para aumenta-la, basta

modificar os parametros de desempenho transitério do sistema, colocados em fungao
de f, através da (3.20]), o que é equivalente a aumentar K, e K;, dados por ((3.21))
e , de acordo.

Por fim, pode-se também obter a margem de fase do sistema, partindo-se da
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funcao de transferéncia de malha aberta:

s s(Ly + Ls)’

onde os ganhos sao dados por (3.21)) e (3.22):

s+4f,
52

GMA(S) = Kp

Gara(s) = 81, . (3.28)

Fazendo-se s = jw e igualando o médulo a 1 para se obter a frequéncia de

cruzamento de ganho wy., pode-se escrever:

w2, +16f7 B
9 wgc -
4 2 2 4 _
Wy — 64 f w,. —1024f; = 0.

Resolvendo a equacao biquadrada, tem-se a seguinte solucao positiva:

wye = 4V2f,\/ 1+ V2. (3.29)
Aplicando-se f;, = 60 Hz e utilizando (3.28) e (3.29)), a margem de fase é encon-

trada:
MF = 180° + ZGLya(jwye), (3.30)

Wye = 4V2 x 60 x \/1 4+ V2 = 527, 4rad/s,

. 527,4
4% 60

Tal margem de fase é acima das encontradas na literatura para sistemas con-

MF = 180° + (tg

— 180°) = 65,5°.

trolados em malha fechada [62], estando de acordo com as condigbes de projeto

recomendadas.

3.1.3 Consideracao do atraso existente no modelo do VSC

A modelagem matematica utilizada anteriormente desconsidera a influéncia do
atraso na resposta do VSC, decorrente tanto do processamento do controle quanto
do acionamento das chaves através da modulagdo PWM. Segundo [25], 26], o atraso

T, decorrente desses fendmenos pode ser expresso como:

T, =T, +0,5T, = 1,5T,, (3.31)
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onde T} representa o atraso devido ao processamento do microprocessador, que no
pior caso seria um periodo completo de amostragem, e 0,57 modela o atraso do
conversor com PWM. Com esta consideragdo, o modelo de atraso ¢ comumente

representado na literatura como uma exponencia]ﬂ 125, 26]:

Ga(s) = e 1t = 15T, (3.32)
ou entdo através de uma func¢ao de primeira ordem [8]:

1

Gals) = 7771

(3.33)

Este atraso modifica tanto a dinamica quanto a resposta em frequéncia do sis-
tema, sendo tdo mais relevante quanto maior for o valor de T;. A Figura[3.5 mostra
a malha de controle no referencial sincrono considerando a existéncia do atraso
Ga(s), que neste trabalho é modelado por devido a sua maior utilizacao na
literatura [25] 26], de onde pode-se estudar a influéncia no sistema verificando-se as

respostas de médulo e fase:

Controlador Atraso Planta RL

Figura 3.5: Malha de controle no referencial sincrono considerando o efeito do atraso
do VSC em uma planta RL.

Galjeo)] = e T =1

, (3.34)

LGy(jw) = Le 1T = 1 5wT,,. (3.35)

Desse modo, verifica-se que nao ha mudanca na resposta de médulo do sistema
em malha aberta, uma vez que o ganho do modelo de atraso em questao ¢ unitario
para qualquer frequéncia. Entretanto, como ja era de se esperar, hd um atraso na
fase, o qual é diretamente proporcional a frequéncia. Assim, parametros como por
exemplo a margem de fase calculada anteriormente por sofrem uma modifi-

cagao:

!podendo também ser utilizada a aproximacdo de Padé na representacio.
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MF = MF, — 1,5wT}, (3.36)

Para a frequéncia de cruzamento de ganho wy. = 527,4rad/s (89,4 Hz) calculada
anteriormente por (3.29)), e considerando uma frequéncia de amostragem de 12 kH z,

tem-se:

MF = 65,5° — (1,5 x 527,4/12000) x 180°/,
MF = 61,7°

A Figura[3.6lmostra a resposta em frequéncia do sistema considerando o efeito do
atraso, de onde pode-se observar que a modelagem matemaética feita anteriormente
estd de acordo com o resultado obtido em termos das margens de estabilidade e das
frequéncias de cruzamento. Considerando que o conversor é comumente controlado
digitalmente, i.e., por um DSP, uma representacgio digital é mostrada na Figura [3.7],
onde o modelo de atraso em questao pode ser dividido em duas partes, conforme

! representa o atraso de um periodo devido ao proces-

utilizado em [9] 26], onde z~
samento, e ZOH é o amostrador de ordem zero que representa o efeito do conversor
com PWM aplicado & planta, cuja fungdo é mostrada em detalhes no Apéndice[B.2]
gerando um atraso referente a T, /2 [9]. Utiliza-se este modelo para a obtencao do
lugar das rafzes do sistema, por sua vez mostrado na Figura[3.8] de onde pode-se no-
tar que agora ha um ganho que causa instabilidade no sistema, fazendo com que os
polos de malha fechada saiam do circulo de raio unitario. Tal resultado, em conjunto
com a modelagem matematica mostrada anteriormente, mostram a importancia da

consideracao do efeito do atraso do VSC na analise.

;\-135 r 61,70

se
|'|\)|I
\S]
[6)]
T
I N N N |

-360 . | . . “H‘Em . | H L
10° 10" 102 10° 0.5f
Frequéncia (Hz)

Figura 3.6: Resposta em frequéncia de malha aberta do sistema no referencial sin-

crono considerando o efeito do atraso para uma planta RL.
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Figura 3.7: Representacao digital do controle em malha fechada no referencial sin-

Computagdo no DSP

PWM Aplicado a Planta

crono considerando o atraso do VSC para uma planta RL.

0.8

Imaginary Axis
S S ° o 3
- n o N - o
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>

-0.8
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— 06T
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X
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0.5p/T _ |
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Real Axis

—

Figura 3.8: Lugar das raizes considerando o efeito do atraso do VSC para uma

planta RL no referencial sincrono.

E importante também ressaltar que, além da influéncia da frequéncia de amos-
tragem utilizada, que impacta diretamente no atraso existente nos modelos ma-
tematicos apresentados anteriormente, a escolha da banda passante no projeto do
controlador também é de grande importancia para as anélises de estabilidade. Utili-
zando , nota-se que a metodologia de projeto adotada acarreta em uma banda
passante de aproximadamente 698,6 rad/s (111,2 Hz), possuindo as margens de esta-
bilidade mostradas na Figura [3.6, Aumentando esta banda passante em 9 vezes, ou
seja, sendo 6,29 krad /s (1,00 kHz), as margens de estabilidade sdo consideravelmente

reduzidas, como mostrado na resposta em frequéncia da Figura [3.9]
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Figura 3.9: Resposta em frequéncia de malha aberta do sistema no referencial sin-

crono projetado para uma banda passante elevada.

3.2 Consideracao de uma Planta LCL

Neste caso de aplicagao, além da filtragem de corrente através de uma indutancia
Ly, se tem um estagio intermediario de filtragem de tensao com um capacitor C1, e
por fim mais um efeito de filtragem de corrente devido a indutéancia Ls. A segunda
indutancia pode ou nao ser uma adi¢do de projeto do préprio filtro, entretanto,
deve-se ressaltar que hé a contribuicao do transformador utilizado e da prépria rede

elétrica.

Iy L, P L,
— =T —(~)—I
biey ~_
Vinv VC1 J— C1 Vg

Figura 3.10: VSC conectado a rede com filtragem tipo LCL.

3.2.1 Modelagem matematica para uma planta LCL

Através da Figura [3.10] que representa um equivalente monofésico do caso em ques-

tao, podem ser escritas as seguintes equagoes de circuito:

d.
Viny — Uc1 = Ll%, (337)
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diLz
Vo1 — Vg = Lo

(3.38)

dt
. dvc
c1 = CIW’ (339)
iLl - iLQ —+ i01. (340)

Tomando como variaveis de estado, respectivamente, a corrente de saida do con-
versor 771, a corrente de saida para a rede iy, e a tensao no capacitor vey, consi-
derando que a entrada para o sistema ¢é a tensao na saida do inversor v;,,, € que a

tensao da rede v, ¢ uma perturbacao, tem-se o seguinte modelo linear em espago de

estados:
. Vinv (Yeit
= — 3.41
i1 I 7 ( )
. Vg Vo1
= -+ — 3.42
112 L, + 7 ( )
. i1 Lo
=—" = — 3.43
Ve C c ( )
in 0 -+ |in = 0
i2| =10 0 & | ||+ | 0] Vi — || Vs (3.44)
Ve c% —C% 0 VC1 0
X = Ax + Bu + Ev. (3.45)

Pode-se entao obter as fungoes de transferéncia relacionando cada variavel de

estado com a entrada v;,, fazendo-se as saidas:

-
=10 0| |is],

y=[0 1 0] |ir],

ys =10 0 1) |ira],
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ur = Ckx, (3.46)
e utilizando da expressao:

Yi(s)
Ul(s)

Sao entao obtidas as seguintes fungoes de transferéncia:

= C(sI — A)7'B. (3.47)

Ipi(s) 1 s*+w?

— 3.48
Vino(s)  sLy 82 + w2’ ( )
ILQ(S) 1 1
— 3.49
Vino(8) 8Ly LyCy 82 + w2’ ( )
V 1 1
c1(s) (3.50)

%nv(s) - L101 52 + w2

Tes

e a funcao de transferéncia da corrente do capacitor para a tensao de saida do

inversor pode ser encontrada utilizando-se ([3.39)) e (3.50)):

Iea(s) 1 s
V;nv(s) B Ll 52 + w2

res

(3.51)

onde as frequéncias de ressonancia, w,.s, € antirressonancia, w,, representadas ante-

L+ Ly
s = 4] 2 3.52
w L, LyCh (3.52)

1
VL:Cy

Deve-se ressaltar que as fungoes de transferéncia obtidas estao de acordo com o

riormente, SA0 expressas por:

Wy =

(3.53)

mostrado na literatura [9]. Percebe-se que hé a presenga de polos ressonantes nas

fungoes, os quais irdo influenciar na dinamica de controle, podendo também gerar

instabilidade no sistema, caso o controlador nao seja cuidadosamente projetado,

fato este que ficard mais claro na secao seguinte. Apesar dos modelos terem sido

derivados nesta se¢ao no referencial estacionario, serao utilizados nas analises no

referencial sincrono desprezando-se a influéncia do acoplamento existente entre os
(1))

eixos “d” e “q”, uma vez que seu efeito apresenta pouca influénica se comparado ao

restante da planta, conforme demonstrado em [60].
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3.2.2 Realimentacao da corrente de saida do conversor

Seguindo o diagrama de controle mostrado na Figura [3.11], e utilizando-se os para-
metros mostrados na Tabela tem-se um lugar das raizes conforme o exibido na
Figura[3.12] representado pela curva azul e obtido de acordo com a fun¢ao de trans-
feréncia de malha aberta discretizada pelo método de amostrador de ordem zero
a uma frequéncia de f, = 12kHz. Ressalta-se aqui que esta escolha foi motivada
por melhor representar uma implementacao pratica, além de também ser melhor
para visualizacdo do cenario de estabilidade quando comparada ao caso continuo
por questoes de escala. E possivel observar que todos os polos do sistema em malha
fechada estao dentro do circulo de raio unitario, portanto, caracterizando um caso
estavel, mesmo dada uma variagdo do ganho proporcional. A mesma figura também
mostra a diferenca que passa a ocorrer com o aumento da indutancia L, onde a
mesma passa a ser maior que Lq, de forma que as frequéncias de ressonancia e an-
tiressonancia mostradas em e se tornam mais afastadas. Tal fendmeno
caracterizaria uma mudanc¢a no desempenho dinamico em malha fechada.

Com o objetivo de corroborar o resultado mostrado, e adotando-se um valor de
K, obtido pela , a Figuramostra a resposta em frequéncia de malha aberta
do sistema. E possivel observar que os efeitos de ressonincia e antirressonancia
sao contrarios e podem ocorrer em frequéncias w, e w,.s proximas, caso decorrente
de uma rede forte. Desta forma, o sistema é estavel sem nenhuma modificacdo no

controle, o que é mostrado na Figura pela resposta ao degrau da malha fechada.

Tabela 3.2: Tabela com parametros praticos para obtencao do lugar das raizes.

Parametro Valor
Ly 1mH
Lo 0,1mH
C, 15 uF
Wres 27,1 krad/s (4,31 kHz)
Wy 25,8 krad/s (4,11 kH z)
K, 0,528
Ki/K, 240
fs 12kH =z
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Controlador Ganho VSC Planta tipo LCL

.

Figura 3.11: Diagrama de controle no referencial sincrono considerando a realimen-

tagdo da corrente de saida do conversor.

—L2=0,1mH
—L2=1,0mH

L2=2,0mH
—L2=3,0mH
—L2=40mH

0.5

-

-0.5

Figura 3.12: Lugar das raizes considerando a realimenta¢ao da corrente de saida do

conversor para diferentes valores de Ls.
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Figura 3.13: Resposta em frequéncia de malha aberta do sistema com a utilizagao

de iLl-
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Figura 3.14: Resposta ao degrau do sistema em malha fechada com a utilizagao de

ir1-

3.2.3 Realimentacao da corrente de saida para a rede

Fazendo-se o mesmo procedimento da se¢ao anterior, agora para o caso de realimen-
tacdo da corrente de saida para a rede, tem-se o diagrama mostrado na Figura [3.15]
O lugar das raizes obtido ¢ mostrado na Figura também indicando o efeito de
variar a indutancia Lo, de onde pode-se notar que os dois polos ressonantes saem do
circulo de raio unitario com o aumento do ganho proporcional, tornando o sistema
instavel em todos os casos. Tal caracteristica indicaria que nao seria possivel, para
fins préticos, ter um sistema em malha fechada estavel apenas com um controlador

PI, dada a realimentagao de corrente de saida para a rede.

Controlador Ganho VSC Planta tipo LCL

Figura 3.15: Diagrama de controle no referencial sincrono considerando a realimen-

tagdo da corrente de saida para a rede.
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Figura 3.16: Lugar das raizes considerando a realimentagdo da corrente de saida

para a rede para diferentes valores de Ls.

Com o intuito de mostrar o problema detalhado anteriormente, e adotando-se
um valor de K, obtido pela , a Figura mostra a resposta em frequéncia do
sistema em malha aberta, de onde pode-se notar o efeito da ressonancia na frequéncia
Wres, SEM a existéncia da antirressonancia do outro caso. Além disso, a Figura [3.18
mostra a resposta do sistema em malha fechada ao degrau, indicando o problema

de instabilidade comentado anteriormente.

100

Magnitude (dB)

-300 Ll | Ll | [
10° 10" 102 103 10* 10°
Frequéncia (Hz)

Figura 3.17: Resposta em frequéncia de malha aberta do sistema no referencial

sincrono com a utilizacao de irs.
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Figura 3.18: Resposta ao degrau do sistema no referencial sincrono em malha fechada

com a utilizacao de 5.

3.2.4 Influéncia do atraso do VSC considerando a realimen-

tacao de corrente do conversor

Com a consideracao do atraso detalhado na Secao [3.1.3] o diagrama de controle
de corrente do lado do conversor é como o mostrado na Figura Utilizando
a discretizagao do controlador pelo método de Tustin devido a sua exatidao e es-
tabilidade [63], e a discretizagdo da planta pelo método de ZOH devido ao efeito
do PWM, ambos detalhados no Apéndice [B| deste trabalho, o lugar das raizes ob-
tido com os mesmos parametros da Tabela |3.2| e para variagoes da indutancia Lo
¢ mostrado na Figura [3.20, Pode-se notar que os polos de malha fechada saem do
circulo de raio unitario a partir de determinados valores de ganho proporcional, e
comparando-se com o resultado mostrado na Figura [3.12] percebe-se nitidamente a
mudanca na estabilidade do sistema, enfatizando na importancia de se considerar o
efeito do atraso do VSC.

Além disso, o resultado mostra que é necessario solucionar o problema de ins-
tabilidade mesmo para o caso de realimentacao da corrente do lado do conversor,
em contraste com o que foi observado desconsiderando o efeito de atraso do VSC.
Ressalta-se que os resultados mostrados nesta secao estao de acordo com o descrito
na literatura, particularmente com os contidos em [25] 26], que apresentam este

fendmeno de instabilidade devido ao atraso existente no modelo do conversor.
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Figura 3.20: Lugar das raizes do sistema com realimentacao da corrente do lado do

conversor considerando o efeito do atraso para diferentes valores de L.

3.2.5 Influéncia do atraso do VSC considerando a realimen-

tacao de corrente de saida para a rede

Fazendo-se o mesmo procedimento mostrado na se¢ao anterior, porém agora para
o caso de realimentagdo da corrente i, a Figura mostra o diagrama de con-
trole considerando o efeito do atraso do conversor. O lugar das raizes exibido na
Figura|3.22| mostra, através da curva azul, que o sistema em malha fechada agora se
torna estével, comparado com o mostrado na Figura [3.16], onde nao era considerado
o efeito do atraso. Tal fenémeno é comentado em [26], onde é explicado que para
determinadas frequéncias de ressonancia, o atraso pode gerar um efeito estabilizante
no controle de corrente do lado da rede. Entretanto, ao aumentar-se a indutancia
do lado da rede, o comportamento instavel em malha fechada volta a acontecer,

caracterizado pelos polos saindo do circulo de raio unitario.
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Figura 3.21: Controle realimentado de iy, considerando o atraso no modelo do VSC.
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Figura 3.22: Lugar das raizes do sistema com realimentacao da corrente de saida

para a rede considerando o efeito do atraso para diferentes valores de Ls.

3.3 Solucoes com amortecimento ativo

Conforme foi mencionado na revisao bibliografica, uma das técnicas classicas para
eliminacdo do problema em questao provém da utilizagdo do amortecimento ativo,
que nada mais é do que uma estratégia de controle capaz de modificar a fungao de
transferéncia de malha aberta de forma que os polos ressonantes possuam amor-
tecimento. Tradicionalmente, tal efeito é produzido através do cancelamento do
par de polos ressonantes da planta com um par de zeros ressonantes no controla-
dor [9, 10], porém como a realizagao de uma fungao apenas com zeros nao é possivel,

sao adicionados dois polos ressonantes amortecidos.
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3.3.1 Utilizacao de filtro Notch em cascata

A funcao de transferéncia de um filtro Notch de ordem n pode ser escrita como [55]:

Ny(s) = ( (3.54)

$% + 28, wnyps + cu%)n
52 + 28w rs + wgf

onde wy ¢ a frequéncia do Notch, £, e &, sao os coeficientes de amortecimento para
os zeros e polos complexos conjugados, respectivamente, e n é o nimero de segoes.
No caso de aplicacao, utiliza-se apenas uma secao, e o parametro &, ¢ nulo, deixando

zeros nao amortecidos para cancelar os polos ressonantes nao amortecidos da planta:

s +why
$2 4 28w S + wflf'

N(s) =

(3.55)

Ressalta-se que caso a planta tenha amortecimento passivo, inerente as imper-
feicoes dos componentes elétricos, a escolha continua sendo valida, uma vez que
abrange o pior caso.

Dessa forma, a malha de controle com amortecimento ativo através de filtro Notch
em cascata ¢ mostrada na Figura para o caso onde se utiliza a realimentacao
da corrente iz2. Escolhendo a frequéncia w, s igual a w,.,, se tem o cancelamento

dos polos ressonantes da planta, e a funcao de malha aberta é:

Controlador Filtro Notch Atraso Planta tipo LCL

| *
dL2
Id,LZ

Figura 3.23: Controle no referencial sincrono com realimentacao de iz, utilizando

filtro Notch em cascata.

s+ Ki/K 1 1 -
a - K 7 p < ) sTy
MA(S) P ( S ) (82 + 2§pwress + W?es) SL1L201 ’ 7

que pode ser manipulada através da utilizagao da (3.52)), resultando em:

s+ K;/K w, ! -
a K i D res STd. 3.56
ma(S) p ( s ) <52 + 2€pWresS + w2 ) (S(L1 + L2)> ‘ (3:50)

Tes

Guuals) = 15, () o) (L) e
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Pode-se perceber que, a menos do efeito gerado pela funcao de transferéncia
de segunda ordem G,(s) com polos amortecidos, a funcdo de malha aberta é ba-
sicamente composta pelo modelo do controlador PI com o modelo de uma planta
simplesmente indutiva. Caso o parametro ¢, seja projetado de forma que a dina-
mica exibida pela fungdo de segunda ordem Gy,(s) seja muito mais rapida que a
dindmica da planta indutiva, o controlador PI pode ser projetado seguindo a mesma
metodologia mostrada na Secao e representada por e .

Considerando que os controladores de corrente foram projetados para se ter um
tempo de acomodacao da ordem de um periodo da rede elétrica, é entao dimen-
sionado o parametro &, para que o tempo de acomodagao referente a funcao de
transferéncia de segunda ordem Ga,(s) seja de pelo menos um décimo desse valor,
caracterizando a dinamica como muito mais rapida. Utilizando a e fazendo

esta imposicao:

4 < 1
Spwres o 1Ofg’
40
g, > s (3.59)

wT‘(fS

Outra imposigao é fazer com que o médulo da resposta em frequéncia da ((3.56))
na frequéncia de ressonéncia seja menor ou igual a 1 [55]. Adotando-se um valor

pratico de 107! (-20 dB) nesta frequéncia e utilizando o PI projetado por (3.21)) e

(13.22)), tém-se que:

|GMA(jwres)| S 10_17 (359)

jwres + 4fg 1 1
jwres j2§p jwres

40
6> 18 [ T 1672 (3.60)

Tes

E possivel observar que a 1' é aproximadamente igual a 1) desde que
Wres > 16f2. Como a frequéncia de ressondncia é da ordem de kHz, e a frequéncia

e_jwresTd

8f, <1071,

da rede na ordem de dezenas de Hz, essa condicao ¢é satisfeita e basta apenas usar
a relagao para limitacao inferior de &p.

Com a limitacao inferior efetuada, basta agora utilizar um critério que defina
o limite superior do amortecimento. Tal condi¢do pode ser encontrada através da
limitagao da variacao da margem de fase do sistema. Para tanto, primeiramente deve
ser verificada a influéncia de G, (s) na resposta de médulo do sistema. Analisando-a

separadamente, tém-se que:

29



1
\/(2§pw/wreS)2 + (1 = (W/wWres)?)?

de onde se nota que sua resposta de médulo para w <K w,es € aproximadamente

|Gaa(jw)| =

I

unitaria, de forma que a frequéncia de cruzamento de ganho deve permanecer apro-
ximadamente na mesma posicao do sistema anterior [55], calculada em ([3.29)). Basta
entao limitar o quanto de fase pode ser deslocada nesta frequéncia devido a influéncia

da funcao de segunda ordem Ga,($):

2

w
AMF = / ,
(wges - wgc) + j2€pw7’eswgc
2 Tres C
AMF = —tg~! (M) . (3.61)
res gc

Considerando-se uma variacao admissivel de margem de fase AM F,, ..., pode-se

encontrar entao a relagdo que limita o valor superior de amortecimento:

S ‘AMFmax’a

ﬁ S tg|AMFmaJ:|a

2 2
Wres — o‘)gc

<tg|AMF, 4. .
&<ty | 2restge

Como AMF,,,, deve possuir uma pequena magnitude, de forma que nao haja
influéncia significante na margem de fase do sistema, tg|AM Foz| &= |AM Fpozl, €

a inequacao anterior pode ser escrita como:

W2 — 2
< |AM Fpgy | s — 92, 3.62
& < | | Yerenion, (3.62)

sendo o limite superior para o amortecimento.

Com o objetivo de mostrar a eficacia da solugao, sao utilizados os parametros da
Tabela para representar o sistema da Figura[3.23] Nesta situacao, considerando
uma rede de frequéncia f;, = 60 Hz, o valor w, = 527,4rad/s ja calculado na

(3.29)), e um decréscimo admissivel AMF,,,, = —2°, o parametro &, do filtro Notch
é limitado por (3.58) e (3.62):
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40 x 60
> —F— =10,089
2 3w xasio - 0%
(2 x 7 x 4310)2? — 527, 42
2 x (2 x 7 x 4310) x 527,4

T
X
180°

& < ‘—T’ =0, 90.

E entdo adotado um valor & = 0,70, ressaltando-se aqui que em uma imple-
mentacao digital, o método de discretizacao recomendado para o filtro é o de Tustin
pré-distorcido (prewarped) [55, [64], devido a sua caracteristica de manter o com-
portamento da funcao de transferéncia original nas proximidades da frequéncia de
ressonancia. O detalhamento deste método é feito no Apéndice [B.1.2]

Adotando os pardmetros da Tabela[3.2)e fazendo-se uso da metodologia anterior,
a resposta em frequéncia do sistema discretizado em malha aberta pode ser vista
na Figura [3.24] onde o efeito da ressonncia é amortecido quando comparado ao da
Figura [3.17] Pode-se verificar também que a frequéncia de cruzamento de ganho se
manteve de fato préxima de 527,4 rad/s (83,9 Hz) e que a margem de fase teve uma
variagdo menor que a tolerancia estipulada, comparando o valor atingido de 60, 2°
com o anterior de 61, 7° obtido pela . Além disso, a margem de ganho atingiu
um valor de 25,2 dB, satisfazendo a condigao de como consequéncia. Além
disso, o lugar das raizes obtido neste caso e ao variar a indutancia L, é mostrado na
Figura [3.25, onde os polos de malha fechada permanecem dentro do circulo de raio
unitario até um ganho proporcional de até 27 vezes o valor original para o caso de

maior indutancia, sendo uma margem satisfatoria.

-420 . | . R . [ S B L
10° 10° 102 103 051,
Frequéncia (Hz)

Figura 3.24: Resposta em frequéncia de malha aberta do sistema no referencial

sincrono realimentado com ;9 e filtro Notch em cascata.
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—L2=0,1mH
—L2=1,0mH

L2=2,0mH
—L2=38,0mH
—L2=40mH

0.5

-

Im(z)

(R —

Figura 3.25: Lugar das raizes do sistema realimentado com i, e filtro Notch em

cascata para variacoes de Lo.

Resta entao saber se o desempenho dinamico do sistema, através da resposta ao
degrau, ¢é satisfatéorio. A Figura [3.26| mostra esse resultado para o pior caso onde
L, = 4mH, indicando uma resposta transitéria bastante proxima a mostrada na
Figura |3.14] onde o tempo de assentamento permaneceu em torno de 16,67 ms,
conforme projetado. Conclui-se entao que o projeto do controlador PI pode ser

mantido, desde que o filtro Notch seja projetado de forma adequada para o sistema,

seguindo os requisitos mostrados em (3.58)) e (3.62]).

1.5

1.25F 7

—_
T
1
|

Amplitude (pu)
o

I N

(6} o1

0.25 .

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Tempo (s)

Figura 3.26: Resposta ao degrau do sistema em malha fechada com a utilizacao de

119 € filtro Notch em cascata.
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Objetivando-se verificar a sensibilidade do método sujeito a variacoes de pardme-
tros, considerando que a estimacao dos mesmos é um dos pontos importantes deste
trabalho, as Figuras e mostram o lugar das raizes para variagoes de 20%,
para mais e para menos, respectivamente, no valor da indutancia L, utilizado para
ajuste do filtro Notch. Tal variacao tem como consequéncia um desvio da frequéncia
de ressonancia do filtro, por sua vez modificando a posicao dos polos ressonantes em
comparacao ao caso anterior.

E possivel perceber que, de fato, os polos e zeros ressonantes nio mais coinci-
dem de forma exata, gerando ramos que tendem a tangenciar a borda do circulo
de raio unitario. Quando este tangenciamento é feito na parte interna ao circulo, o
sistema permanece estavel, enquanto que, caso este comportamento ocorra externa-
mente ao circulo, pode-se ter um comportamento instavel. Ressalta-se, entretanto,
que nenhum amortecimento passivo, inerente aos elementos de circuito utilizados,
foi modelado na andalise. A presenca deste amortecimento tende a suavizar este
efeito, sendo muitas vezes empregado de forma intencional no circuito, como sera
mencionado posteriormente.

A resposta em frequéncia de malha aberta para o caso onde a estimacao da in-
duténcia Ly é feita com 20% de erro a mais é mostrada na Figura indicando
que os fendmenos de ressonancia e antirressonancia ocorrem de forma préxima, po-
rém nao mais coincidente, gerando o comportamento mostrado através do lugar das

ralzes.

—L2=0,1mH
1]—L2=1,0mH I
L2=2,0mH — 0.67/T
—12=3,0mH /"'ﬁT
~L2=40mH
0.5 /0.87T/T
/097 —=
= . [mT '
£ 0 1T © (€
\0.97/T S—
05 .0.87/T

N

~ )(QWQ/T
06T

-1 -0.5

Figura 3.27: Lugar das raizes do sistema realimentado com iy e filtro Notch em

cascata considerando um erro de 20% a mais na estimagao de Ls.
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—L2=0,1mH
—L2=1,0mH

L2 =2,0 mH
—L2=3,0mH
—L2=40mH

-y

05
g [17/T
E \1/T
\0.97/T
-0.5F

067 gy OATT

| | |
-1 -0.5 0
Re(z)

Figura 3.28: Lugar das raizes do sistema realimentado com irs e filtro Notch em

cascata considerando um erro de 20% a menos na estimacao de Lo.
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©
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10° 10 102 10° 051
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Figura 3.29: Resposta em frequéncia do sistema no referencial sincrono realimentado

com iy e filtro Notch em cascata considerando um erro de 20% a mais na estimacao
de LQ.

Com o intuito de verificar a solugao também para o sistema com realimentacao
da corrente iy, as Figuras [3.30]e [3.31] mostram o lugar das raizes considerando a va-
riacdo da indutancia Lo e a resposta ao degrau unitario para o caso onde Ly = 4mH.
Observa-se que mesmo nesta situagdo mais critica, os polos do sistema em malha

fechada permanecem dentro do circulo de raio unitario até um ganho proporcional

64



de 14, evitando a instabilidade detalhada anteriormente, onde o sistema ja comecava
no limite da instabilidade, e que a resposta dinamica do sistema nao modifica de
forma significativa, mostrando a eficacia da solucao.

Para resumir os resultados obtidos de forma mais condensada, a Tabela
apresenta a condi¢ao de estabilidade do sistema de acordo com cada realimentagao
feita e para cada consideracao adotada no modelo e no controle. Verifica-se que sem
a consideracao do atraso, o controle de corrente do lado do conversor seria estavel,
enquanto que o de corrente do lado da rede seria instavel. Entretanto, como na
pratica sempre ha este atraso no modelo do conversor, ambos os controles podem
apresentar instabilidade caso nao seja implementado o amortecimento ativo, dada a
influéncia da caracteristica da rede. Sendo assim, entende-se que o amortecimento
ativo é uma necessidade para garantir uma operacao adequada de VSC conectado a
rede.

Uma vez que ja é prevista uma solu¢ao com amortecimento ativo para garantir a
estabilidade do sistema em malha fechada, é mais coerente utilizar a realimentagao
da corrente 175 de saida para a rede, ja que se teria a vantagem de controlar exata-
mente o quanto de poténcia ativa o conversor esta injetando na mesma, ou o quanto
de poténcia reativa estaria sendo compensada. No caso da realimentacao da corrente

111, & corrente que vai para a rede é uma consequéncia, sendo uma desvantagem.

—L2=0,1mH
—L2=1,0mH

L2 =2,0 mH
—L2=3,0mH
—L2=40mH

051

—

Im(z)
=

Figura 3.30: Lugar das raizes do sistema com a utilizacao de iy, e filtro Notch em

cascata para variagoes de Ls.

65



1.5

1.25F 7

—_
T
1
1

Amplitude (pu)
o
o

I
(3]
T
I

0.25 .

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Tempo (s)

Figura 3.31: Resposta ao degrau do sistema em malha fechada com a utilizacao de
171 e filtro Notch em cascata, sendo considerado o atraso do conversor e uma rede

fraca.

Tabela 3.3: Resumo da estabilidade dos controles em malha fechada para cada caso

estudado.
S/ Atraso C/ Atraso C/ Atraso
Realimentacao / ) / _ / )
S/ Amortecimento S/ Amortecimento  C/ Amortecimento

Instavel dependendo

i Estével P Estével
da rede

Instavel dependendo

irg Instével P Estével

da rede

3.3.2 Amortecimento ativo utilizando a corrente do capaci-

tor

Considerando a func¢ao de transferéncia da corrente do capacitor para a tensao de
saida do conversor, exibida na , observa-se que os polos ressonantes estao
contidos em seu modelo. Assim, pode-se realimentar esta corrente e utilizar uma
fungao H(s) que seja algebricamente conveniente para que resulte num efeito similar
ao do filtro Notch em cascata, conforme mostrado na Figura [3.32] A fungdo de

transferéncia de malha fechada V;,,(s)/U(s), desprezando o atraso, é:
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Controlador Atraso Planta tipo LCL

Figura 3.32: Controle de 775 utilizando a corrente do capacitor para amortecimento
ativo.

Vino(s) 1
- sH(s)
Uls) 1+ ey
Vinw(8) 5% + Wl

U(s) g2 42042 7

Tes

que se comparada a funcao de transferéncia do filtro Notch utilizada na Figura (3.23],

fornece:

H(s) = 28,wyes L1 (3.63)

Percebe-se que, sendo conhecidos os parametros do sistema w,.s € Ly, a (3.63))
¢ simplesmente um ganho, que influi diretamente no amortecimento &, a ser imple-
mentado. Um ponto importante a se notar, entretanto, ¢ que nao foi necessario o
conhecimento de w,.s; para o cancelamento dos polos ressonantes, uma vez que isso
j& sera feito naturalmente pela realimentagdo da grandeza escolhida, uma vez que
j& possui esta dindmica em seu modelo. Apesar da frequéncia de ressonancia apa-
recer em , um pequeno erro na atribuicdo de seu valor apenas ird influenciar,
de forma igualmente pequena, no amortecimento &, que serd fornecido para o caso,
sendo um método menos suscetivel a variagdo dos parametros da planta que o do
filtro Notch. A estratégia é comumente encontrada na literatura [65], porém pos-
suindo a desvantagem de necessitar sensoriamente adicional para medir a corrente
do capacitor.

Considerando o efeito do atraso na andlise, a funcao de transferéncia de malha
fechada Vi, (s)/U(s) é:

V;m,(s) _ e—l,STss
U(s) 1+e W5TsH(s)

(3.64)

S .
L1(52+w72‘es)
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O denominador da vai a zero quando:

N "R

res
jw

Ll (ers - w2>

Le 1T 1 L H (jw) + £ = +7.

Analisando-se as fases de cada termo, vém:

Le 3T — 1 50T,

sendo proporcional a frequéncia. Em seguida:

ZH(jw) =0,
por se tratar de um ganho positivo, como mostrado na (3.63)). E por fim:
jw

Ll (w?'es - w2)

=47/2,

sendo positivo para w < wyes € negativo para w > wyes. Considerando esta mudanca
no comportamento de fase préximo da frequéncia de ressonancia, encontram-se os

seguintes valores que geram instabilidade:

—1,5wpesTs + 0+ 7w/2 = —m,
WresTs = T,

Wres = ws/2>

que corresponde exatamente a frequéncia de Nyquist, e também:

—1,5wWpesTs +0 —m/2 = —m,
17 SWres s = 7T/27

Wres = ws/6>

sendo o limite inferior do intervalo.
Dessa forma, é esperado que o sistema instabilize, dado o amortecimento ativo
com a realimentacao de corrente do capacitor, para o seguinte intervalo de frequén-

cias de ressoniancia:

A S Wres < —. (365)
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Tal fenémeno ¢ discutido em [9] 26], e é solucionado em [25] através da implemen-
tagdo de um filtro biquadréatico em H(s), fornecendo um atraso de fase na frequéncia

ws/6 e um atraso nulo de fase em w;/2.

3.3.3 Filtragem derivativa da tensao do capacitor

Dado o modelo da tensao do capacitor, representado pela , é possivel observar a
presenca do mesmo par de polos ressonantes existentes no modelo da planta LCL com
realimentacao da corrente 77,. Desse modo, pode-se pensar em utilizar a dinamica
dessa grandeza para, através de uma manipulagao algébrica dentro da malha de
controle, produzir um efeito similar ao de um filtro Notch. A Figura [3.33] mostra
tal estratégia, comumente utilizada na literatura [10], principalmente pelo fato da
tensao ja ser usualmente medida caso coincida com o PAC. A fungao de transferéncia

de malha fechada Vj,,(s)/U(s), desprezando o atraso, é:

Vino(s) 1
- H(s) ’
UG) 1+ retary
Vino(5) _ 5% + wfes
U(s) s>+ 9wz

Fazendo-se o mesmo processo de comparacao com a fungao do filtro Notch, pode-

se entao adotar:

H(s) = 2&wres L1Cy 8. (3.66)

Notando-se que H(s) tem o aspecto de um derivador, sugerindo o nome da téc-
nica, o efeito resultante no controle deve ser o mesmo do apresentado anteriormente

com o filtro Notch. Entretanto, deve-se perceber que o cancelamento dos polos

Controlador Atraso Planta tipo LCL

Figura 3.33: Controle de iyo utilizando a filtragem da tensdo do capacitor para
amortecimento ativo.
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ressonantes com zeros serd feito sem a necessidade do conhecimento de w,.,, uma
vez que foi utilizada a tensao do capacitor, a qual ja possui intrinsecamente esta
dindmica. O conhecimento da frequéncia de ressonéncia faz-se necessario apenas
para o projeto de H(s) conforme , sendo que uma divergéncia em tal para-
metro apenas implicaria em uma modificacdo do amortecimento dado. Assim, este
método é preferivel em comparagido ao anterior [I1]. Ressalta-se que, assim como
efetuado no caso de realimentacao da corrente do capacitor, a consideracao do efeito
do atraso leva a obtencao do mesmo intervalo de instabilidade para as frequéncias

de ressonancia.

3.3.4 Amortecimento ativo através da filtragem da corrente

de saida para a rede

Segundo [9], a utilizagdo da tensao no capacitor pode levar a distorgoes na cor-
rente de saida, uma vez que a tensao no capacitor pode conter harménicos de baixa
frequéncia da rede, que por sua vez levariam a informacgao ao controle mostrado an-
teriormente. Alguns estudos utilizam um sinal feedforward da tensao da rede através
de uma filtragem para tentar mitigar tal efeito, sendo assim necessario um maior
detalhamento para a implementacao adequada da solugao. Uma outra solugao para
amortecimento ativo, que nao contém este problema, é utilizar a propria corrente de
saida para a rede, conforme mostrado na Figura uma vez que também possui
em seu modelo a informacao dos polos ressonantes da planta, com uma estratégia
similar a mostrada no caso anterior. Analisando a funcao de transferéncia de malha

fechada V;,,,(s)/U(s), desconsiderando o efeito do atraso, pode-se escrever:

Controlador Atraso Planta tipo LCL

Figura 3.34: Controle de irs utilizando a dindmica da propria grandeza para amor-

tecimento ativo.

Vino(s) 1

Us) 1+ spmoihmry
‘/in’L)(S) . 52 + wges

Uls) o2+ A0 +ud,
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Comparando-a com a funcao do filtro Notch utilizado na primeira solucao:

H(s) = 2ywyes L1 LoCy 5. (3.67)

Desse modo, com a func¢ao H(s) sendo implementada como derivador de segunda
ordem, o amortecimento ativo deve funcionar de forma equivalente a de um filtro
Notch. Ressalta-se, assim como no caso anterior, que nao é necessario conhecer a
frequéncia de ressonancia para efetuar o cancelamento dos polos com zeros, uma
vez que ja estdao intrinsecamente contidos na dindmica da varidvel. Entretanto,
um conhecimento adequado da planta LCL é importante para o projeto da fungao
H(s) através da (3.67)), que influenciard diretamente no amortecimento dado. E
Assim como feito no caso de realimentacao da corrente do capacitor, a consideragao
do efeito do atraso leva a obtencdo do mesmo intervalo de instabilidade para as
frequéncias de ressonancia.

Tanto na situagao de realimentacao da tensao do capacitor, quanto da corrente
de saida para a rede, pode-se implementar a operacao de derivacao digitalmenteﬂ ou

analogicamente. Em [25] é sugerida uma implementacao do tipo filtro passa-alta:

S

GHP(S) = (368)

s+ w.
onde é colocada uma frequéncia w. > ws/2, por exemplo w, = bws, para que se
obtenha uma boa precisao proxima da frequéncia de Nyquist. Tal funcao é realizével
através de um circuito RC com medigao da tensao no resistor, e, caso seja utilizada
a realizagao digital, deve-se lembrar também de compensar o ganho nas frequéncias

bem abaixo de w,, ou seja:
s

_ 3.69
S + We ( )

Gd/dt(S) = We

De acordo com o que foi mostrado anteriormente, e utilizando como base as
observagoes feitas em [9], a Tabela mostra um resumo da eficdcia dos princi-
pais métodos de amortecimento ativo em conjunto com a necessidade de sensores
adicionais na implementacao, ou seja, sensores além dos ja utilizados no controle
de corrente do conversor. A robustez, utilizada para classificagdo na tabela, é con-
siderada de acordo com a suscetibilidade do método a variacoes da frequéncia de

ressonancia w,.s; de acordo com os parametros do sistema.

2a implementacdo de uma operacio de derivador ideal é, entretanto, problemética na pratica

devido a alta susceptibilidade a ruidos em sistemas amostrados e chaveados.
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Tabela 3.4: Resumo dos métodos utilizados para amortecimento ativo.

Estratégia N¢ de Sensores Adicionais Observagoes
Filtro Notch 0 Baixa robustez devido a
incertezas na rede
Robust H
Realimentacao de i¢q 1 obusto, com H{(s)
sendo um ganho
Robusto, com H(s) sendo
Filtragem de v¢q 1 (0, se for o PAC) ' (s)
um derivador de 12 ordem
Controle de 75; com 1 Robusto, porém iz é
filtragem de ipq controlada indiretamente
Controle de 775 com 0 Robusto, com H(s) sendo
filtragem de iys um derivador de 22 ordem

3.4 Amortecimento Passivo

A estratégia de amortecimento passivo consiste em adicionar uma resisténcia Ry em
série com o capacitor do filtro LCL, conforme mostrado na Figura|3.35| com o intuito
de amortecer os polos ressonantes da planta. Tal influéncia pode ser verificada
facilmente através do calculo da impedancia no dominio s vista da saida do conversor

para a rede, sendo:

Figura 3.35: Filtro LCL com adicao de amortecimento passivo.
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(Rd + 1/801)(5[/2)
A = sl
vor(s) =sli+ p 1/sCy + sLy’

2 Li+Lo Li+Lo
s° + sRaCy L. T ThiL.co

82—|—8Rd/L2+1/L201 ’

ZLCL(S) = 8L1

52 + 2 4Wress + w?es
s2+ 28 wps + w2

ZLCL(S) = 8L1 (370)

estando de acordo com o mostrado em [66], onde &, e £, sao os coeficiente de amorte-

cimento associados, e as frequéncias w,.s e w, ja haviam sido definidas anteriormente

em ([3.52)) e (3.53)). Pode-se entdo escrever:

Rd Rd Cl(Ll + L2>
_ = === == 71
gd - 2 Clwres 9 [1 [2 y (3 7 )

Rd Wy Rd 01
=2 /== 72
2 Lo 2\ Lo (3:72)

{r =
Sendo assim possivel gerar o efeito desejado de forma simples e bem determinada de
acordo com e , entretanto, possuindo desvantagens como o acréscimo de
perdas no circuito de saida e limitacao da capacidade de filtragem nas frequéncias
elevadas [29]. Deve-se ressaltar também que os capacitores utilizados na préatica
possuem uma resisténcia série equivalente (ESR) que também contribui para o efeito
de amortecimento passivo. Assim, mesmo que nao seja adicionada uma resisténcia
externa ao circuito, é possivel observar este efeito parcialmente.
Um detalhe também interessante da topologia em questao ¢ a impedancia equi-

valente existente nas frequéncias préximas a frequéncia da rede elétrica w,:

2 2 ;
Wres — Wy + jzgdwreswg

W} — w2 + j2 Lwrg

Zrer(jwg) = jwgla

" Lbaluy) — dulwy),

. — W w?es (1 — (wg/Wres)?)? 4 (26awg/Wres)
Zrcr(jwg) = jwgLn 2 \l (1 — (wWg/wr)?)? + (26 LWy /w;)?

r

(3.73)

onde:
Ba(wy) = tg™ (28awy /Wres), (3.74)
or(wy) = tg (26w, /wy). (3.75)
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Considerando valores praticos tais que w; < wy, Wy K Wyes, g < 1 e &g < 1:

w2

Zior(jwg) = ngLlﬁ,

. . Li+ Ly
A ~ Li——=L,C
LCL(JWg) JWg 1L1L26’1 2L1,

Zrer(jwg) & jwg(Ly + La). (3.76)

Ou seja, em frequéncias préoximas da frequéncia operativa da rede elétrica, a im-
pedancia do filtro LCL é aproximadamente igual ao equivalente série das indutancias
Ly e Ly. Tal propriedade sera utilizada posteriormente na estimagao de parametros

da rede.

3.5 Paralelismo de Controladores Ressonantes
para Mitigacao de Distorcoes

Assim como comentado na Secdo [2.5] a literatura comumente adota o processo de
paralelizar controladores com caracteristica ressonante junto com um controlador
principal, objetivando assim zerar o erro de regime permanente existente em deter-
minadas frequéncias além da existente no sinal de referéncia da malha de controle.

No caso de aplicagao deste trabalho, toma-se como motivacao o fenémeno obser-
vado na Figura[2.13] onde as correntes de saida do VSC conectado ao ponto BT1 do
sistema proposto em [I2] apresentaram um aspecto distorcido. Considerando que os
harmonicos de ordem cinco, sete, onze e treze sao caracteristicos em diversas cargas
industriais, como fornos a arco, lampadas fluorescentes, circuitos retificadores e dis-
positivos eletrénicos em geral [13], é importante adicionar controladores ressonantes
nessas frequéncias a malha de controle do VSC.

Além disso, sabendo que neste trabalho vem sendo utilizado o controle no re-
ferencial sincrono, ressalta-se que os harmonicos de ordem 5 e 7 no referencial abc
convergem para o harmonico de ordem 6 no referencial dq, e que os harmodnicos
de ordem 11 e 13| no referencial abc convergem para o harménico de ordem 12 no
referencial dq, sendo ainda uma vantagem pela redu¢ao no nimero de controladores
necessarios [24] (p. 460).

A malha de controle da Figura[3.36]apresenta esta estrutura, ja levando em conta

os controladores anteriormente discutidos.

3em abc, os harménicos de ordem 5 e 11 sdo de sequéncia negativa, enquanto que os harménicos

de ordem 7 e 13 sao de sequéncia positiva.
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Figura 3.36: Malha de controle no referencial sincrono considerando a utilizagao de
controladores ressonantes em paralelo para mitigacao de distorgoes.

Uma dificuldade que pode ser observada é do ajuste dos parametros dos respecti-
vos controladores, uma vez que o paralelismo resulta em uma fungao de transferéncia
de ordem elevada, dificultando o projeto analitico. Dessa forma, pode ser adotada
uma metodologia numérica similar a utilizada em [56], onde as ferramentas do MA-
TLAB sao utilizadas para o projeto, objetivando valores ideais de margem de fase e
ganho. Como os controladores ressonantes atuam de forma mais significante apenas
em torno de suas frequéncias de ressonancia, é interessante entao tentar um ajuste
que mantenha as margens de estabilidade nos valores préximos dos ja mostrados na
Figura inclusive permanecendo com uma frequéncia de cruzamento de ganho
similar.

A Figura [3.37| mostra a resposta em frequéncia de malha aberta do sistema pa-
rametrizado de acordo com a Tabela com os ganhos Kg = 1,68, K15 = 2,40
para os controladores ressonantes, e tomando as bandas passantes como 2,5% das
respectivas frequéncias de ressonancia, considerando por exemplo o sistema de 50 Hz
mostrado na Figura 2.7, onde se mostrou anteriormente a necessidade da estratégia
em questao. Pode-se observar que as margens de estabilidade estao ainda satisfato-
rias e, de fato, tem-se uma influéncia pequena na resposta em frequéncia de malha
aberta para valores afastados das ressonancias.

Além disso, a Figura [3.38 mostra a resposta em frequéncia de malha fechada,
indicando que a magnitude préxima as frequéncias de ressonancia dos controladores
é de 0 dB, conforme seria esperado.

Conclui-se entdao que é possivel garantir margens de estabilidade satisfatérias e
um projeto adequado contemplando todas as solu¢oes propostas, incluindo o amorte-
cimento ativo para solugao da instabilidade gerada pelo aspecto ressonante do filtro
LCL associado a rede, e o paralelismo de controladores ressonantes para mitigacao

de distorgoes em regime permanente.
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Figura 3.37: Resposta em frequéncia de malha aberta do sistema no referencial

sincrono contendo controladores ressonantes sintonizados em harmonicos de ordem
6 e 12 na base de 50 Hz.
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Figura 3.38: Resposta em frequéncia de malha fechada do sistema no referencial

sincrono contendo controladores ressonantes sintonizados em harmonicos de ordem
6 e 12 na base de 50 Hz.

3.6 Conclusoes do Capitulo

Este capitulo mostrou aspectos fundamentais na anélise tedérica da interagao entre o

VSC controlado e a rede através de diferentes plantas. Foi mostrado através de (|3.21)
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e que os controladores de corrente principais podem ser projetados em funcao
dos parametros série da planta, gerando margens de estabilidade satisfatorias. O
efeito de atraso do VSC, para o caso de uma planta RL, apenas diminui a margem
de fase obtida, como mostrado em , possuindo mais influéncia quanto menor
for a frequéncia de amostragem e chaveamento utilizadas.

Para uma planta com caracteristica ressonante, como mostrado no caso de fil-
tros LCL, o fendmeno de atraso do VSC em conjunto com a caracteristica ressonante
da planta tende a gerar instabilidade para o controle, indicada nos modelos mate-
maticos e lugar das raizes. Assim, sdo necessarias estratégias de mitigacdo como
amortecimento ativo e/ou passivo, que foram propriamente detalhadas.

Caso as estratégias sejam corretamente empregadas, a mesma metodologia ado-
tada para o primeiro caso em termos do projeto dos controladores de corrente pode
ser utilizada. E inclusive mostrado na Secdo [3.3.1, de forma analitica e numérica,
que as respostas em frequéncia deste sistema sofrem pouca alteracao nas frequéncias
baixas em relagao ao caso da planta indutiva. Este fato faz com que a frequéncia de
cruzamento de ganho e a margem de fase se mantenham proximas dos pardmetros
originais, tendo apenas o ajuste mostrado na .

Foi também discutida a preferéncia sobre utilizar a corrente de saida para a rede
em comparacgao com a corrente do lado do conversor para a realimentagao. Conside-
rando que ambas as malhas de controle precisam da mitigacao de ressonancia para
garantir a estabilidade, faz sentido adotar a op¢ao mencionada devido a vantagem de
que a realimentacao de i75 controla diretamente as poténcias ativa e reativa trocadas
com a rede, enquanto que a realimentacao de iy, as controla de forma indireta.

Por fim, foi feito o detalhamento tedrico sobre a utilizacdo de controladores
ressonantes em paralelo com o controlador de corrente principal para a mitigagao
de distorgoes em regime permanente. Como neste trabalho é adotado o controle no
referencial sincrono, tem-se como vantagem a diminui¢ao do niimero de controladores
ressonantes necessarios em comparacao com o caso do referencial estacionario, uma
vez que as frequéncias de ordem 5 e 7 no referencial abc convergem para 6 no
referencial dq, e que as frequéncias de ordem 11 e 13 no referencial abc convergem

para a ordem 12 no referencial dq.
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Capitulo 4

Metodologia Proposta de
Auto-Ajuste do Controle do VSC

Neste capitulo serao detalhados os passos adotados para realizacao e validagao da
proposta de auto-ajuste das malhas de controle utilizadas em um VSC integrado a
rede, objetivando ter desempenho transitorio adequado, mitigacao de ressonancias
que possam acarretar em instabilidade e distor¢oes. Primeiramente, é mostrado
o projeto e dimensionamento do circuito a ser utilizado no estudo, em seguida, é
detalhada a a proposta de auto-ajuste e sua implementacao, contemplando cada um

dos principais topicos mencionados anteriormente.

4.1 Projeto e Dimensionamento do Circuito Es-
tudado

A Figura[d.Trepresenta o modelo do circuito a ser estudado neste trabalho, contendo
um VSC alimentado por uma fonte primaria, que poderia representar um sistema
de geragao distribuida, por exemplo fotovoltaico, como também feito em [61], além
de possuir em sua saida um filtro tipo LCL. Além disso, tanto a corrente 7, quanto
i1 sdo medidas e utilizadas no controle, bem como a tensao vpac do PAC utilizada
principalmente para a sincronizagao com a rede elétrica de tensao v, com frequéncia
fundamental f,. O detalhamento do controle serd feito em etapas ao longo das
secoes seguintes de forma didatica, visando facilitar a compreensao do leitor.
Utilizando-se a modelagem matematica para o ripple de corrente de saida do
conversor, conforme mostrado em [67], é possivel dimensionar a induténcia L; a

partir da seguinte relagao:

Vee
24L,f,

onde Air, é o ripple de corrente de saida do conversor, V.. é o valor médio da tensao

AiLl - (41)
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Filtro LCL PAC Rede Elétrica
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Figura 4.1: Sistema composto por VSC com filtro LCL conectado a rede elétrica.

do barramento CC, f; é a frequéncia de chaveamento utilizada, L; é o valor de
indutancia a ser utilizado para obter tal parametro.

Considerando-se uma rede elétrica de 220 V e 60 Hz onde o conversor sera
integrado, uma frequéncia de chaveamento f; = 12kHz, uma corrente de pico
i, = 20 A, caracterizando uma poténcia nominal S, = 5kV A, uma tensao CC
média V.. = 500V, e finalmente um ripple admissivel Aiy;(%) < 10%, é utilizado o

seguinte valor de indutancia:

L1 = 1mH,

onde ressalta-se que sua reatancia na frequéncia de 60 Hz é aproximadamente igual
a 3,90% na base Z, = 220%/5000 = 9,68¢), satisfazendo o critério de 5% reco-
mendado em [66]. Resta entdo dimensionar os componentes Ly e Cy. Poderia ser
escolhido adotar Ly, = 0 de tal forma que a impedancia da rede fizesse este papel
integralmente, entretanto, é coerente que se adicione uma indutancia Lo para que se
tenha um comportamento projetado mesmo para o caso da rede ser forte (Z, ~ 0).
Segundo [66], [68], deve-se projetar o filtro LCL para que a frequéncia de ressonancia
dada por seja menor que metade da frequéncia de chaveamento. Aplicando

esta condicao, vem:

f

fres S 587

—Ll + Lo < 271'&,
L1L201 2

onde f; = 12kHz e L1 = 1mH. Adotando-se uma certa margem para que a
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frequéncia de ressonancia seja suficientemente distante da frequéncia de Nyquist,

escolhem-se valores comerciais para Ly e Cf, sendo:

Ly = 0,50 mH,
Cy = 6,80 uF,
fres = 3,34 kHz.

Considerando ainda que a impedancia da rede influi nesta ressonancia, uma vez
que se teria Ly — Lo+ L, na , a Figura mostra as respostas em frequéncia
baseadas no modelo da , para diferentes condicoes de rede, comegando por uma
rede forte, onde L, = 0, e indo até condi¢oes mais fracas, chegando a L, = 6 mH,
representando uma RCC de aproximadamente 5 de acordo com o sistema a ser
estudado, que é considerada fraca de acordo com [2§]. E possivel observar que a
frequéncia de ressonancia segue o projetado de acordo com as restrigdoes anteriores
e, além disso, ressalta-se que nao sera adicionada uma resisténcia externa para o
amortecimento passivo, devido as desvantagens apresentadas em segoes anteriores.

Assim, o valor de Ry serd apenas devido a ESR dos componentes utilizados na etapa

experimental.

m 100 —L =0mH
o 9

o 50F ,—Lg:1,5mH
3 L =3,0mH
2 9

= O\M 4|l—L_ =45mH
(@) g

© —L =6,0mH
= .50 ’

-60 —L,=0mH
5-1207 7 —Lg=1,5mH
%-180* L, =30mH
L 240 | —Lg =45mH

—Lg =6,0 mH
-300 e
10’ 10° 10° 0.5 fs

Frequéncia (Hz)

Figura 4.2: Resposta em frequéncia dos filtros LCL variando-se L,.

O projeto para o capacitor C,. utiliza do conceito de constante de inércia comen-

tado em [69], sendo:

_ Cec Ve

H. ,
2Snom

(4.2)
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onde H. é a constante de inércia em segundos em fun¢ao dos demais parametros
nominais do equipamento. A literatura comumente adota valores na faixa de até
dezenas de milisegundos para H. [69], entretanto, é adotado aqui um valor de 100 ms
para a mesma com o intuito de reduzir ainda mais o ripple de tensao em condicoes

harmonicas.

C.. =5mkF.

4.2 Estimacao dos Pardmetros da Rede Elétrica

e Ajuste Automatico do Controle

A metodologia proposta neste trabalho é ilustrada no fluxograma da Figura A
primeira etapa consiste na operacao do VSC utilizando o Controlador de Corrente
por Banda de Histerese (CCBH) amostrado [70], pois pode ser utilizado indepen-
dente do conhecimento dos parametros da rede elétrica para que uma corrente de
referéncia seja rastreadaﬂ Em seguida, ¢ feita a inje¢do de correntes harmonicas no
sistema, objetivando assim estimar seus parametros. Em seguida sao ajustados os
controladores de corrente e os filtros utilizados no amortecimento ativo, permitindo
que o sistema opere de forma estavel e com a dinamica e margens de estabilidade
desejadas. As etapas de injecdo harmonica e estimacdo de pardmetros durante a
operagao do VSC com o CCBH amostrado estao publicadas em [16, 18], enquanto
que a etapa de auto-ajuste apds as etapas anteriores estd publicada em [19]. Um
ponto importante ainda a ser avaliado é a possibilidade de se ter atualizagoes do

método de estimacao e auto-ajuste ao longo da operacao do VSC.

Figura 4.3: Fluxograma do método proposto para operacao de VSC conectado a

uma rede elétrica desconhecida.

lressalta-se, entretanto, que nio é interessante sua utilizacdo em regime permanente devido ao
maior contetiido harménico da corrente de saida, bem como da frequéncia de chaveamento varidvel.
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Com o sistema modelado conforme mostrado na Figura|4.1, pode-se entao passar
para a etapa de estimacao de parametros da planta. Neste trabalho, utiliza-se uma
adaptagao do método proposto por Asiminoaei et al. [I7] j& descrito anteriormente
na revisao bibliografica feita na Secao [2.2] Tal escolha ¢é justificada pela simplici-
dade de implementagao pratica da ferramenta se comparada aos métodos mostrados
em [43], 44], bastando fazer a injegdo de apenas uma componente harmonica pré-
xima da frequéncia de operagdao ao invés da utilizagdo de um sinal de ampla faixa
de frequéncias, bem como da suficiente exatidao dos parametros estimados. Outra
vantagem ¢é a baixa duracao do processo, da ordem de dezenas de milissegundos em
um periodo de analise, o que diminui o tempo de perturbacao da rede, e também
da nao necessidade de ajuste de parametros de forma heuristica, como os métodos
exemplificados em [46, [47] que utilizam do filtro de Kalman.

No método adotado, o VSC injeta correntes harmonicas no sistema, e utiliza-
se a TDF, representada em diagrama na Figura [2.16, para se obter os valores de
perturbacgao harmonica de tensao e corrente V}, e I;,, bem como os respectivos angulos
de fase 6yy e 0, e entdo aplicam-se as Equagoes e que fornecem os
parametros resistivo e indutivo da rede. Ressalta-se que no trabalho original da
literatura, a injecao da componente harmoénica é feita através de uma adi¢ao em
malha aberta na moduladora utilizada no PWM, de tal forma que as correntes de
saida na frequéncia desejada sao uma consequéncia e, portanto, ndo sao reguladas
diretamente. A utilizacdo do CCBH amostrado neste trabalho, por outro lado, faz
com que seja possivel esta regulagdo mesmo sem o conhecimento prévio da planta,
sendo considerada uma vantagem.

A primeira etapa da metodologia proposta é mostrada detalhadamente na Fi-
gura , destacando-se o CCBH amostrado [70] responsavel pela inje¢cao harménica,
e os calculos mostrados em (2.9), (2.10), (2.11)), (3-21) e (3.22) para obtencdo dos

parametros. E importante notar que as correntes controladas nesta etapa de in-

jecdo harmonica sao do lado do conversor, ja que o funcionamento do controlador
por banda de histerese é associado diretamente as mesmas, e que os detalhes da
implementagao digital do CCBH podem ser vistos no Apéndice [C] Além disso, a
referéncia ¢ ¢ proveniente da saida do controlador de tensao do elo CC, necessario
para manter o barramento carregado em aplicagoes conectadas a rede.

E também proposto que a frequéncia injetada seja um inter-harménico da rede
elétrica, onde tal decisao se da pelo fato de que seria possivel se ter harmonicos ca-
racteristicos de tensao no PAC, o que influenciaria no processo de estimacao caso tal
ordem harmonica tivesse sido escolhida no processo de injecao, conforme comentado

m [I7]. Além disso, considerando-se que a rede elétrica em questao é de frequéncia
igual a 60 Hz, e que a exatidao da TDF se d& considerando um niimero inteiro de

periodos fundamentais escolhidos, com o intuito de conter as frequéncias de interesse
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Equivalente Monofasico

Lest = L1 + L2 + Lg

L1

Figura 4.4: Metodologia proposta para a obten¢ao de parametros da rede elétrica e
ajuste dos controladores de corrente.

bem definidas no intervalo, é escolhido um valor fundamental f; = 30 Hz, onde a
frequéncia da rede seria o segundo harmonico, e a frequéncia inter-harmonica inje-
tada de 90 H z seria o terceiro harmonico. As consequéncias de tal injegdo harmonica
em termos de poténcia oscilante e flutuacao de tensao do elo CC podem ser vistas
no Apéndice |§| Utilizando-se a para uma frequéncia de amostragem de 12
kHz, tem-se entdo um ntimero de pontos igual a 400 para o célculo da TDF.

Nota-se também que a tensdo medida durante a etapa de estimacdo é a de fase
apos a saida do VSC, com o intuito de conseguir estimar todo o equivalente mostrado
a direita do ponto de medicao. Entretanto, considerando a utilizacao de sistemas
a 3 fios onde nao se teria a medicao direta da tensao de fase, pode-se medir a
respectiva tensdo de linha, dividindo Vj, por v/3 e subtraindo 30° de 6y, para um
resultado aproximado. E utilizado um Filtro Passa-Baixas (FPB) com frequéncia de
corte de 345 Hz para eliminacao dos harmonicos de chaveamento na tensao, sendo
feita a compensacao de fase e amplitude na respectiva frequéncia inter-harmonica
injetada para manter a exatidao do célculo. Ressalta-se aqui que, conforme mostrado
na Secao e resumido em , o comportamento do filtro LCL para baixas
frequéncias tende para o equivalente série dos filtros indutivos, sendo entao esperado
que os parametros estimados do sistema sejam proximos a tal equivalente.

Apos a obtencao dos parametros da rede elétrica, os ganhos dos controladores
sao ajustados de acordo com as técnicas analiticas de projeto mostradas na fun-

damentagao teérica. Comegando pela malha de controle de corrente no referencial
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Figura 4.5: Controle no referencial sincrono utilizando os parametros estimados.

sincrono [8, 27], mostrada por sua vez na Figura onde é recebido o valor de
L.y da etapa anterior, e entao calculados os ganhos K, e K; por e ,
representados com destaque em vermelho na malha, fazendo com que as referéncias
iy € i, sejam rastreadas. Nota-se aqui que as correntes realimentadas sao do lado da
rede, uma vez que se tem a vantagem de controlar diretamente as poténcias ativa
e reativa trocadas com a mesma. Além disso, o diagrama também contém o amor-
tecimento ativo representado pela funcao N (s), onde é utilizado o pardmetro Leg

para se obter a indutancia da rede elétrica L, através de:

Lg — Lest - (Ll + LQ), (43)

possibilitando entao a estimacao da frequéncia de ressonancia associada através de

uma adaptacao de (3.52)):

Lest
Wres = ) 4.4
\/Ll(LQ + Ly)Ch (4.4)

que por sua vez é utilizada em conjunto das condigdes expressas em (3.58) e (3.62)

para implementacio do amortecimento ativo através de filtro Notch N (s) em cascata:

N(S) e 82 + aj?es
52 + 28,0pess + W2,

, (4.5)

fazendo com que os polos complexos conjugados da planta sejam amortecidos e
permitindo que o sistema opere em malha fechada de forma estavel, possuindo uma
margem de fase obtida por , ja considerando o atraso do VSC, e corrigida
considerando a implementacao do filtro Notch por .

Ressalta-se aqui que os controladores Plpr; e Pl,.. utilizados, respectivamente,
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para a sincronizacao com a rede e regulacao de tensao do elo CC, nao necessitam
do conhecimento dos parametros da rede elétrica para seus ajustes. Neste trabalho,
foram utilizados ganhos fixos para ambos, calculados através das metodologias des-
critas em [61] e [§], respectivamente. Os pardmetros sdo tabelados junto aos demais

componentes nos Capitulos 5 e 6.

4.3 Analise de Estabilidade para o Sistema

Considerando o sistema sob estudo mostrado na Figura [4.1], por sua vez ja dimen-
sionado, e a metodologia proposta de ter os controladores ajustados de acordo com
os parametros estimados do sistema, resta fazer a verificacdo de sua estabilidade em
malha fechada sob condigoes de variacdo dos parametros da planta. A Tabela [1.]]
mostra os parametros adotados, onde as resisténcias foram desconsideradas para
representar o pior caso, uma vez que se teria menos amortecimento passivo, e a
indutancia da rede sera variada durante a andlise, afetando assim a frequéncia de
ressonancia e as margens de estabilidade. Tomando um valor base para L, em torno
de 1,0 mH, que corresponde a uma RCC de aproximadamente 25 para o sistema
em estudo, o que indicaria uma rede forte, a variacdo proposta é feita até 6 mH,
resultando em uma RCC em torno de 5, o que ja indica uma rede fraca de acordo
com a literatura [2§].

Considerando a realimentacao de corrente i, conforme mostrada na Figura[3.23),
é entao utilizada a fundamentacao tedrica descrita no Capitulo [3| para se obter a
margem de fase corrigida considerando o efeito do atraso do VSC e da influéncia do
filtro Notch. Dado que os ganhos do controlador sao ajustados por e , e
que a frequéncia de amostragem adotada ainda é f, = 12 kH z, o resultado da
se mantém valido, sendo necessario apenas que a variacao AM F dada por
devido ao Notch seja calculada, uma vez que a frequéncia de ressonancia nao é mais

a mesma, ou seja:

MF =61,7° + AMF,

2 resWgc
MF =61,7° — tg~" ( i”w s ) ,
Wres = Wee

onde a frequéncia de ressonancia w,.s varia em fun¢ao da indutancia L,, como mos-
trado na Tabela [4.T e como discutido na Secao [3.3.1], a frequéncia de cruzamento
de ganho w,. deve se manter préxima ao valor 527,4 rad/s. Dessa forma, adotando
& = 0,7, a Tabela expressa as de margens de fase e ganho de acordo, obtidas

de forma numérica, para o intervalo de L, descrito anteriormente. Analisando os
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Tabela 4.1: Parametros utilizados na etapa de projeto e andlise de estabilidade do
sistema.

Parametro Valor
Ly 1mH
Lo 0,5mH
Cl 6, 8[LF
L, 0—6mH
Jres 2,07 —3,34kHz
fs 12kHz
fq 60 Hz
Kp 8fg(L1 + Lo+ Lg)
K; 32f92(L1 + Lo+ Ly)

valores, é possivel perceber que, para o pior caso, a MF apresenta um valor de 58, 5°,
correspondendo a uma reducao de 2,01% em relacao ao valor inicial, e a MG para
este mesmo caso possui valor de 22,7 dB, que equivale a uma variacao de 6,97% em
relacao ao valor inicial, sendo ambos aceitaveis do ponto de vista de projeto.

A Figura mostra a resposta em frequéncia do sistema em malha aberta con-
siderando a variacao de L,, onde sao destacadas as margens de fase e de ganho para
o caso de maior indutancia. Observa-se que mesmo para o caso mais critico, o com-
portamento do sistema é adequado em termos de estabilidade. Além disso, o lugar
das raizes do sistema pode ser visto na Figura [4.7] também para diferentes valores
de L,. Analisando-o, pode-se notar que o sistema em malha fechada se mantém
estavel, com os polos dentro do circulo de raio unitario até um ganho proporcional

de cerca de 21 vezes o valor inicial, sendo satisfatorio.

Tabela 4.2: Tabela que mostra a variagao da margem de fase do sistema de acordo

com a indutancia da rede elétrica.

L, (mH) fres (kHz) MF () MG (dB)

0 3,34 59,7 24,4
1,5 2,36 58,9 23,2
3,0 2,19 58,7 22,9
4,5 2,11 58,6 22,8
6,0 2,07 58,5 22,7
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Figura 4.6: Resposta em frequéncia para o sistema estudado em malha aberta con-

siderando a variacao de L.
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Figura 4.7: Lugar das raizes para o sistema estudado considerando a variacao de
L

g-

4.4 Influéncia dos Controladores Ressonantes na
Estabilidade do Sistema

Conforme mostrado na Segao [2.5] redes reais podem possuir comportamentos nao
lineares, o que pode gerar distor¢oes de regime permanente nas correntes de saida
do conversor. Para mitigar esse problema, é feito o mesmo procedimento mostrado
na Secao [3.5, onde sdo projetados controladores ressonantes que tendem a zerar o

erro existente nas respectivas frequéncias. O projeto utiliza também as ferramentas
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numéricas para que se garantam margens de estabilidade satisfatorias, além de fazer
com que a resposta da malha fechada seja préoxima de 0 dB para as respectivas
frequéncias de ressonancia, que no caso sao referentes aos harmonicos de ordem 6
e 12 no referencial sincrono (5, 7, 11 e 13 no referencial abc), conforme discutido
anteriormente no trabalho. Ressalta-se também que os controladores ressonantes
obtidos sao mantidos fixos ao longo do operacao, e para isso, o projeto mostrado a
seguir deve garantir margens de estabilidade satisfatérias mesmo com variagdes da
planta.

As Figuras e mostram, respectivamente, a resposta de malha aberta e a
resposta de malha fechada do sistema para Kg = 2,1, Kj9 = 2,7, wpe = 47,1 rad/s
e wpia = 94,2rad/s. Pode-se notar que a margem de fase e a margem de ganho,
representadas em verde e com valores de 62,6° e 23,1dB, respectivamente, estao
satisfatérias. Entretanto, deve-se atentar ao fato de que a modificagdo da resposta
de malha aberta préxima as frequéncias de ressonancia pode fazer com que se tenha
uma nova frequéncia de cruzamento de ganho e uma nova frequéncia de cruzamento
de fase, nos valores mostrados pela linha tracejada em magenta, o que daria origem a
novas margens minimas de estabilidade. O projeto foi feito tomando em consideragao
ainda esta possibilidade, de forma que caso ocorram mudancgas nos parametros da
planta, mesmo que eventualmente ocorra esta modificacao, o sistema permaneca com
margens de estabilidade ainda satisfatérias, possuindo valores em torno de 69,1° e
11,9dB para a margem de fase e margem de ganho, respectivamente.

Considerando que a Figura mostra a possibilidade da ocorréncia de mais
de uma passagem por zero na resposta de ganho, e mais de uma passagem por
—180° na resposta de fase, acarretando em multiplas margens de estabilidade, outra
forma de fazer a anélise é através do diagrama de Nyquist, mostrado por sua vez na
Figura[f.10] Considerando que a funcao de transferéncia de malha aberta nao possui
polos no semiplano direito (P = 0), e que nao hé envolvimentos do ponto —1 + j0
(N = 0), o critério de Nyquist indica que Z = N + P = 0, ou seja, ndo ha polos
de malha fechada no semiplano direito. Assim, a estabilidade em malha fechada
continuara garantida desde que o ponto —1 + j0 continue nao sendo envolvido no
diagrama. Apenas para fim de confirmacao com relagao as margens de estabilidade,
¢é possivel utilizar os dados do diagrama para encontrar também os valores de M F'

e MG como se segue:

0,0697
MF =180° —117,4° = 62,6°,

MG:20log< ) =23,1dB,

estando de acordo com os valores destacados em verde na Figura [4.8
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Para finalizar a andlise do projeto, a Figura mostra o lugar das raizes para
verificar a mudanca no posicionamento dos polos de malha fechada considerando
diferentes parametros da rede. Nota-se que a trajetéria dos polos permanece den-
tro do circulo de raio unitario até um valor proporcional de 13,5 para o pior caso,
mantendo um aspecto muito semelhante ao j& mostrado na Figura [4.7 com a dife-
renca de possuir novos ramos referentes aos polos e zeros ressonantes introduzidos
pelo paralelismo dos controladores. Ressalta-se que a implementacao digital dos

controladores ressonantes é feita através do método de Tustin com pré-distorgao,

detalhado no Apéndice B.1.2

Magnitude (dB)

-420 . L . I ““L\ . 3 I A“‘H

10' 102 10° 051,
Frequéncia (Hz)

Figura 4.8: Resposta em frequéncia para o sistema projetado no referencial sincrono

em malha aberta contendo os controladores ressonantes.
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Figura 4.9: Resposta em frequéncia para o sistema projetado no referencial sincrono

em malha fechada contendo os controladores ressonantes.
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Figura 4.10: Diagrama de Nyquist para o sistema projetado no referencial

Eixo Real

contendo os controladores ressonantes.
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Figura 4.11: Lugar das raizes para o sistema contendo

variando-se L.
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4.5 Resumo do Capitulo

controladores ressonantes

Este capitulo apresentou a metodologia de auto-ajuste para integracao plug-and-

play de um conversor com a rede. Primeiramente, foi mostrado o método de projeto

para o circuito base utilizado, composto pelo VSC e o filtro LCL de saida, onde os

componentes foram escolhidos de acordo com os métodos difundidos na literatura.
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Em seguida, foi feito o detalhamento sobre a metodologia adotada para a esti-
macao de parametros da rede elétrica através do controlador de corrente por banda
de histerese, que é utilizado para injetar correntes inter-harmonicas na rede e entao
perturbar o sistema, permitindo a estimacao dos pardmetros através da medicao de
tensdo e corrente naquela frequéncia, como mostrado na Figura [4.4]

Foi entao detalhada a malha de controle a ser ajustada apds o processo de esti-
magao, mostrada na Figura [4.5] possuindo os controladores de corrente principais e
os filtros Notch para mitigagdo do fendomeno de ressonancia. Ressalta-se que o PLL
e o controle de tensao CC utilizados sao ajustados anteriormente de acordo com os
métodos existentes na literatura, uma vez que nao necessitam do conhecimento dos
parametros da rede para o ajuste.

As analises de estabilidade indicaram que o sistema auto-ajustado mantém mar-
gens de estabilidade satisfatorias para uma gama de variagOes da caracteristica da
rede elétrica, conforme mostrado nas Figuras e[.7 Além disso, foram adiciona-
dos controladores ressonantes em paralelo com o controlador de corrente principal
com o intuito de mitigar distor¢oes de corrente em regime permanente, sendo feito
um projeto através de ferramentas numéricas para que as margens de estabilidade
se mantenham satisfatorias. O préximo capitulo apresentarda uma abordagem mais
aprofundada com relagao a este topico em particular, sobre a compreensao, modela-
gem e mitigacao de distor¢des harmonicas em regime permanente devido a influéncia

da rede elétrica.
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Capitulo 5

Proposta de Analise de Rejeicao a
Disturbios e Consideracao da
Impedancia da Rede no Dominio

da Frequéncia

Este capitulo possui dois objetivos principais, sendo o primeiro associado a compre-
ensao dos fenomenos de distor¢cao harmonica de corrente na saida do VSC devido
a perturbagoes de tensao da rede, feito através da andlise de rejeicao a distirbios e
associado a publicacao [20], vinculada a esta tese, e o segundo associado a influéncia
da impedancia da rede elétrica ao longo da frequéncia nos modelos mateméaticos
utilizados para rastreamento assintotico e rejeicao a distirbios. Assim como menci-
onado na Secao [2.1.3] o comportamento da rede elétrica ndo pode ser aproximado
pelo seu equivalente de curto-circuito para quaisquer frequéncias, uma vez que os
efeitos capacitivos e até nao linearidades sao inerentes aos sistemas praticos, indi-
cando que sua impedancia Z,(s) deve ser levada em consideragao de forma ampla
nos modelos matematicos caso o estudo exija tal detalhamento.

Primeiramente é utilizado um exemplo didatico onde a rede elétrica é modelada
com caracteristica simplesmente indutiva. Em seguida, é considerado um modelo
com caracteristica ressonante associada a um filtro LCL, e por fim, sera considerado
o modelo do Benchmark da Figura onde a impedancia ao longo da frequéncia

seré incluida numericamente no modelo matematico.
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5.1 Exemplo didatico para uma rede modelada

com caracteristica indutiva e controlador PI

Dessa forma, tomando como base o sistema simplificado da Figura [5.1] onde a rede
apresenta apenas um comportamento indutivo, e a indutancia L ja considera o
equivalente série existente entre o conversor e a prépria rede, o diagrama de blocos
que mostra as dinamicas do sistema é mostrado na mesma ilustracao. Destaca-se
*

tanto a referéncia dada para o controle I,

do equivalente de Thévenin da rede V,,, sendo ambas as grandezas definidas no

, quanto o disturbio através da tensao

referencial sincrono para o controle. Sao consideradas as grandezas de eixo em
quadratura aqui assumindo que o conversor opera trocando poténcia reativa com
a rede, similar a um STATCOM. Analisando-se o diagrama, podem ser escritas as
fungdes de transferéncia de rastreamento, Io,(s)/ 17, (s), e de disttrbio, Iy4(s)/Vy,(s),

CO1mo:

VSC

CeZ— V

Indutancia Equivalente

Controlador F(s) Atraso Planta G, (s)
I .—l
_gq,
ng

Figura 5.1: Exemplo didatico contendo a rede com caracteristica indutiva e o modelo

matematico do sistema.

Iy(s) _ Fls)e™ TGy (s)
I,(5) ~ 1+ F(s)e~TaGy(s)’

(5.1)

Igq(s) _ GL(s) ‘ (5.2)

Viq(8) 1+ F(s)e=sTaG(s)
Vale ressaltar que como o modelo de rejeicao a disturbios serd comparado com
resultados de simulagao, e o sistema simulado possui todo o controle efetuado em
grandezas no sistema por unidade, o ajuste mostrado no Apéndice [E] deve ser feito

na andlise para que haja coeréncia, sendo G (s) = G(s)Z:
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Lyy(s) _ F(s)e* TG (s) 2
I (s) 1+ F(s)eTGr(s) 2y’

@(*ﬂ - F(s)e_STde
I,,'(s)  sL+ F(s)e~TaZ,’ (5.3)
@(S) _ GL<S)Zb
@(S) 1+ F(s)e=sTaG(s)Z)’
Igq(s) _ 1 o

Voo(s)  SL/Zy + F(s)e—Ta’

onde Z, é a impedancia base calculada através da razao entre a tensao e a corrente
fundamentais de fase do sistema, adotadas como bases.

O diagrama de Bode para a ¢ mostrado na Figura , onde o controlador
F(s) é apenas composto por um PI, projetado de acordo com e . A
resposta de rastreamento em malha fechada ja havia sido observada em outras etapas
deste trabalho, onde para baixas frequéncias se tem uma atenuacao unitaria (0 dB),
indicando que a corrente no referencial sincrono deve rastrear corretamente degraus
de referéncia, possuindo a banda passante projetada.

J& a resposta em frequéncia ao disturbio, modelada por , é mostrada na
Figura [5.3] indicando que para baixas frequéncias se tem uma alta rejeicao as per-
turbagbes, mostrando que para um equivalente de Thévenin da rede com tensdo
apenas na frequéncia de operacao, vista no referencial sincrono como um valor CC,
o controle rejeita as perturbacoes adequadamente. Entretanto, para distirbios de
tensao contidos em um determinado intervalo de frequéncias da ordem de centenzas
de Hz, por exemplo decorrentes de quinto e sétimo harmonicos, vistos no referencial
sincrono como sexto, observa-se uma menor rejeicao, podendo entao causar distor-
¢oOes nas correntes de saida do conversor.

Ressalta-se aqui que uma rejeicao elevada a disttirbio seria em torno de -20 dB na
respectiva frequéncia, acarretando em uma influéncia de 1072/20 = 10% do distirbio
de tensao na corrente harmonica de saida do VSC. Entretanto, mais a frente serao
discutidos valores praticos e formas de mitigar o problema através de ajustes na

malha de controle.
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Figura 5.2: Resposta em frequéncia de rastreamento em malha fechada considerando

uma rede indutiva.
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Figura 5.3: Resposta em frequéncia ao distirbio em malha fechada considerando

uma rede indutiva.

Para mostrar o fendmeno de distirbio ocorrendo, uma simulacao é efetuada com
os parametros indicados na Tabela [5.1, considerando um disturbio de tensao de
quinto harmoénico com amplitude igual a 5% da tensdo fundamental da rede. A
Figura mostra as formas de onda de corrente de saida do conversor para esta
situacao, e a Figura mostra o espectro harmonico obtido, indicando a presenca

do quinto harmonico com amplitude igual a 8,33%.
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Da resposta em frequéncia mostrada na Figura [5.3] tem-se um valor de 4,55 dB
para uma frequéncia de 360 Hz, que representa o 6° harmonico em dq devido a um
52 harmodnico em abe. Tal valor indica que para um distirbio de 5% de tensao nesta
frequéncia, teriamos idealmente um harmonico de corrente com amplitude de 0, 05 x
10%55/20 = 8, 44%, acarretando em um erro de 1,30% entre o modelo de rejeicio a
disturbios e o resultado simulado contendo o conversor chaveado conectado a rede
com todos os controles necessarios para a operacao, sendo um resultado satisfatério.
A Figura mostra os resultados obtidos através desta mesma metodologia de
comparacao para diferentes valores de distirbio, onde foi obtido um erro minimo
de 0,30%, um erro maximo de 2,27% e um erro médio de 1,16%, compondo um

conjunto de resultados consistentes para a analise de valida¢cdo do modelo.

Tabela 5.1: Parametros simulados na demonstragao de distirbio harménico.

Parametro Valor
L 2,5mH
fs 12kH=z
fo 60 Hz
Vy 1272V (pico/ fase)
I, 20 A (pico/ fase)
Zy 8,982
K, 0,134
K; 32,07
Vee 500V
Disturbio (5%) 5%
15
| i
RS>
(0]
c Or |
Qo
5]
- -
15 I I I I
0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35
Tempo (s)

Figura 5.4: Correntes distorcidas devido ao distirbio de tensao de 5% no quinto

harmonico.
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Figura 5.5: Espectro harmonico das correntes devido a um distirbio de tensdo de

5% no quinto harmonico.
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Figura 5.6: Comparacao entre o modelo de rejeicao a distirbios e a simulacao do

conversor conectado a rede controlado no referencial sincrono.

A funcao de transferéncia também mostra que, caso os ganhos do controla-
dor sejam aumentados, teriam-se harmonicos de corrente menores nesta frequéncia.
Dessa forma, com o objetivo de exibir a ocorréncia do fendmeno em uma menor
intensidade, a Figura mostra as correntes trifasicas para o caso de um PI com
ganhos 10 vezes maiores, apresentando de fato um aspecto menos distorcido em
comparac¢ao ao caso da Figura O espectro harmonico das correntes nesta si-
tuagdo pode ser visto na Figura [5.8] indicando que o quinto harmonico apresenta

amplitude igual a 3,25%.
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Com esta observacao, faria sentido pensar no aumento dos ganhos do contro-
lador a partir de uma condicao de projeto para que se tenha uma maior rejeicao
aos disturbios, entretanto, essa agdo pode fazer com que o sistema fique proximo
da instabilidade, ndo sendo a solucao mais indicada. Conforme ja comentado na
Secao sao utilizados os controladores ressonantes nas frequéncias caracteristicas
para que se tenha uma maior rejeicdo aos distirbios causados nestas frequéncias,
caracterizando também uma resposta de rastreamento maior que 1 (0 dB), uma vez

que o erro existente nesta frequéncia para uma referéncia nula deve ser zerado.

Corrente (pu)

L L L L
0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35
Tempo (s)

Figura 5.7: Correntes distorcidas devido ao disturbio de tensdo de 5% no quinto

harménico para um controlador PI com ganhos aumentados.
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Figura 5.8: Espectro harmonico das correntes devido ao disttrbio de tensao de 5%

no quinto harmonico para um controlador PI com ganhos aumentados.
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5.1.1 Ajuste de Controlador Ressonante para Mitigacao de
Distorcoes
Considerando entao a adigdo do controlador ressonante dado em (2.25]), em paralelo

ao PI da malha de controle mostrada na Figura ou seja, F(s) = K, + K;/s +
Kj2wps/(s? + 2wps + w}), pode-se analisar a magnitude de (5.4)) na frequéncia wy,,

ou seja:
. | Vg (Gwn)|
| Lgq (Jwn)| = 7 . — ;
= ljwnL)Zy 4+ (K, + K, — jK; /wp)(cos(1, 5wy Ts) — 7 sin(1, 5w, Ts))|

(5.5)
que associa a corrente harmonica injetada na rede de acordo com o distturbio de ten-

sao. Definindo os respectivos valores em porcentagem, e apds algumas manipulagoes,

obtém-se:
I(%) = 100% x ]ﬁ(]’whﬂ, (5.6)
V(%) = 100% x ]@(jwh)], (5.7)
V(%) _ Kisin (1, 5w, T5)
(%) (K + Kp) cos (1, 5w, T5) o )
1 (WhL B Ki COs (1, 5C<JhTs) . (Kp + Kh) sin (1’ 5ths))2]1/2’ (58)
Zb Wh

possibilitando encontrar a seguinte equagao quadratica:

(Kp + K1) — 200 (Kp + Kp) + a0 =0, (5.9)
onde:

~ wuLsin(1, 5w Ty)

a1 = Zb y (510)
_(Ki\?*  (w,L\? 2K;Lcos(1,5w,Ty) Vi (%) ?
w=(5) + (%) - Z ‘(@(%)) - B

Resolvendo a (5.9)) para K}, sdo encontradas as seguintes solugoes:

K1 =—-K,+ a1 +/ai — ap, (5.12)
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K}LQ = —Kp + o — \/Oé% — Q. (513)

Considerando a revisao feita na Secao [3.5] ajusta-se a frequéncia de atuagao do
controlador ressonante na frequéncia de interesse, e a banda passante em aproxima-

damente 2,5% da mesma:

wp =2 x mx 360 = 2,26 krad/s,
wp = 0,025 x 2,26 = 56,5rad/s,

resta entdo apenas obter o ganho K, que é feito entao através da ((5.12)) escolhendo
os limites de distor¢ao I,(%) e V4 (%). Considerando um limite de 2% de distorgao

de corrente para um disturbio harmonico de tensao de 5%, encontra-se:

K, =2,5.

Implementando entdo o controlador 282, 7s/(s* + 113, 1s + 5,116 x 10°), as res-
postas em frequéncia de rastreamento e ao distirbio sdo mostradas nas Figuras 5.9
e E possivel observar que, de fato, a implementac¢ao adequada do controlador
tem como consequéncia um valor maior que 0 dB de rastreamento em malha fe-
chada na respectiva frequéncia, e uma diminui¢cao da magnitude em dB na resposta
ao distirbio na mesma frequéncia, auxiliando assim na mitigacao das distorgoes
harmonicas de corrente.

Nota-se que o modelo proposto permitiu projetar o controlador ressonante para
satisfazer a atenuacao desejada para um determinado disturbio de tensao. Por
exemplo, nesta situacao, para um distirbio trifasico de 5% em 300 Hz, visto em
dq como 360 Hz, se teriam correntes com amplitude menor que 0,05 x 10~8:28/20 —
1,92% na respectiva frequéncia, como pode ser visto nos resultados de simulacao
das Figuras e [5.12] estando de acordo com os limites de projeto. Ressalta-
se que é possivel obter maiores atenuacoes na resposta ao disturbio caso o ganho
do controlador ressonante seja aumentado, entretanto, existe uma limitacdo para
manter o sistema estavel, como mostrado de forma detalhada em [20].

Além disso, a solucdo dada por também seria possivel para fornecer a
mesma rejeicao ao distirbio na frequéncia desejada, conforme é possivel notar na
Figura , entretanto, foi utilizada apenas a raiz positiva fornecida por ([5.12)) por
questoes de estabilidade. A carater de exemplo, a Figura [5.14] mostra os diagramas
de Nyquist a partir da malha aberta para os casos respectivos de, K;, = 2,5 e
K;, = —2,4, encontrados a partir de e , respectivamente. Percebe-se
que as margens de ganho para os respectivos casos, na ordem mencionada, sao de

27 dB e 3,3 dB, respectivamente, enquanto que as margens de fase sdo de 7,4° e
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-14,8°, respectivamente. Sendo assim, recomenda-se o ganho K; = 2, 5.

_360 L L L
10° 10! 102 10° 0,5f,
Frequéncia (Hz)

Figura 5.9: Resposta em frequéncia de rastreamento em malha fechada considerando

uma rede indutiva e adi¢ao de controlador ressonante.
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Figura 5.10: Resposta em frequéncia ao distirbio em malha fechada considerando

uma rede indutiva e adi¢do de controlador ressonante.

Corrente (pu)

0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35
Tempo (s)

Figura 5.11: Correntes trifasicas devido a um distirbio de tensdo de 5% tendo um

controlador ressonante ajustado.
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Figura 5.12: Espectro harmonico das correntes devido a um distirbio de tensao de

5% com tendo um controlador ressonante ajustado.

Diagrama de Bode

—Kn=25
15 ——Kn =24
101 B
8 s .
K]
S o N 4
& s 4
g
S0 4
15F -
> I I I
§ e T T
180 |- B
270 - - N ——
g \/
&-360 - Vi B
2
& as0——— - \ -
-
540 - T | 4
— L
630 - —
720 L L L
10° 10 10° 10°

Frequéncia (Hz)

Figura 5.13: Respostas em frequéncia ao disturbio para K = 2,5 e K;, = —2,4.
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Figura 5.14: Diagramas de Nyquist a partir da malha aberta para K; = 2,5 e
K, =-2,4.
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5.2 Modelo considerando um filtro LCL com uma

rede indutiva

Levando em conta o sistema mostrado na Figura [5.15], pode ser escrito o seguinte

equacionamento:
VSC
Filtro LCL PAC Rede Elétrica
L, Zg = SLg
T At —— W —()—|r
|
L2 ~—_~

Figura 5.15: Modelo considerando o filtro LCL de saida e a impedancia indutiva da

rede.

Vi () = Ve (s) = sLu I, (5.14)
Ver(s) = Vy(s) = sLalpa(s) + Zgl1a(s), (5.15)
Ien(s) = sCh Ve (s), (5.16)

Tua(s) = Tea(s) + Trals). (5.17)

Substituindo-se (5.17) em (5.16)):

ILl(S) == ]L2<S) + SCl‘/Cl(S). (518)

Utilizando (5.18) em ((5.14)):

Vinw(8) — sL1I1a(s)
1+ S2L101 .

Finalmente, substituindo-se ((5.19)) em ((5.15)):

Vei(s) = (5.19)
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Controlador F(s) Filtro Notch N(s) Atraso Planta LCL com Z G

q LCLZg(S)

Figura 5.16: Diagrama de blocos para as anélises de rastreamento e distirbio con-
siderando uma implementacao com filtro LCL e impedéancia da rede.

1

1 = ‘/inv -V 1 2L C ! 5.20
LZ(S) (8L2+Zg)<1+82L101)+5L1( (8) 9(8)( + 571 1)) ( )
p (&) 1 (5.21)
5) = ‘ '
LCLZg (3L2 + Zg)(l + 82L101) + sy
NOta—Se que a0 fazer Zg = SLg em " Obtém-se:
G (s, Zy = sLy) :
$,Zg=sLg) =
LCLZg\S, 4g g $(Ly + Ly)(1 + s2L,Cy) + sLy’
1
G Zy = sLy) =
rcrnzy(s, Zg = sLy) $(Ly + Lo+ Ly) + s3Ly(Ly + L,)CY’
Gronzg(s, Zg = sLy) : : (5:22)
LOLZg\$) 4g = Skg) = Litlatly '
sLi(Ly + Ly)Cr 82 + F 252

que é exatamente o modelo ja utilizado anteriormente em e com o fato
de que Ly — Lo + L,, mostrando consisténcia nos desenvolvimentos matematicos
efetuados.

Utilizando entao a , é possivel estabelecer o comportamento da planta
composta pelo filtro de saida do conversor em conjunto com a impedancia Z; da rede.
A Figura mostra o diagrama de blocos considerando o controlador de corrente
F(s), que é composto pelo PI em paralelo com os controladores ressonantes, o filtro
Notch N(s) para amortecimento ativo, e o modelo de atraso do VSC. As fungoes
de transferéncia de rastreamento, Iy 12(s)/I]2(s), e de distirbio, I412(s)/V,(s),

podem escritas como:

Iora(s) _ F(s)N(s)e "' Grorzy(s)
Ig1o(s) 1+ F(s)N(s)e TG rerzy(s)’

(5.23)
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Tabela 5.2: Parametros utilizados na simulacao para demonstracao de distirbio
harmonico em uma planta LCL com rede indutiva.

Parametro Valor
L1 ]_, 0mH
L2 O, SmH
L, 1,0mH
Ch 6,8 uF
fr 1930 Hz
fres 2492 Hz
fs 12kH=z
fq 50Hz
Vy 127V/2V (pico/ fase)
K, 1,2
K; 288
Ve 500V
Shnom 5kVA
Disttrbio (5°) 3%
LLLQ(S) _ (1 + S2L101)GLC’LZ9($) (5 24)
Via(s) L+ F(s)N(s)em TG rerzy(s) '

Seguindo a mesma metodologia feita na secao anterior, ao representar o modelo
da planta em por unidade:

]q,L2<S) F(S)N(S)e_STdGLCLZg(S)Zb

Ioio'(s) 1+ F(s)N(s)e TsGrorzy(s) 2y

(5.25)

Iq,LQ(S) _ (1 + 82L101)GLCLZQ(S)Zb (5 26)
@(8) 1+ F(S)N(S)G_STdGLCLZg(S)Zb. ’

Dessa forma, ([5.25)) e (5.26]) permitem as andlises da malha fechada de rastrea-

mento e de rejeicao a disturbios considerando a caracteristica da rede ao longo da

frequénica.

Considerando uma rede com caracteristica de impedancia Z,(s) = sL,, para fins
de validacao inicial, o diagrama da Figura[5.16|é utilizado para o modelo de rejeicao
a disturbios, sem os controladores ressonantes, com o intuito de mostrar a influéncia
dos distturbios de tensao nas correntes de saida do conversor. Os dados contidos na
Tabela foram utilizados para o modelo.

A resposta ao disturbio dada por fornece o resultado mostrado na Fi-
gura para este caso, indicando que para um distirbio de tensdao em abc de 3%
em 250 Hz (quinto harmonico), que é visto em dq como 300 Hz (sexto harménico),

(0—0:472/20

se teria uma corrente de 0,03 x 1 = 0, 0284 pu nesta frequéncia. O resultado
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de simulacao para este disturbio pode ser visto na Figura [5.18] onde as correntes
apresentaram uma componente de 0,0288 pu, destacada no espectro harmonico da
Figura [5.19] estando de acordo com o modelo. Foi feito este mesmo procedimento
para varias amplitudes de distirbio de tensao, sendo os resultados resumidos na
Figura onde foi observado um erro minimo de 0,25%, erro maximo de 4,82% e

um erro média de aproximadamente 2,28%, mostrando a consisténcia do modelo.

1res =2492 Hz
g 50 ’ e _

f, =1930 Hz

-300 - 1
©

L 420 - 1
-540 T

10° 10 102 10° 0,5f,
Frequéncia (Hz)

Figura 5.17: Resposta em frequéncia ao distirbio em malha fechada considerando

uma planta LCL com rede indutiva.

Corrente (pu)

| | |
0.3 0.31 0.32 0.33 0.34
Tempo (s)

Figura 5.18: Correntes distorcidas devido ao distirbio de tensdo de 3% em uma

planta LCL com rede indutiva.
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Figura 5.19: Espectro harmoénico das correntes distorcidas devido ao disttrbio de

tensao de 3% em uma planta LCL com rede indutiva.
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Figura 5.20: Comparacao entre o modelo de rejei¢ao a distturbios e a simulagao do

conversor conectado a rede controlado no referencial sincrono para o caso LCL.

5.2.1 Ajuste de Controlador Ressonante para Mitigacao de

Distor¢oes no caso LCL

Seguindo a mesma metodologia mostrada na se¢ao anterior, o modelo de rejeicao a

disttirbios em pu da ((5.26)) pode ser utilizado para ajustar o controlador ressonante
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tal que garanta uma condi¢do harmonica de corrente na frequéncia do distirbio

harmonico. Ou seja:

L o) = Vg (Gwn) (1 — wit L C1) ZoG ror (jwa)|
S L2V = (K, + Ky — K Jwn) (cos(L, 5w Ty) — j sin(1, 5ths))N(jwh()ZbC§LCL(jwh)|’
5.27

onde |1, 2(jwy)| é a corrente harmonica que aparece devido ao distirbio harménico

de tensdo [Vy,(jwn)|- A substituicao de (5.6) e (5.7) em (5.27) fornece:

In(%) 1 —wil,Cy

Vi (%) |m + (K, + K, — jK;/wp)(cos(1, 5wy Ts) — j§ sin(1, 5w, Ts))N (jwn)|’
(5.28)

que pode ser manipulada apos a substituicao do modelo do Notch e da planta por

e , respectivamente, expressando também o valor absoluto do denomina-

dor, fornecendo:

Ih(%) . 1-— w}%LlCl
w2, —w?w . ’
Va(R) (K, + K + Kinafwn)? + (S5 (Ly + Ly + L) — 0 4+ (K, + K) 72212
(5.29)
onde:
v = a cos(1, bwyTy) + b sin(1, 5w, Ts), (5.30)
72 = b cos(1, 5w, Ts) — a sin(1, 5w, T5), (5.31)
: (Wres — Wh)®
_ §R N — res 532
# = RN = G T Rt >:32)
. _2§Wreswh<w2 B wl%)
b=S{N = L8 5.33
SO} = (G, =R + (areion)® 039
resultando na seguinte equacao quadratica:
(K, + Ki)?* = 28:(K, + K;,) + B = 0, (5.34)

possuindo as seguintes solugoes para Kj,:

Kn1=—K,+ 1+ /5% — Bo, (5.35)
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Kpo=—Kp,+ 1 — /67 — Bos (5.36)

onde os parametros 1 e By sao:

w2 — w,zl wh(Ll + L2 + Lg)

pr = w2 Zb(a2 + bZ)

Tes

(a sin(1, 5wy Ts) — b cos(1, bwyT5)), (5.37)

By = ([Q)2 N (wfes —w?wp(Ly + Ly + Lg)>2
° Wh Wres Zya® + b2
_ szes —wp Ki(Ly 4+ Ly + Ly)
w? Zp(a? 4+ b?)

TeSs

(a cos(1, 5w, Ts) + b sin(1, 5w, Ty))

— Vh<%>1_w}2lLlcl 2
(Ih(%) m) , (5.38)

Tratando de uma rede de 50 H zﬂ e um disturbio de quinto harménico, visto no
referencial sincrono como sexto harmonico, os seguintes parametros sao adotados

para o ressonante:

wp =2 x7mx300=1,88krad/s,

wp = 0,025 x 1,88 =47,12rad/s

Considerando um limite de 1% de corrente harmonica para um distirbio de
tensao de 3%, e utilizando os pardmetros da Tabela [5.2, o ganho Kj para esta
condicao de projeto é encontrado pela (5.35)):

K, = 2.0.

Fazendo a implementagao do controlador 188,48s/(s* + 94,24s + 3,55 x 109),
a resposta em frequéncia ao disturbio é mostrada na Figura [5.21] indicando o de-
créscimo da magnitude em torno de 300 Hz. O resultado de simulagao do conversor
conectado a rede nas condi¢oes indicadas é mostrado nas Figuras e[5.23] onde
para um distturbio de tensao de 3%, as correntes de saida do VSC apresentam uma
componente de aproximadamente 1,05% na respectiva frequéncia, estando de acordo

com a condicao de projeto para o controlador ressonante, validando a analise.

1Foi adotado a partir daqui uma rede de 50 Hz pois irdo ser feitos estudos adiante com o
benchmark de [12], sendo uma rede com esta frequéncia.
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Figura 5.21: Resposta em frequéncia ao distirbio em malha fechada considerando

uma planta LCL com rede indutiva e implementacao de controlador ressonante.
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Figura 5.22: Correntes distorcidas devido ao disturbio de tensdao de 3% em uma

planta LCL com rede indutiva e implementacao de controlador ressonante.
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Figura 5.23: Espectro harmoénico das correntes distorcidas devido ao distturbio de
tensao de 3% em uma planta LCL com rede indutiva e controlador ressonante im-

plementado.

5.2.2 Susceptibilidade a harménicos de ordem elevada

Além do mencionado anteriormente, a resposta ao distirbio da também mos-
tra que para a frequéncia de antirressonancia f, se teria uma grande atenuagao,
entretanto, para a frequéncia de ressonancia f,.;, é possivel observar que o efeito
do disturbio seria amplificado. Este fenomeno ocorre pela presenca do filtro Notch,
uma vez que ele é colocado para satisfazer o cancelamento de polos na malha direta
de rastreamento da , ocorrendo tanto no numerador quanto no denominador,
porém possui esta consequéncia para distirbios uma vez que o cancelamento é feito
apenas no denominador da .

Tal fendmeno pode ser visto através dos resultados de simulagao mostrados nas
Figuras e[5.25] onde foi aplicado um disttirbio de tensido de 3% nesta frequéncia,
e as correntes de regime permanente possuem componentes da ordem de 7%, o que é
indesejado. Tais disturbios de tensao podem ocorrer em sistemas reais, por exemplo,
devido a presenca de VSCs que operem nesta faixa de frequéncia de chaveamento,

como os utilizados em geracao edlica [71].
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Figura 5.24: Correntes distorcidas devido a um distirbio de tensao de 3% na frequén-

cia de ressonancia do filtro LCL.

0.8r- J
=
~—0.6F A
()
3
=0l e |
©
=

0.2k 2500 Hz (7,02%) |

o L L IR L L L Lk n 1 FE | L \‘\ ! L

10° 10' 10° 10° 10*
Frequéncia (Hz)
Figura 5.25: Espectro harmonico das correntes distorcidas devido a um distirbio de

tensao de 3% na frequéncia de ressonincia do filtro LCL.

A mitigacao deste fendmeno pode ser feita através da adi¢do de um controlador
ressonante na respectiva frequéncia, como ja mostrado anteriormente para os outros
distirbios tipicos. As Figuras[5.26)e[5.27|mostram através de resultados de simulagao
que o problema de fato pode ser mitigado, onde as componentes harmonicas de
corrente na frequéncia de ressonancia caem de 7,02% para 2,5% com um controlador
ressonante do tipo 1,57 x 10%s/(s? 4+ 785,45+ 2,47 x 10%). Entretanto, tal estratégia
nao ¢ usual na literatura para mitigar este problema, sendo comumente empregados
métodos de adigao de resisténcia virtual a malha de controle [51], que também sao

solugodes para o amortecimento ativo.
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Figura 5.26: Correntes sujeitas a um disttirbio de tensao de 3% na frequéncia de

ressonancia do filtro LCL com controlador ressonante.
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Figura 5.27: Espectro harmoénico das correntes sujeitas a um distirbio de tensao de

3% na frequéncia de ressonincia do filtro LCL com controlador ressonante.

5.3 Analise considerando um filtro LCL com a

resposta em frequéncia da rede

Na secao anterior, foi feita a investigacao inicial para o caso de Z, = sLg4, sendo
validado o modelo de rejeicao a disturbios, a aplicagdo e ajuste de controladores
ressonantes. Nesta secao, o modelo da sera adotado para uma rede genérica
cuja impedancia ao longo da frequéncia é conhecida para verificar a influéncia nas

respostas do VSC. A Figura [5.28] exemplifica o sistema para este caso.
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Figura 5.28: Modelo considerando o filtro LCL de saida e a impedancia da rede.

Os modelos de rastreamento e distirbio considerando uma impedancia Z,(s)
para a rede ja foram obtidos em e . Considerando, entretanto, que
a funcdo analitica da impedéancia nao é conhecida, porém sao obtidos seu médulo
e fase através de uma varredura, é possivel obter numericamente os diagramas de

Bode em ambos os casos através de:

Iy r2(jw) _ ‘ F(jw)N (jw)e 711G popz4(jw) Zy (5.39)
I 12" (jw) 1+ F(jw)N (jw)e TG ropze(jw) Zy | '
p Ly2(w) _ F(jw)N(jw)e G rorzy(jw)Z (5.40)
I, 12" (jw) 1+ F(jw)N(jw)e 7“TaGropzq(jw) Zy” '
Iy 12(jw) _ ‘ —(1 = w?L1CY)Grorzy(jw) 2y (5.41)
Vaa(jw) L+ F(jw)N(jw)e TG rorze(jw) Zs |’ '
4‘[‘17L2(jw) — _(1 - w2L101)GLCLZg(jW>Zb (542)

Via(Gw) 1+ F(jw)N(jw)e TG oz (Jw) Zy’
onde cada func¢ao contida nos numeradores e denominadores pode ser expressa em
funcdo de seus médulos e fases como, por exemplo, F(jw) = |F(jw)|e’“¥0%) para
cada frequéncia. Ao fazer isso para cada funcao, inclusive para o modelo da planta
Gronze(jw) da (5.21) em funcio de Z,(jw) = |Z,(jw)|e?“%9%)  os diagramas de
Bode podem ser obtidos.

Utilizando o sistema de testes da Figura e considerando o ponto de conexao
BT1, cuja impedancia jé foi obtida numericamente e mostrada na Figura [2.8], tanto
em termos de modulo quanto de fase, é empregada a metodologia descrita no para-
grafo anterior. Ressalta-se aqui que o vetor de frequéncias utilizado para o calculo

numeérico de cada funcao do sistema foi o mesmo da varredura CA que possibilitou a
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obtengao da impedancia Z,(w). Apos esta etapa, foram entao efetuados os calculos

descritos em ((5.39), (5.40), (5.41)) e (5.42) para a obten¢ao numérica das respostas

de rastreamento e rejeicao a disturbio, tanto de médulo quanto de fase.
Considerando que a integracao de um VSC no determinado ponto da rede é dada
por um transformador adicional de relacao de transformacao 1 : Np, tem-se que a

impedancia da rede vista pelo VSC seréa:

Z, = Zpr1 N3, (5.43)

sendo utilizados diferentes valores de relacao de transformacdo Np para mostrar a
influéncia no sistema.

Adotando os parametros da Tabela [5.3] onde foi aproveitado o projeto de con-
versor utilizado nas segoes anteriores para uma conexao em 220 V, as Figuras [5.29
e m mostram as respostas em frequéncia para o rastreamento em malha aberta e
em malha fechada, respectivamente, de acordo com diferentes valores de Nr. Pode-
se observar que para niveis de tensao mais baixa, onde a impedancia vista é menor, a
influéncia da impedancia da rede é pequena, exemplificado pelos pontos em azul bas-
tante proximos da curva de referéncia em preto, por sua vez obtida para o caso ideal
onde Z, = 0. Conforme a influéncia da rede é aumentada, vista por sua vez através
de maiores niveis de tensao e representadas pelos pontos em verde e vermelho, a
resposta em frequéncia passa a se modificar visualemnte, especialmente no intervalo
contido entre 300 Hz e 1 kHz, ou mesmo préximo da frequéncia de ressonancia do
filtro LCL, que agora conta com a influéncia da rede. Isto é justificado uma vez que
a impedancia Z, se torna mais significativa em comparagao com a impedancia sLs
em , sendo esperado.

Ja as respostas em frequéncia para a influéncia de disturbios podem ser vistas
na Figura [5.31] de onde nota-se que as respostas sdo bastante préximas do caso
idealizado com Z,; = 0 para relagoes de transformacao baixas, como mostrado pelos
pontos em azul. Para niveis de tensao mais altos, como mostrado pelos pontos em
vermelho, nota-se uma maior diferenca na resposta em frequéncia, especialmente
entre 300 Hz e 1 kHz devido a impedancia da rede elétrica.

Ressalta-se que nesta analise nao foram colocados os controladores ressonantes
para mitigacao de correntes harmoénicas com o simples intuito de melhor destacar
a diferenca entre as respostas em frequéncia nos pontos proximos a caracteristica
de ressonancia da impedancia da rede elétrica, deixando assim um maior foco no

problema em questao.
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Tabela 5.3: Pardmetros do VSC de 5 kVA para a conexao no ponto BT1 da Fi-
gura [2.7]

Parametro Valor
Ly 1,0mH
Lo 0,5mH
Ch 6,8 uF
fr 2729,5 Hz

Sres 3342, 9 Hz
fs 12kHz
K, 0,72
K; 172,8
Vee 500V

Snom 5kVA
Zy 8,980

—~ 20
B g o N_=05
o 10 8% S'S'Q'Sgg?esm o - NT e
8.0 R Np=t
E 10F ° NT =25
'5—20 r --.Zg=0
@ -30
= .40
60" ‘ L e " 1leN_=05
— 60 Lo --0--0- 0o o §-8 .00 s 5000088805500 NT_ 15
2_-180+ o1
I0) o N_=25
7 -300 - . T
7 =
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Figura 5.29: Respostas em frequéncia de rastreamento em malha aberta conside-

rando a impedancia da rede para diferentes casos de relagdo de transformacao.
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Figura 5.30: Respostas em frequéncia de rastreamento em malha fechada conside-

rando a impedancia da rede para diferentes casos de relagao de transformacao.
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Figura 5.31: Respostas em frequéncia de distirbio considerando a impedéancia da

rede para diferentes casos de relacao de transformacao.

5.3.1 Investigacao para um VSC de Maior Poténcia

Considerando que a rede adotada anteriormente possui uma poténcia de curto-
circuito de aproximadamente 9,26 MVA no ponto de conexdo BT1 da Figura2.7], e

que o transformador de conexao com a média tensao possui poténcia nominal de 0,4
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MVA, projetou-se um novo conversor de poténcia mais alta com o intuito de carac-
terizar uma RCC menor, tornando o sistema mais fraco para o conversor em estudo.
O transformador utilizado para o ponto BT1 foi primeiramente modificado para
uma poténcia nominal de 1 MVA, que é a poténcia dos transformadores contidos
nas demais interfaces entre média e baixa tensao da rede.

Feito isto, foi entao projetado um conversor de poténcia nominal 1000 kW base-
ado no modelo PVS800-57 da ABB, sendo conectado diretamente nos terminais de
baixa tensdao de 420 V da barra BT1. Desta forma, a SCR do ponto BT1 passa a
ser de 9,26, sendo menor que 10, o que pode ser considerada como fraca de acordo
com [28]. Utilizando uma metodologia de projeto similar & mostrada na Secao ,
os pardmetros do modelo podem ser vistos na Tabela[5.4] onde os ganhos do contro-
lador de corrente foram recalculados de tal forma a manter a mesma banda passante

dos casos anteriores.

Tabela 5.4: Parametros do VSC de 1 MVA projetado para a conexao no ponto BT1
da Figura 2.7

Parametro Valor
Ly 0,1mH
Lo 0,05 mH
Ch 68 uk
fr 2729, 5 Hz

fres 3342,9 Hz
fs 12kHz
K, 3,665
K; 879,7
Vee 800V

Shom 1MV A
Zy 0,176 €2

As respostas em frequéncia de rastreamento em malha aberta considerando uma
rede ideal e a prépria rede do sistema de testes, cuja impedéancia ao longo da frequén-
cia é conhecida numericamente, podem ser vistas na Figura[5.32] Verifica-se no gré-
fico a diferenca entre as respostas principalmente préximas ao ponto de ressonancia
da rede em 490,5 Hz, com uma diferenca de -10,4 dB e 75,9°. A Figura des-
taca a diferenca das respostas de rastreamento em malha aberta no intervalo onde
ocorrem as frequéncias de cruzamento de ganho associadas as menores margens de
fase de ambos os sistemas. Percebe-se que a consideragao da impedancia da rede

faz com que a minima margem de fase reduza de 39, 1° para 29, 5°. Assim, fica mais
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evidente a importancia de se considerar a resposta em frequéncia da rede elétrica

no modelo.

A Figura [5.34] por sua vez, mostra a diferenca das respostas de rastreamento

em malha fechada com e sem a consideracao do modelo da rede elétrica ao longo da

frequéncia, apresentando também uma divergéncia entre os resultados para frequén-

cias proximas a frequéncia de ressonancia da rede, conforme discutido no paragrafo

anterior. Tal diferenca também pode ser percebida na resposta ao disttirbio do sis-

tema, destacada na Figura [5.35, com uma diferenca de -11,8 dB na frequéncia de

490,5 Hz.

Magnitude (dB)

Frequéncia (Hz)

Figura 5.32: Respostas em frequéncia de malha aberta para o VSC de 1 MVA conec-

tado a rede de testes com e sem a influéncia da impedéancia ao longo da frequéncia.

B)

Magnitude (d

10

.................

SRR,

800
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Figura 5.33: Diferenca entre as minimas margens de fase dos sistemas considerando

e desconsiderando a impedancia da rede ao longo da frequéncia.
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Figura 5.34: Respostas em frequéncia de malha fechada para o VSC de 1 MVA conec-

tado a rede de testes com e sem a influéncia da impedéancia ao longo da frequéncia.
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Figura 5.35: Respostas em frequéncia de disttirbio para o VSC de 1 MVA conectado

a rede de testes com e sem a influéncia da impedancia ao longo da frequéncia.

E possivel que em determinadas aplica¢des préticas, pontos de ressonancia apare-
¢am proximas de frequéncias que causem uma modificagao significativa na resposta
ao disturbio ou ao rastreamento, alterando o comportamento do conversor, seja em
termos de contetido harmonico, ou mesmo de estabilidade. Entretanto, s6 foi possi-
vel identificar estas diferencas em casos onde o ponto de conexao é fraco em relacao

a poténcia do conversor conectado.
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Um outro ponto interessante de se notar ao se comparar as respostas para o
caso do VSC de 5 kVA e o VSC de 1 MVA ¢é que, apesar do controlador PI ter sido
projetado para garantir a mesma banda passante em ambos os casos, o que pode ser
confirmado através das respostas de rastreamento em malha fechada mostradas nas
Figuras e [5.34], respectivamente, a resposta ao distirbio é diferente, possuindo
menos atenuagao no caso de 5 kVA e mais atenuagao no caso de 1 MVA, como pode
ser visto através das Figuras e [5.35] respectivamente. A explicagdo pode ser
dada diretamente através da andlise da , j& que apesar do denominador ser
mantido o mesmo, uma vez que o controlador F'(s) é parametrizado em fungao do
filtro de saida e de Z;,, o numerador ainda sera diferente ja que o termo do controlador
F(s) nao esta contido no mesmo, fazendo com que o filtro e o pardmetro 7, que sao
diferentes para os sistemas de 5 kVA e 1 MVA, contribuam nesta diferenca entre as
respostas.

Resumindo, como o VSC de 5 kVA esta associado a uma impedancia base cerca
de 51 vezes maior do que o VSC de 1 MVA, apesar de seu filtro série ser 10 vezes
maior, faz sentido que possua resposta ao distirbio de maior magnitude ao longo
da frequéncia, ou seja, com menos atenuacao em comparacao com o VSC de 1 MVA
projetado para a mesma banda passante. Considerando que a rede de testes utilizada
possui distirbios harmonicos de tensao no ponto BT1, como mostrado previamente
na Figura [2.10] a diferenca entre os comportamentos dos VSCs de 5 kVA e 1 MVA
pode ser vista através dos resultados de simulagdo mostrados nas Figuras [5.36| e
[5.37] respectivamente. As correntes de saida apresentam uma Distor¢ao Harménica
Total (DHT) de 6,59% no caso de menor de poténcia, e de 1,23% no caso de maior

poténcia, confirmando o ponto mencionado no paragrafo anterior.

30

7Ia,L2

IO
| N

-20

N
o
T

—_
o

Corrente (A)
o

-30 I I I
0.3 0.31 0.32 0.33 0.34

Tempo (s)

Figura 5.36: Correntes de saida do VSC de 5 kVA conectado a rede do sistema de

testes indicando menos rejeicao a distirbios harmoénicos caracteristicos.
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Figura 5.37: Correntes de saida do VSC de 1 MVA conectado a rede do sistema de

testes indicando mais rejeicao a disturbios harmonicos caracteristicos.

5.4 Resumo do Capitulo

Neste capitulo foram analisados modelos matematicos de rejeicao a distturbios com
o intuito de compreender a influéncia de harménicos de tensdo da rede nas correntes
de saida do VSC. Inicialmente foi feito um exemplo didatico onde a planta pos-
suia caracteristica unicamente indutiva, sendo de facil compreensdo e mostrando,
principalmente, que um distirbio harmonico de tensdao gera correntes distorcidas
de saida pelo VSC, como indicado pelos resultados de simulacao contidos nas Fi-
guras [5.4] p.5] estando de acordo com a previsdo do modelo matemdtico proposto,
como pode ser visto na comparagdo mostrada na Figura [5.6] Tal caracterizagao
indica, de forma mais clara, a necessidade de controladores ressonantes para a miti-
gacao do problema, objetivando ter uma resposta de rejeicao ao distirbio com mais
atenuacao na frequéncia em questao. Foi ainda proposta uma metodologia analitica
de ajuste para o controlador ressonante utilizado na mitigacao, sendo considerado o
nivel de distor¢ao admissivel de corrente na frequéncia do distirbio harmoénico. O
controlador projetado pela metodologia permitiu que as correntes de saida do VSC
estivessem com amplitude harmdnica menor do que a estipulada por projeto, sendo
um resultado satisfatério. O mesmo processo foi repetido para o caso de um VSC
conectado a rede através de filtro LCL e resultados similares foram obtidos.

Em seguida, foi proposto um modelo matematico através da andlise de rejeicao
a disturbios que considera a impedancia da rede elétrica, incluindo sua resposta em
frequéncia no caso onde se utiliza também um filtro LCL na integragao do conver-
sor com a rede. O modelo mostrou que a impedancia Z, possui pouca influéncia
considerando o Benchmark proposto em [12] para um VSC de baixa poténcia, uma

vez que o termo sLy se apresentou muito mais significante que a impedancia 7, ao
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longo da frequéncia. Entretanto, foi analisado em seguida o caso de um VSC de
maior poténcia conectado a mesma rede para que o ponto de conexao fosse consi-
derado mais fraco. Os resultados mostraram que houve mudanca nas respostas em
frequéncia do sistema quando comparadas as do caso onde a rede era ideal, princi-
palmente proximo ao ponto da ressonancia existente na impedancia da rede elétrica.
Foi observado inclusive uma diminui¢do na minima margem de fase do sistema ao
considerar a impedancia da rede ao longo da frequéncia no modelo. Sugere-se que
este topico seja ainda mais investigado em trabalhos futuros através da avaliagao de
diferentes redes elétricas e da identificacao de casos patologicos em campo.

Por fim, percebeu-se também a mudanga na resposta a distirbios de VSCs de
diferentes poténcias mesmo quando o controlador principal de corrente é projetado
para a mesma banda passante. Ou seja, as respostas em frequéncia de rastreamento
para ambos os sistemas sao similares, porém ocorre uma divergéncia nas respostas
a distiurbios harmoénicos. A justificativa foi encontrada ao se analisar a , in-
dicando que apesar do controlador ser projetado de forma normalizada para que
as respostas de rastreamento sejam as mesmas, o numerador da funcao de transfe-
réncia de distirbios sofrera alteragoes devido ao filtro e a impedancia base de cada
sistema, uma vez que a fungao de transferéncia do controlador esta contida apenas

no denominador.
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Capitulo 6
Resultados de Simulacao

Este capitulo apresenta a validagao da metodologia proposta através de simulagoes
em PSIM. A implementacao digital dos controladores foi feita seguindo o mostrado
no Apéndice [B.1I] onde foi adotada a Regra de Tustin para as fungoes de transfe-
réncia de primeira ordem, e a versao com pré-distorcao para as de segunda ordem.
Primeiramente, é efetuada a validagao do método de estimagao da impedancia da
rede e ajuste automatico dos ganhos do controlador de corrente para uma planta
tipo RL. Em seguida, ¢é feita a validacdo em um sistema mais completo, contendo
um filtro tipo LCL e possuindo entao controle adicional de amortecimento ativo,
ajustado por sua vez apds a estimacao de impedancia da rede elétrica. Por fim,
sao também adicionados os controladores ressonantes para mitigacao de distorgoes

harmonicas de regime permanente.

6.1 Validacao Inicial para uma Planta RL

O sistema modelado no simulador é como o mostrado na Figura[6.1], cujos parametros
elétricos e de controle estdo contidos na Tabela [6.1, dado que a rede elétrica é
de 220 V e 60 Hz. No barramento CC, se tem uma geracao modelada através
da corrente Ipy, que poderia representar um sistema fotovoltaico, além de uma
capacitancia C,. para estabilizacdo de tensao. Ressalta-se que o ajuste do PLL e
do controle de tensao do barramento CC, contidos na Figura [4.5] é feito de acordo
com o mostrado na literatura [8, 27], e o controle de corrente é ajustado apds a
estimacao dos parametros da rede através de e . Como esta validacao
inicial apenas tem o intuito de verificar o método de estimacao e ajuste de controle de
corrente, nao h& amortecimento ativo devido a auséncia de caracteristica ressonante
da planta.

O primeiro resultado é mostrado na Figura [6.2] com Iry = 0, onde as cor-
rentes de saida do conversor sdo controladas inicialmente pelo CCBH, possuindo

inicialmente componentes de baixa frequéncia préximas a zero, e apds o instante
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Figura 6.1: Sistema modelado em simulacao para uma planta RL.

0,2 s, sao injetadas as correntes inter-harmoénicas de 90 Hz com amplitude igual
a 0,25 pu, sendo entao efetuada a estimagao de parametros da rede elétrica até o
instante 0,233 s. Ressalta-se que a perturbacao de tensao no ponto de conexao com
a rede é de aproximadamente 1,97% em 90 Hz, com duragao de aproximadamente
33,3 ms, sendo um intervalo suficiente para a estimacao dos parametros e evitando
que a perturbacao seja prolongada desnecessariamente. Por fim, os controladores
sdo ajustados através de e e o sistema passa a operar injetando cor-
rentes nominais na frequéncia da rede, com I; = 1 pu, caracterizando uma troca de
poténcia reativa. Os valores estimados estao de acordo com o esperado, obtidos com
um erro relativo minimo e maximo de, respectivamente, 0,48% e 4,75%, garantindo
a estabilidade e dindmica projetadas para o controle apos o auto-ajuste.

O segundo resultado é mostrado na Figura|6.3, com Iry = 1 pu, onde as correntes
de saida do conversor possuem inicialmente amplitude nominal e sdo controladas
pelo CCBH. Apos o instante 0,2 s, é feita a injecdo da componente inter-harmonica
de 90 Hz com amplitude igual a 25% do valor nominal, possibilitando a estimagcao
de parametros e ajuste dos controladores. Assim como no caso anterior, é possivel
observar que o procedimento ocorre de acordo com o esperado, sendo os parametros
estimados com um erro relativo minimo e maximo de, respectivamente, 2,22% 2,40%.
O controle ¢ ajustado automaticamente no instante 0,233 s, possbilitando a operacao
com injecdo de poténcia nominal na rede. E importante ressaltar que o DHT das
correntes durante a operagao com o controle por banda de histerese é cerca de 7 vezes
maior quando comparado a operagao com controle ajustado, sendo um dos motivos
pelos quais apenas é utilizado durante a etapa de estimacao de parametros. Outra

desvantagem do CCBH é nao fixar uma frequéncia de chaveamento, uma vez que o
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Tabela 6.1: Parametros utilizados em simulacao para o caso de planta RL.

Parametro Valor
Ry 0,250
Ly 1,0mH
R, 0,250
L, 1,0mH
Chee S5mkE
fs 12kH=z
Ve 500V
Shom 5kVA
Pl.(s) 10 +600/s

Plpr(s) 480 + 115.200/s

evento passa a ser consequéncia do erro instantaneo de corrente, como mostrado no

Apéndice [C]
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Figura 6.2: Metodologia proposta considerando correntes iniciais nulas para uma
planta RL.
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Figura 6.3: Metodologia proposta considerando correntes iniciais nominais para uma
planta RL.
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Com o intuito de mostrar o potencial de estimacdo do método utilizado, a Fi-
gura mostra um resultado onde os parametros da rede variaram em degraus de
0,25 para Ry e de 1 mH para L, nos instantes 0,233 s e 0,267 s. O erro médio re-
lativo entre as grandezas estimadas e utilizadas na simulacao foi em torno de 4,20%,
considerando todas as estimacoes feitas nesta etapa, sendo aceitdvel. Ressalta-se
que o erro relativo do método depende da frequéncia de amostragem utilizada, atin-
gindo valores ainda menores em publicagoes associadas a esta tese [16, 19], onde
foi utilizada uma frequéncia de amostragem de 60 kHz. Optou-se pela utilizagao

de 12 kHz nesta etapa do trabalho com o intuito de nao restringir as aplicagoes do

método.
2 .
= Injecdo Harmoni —i
31 njecdo Harmoénica a|
2
c
(O]
=
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O > <«<—————— Controle por Banda de Histerese Pls Ajustados —|
,\5 T T
Degraus de Impedancia L
0 | | |
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Tempo (s)

Figura 6.4: Processo de estimacao considerando variagoes de impedancia da rede

elétrica.

6.2 Validacao Considerando uma Planta com Ca-

racteristica Ressonante

O sistema nesta etapa é modelado como mostrado na Figura [6.5, onde agora tem-
se a presenca de uma planta tipo LCL, possuindo uma caracteristica ressonante
a ser amortecida para que o controle em malha fechada seja estavel, conforme ja
discutido anteriormente. O controle implementado é como mostrado na Figura [4.5]
onde o PLL e controle de tensdo do barramento CC sdo ajustados pela metodologia
classica [8, 27], e o controlador de corrente e o amortecimento ativo via filtro Notch

sao ajustados apds o método de estimacao utilizado através de (3.21)), (3.22)), (4.4) e
(4.5). Os pardmetros utilizados para esta simula¢ao podem ser vistos na Tabela 6.2}
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considerando a rede elétrica de 220 V e 60 Hz.

VSC
— — — Filtro Equivalente de Rede
J o J b J b
L — L R L
L L q q

FV

e 1 2 AA A § :
— Ce 5 0 I
T ——

| 220V, 60 Hz
- — -
RE B¥ BF i

Figura 6.5: Sistema modelado em simulacdo para uma planta com caracteristica

ressonante.

Tabela 6.2: Parametros utilizados em simulagao para o caso de uma planta com

caracteristica ressonante.

Parametro Valor
Ly 1,0mH
Lo 0,5mH
R, 00
L, 1,0mH
Ry 0,480
4 6,80 uF'
Coee SmkE
fs 12kH =z
Vee 500V

Snom 5kVA
Pl..(s) 10 + 600/ s

PIPLL(S> 480+ 115200/8

Primeiramente, com o intuito de mostrar o problema de ressonancia e instabili-
dade através da simulacao, o amortecimento ativo nao é considerado, sendo apenas

utilizado o controlador PI ajustado apds o processo de estimacao. A Figura
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apresenta as correntes de saida do conversor e de saida para a rede para esta situa-
¢ao, além da indutancia estimada do sistema, onde o processo de estimacao comeca
no instante 0,100 s e termina no instante 0,133 s. Observa-se que a indutancia é es-
timada corretamente, apresentando um erro médio relativo de 3,84% em relacao ao
valor esperado, porém o sistema rapidamente apresenta instabilidade ao passar do
controle por banda de histerese para o controle com Pls ajustados, onde as formas
de onda de corrente exibem claramente um comportamento ressonante, que por sua
vez pode ser detalhado através do espectro harmonico de corrente de saida para a
rede, como mostrado na Figura [6.7 Nota-se que se tem o fendmeno de ressonéncia
ocorrendo entre 2400 e 2500 Hz, estando de acordo com o valor de 2492 Hz calculado

por (4.4]) para o sistema simulado.
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Figura 6.6: Correntes do lado do conversor e de saida para a rede para uma planta

ressonante sem amortecimento ativo.
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Figura 6.7: Espectro harménico com o detalhe do fenémeno de ressonancia.
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E entdo repetido o mesmo procedimento, porém agora utilizando a técnica de
amortecimento ativo através de filtro Notch, projetado conforme e apos
a estimacao da induténcia da rede. O respectivo resultado pode ser visto na Fi-
gura onde observa-se que a ressonancia contida nas formas de onda de corrente
é rapidamente amortecida, permitindo que o sistema opere de forma estavel, com
as margens de estabilidade da Tabela [£.2] e com a dindmica projetada, validando a
metodologia proposta.

Analisando os resultados apresentados nesta secao, pode-se observar que a meto-
dologia proposta permite que um VSC consiga operar conectado a uma rede desco-
nhecida com a dindmica desejada e altas margens de estabilidade. Ou seja, ndo ha a
necessidade do operador ajustar quaisquer parametros do ponto de vista de controle
em malha fechada, uma vez que é feito o ajuste automatico apds o processo de esti-
macao. Os resultados mostram que a metodologia funciona tanto para o caso de um
sistema simplificado, com modelagem RL, quanto para um sistema mais complexo,

com caracteristica ressonante.
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Figura 6.8: Correntes do lado do conversor e de saida para a rede para uma planta

ressonante com amortecimento ativo.

6.3 Validacao em um Modelo de Rede Proposto
na Literatura

Apesar dos resultados anteriores serem satisfatorios, a validagao foi feita conside-
rando um modelo de rede simplificado através de seu equivalente de Thévenin, com-

posto por uma impedancia linear e uma fonte de tensdo. Considerando o exposto
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na Secao [2.1.3] onde a literatura recente vem incentivando a utilizagdo de modelos
mais representativos de rede elétrica, serao mostrados nesta se¢ao os resultados ob-
tidos considerando o sistema de testes proposto em [12] e mostrado na Figura ,
onde a conexao com a rede é feita através de um transformador trifasico de relagao
420(A) : 220(Y") conectado a barra BT1, conforme mostrado na Figura

Deve-se ressaltar que a impedancia desta rede, vista a partir de BT1, apresenta
comportamentos nao lineares que acarretam também em harmoénicos de tensao no
PAC, exibidos nas Figuras 2.8] e 2.11] Desta forma, a validagao e andlise de
resultados para este caso terdo um impacto mais expressivo. Além disso, as Fi-
guras e j4 demonstraram o problema de regime permanente que existe
ao se integrar um VSC com uma rede com as caracteristicas mencionadas, onde
as correntes de saida do conversor se distorcem nas frequéncias onde existem os
harménicos de tensdo. E exigido, assim, ndo sé o controle proposto na Figura ,
mas também o paralelismo de controladores ressonantes descrito nas Segoes |3.5] e
4.4 cujos ganhos foram calculados de forma a garantir a estabilidade da malha de
controle, e a satisfazer correntes harmonicas menores que 1,8% e 1,5%, respecti-
vamente, para harmoénicos de tensao de 5% nas frequéncias de 300 Hz e 600 Hz,
respectivamente, no referencial sincrono, de acordo com o calculo analitico proposto
e resumido na . Os parametros elétricos e de controle utilizados na simulacao
sao mostrados na Tabela [6.3

Com o intuito de mostrar, primeiramente, as consequéncias de se empregar o con-
trole proposto no sistema em questao sem a utilizagao dos controladores ressonantes,
a Figura [6.10] mostra as correntes de saida do VSC nesta situagio, onde é possivel
notar um aspecto distorcido em regime permanente similar ao ja mostrado anteri-
ormente na Figura caracterizando um DHT de 5,36%. A Figura mostra
o espectro harmoénico das correntes de saida para a rede nesta situagao, mostrando
a infra¢do com relagao aos limites propostos na IEEE 519-2014 [14], como no DHT
acima de 5% e na componente de ordem 11 com amplitude acima de 2%. Tais
resultados mostram que a proposta deste trabalho, sem considerar a mitigacao de
distor¢oes de regime permanente, nao seria suficiente para integrar adequadamente
conversores a redes com comportamentos mais realisticos.

Com a consideragao dos controladores ressonantes, os quais foram inicialmente
ajustados de acordo com a metodologia proposta em para uma imposicao
de 3,5% de tensao harménica V(%) para 1% de corrente harmonica I (%), a Fi-
gura [6.12| mostra os resultados obtidos. Comparando-se as correntes trifasicas com
as mostradas na Figura [6.10] nota-se que a distor¢ao de regime permanente é devi-
damente mitigada, obtendo-se um DHT de 2,62% para as correntes de saida para a
rede, sendo aproximadamente metade do valor encontrado no caso sem mitigagao.

A Figura também mostra, através do espectro harmonico das correntes, que o
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resultado encontrado esta de acordo com o estabalecido na IEEE 519-2014, onde as

componentes harmoénicas estao dentro dos limites técnicos.
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— —
Jt J "|_‘ Filtro Benchmark proposto por Papic
L L et al. [12] (Barra BT1)
1 2
1 00004
— C T
ll_/m\ n
220 (Y):420 (A)
Xt = 5'%

— — — T
k—} J.«} Jn«} %é R, 7.5 kVA
— — — C

Figura 6.9: Diagrama de simulacao considerando a rede como o Benchmark proposto

A\

por Papic et al.

Tabela 6.3: Pardametros simulados na integracao do VSC com o Benchmark.

Parametro Valor
Ly 1,0mH
Lo 0,5mH
L 1,0mH
Ry 0,480 2
Cy 6,80 uF
Cec 5mF
fs 12kHz
Ve 500V
Snom 5kVA
PI..(s) 10 4 600/s
Plprr(s) 480 + 115.200/s

Go(s)  197,9s/(s2 + 94,255 + 3,55 x 109
G12(9) 508, 9s/(s* + 188,55 + 1,42 x 107)
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Figura 6.10: Correntes de saida do VSC sem a utilizagdo dos controladores resso-
nantes no método proposto, considerando a integracdo com o Benchmark proposto

por Papic et al.
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Figura 6.11: Espectro harmonico das correntes de saida para a rede infringindo o
estabelecido na IEEE 519-2014.
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Figura 6.12: Correntes de saida do VSC com o controle proposto, considerando a

integracao com o Benchmark proposto por Papic et al.
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Figura 6.13: Espectro harmonico das correntes de saida para a rede obedecendo o
estabelecido na IEEE 519-2014.

6.4 Conclusoes do Capitulo

Este capitulo permitiu a validacao da proposta através de diversos resultados de
simulagao. Primeiramente, a proposta de estimacao de parametros para ajuste dos
controladores em uma planta RL foi validada, como mostrado nas Figuras

e Os pardmetros foram estimados com um erro médio de 4,20%, sendo satisfa-
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torio, podendo ser ainda menor em aplica¢des com frequéncias de amostragem mais
elevadas.

Em seguida, foi feita a validagdo em um sistema contendo caracteristica resso-
nante, composto por um filtro LCL e uma rede modelada por um equivalente de
Thévenin. As Figuras e mostraram que a auséncia de amortecimento gera
instabilidade para o controle em malha fechada, sendo solucionada através da adigao
de amortecimento ativo de forma digital no controle, como indicado pelos resultados
mostrados na Figura [6.8]

Por fim, a proposta deste trabalho foi validada em uma planta composta pela
combina¢ao de um filtro LCL com o modelo de rede proposto por Papic et al. [12].
Além dos problemas mencionados nas etapas anteriores, foi mostrado através das
Figuras e que as correntes de saida do VSC se distorcem em regime per-
manente devido aos disturbios harmoénicos de tensao existentes, os quais sao con-
sequéncia da propria rede elétrica com a presenca de cargas nao lineares.

Os controladores ressonantes adicionados em paralelo e ajustados nas frequéncias
caracteristicas da rede foram capazes de mitigar o problema, como mostrado nas
Figuras e, onde o DHT das correntes reduziu de 5,36% para 2,62%, fazendo
com que as diretrizes da IEEE 519-2014 fossem satisfeitas.

Assim, foi possivel validar a metodologia de auto-ajuste proposta neste trabalho
através de simulacoes, abordando e solucionando em conjunto todos os problemas
anteriormente mencionados, sendo eles: rastreamento assintotico de referéncias com
desempenho adequado, mitigacao de instabilidade e ressonancias, e rejeicao de dis-
tor¢dbes harmonicas em regime permanente. As validagOes através de resultados

experimentais serao mostradas no proximo capitulo.
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Capitulo 7
Resultados Experimentais

Este capitulo apresenta os experimentos realizados ao longo do trabalho com o in-
tuito de validar partes da metodologia proposta. Primeiramente, foi feita a vali-
dacao da proposta de auto-ajuste apods estimacao dos parametros da rede elétrica,
utilizando um protétipo em escala reduzida. Em seguida, foi feita a validacao da
analise de rejeicao a distirbio harmonico e da metodologia de ajuste de controlador

ressonante para mitigacao de distorcao, utilizando um simulador em tempo real.

7.1 Validacao da Metodologia de auto-ajuste com

Protétipo em Escala Reduzida

Para tanto, foi utilizado um protétipo em escala reduzida produzido em um trabalho
anterior [58], mostrado na Figura (7.1 e composto por um inversor estético de baixa
poténcia, modelo BOOSTXL-DRV8305EVM, um DSP de modelo TMSF28377S,
ambos produzidos pela Texas Instruments, com sensoriamento interno de tensao
nas saidas da ponte inversora através de filtros analdgicos tipo passa-baixa, senso-
riamento externo de tensao para sincronismo, e sensoriamento externo de corrente
para realimentacao. Foi utilizado um filtro indutivo de saida e entao feita a integra-
¢ao do protétipo com a rede elétrica local através de um transformador de relagao
15(A) : 220(Y"), sendo entdao possivel fazer a troca de poténcia ativa e reativa com
a mesma em niveis adequados de tensao e corrente. A alimentagdao do conversor no
elo CC foi feita através de uma fonte de tensao regulada, que poderia representar,
por exemplo, um sistema de geragao fotovoltaico durante um periodo de geragao
fixa. A Tabela apresenta todos os parametros elétricos e de controle utilizados
nesta etapa.

Assim como feito no capitulo anterior através das simulagoes, é primeiramente
feita a validacao experimental da proposta para uma planta tipo RL, onde o con-

versor inicialmente opera com um controlador de corrente por banda de histerese,
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Figura 7.1: Protétipo em escala reduzida utilizado para validagao experimental.

Tabela 7.1: Parametros utilizados na montagem em bancada.

Parametro Valor

Ve 36V
Lom 3A

Ll 1, O0mH
Ry 0,50
fs 60kH=z
Vy 220V
fq 60 Hz
L, 1,0mH
R, 0,50

Plpr(s) 480 + 115.200/s

capaz de injetar correntes harmonicas na rede, e entao permitir que seus parametros
sejam estimados para ajuste automatico do controlador de corrente. As Figuras
e apresentam os resultados obtidos, onde a primeira mostra um caso onde as
correntes iniciais sao controladas em torno de um valor nulo, representando um co-
missionamento do inversor com a auséncia de uma geragao no elo CC, e a segunda
mostra o caso onde as correntes ja sao inicialmente controladas em torno de um
valor préximo ao nominal. Em ambos os casos, as correntes harmonicas de 90 Hz
sao injetadas na rede, e ap6s 33,33 ms, sao obtidos os parametros do sistema e entao
ajustados os controladores, permitindo que o controle ajustado possa operar a partir
desse instante.

Com os resultados apresentados até o momento, conclui-se que a metodologia
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proposta é funcional e apresenta potencial de aplicagdo, restando ainda se fazer
a validagao para o caso de um sistema contendo caracteristica ressonante, mais
proximo do que se poderia encontrar na pratica. Nesta nova validacao, sera feita
a implementacao do amortecimento ativo durante a etapa de ajuste automatico de
controladores, apds a estimacao, que deve evitar os fendmenos de ressonancia e

garantir estabilidade do sistema em malha fechada.

18 . BiEms N e 1 £ 1360

«——CCBH~= ﬁ PIsAjustados-—>

Injecdo Harménica ... .- .. ]

Estimac&o de Parametros

—

AEA

CH1= Z.@@l  CHZw~ 4,887 CHZ~ 4,867 [EIEE 4.

Figura 7.2: Resultado experimental da estimacdo de parametros e auto-ajuste de

controladores considerando correntes iniciais nulas.

168 . 86ms F B 1.38U

———CCBH———¥——Pis Ajustados —

Figura 7.3: Resultado experimental da estimacao de parametros e auto-ajuste de

controladores considerando correntes iniciais nominais.
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7.2 Validacao da Analise de Rejeicao a Disturbio

com Utilizacao de Simulador em Tempo Real

Com o intuito de validar a andlise proposta de rejeicao a distirbios harmodnicos
e a metodologia proposta de ajuste de controladores ressonantes, destacadas na
Segao[5.2.0], foi utilizado o simulador de tempo real Typhoon HIL402, onde o sistema
mostrado na Figura [7.4] foi modelado, possibilitando a aplica¢do de harménicos de
tensao durante a operagao do conversor, e também adotado o processador de sinal
digital (DSP) baseado no launchpad TMDSDOCK28379D, onde todo o algoritmo
de controle da Figura foi implementado, incluindo os PlIs, ressonantes e filtro
Notch. O experimento pode ser observado na Figura em operagao, contendo as
unidades descritas anteriormente, bem como o osciloscopio RIGOL DS1064B para
observacao e gravagao das grandezas medidas. A Tabela [7.2] destaca os pardmetros

adotados durante o experimento.

VSC
C
i - rl G

il

SPWM <+~ Controle

PAC

re N T

Tens&@o Harmdnica Tensdo Fundamental

47

Figura 7.4: Sistema modelado no simulador em tempo real para validagao da anélise

de distturbio harmonico.

Computador Conectado
ao Typhoon HIL402

Osciloscopio ‘
(Rigol DS10648) 1 ==~ :
memsmmeeteL iy Typhoon HIL402

Computador Conectado
ao DSP

DSP (TMDSDOCK28379D) -

Figura 7.5: Experimento executado em laboratério com simulador em tempo real.
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Tabela 7.2: Parametros utilizados no experimento para analise de distirbio harmo-

nico.

Parameter Value
Ly 1.0mH
Lo 0.5mH
L, 1.0mH
(& 6.8 uF
[s 10kHz
K(s)=K,+ K;/s 0.1336 + 32.06/s
N(s) (52 + 2.5 x 10%)/(s? + 221005 + 2.5 x 10%)
f, 60 H>
Vy 1272V (pico/ fase)
Iy 20 A (pico/ fase)
2y 8.98 Q)
Vee 500V
PIL.(s) 10(1 + 60/s)
Plpii(s) 480 + 115.200/s

Em termos de procedimento, foi primeiramente feita a variagdo da amplitude do
quinto harménico de tensao da rede elétrica de 1,5% até 6% e verificada a amplitude
do mesmo harmoénico nas correntes de saida do conversor para a rede. Tais resultados
foram comparados com os obtidos através do modelo de rejeigao a disturbio da
para K = 0, resultando no grafico da Figura [7.6] Pode-se observar que houve uma
boa aderéncia entre o modelo e os resultados obtidos no experimento, caracterizada
por um erro minimo de 1,21%, erro médio de 2,47% e erro maximo de 4,80%.

Como exemplo, a Figura [7.7] destaca o caso onde a rede apresentava um quinto
harménico de amplitude igual a 5%, acarretando em correntes de saida do conversor
com 8,6% de quinto harmodnico. Foi entao feita a implementacdo de um contro-
lador ressonante com Kj; = 1,15, encontrado por sua vez através da para
uma condicao imposta de 4,5% de quinto harménico de corrente para 5% de quinto
harmonico de tensdao. O resultado obtido no experimento para este caso pode ser
visto na Figura [7.8] onde as correntes de saida do conversor apresentam 4,18% de
quinto harmonico para um distirbio harmoénico de 5%, estando de acordo com as
condicoes utilizadas para o projeto do controlador ressonante, validando a metodo-

logia.
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Figura 7.6: Comparacao entre o modelo de rejeicao a distturbios e o experimento.
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Figura 7.7: Correntes de saida para a rede considerando um distirbio de 52 harmo-

nico de tensao de 5%.
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Figura 7.8: Correntes de saida para a rede considerando um distirbio de 52 harmo-

nico de tensdao de 5% e implementagiao de controlador ressonante.
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Além disso, a analise de rejeicao a disturbio foi também validada para outros
harmonicos caracteristicos como o 79, 11° e 132, além do 5° que ja havia sido des-
tacado anteriormente. A Figura [7.9] compara as respostas obtidas ao longo dos
experimentos com as respectivas respostas da para K; = 0, levando em conta
que o quinto harmonico de sequéncia negativa e o sétimo harmonico de sequéncia
positiva convergem para o sexto harmonico no referencial sincrono, assim como o
décimo-primeiro harmonico de sequéncia negativa e o décimo-terceiro harménico de
sequéncia positiva convergem para o décimo-segundo harmonico no referencial sin-
crono. Os erros médios obtidos nas comparacoes foram de 2,47%, 3,47%, 2,77% e
3,10% para os casos de 300 Hz, 420 Hz, 660 Hz e 780 Hz, respectivamente. Como
exemplo, as Figuras [7.10] [7.11] e [7.12] mostram as correntes de saida para a rede
considerando um disturbio harmonico de tensao de 5% nas frequéncias referentes ao

72, 112 e 13° harmonicos.
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Figura 7.9: Comparacao entre o modelo de rejeicao a disttirbios e o experimento

realizado para diferentes harmonicos caracteristicos.
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Figura 7.10: Correntes de saida para a rede considerando um disttirbio de 7° harmo-

nico de tensao de 5%.
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Figura 7.11: Correntes de saida para a rede considerando um distiirbio de 11° harmo-

nico de tensao de 5%.
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Figura 7.12: Correntes de saida para a rede considerando um distirbio de 13° harmé-

nico de tensao de 5%.
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7.3 Conclusoes do Capitulo

O protétipo em escala reduzida utilizado foi suficiente para validar experimental-
mente a primeira parte da proposta descrita neste trabalho, sendo testada uma
planta de caracteristica RL, onde foi possivel fazer a estimacado de parametros atra-
vés de um controlador por banda de histerese, e em seguida ajustar os ganhos dos
controladores de corrente de forma automatica para a operacdo convencional, con-
forme mostrado nas Figuras e[7.3] Ou seja, foi possivel auto-ajustar a malha de
controle de rastreamento sem a necessidade do conhecimento prévio da planta.
Com relacao ao modelo de rejeicdo a disturbios harmoénicos de tensao e a pro-
posta de ajuste de controlador ressonante baseando-se em um critério de qualidade
de energia, o experimento utilizando o simulador em tempo real com programacao
dos controles em DSP foi suficiente para a validagao. Os baixos erros obtidos entre
as medi¢oes e o modelo de rejeicao proposto indicaram consisténcia para diversos
harmonicos aplicados. Como estudo futuro, seria interessante a avaliagdo consi-
derando a aplicagdo simultanea de multiplos harmoénicos de tensdo no sistema e
verificar a funcionalidade do modelo e da proposta de ajuste de controlador resso-

nante.
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Capitulo 8

Conclusoes e Propostas de
Trabalhos Futuros

Este capitulo destaca as principais conclusoes obtidas ao longo deste trabalho, indi-
cando também as contribui¢oes desta tese para a comunidade cientifica. Em seguida,
sao mencionadas algumas das propostas de trabalhos futuros possiveis a partir dos

pontos atingidos na pesquisa.

8.1 Conclusoes e Contribuicoes da Tese

Com o intuito de efetuar o auto-ajuste da malha de controle de rastreamento dos
conversores conectados a rede, o método adotado para a estimacgao de parametros
do sistema utilizando-se um controlador por banda de histerese foi validado atra-
vés de simulagoes e experimentos, garantindo a operacao do VSC de acordo com
as condigoes analiticas de projeto sem necessitar do conhecimento prévio da planta.
Apesar da metodologia de injecao de correntes interharmonicas para estimacgao de
parametros ja existir na literatura, este trabalho fez uma adaptacao de forma a ga-
rantir o controle da corrente interharmoénica durante esta etapa, ao invés de uma
operacao em malha aberta. Além de possibilitar este processo sem nenhum conheci-
mento prévio da planta, foi também feito o detalhamento técnico das consequéncias
de se efetuar o procedimento de estimacgado através de correntes interharmonicas.
Como produtos destas etapas e contribui¢bes da pesquisa, os estudos [16], 18] foram
publicados.

A etapa de auto-ajuste em si contemplou tanto o controlador principal da malha
de controle de corrente quanto o filtro Notch responsavel pelo amortecimento de
ressonancias que pudessem gerar instabilidade para o sistema. Os resultados obtidos,
tanto de simulacao quanto experimentais, validaram a proposta em diferentes casos

onde o modelo da rede era desconhecido, sendo a malha de controle de corrente

145



auto-ajustada de acordo com a impedancia estimada. Como produto da pesquisa
vinculada & primeira parte desta contribuicao, foi publicado o estudo [19].

Em seguida, foi proposta uma anélise de rejeicao a distirbios com o intuito de
possibilitar a previsao das correntes harmonicas de saida do conversor de acordo
com os harmoénicos de tensao provenientes da rede, sendo também validada atra-
vés de simulagoes e experimentos. Tal analise permitiu o desenvolvimento de um
ajuste analitico para controladores ressonantes responsaveis por mitigar as correntes
harmonicas de saida do VSC. Os resultados indicaram consisténcia entre a metodo-
logia proposta e as medidas obtidas, sendo atingido o objetivo desta etapa. O artigo
produzido e associado a esta contribuicao foi aceito para a publicacdo no final de
Julho de 2022, e se encontra atualmente na etapa de producgao editorial.

Por fim, foram analisados os modelos matematicos considerando a influéncia da
impedancia da rede elétrica ao longo da frequéncia, os quais se mostraram relevantes
em comparacao aos modelos ideais principalmente para condi¢des de conexao fracas.
Foi observado que a consideracao da impedancia da rede ao longo da frequéncia
pode causar modificagoes nas respostas em frequéncia do sistema, alterando o grau
de rejeicao a distirbios harmonicos e também as margens de estabilidade. Tal

contribuicao ainda nao foi publicada.

8.2 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, podem ser citados os seguintes pontos a partir do final da

pesquisa realizada:

e Desenvolvimento de metodologias consistentes para a obtencao da resposta
em frequéncia da rede elétrica em tempo real, além da representacao proxima
da frequéncia fundamental. Apesar de alguns estudos ja terem realizado a
varredura ao longo da frequéncia, é interessante ter um processo automati-
zado e consistente para que seja possivel fazé-lo de acordo com a necessidade.
Justifica-se esta proposta para que seja possivel efetuar o rastreamento ade-
quado em malha fechada e a rejeicao a distirbios harmonicos de forma mais

exata.

o Analisar procedimentos e propostas para a realizacdo de uma nova etapa de
estimacao de parametros e auto-ajuste da malha de controle apos a operacao
inicial, considerando que a rede elétrica pode se modificar ao longo dos periodos

operativos.

o Estudar a influéncia de miltiplos distirbios harmoénicos de tensao e em como

adaptar a metodologia proposta nesta tese para ajuste analitico dos controla-
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dores ressonantes operando em paralelo, objetivando garantir tanto as respos-
tas aos disturbios de acordo com o projeto, quanto as margens de estabilidade.
Com a evolucao futura desta etapa, os controladores responsaveis pela miti-
gacao de distor¢oes harmoénicas de regime permanente também poderao ser
auto-ajutados, assim como feito com os controladores principais da malha de

controle de corrente.

Prosseguir com as andlises considerando modelos de rastreamento e rejei¢ao
a disturbios considerando a influéncia da impedéancia da rede ao longo da
frequéncia, uma vez que esta tese mostrou que podem haver mudancas signifi-
cativas nas respostas do sistema, principalmente devido a pontos de ressonan-
cia. Assim, é proposto que sejam avaliados outros modelos de redes elétricas,
além de se buscar casos encontrados em campo cujos fenémenos se assemelhem

aos destacados nesta pesquisa.
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Apéndice A

Estimacao de Impedancia por
Varredura CA

O processo efetuado de estimacao de impedéancia por varredura CA seguiu o mos-
trado na Figura onde correntes trifasicas balanceadas sao injetadas em um
determinado ponto de conexao da rede elétrica sob estudo. Para tanto, uma fonte
de tensao configurada para a varredura CA é utilizada como referéncia, e é entao uti-
lizada a estratégia mostrada para se obter o angulo 6}, correspondente ao argumento

da funcao senoidal da fonte, baseada por sua vez na relacao:

Medicao
+ Iwht
Fonte para ' sin~1 sin - 8, [0, 2m]
g F—
Varrequra CA (A, o/t = X
Amplitude: 1
1 d/dt_[o
41 | i (1) Rede sob Estudo
—_— amp ah

3 _<_>._/\ A O
+ sin X Ibh(t) Lt : : //
0 - (0 ! |

h sin 1% 'll < > : A0 !

+ sin X ich(t) i (t : :

I |ch():IAVCA:

21 <>_' _.___O__I
3 Medig¢ao por Varredura CA

Figura A.1: Medi¢do da impedancia da rede através da varredura CA.

1 d(sin(wat))
cos(wpt) = o A (A.1)
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Com o angulo 6, obtido, sao gerados os argumentos defasados de 27/3 para
a injecao das correntes simétricas com amplitude I,,,. Por fim, sao utilizados os
medidores por varredura CA para corrente Ic4 e tensao Vi 4, permitindo a obtencgao

da magnitude da impedancia:

| Zlap = Voalas — [Loalas, (A.2)

Z(Q) = 10/Zlas/20, (A.3)

A fase da impedancia, por sua vez, é obtida fazendo-se:

L7 = Vs — L. (A.4)
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Apéndice B

Demonstracoes e Formulacoes

Matematicas

Neste capitulo sdao colocadas algumas demonstracoes e formulacoes utilizadas ao

longo do estudo, porém nao descritas em detalhe no corpo do texto.

B.1 Regra de Tustin Aplicada a um Filtro Notch

A funcao de transferéncia de um filtro Notch de uma sec¢ao é como mostrada abaixo:

5% + 26 wnps + Wiy
$2 4 28w s + wflf’

N(s) = (B.1)

onde wy ¢ a frequéncia do Notch, £, e &, sao os coeficientes de amortecimento para
os zeros e polos complexos conjugados, respectivamente.

A regra de Tustin, ou transformacao bilinear, é aplicada fazendo-se [64]:

s=Kr=——— (B.2)

onde Kt é um ganho que depende se ¢é utilizado o método convencional ou o método

prédistorcido, conforme serda comentado em seguida. Aplicando (B.2)) em (B.1)):

K7(z = 1) + 26 wnp Kp(z = 1)(2 + 1) + w2 (2 + 1)

K3(2 = 12 + s Ko — 1)z + 1) + 2,5 + DT

K3(2% = 22+ 1) 4 26wnp Kp(2° — 1) + wip(2® + 22 + 1)

K2(22 =224+ 1) + 25 wn s Kr(22 — 1) + wnf(z2 +2z+ 1)

(K2 + 28w Ky + wif) + z(Qwa —2K2) + (K% — 28wy Kp + wzf)
22(K% 4 2&pwn s K + w%f) + z(2wfbf —2K2) + (K% — 25wns Kr + wgf)’

N(z) =

N(z) =

N(z) =
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(K7 — 28wnpKp + whp) 2™ + (2wl — 2K7) 2 4 (K7 4 28.wnp Kp + W) f)

(K7 — 26wns Kp +wl ;)22 4 (2w, — 2K7) 271 + (K7 + 26 wns K + wi )
(B.3)

A (B.3) mostra a fungdo de transferéncia discretizada pelo método de Tustin na

forma:

N(z) =

Y(Z) _ b22_2 + blz_l + bo , (B4)
X(z) az?24+a1z7 4 ap

onde Y(z) representa a saida, e X(z) representa a entrada. Fazendo-se a multipli-
cacao cruzada e aplicando a transformada Z inversa, tém-se entdo a implementagao

da func¢ao de transferéncia discreta por sua equacao a diferencas:

y(k) box(k —2) + biz(k — 1) + bOZE]k) —agy(k —2) —ayy(k — 1). (B.5)

B.1.1 Regra de Tustin pelo método convencional

No caso de aplicacao classico, tém-se que:

KT:i7

onde T é o intervalo de amostragem utilizado.

Tal método possui as vantagens de ser estavel devido ao mapeamento dentro de
todo o circulo de raio unitario e de apresentar uma maior exatidao se comparado ao
método de Euler. Porém, de acordo com o descrito em [63], a resposta em frequén-
cia da funcao discretizada é distoricda em comparagao com sua versao analdgica.
Com esta motivacgao, é feita uma variacao do método de Tustin para que nao haja
esta modificacao na resposta em frequéncia para uma determinada frequéncia de

interesse, como mostrado na se¢ao seguinte.

B.1.2 Regra de Tustin com pré-distorcao - prewarp

Este método é particularmente utilizado para se preservar a caracteristica da fungao
de transferéncia original perto de uma determinada frequéncia de interesse, como é
o caso dos modelos continuos envolvendo ressonancias. Considerando a frequéncia
de interesse sendo w = w,s, aplicando s = jw na (B.2), e utilizando a definigao

z = eTs:
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e,jwres Ts _ 1

[ Wres = Kp—————
JWres TeijesTS_'_lv

ejwresTs/2 (ejwres’Ts/Q _ e_jwresTe/Q)

JWres = KT ejwresTS/2(eij€5T5/2 + eijw"'ESTS/Q)’
. _sin(wyresTs/2)
Tes - K T M ANt
Jw T co$(wresTs/2)
K Pres (B.6)

r= tan(wresTs/2)’

que ¢é o ganho a ser utilizado caso seja necessaria a pré-distorcao.

B.2 Modelagem e Discretizacao do Amostrador
de Ordem Zero

O amostrador de ordem zero (ZOH) é o modelo mais tilizado para representar a

conversao digital para analégica (DAC) [63], onde assume-se que:

o A saida do DAC é exatamente igual a entrada em magnitude;
e O DAC produz uma saida analégica instantaneamente;

o A saida do DAC ¢ constante ao longo de cada periodo de amostragem,;

B.2.1 Funcao de Transferéncia de um ZOH

Considerando que o ZOH recebe a entrada u(k) e a mantém constante em sua saida
ao longo de um periodo de amostragem, isto forma um pequeno pulso, como mos-
trado na Figura [B.1] Tal pulso pode ser interpretado como um degrau positivo
subtraido de um degrau negativo com atraso exatamente igual ao periodo de amos-

tragem 75, e assim:

Gzon(s) = L{1(t)} — £{1(t - T})},
Gzon(s) =1/s— e_STS/s,
onde foi utilizado 1(¢) para denotar o degrau unitario no tempo. Desta forma, a
funcao de transferéncia do ZOH pode ser escrita como [63], [72]:

1 —e T

Gzou(s) = ——. (B.7)

S
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Figura B.1: Representagao da atuacao de um ZOH.

Através da , ¢é possivel também obter a resposta em frequéncia do ZOH

fazendo-se s = jw:

. 1— e*ijs
Gron(jw) = ——"—
Jw
. e*ijs/2 6jcuTs/Q . e*ijs/Z
Gzou(jw) = | |
“ J
Gzon(jw) = e*JwTS/QM’
w
sin(wTy/2)

wls/2

~ —jwTs /2
Gron(jw) = e 9 T/2T,
onde pode-se utilizar a fungao sinc para uma forma mais condensada:

Gron(jw) = Tue 7 25inc(wT, /2). (B5)

As respostas de modulo e fase do ZOH podem ser entao expressas como:

|G zon(jw)| = Ts|sinc(wTs/2)], (B.9)

AGZOH(]'W) = —CUTS/27 (B]_O)

de onde se percebe que a fase decresce linearmente com a frequéncia, enquanto que
a magnitude é proporcional ao médulo da funcao sinc. E importante ressaltar que
em determinadas analises ¢ comum adotar a dividida por T para se ter ganho

unitario nas frequéncias baixas [9], sendo sua resposta em frequéncia como mostrada

na Figura
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Figura B.2: Resposta em frequéncia do modelo obtido para o ZOH, com normaliza-
Gao.

B.2.2 Representacao discreta de um sistema continuo amos-
trado com ZOH

A (B.7) mostra a fungao de transferéncia de um amostrador de ordem zero. Entre-
tanto, em casos praticos tém-se a aplicagao do DAC sobre um determinado sistema
real, representado por Gy;s(s), sendo entdo uma composigdo em cascata que possui

a fungdo G.s(s) como resultante [63]:

Gcas($> = GZOH(S)Gsis(S)a

Grasls) = (1— e—sTs)G“';@. (B.11)

Lembrando que o atraso e *s é visto no dominio z como z~', pode-se entdo

verificar que a representagao discreta do equivalente em cascata é [63]:

Gsis S
Geas(2) = (1 —27H2Z {ﬁ—l [()] } : (B.12)
S
Em aplicacoes praticas, quando se deseja efetuar a discretizacdo de um sistema
continuo pelo método de ZOH para analise, deve-se primeiro obter a transformada Z
de Ggis(s)/s, que pode ser facilmente efetuado com uso de uma tabela para fungoes

racionais, e entao aplicar a (B.12)).
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Apéndice C

Implementacao Digital do
Controlador por Banda de

Histerese Amostrado

A Figura [C.J] representa, de forma simplificada, uma fase de um VSC de dois niveis
conectado a rede onde se deseja controlar a corrente ¢, de saida do mesmo através
de um controlador por banda de histerese amostrado [70]. Primeiramente, deve-se

observar o modelo da corrente através da indutancia:

O ¢ Vinv

o s,
1 Ai —
— i;

Figura C.1: Planta simplificada para aplicagdo do controlador por banda de histerese

amostrado.
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dipy 1 (v o)
—, — 7 Winv —
dt L, 9
onde a tensao vj,,, segundo o modelo simétrico de andlise mostrado em [27], é

expressa comao:

Vee/2,  seSyligadaeS_ desligada

Viny =
—Vee/2, seSydesligadaeS_ ligada,
sendo a tensdo v.. projetada para que seu valor médio seja suficientemente maior
que o pico de tensao da rede elétrica e seja, portanto, capaz de sintetizar as correntes

desejadas. Desse modo, conclui-se que:

dig, | >0, seSyligadaeS_ desligada
dt | < 0, seS.desligadaeS_ligada.

Considerando o erro de corrente Aiy; =14}, —ir1, € que o controlador deve for-
necer os sinais de acionamento para as chaves S, e S_ de acordo com a comparagao
feita com uma tolerancia J, que esta associada por sua vez com a banda de histerese

adotada, a légica do CCBH amostrado é representada no fluxograma da Figura[C.2]

Figura C.2: Implementacao digital de um controlador por banda de histerese.
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Apéndice D

Consequéncias da Injecao

Interharmonica

Considerando a proposta de se injetar correntes com frequéncia interharménica de 90

Hz em uma rede cuja frequéncia de operacao ¢ de 60 Hz, se teria a seguinte analise

[{Phi

para fins da poténcia transmitida na fase “a”, considerando que o equivalente de

Thévenin da rede possui apenas tensao na frequéncia operativa:

pa(t) = %OSin(WGOt)[IﬁoSZ'n(Wﬁot - Qb) + ]gosin(wgot - (bh)], (Dl)

onde Vo é a amplitude de tensao em 60 Hz, I5y e Igg sao as amplitudes de corrente
em 60 Hz e 90 Hz, respectivamente, ¢ e ¢, sdo as fases das correntes de 60 Hz e 90

Hz, respectivamente, referenciadas a tensao de 60 Hz. Entao:

pa<t) = %0[6osin(w60t)sin(w60t - ¢> + %Olgosin(w60t)8in(w90t — (bh), (D2)

que pode ser expandida através da relacao sin(a)sin(b) = 1/2[cos(a—b)—cos(a+D)]

de forma a encontrar as componentes média e oscilante:

pa(t) = ;{V;;olﬁo [cos(p)—cos(wia0t—)]+ Voo loo[cos(—wsot+dp ) —cos(wisot—on )]}
(D.3)

Fazendo o mesmo procedimento para as fases “b” e “c”, considerando as defasa-

gens de —27/3 e 2w /3, respectivamente, é possivel escrever:
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po(t) = ;{V@O[GO[COS(QS) — cos(wiaot — ¢ + 27/3)] + Violoo[cos(—wsot + ¢p)—

— cos(wisot — ¢n +27/3)]}, (D.4)

pe(t) = ;{%QIGO[COS(qb) — cos(wiaot — ¢ — 27/3)] + Visoloo[cos(—wsot + én)—

— cos(wisot — ¢ — 27/3)]}. (D.5)

Fazendo-se entao a adicao de (|D.3)), (D.4]) e (D.5)), as componentes oscilantes de

120 Hz e 150 Hz sao canceladas, e sabendo-se que cos(—wsot + ¢p,) = cos(wsot — ¢p,),

a poténcia instantanea trifasica psqe(t) pode ser expressa como:

3 3
ps3a(t) = 5‘/60]60003(@ + 5‘/60—790005(003,@ — n), (D.6)

p3a(t) = P3s + P3a(t), (D.7)

onde Psg representa a poténcia ativa sendo transferida do VSC para a rede, enquanto
que pP3q(t) representa a poténcia oscilante entre o elo CC do conversor e a rede.
Considerando que esta poténcia oscila em 30 Hz, a tensdo CC do conversor também
apresentara esta oscilagao, mostrado de forma analoga em [73] através do balango

de poténcia entre o elo CC e o lado CA:

1 . dv2(t 3
—QCcc;Ct() = 5‘/60[90005(W30t — on),

1, d(VZ2 + 2Veee(t) + 02.(t 3
§Ccc ( dt( ) ®) = _5‘/60[90003(0130t — én),

onde a tensdo média V.. é muito maior do que a oscilagao ?..(t) durante a operacao

tipica do conversor, e assim, tém-se V.2 + 2V .0c.(t) > 1;206(15), gerando:

diee(t)  3Visoloo

cos(wsot — @p),

it 2ViCe
i 3Veoloo .
Deo(t) = ﬁsm(wwt — én + 7). (D.8)
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Esta oscilagao em 30 Hz se refletird para a referéncia de corrente 7} devido a
topologia de controle em cascata utilizada na Figura[4.4 Desta forma, as referéncias
trifasicas obtidas apods a transformada inversa de Park, por sua vez calculada com
um angulo proveniente da frequéncia 60 Hz, terdao componentes de 30 Hz e 90 Hz
como consequéncia. Assim, as correntes de saida do conversor também apresentarao
estas componentes.

E importante ressaltar, entretanto, que a metodologia proposta neste trabalho
utiliza uma frequéncia fundamental de 30 Hz para a TDF, fazendo com que esta
frequéncia seja o primeiro harmonico, a frequéncia da rede, em 60 Hz, seja o se-
gundo harménico, e a frequéncia de 90 Hz utilizada para o processo de estimagao
seja o terceiro harmonico. Tal consideracao garante uma independéncia entre as

contribui¢oes dos harmoénicos mencionados, evitando assim efeitos de superposigao.
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Apéndice E

Modelo Matematico Considerando

Grandezas em pu

Dado que o sistema por unidade ¢é frequentemente utilizado nos sistemas estudados
nesta tese, principalmente nas malhas de controle, é importante mostrar o que acon-
tece com o modelo da planta ao se trabalhar neste sistema. A Figura [E.I] mostra
um conversor conectado a rede através de uma planta indutiva, onde a modelagem
matematica de interagdo no referencial sincrono ja foi mostrada em e

para um caso similar. Considerando o modelo para o eixo direto:

VSC

Figura E.1: Conversor conectado a rede em uma planta indutiva para analise.

. dig

Vdiny — Vd,g +wliqg = L——,
dt

e objetivando-se trabalhar em pu, ambos os membros sao divididos pela tensao
base, comumente adotada como o pico da tensao fase-neutro da rede para estas

analises [27] (p.427).
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Vd,inv Vd.g i OJLiq i L did

Ubase Ubase Ubase Vbase dt .

Considerando a defini¢ao do sistema por unidade, e que Vpase = Zpaselpase, onde
Tpase © comumente adotada como o pico da corrente de linha em condigdes nomi-
nais [27] (p.427), e que Lpuse = Zpase/Whase, POde ser encontrado o seguinte modelo
em dq:

L dig L dig

o = Uy + o = 7 g = e dt B

L odip L di
Vginv — Vg,g — wliq = Td_? = o d_? (E.2)

Note que caso o sistema por unidade seja adotado para a implementacao do

controle em simulacdo ou experimento, a planta sera vista conforme o diagrama
de blocos mostrado na Figura Dessa forma, pode ser necessaria a correcao
dos ganhos projetados para os controladores de acordo com o fator Z.s., de tal
forma que a andlise feita da forma classica seja compativel com a implementagao.
A adaptagao para o caso de plantas LCL ou quaisquer outras topologias é analoga,

notando que a funcao de transferéncia principal da planta se torna adimensional.

Va,g

o la

wl
rl

Vq,inv
—&-

Vag

Figura E.2: Modelo matematico para uma planta indutiva no referencial dq em pu.

Como consequéncia, caso a implementagao de um controle em malha fechada seja
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feita utilizando o sistema por unidade, os ganhos dos controladores devem levar em
consideracao o fator Z,. para que as condigoes de projeto se mantenham validas.

Por exemplo, os calculos através das relagoes (3.21]) e (3.22) s@o atualizados como

Se segue:

L

Ky =8fy (E.3)
L

K; = 32f] 7 (E.4)
base
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