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Resumo

Este trabalho apresenta uma estratégia de controle para a re-
gulacao de tensao em uma microrrede por meio de um inversor fonte de
tensao trifasico. A estratégia proposta utiliza metodologias de anélise e
projeto de controle ja consolidadas, além de técnicas conhecidas de pro-
cessamento de sinais. A implementacdo e os resultados foram obtidos
mediante simulacao computacional na plataforma Simulink do software
MATLAB ®). As simulacgoes sdo apresentadas ao longo do texto con-

forme o desenvolvimento do projeto até alcancar o seu propésito final.

Palavras-chaves: Inversor. Microrrede. Controle. Regulago. Tensao.
PLL






Abstract

This work presents a control strategy for the regulation of volt-
age in a microgrid by means of a three-phase voltage source inverter.
The proposed strategy uses already consolidated control analysis and
design methodologies, as well as known signal processing techniques.
The implementation and results were obtained through computer sim-
ulation in the Simulink platform of MATLAB ®)software. Simulations
are presented throughout the text as the project progresses until it

reaches its final purpose.

Key-words: Inverter. Microgrid. Control. Regulation. Voltage. PLL
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1 Introducao

A demanda por energia elétrica para uso comum tem aumen-
tado a cada ano. Acrescido a isso, existe a perspectiva de crescimento
da inddstria de automoveis elétricos devido a uma conscientizacao geral

da limitacao do uso de combustiveis fosseis.

O Brasil tem um grande destaque no setor energético por conta
do Sistema Interligado Nacional (SIN), considerado um modelo tnico
devido as suas dimensoes e caracteristicas. A operacdo desses sistemas
tem como premissa a minimizacao dos custos futuros associados a even-
tual falta de energia, considerando um compromisso legal de universa-
lizagdo do acesso a energia elétrica. Ainda assim, é fato que a matriz
energética brasileira, centralizada nas grandes fontes geradoras de ener-
gia, ndo é capaz de garantir um suprimento sustentével de energia em
vista das necessidades futuras (SEVERINO; CAMARGO; OLIVEIRA,
2008).

Em compensagao as limitagoes na geracao, cada vez mais novas
aplicagoes tém demandado o uso de conversores de poténcia. Esses sis-
temas de conversio sao destinados ao gerenciamento e controle do fluxo
de energia elétrica. Conversores estaticos tém sido associados tanto a
fontes visando o carregamento de dispositivos, quanto na conexao de
fontes renovéveis de energia a rede elétrica, tal como é feito com modu-
los fotovoltaicos ou por meio de sistemas de conversao edlica de energia,
por exemplo. Alinhado ao aumento das aplica¢oes, houve uma evolucao
nas técnicas de controle e processamento de sinais. Com o desenvolvi-

mento de uma nova geragao de microcontroladores, a implementacao de
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algoritmos mais avangados para controle, tornou-se uma tarefa ainda

mais possivel.

Diante deste cenério, em correspondéncia ao avango tecnolo-
gico e as discussoes sobre a expansao do mercado a ser ocupado pela
geragao distribuida, desenvolve-se o conceito de microrredes inteligen-

tes.

Uma microrrede pode ser definida como um grupo de micro-
geradores e cargas, relacionadas ao sistema de distribuicao por dois
estados de operacao. Um deles é a condicao de operacgao ilhada, por
si mesma, autossuficiente. O outro modo é a disposicao da microrrede
conectada & rede de distribui¢ao. Nessa segunda condicao de operagao,
a microrrede é passiva e condicionada & limitagoes e caracteristicas da
rede de distribuicdo. No entanto, pode ser atuante na imposicao de

adequacgoOes no que tange a qualidade e ao bom uso da energia.

H& uma ampla quantidade de estratégias de controle que per-
mitem a um conversor atuar como um sistema ativo no gerenciamento
da energia. Na operacao de uma microrrede, prevé-se a possibilidade
de que o sistema atue sob a influéncia de cargas lineares e nao-lineares.
A influéncia dessas cargas na qualidade da energia pode resultar em
caracteristicas de tensdo desbalanceadas, com diferentes componentes
harmonicas e amplitude fora dos niveis previstos para o adequado fun-

cionamento dos dispositivos conectados.

1.1 MOTIVACAO DO ESTUDO

A operagao de uma microrrede, acima de tudo, deve obedecer
aos contratos realizados com concessionaria da rede de distribuicao.
Desta forma, a qualidade da energia nao é uma opcao, mas sim uma
condicao necessaria para a operacao do sistema. Segundo o moédulo
de qualidade da energia elétrica, do PRODIST, documento elaborado
pela ANEEL, a tensdo contratada para com a distribuidora de energia

deve situar-se entre 95% (noventa e cinco por cento) e 105% (cento e
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cinco por cento) da tensdo nominal de operagio do sistema no ponto

de conexao.

A manutencdo da tensdo dentro dos limites adequados pode
ser realizada pelo uso de conversores de poténcia em um sistema de
controle centralizado dentro da microrrede ou por uma fonte geradora

com conversor dedicado a essa funcao de controle especifica.

A questdo que faz necessaria uma estratégia para manutengao
da tensdo, pode ser ilustrada diante da situacdo hipotética adotada
para este trabalho. Considera-se o seguinte cenério: uma microrrede
hibrida operando em modo conectado a uma rede de distribuicao por
meio de uma transformador trifasico de 150 kVA com tensdo secun-
déaria em 380/220 V. Transformadores com essas caracteristicas sdo
comumente utilizados para a distribuicao de energia e sao capazes de
atender pequenas centrais de microgeracao. Supoe-se ainda que a mi-
crorrede deve sofrer uma variacdo consideravel na carga de maneira
repentina. Como por exemplo, a ligacdo de um exaustor de ar movido
por um motor elétrico trifasico em uma industria (admitindo essa in-

duastria como subsistema da microrrede).

A variacdo de carga dentro da microrrede pode resultar em
uma alteracao nos niveis de tensao. Muito possivelmente essa variacao
de carga pode implicar em condi¢oes de tensao além dos limites conside-
rados ideais (conforme o modulo de qualidade de energia do PRODIST)
para a operacao do sistema. A efeito de comparagdo, um estabilizador
de tensdo industrial padrao consegue regular +10% da tensdo nominal
na entrada por um certo intervalo de tempo. Esse grau de variacao na
tensao pode ser facilmente verificado em uma microrrede com desequi-
librio entre as cargas e a energia total fornecida. Portanto, serd assim
considerada essa diferenga de até +10% em relagdo & tensdo nominal

no cendrio apresentado para o projeto do regulador de tensao.

Mediante as circunstancias apresentadas, este trabalho visa
apresentar uma estratégia de controle para um conversor CC-CA (in-
versor de tensdo) que permita a regulacio da tensdo da microrrede. A
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regulacdo de tensdo considera um desvio na referéncia de tensio, dentro
e além das faixas consideradas precérias para a operacao do sistema,

em funcao da variacao da carga.

O projeto de reguladores de tensao utilizando controladores de
tensao e corrente para conversores acoplados a rede, é algo desafiador.
As estratégias de controle classico, como o projeto de controladores
proporcionais integrais (PI), muito utilizados em conversores CC-CC,
nem sempre sdo capazes de atender as condigdes impostas. Algumas
metodologias para o controle da tensao foram propostas, por exemplo,
nas referéncias Au-Yeung et al. (2009), Tayab et al. (2017), Vasquez
et al. (2009), Simpson-Porco, Dorfler e Bullo (2017). Essas estratégias,
em sua maioria, fazem uso de métodos para controle de poténcia ativa
e reativa por controle Droop, com base na teoria pg (AKAGI; WATA-
NABE; AREDES, 2017; AKAGI; KANAZAWA; NABAE, 1984).

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho busca apresentar, frente ao cendrio hipotético
descrito, uma estratégia de controle capaz de garantir a regulagao de
tensao da microrrede. O trabalho visa desenvolver e validar computa-
cionalmente o projeto de controle de corrente para o sistema. Além de
apresentar um método para a geracao de uma referéncia de corrente
para esse sistema de controle baseado na diferenca da tensao no ponto
de medicao em relacao a tensao nominal da rede. Para isto, pode uti-
lizar a estratégia para controle Droop para poténcia reativa, a qual é
escolhida neste trabalho para gerar a referéncia de poténcia reativa a

ser processada pelo inversor.

O trabalho tem uma proposta essencialmente teérica, com re-
sultados baseados em simulacao. De maneira geral, intenta propor uma
estratégia de controle, com base em técnicas ja conhecidas para futura

implementagao pratica.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 1 apresenta uma visao geral do trabalho, em que é
relatada a motivacao do estudo e a exposi¢ao dos objetivos conforme a

estrutura empregada.

No Capitulo 2 é realizada a modelagem do sistema Inversor VSI
Trifasico e da Rede Elétrica. Esta modelagem encontra-se realizada no
espaco de estados e é orientada ao controle da corrente de saida no
sistema inversor interconectado & rede elétrica de uma microrrede CA-

CC.

O Capitulo 3 revisa a teoria de controle e propoe o projeto de
um controlador Proporcional-Ressonante (PR), descrito no espaco de

estados, para o controle de corrente do sistema.

O Capitulo 4 apresenta uma solugdo para a geracdo da refe-
réncia de corrente por meio do controle de poténcia por curva Droop
Reativa. Completando a proposta do capitulo, é apresentada também

uma técnica para sincronismo e medicao de poténcia instantanea.

No Capitulo 5 sao expostos os resultados e as simulacoes reali-
zadas que buscam validar o projeto proposto e apresentado. A conclusdo
geral e demais consideragoes por fim sao relatadas no capitulo 6, onde é
realizada uma reanélise da proposta em funcao dos resultados obtidos.
Essa nova avaliacao tem o intuito de esclarecer e revalidar o projeto

como um todo frente ao seu objetivo.






2 Modelagem

A estratégia de controle para a regulagdo de tensdo da Micror-
rede depende de um modelo que represente o sistema a ser controlado.
Esse modelo, necessariamente matemético, tal como em sistemas seme-
lhantes ao proposto nesse trabalho, deve representar as caracteristicas
inerentes da planta. A planta, a qual se deseja ter o modelo, é de um
inversor fonte de tensdo (VSI) padrao de dois niveis conectado a rede
elétrica. A escolha da topologia para o circuito de eletronica de potén-
cia foi feita por ser esta uma das topologias mais utilizadas em redes
de baixa tensao.

Neste capitulo, portanto, é apresentada a modelagem din&dmica
do sistema a ser controlado. A metodologia utilizada para a modelagem
dos sistemas é baseada na simples observagao dos circuitos e, por meio
dessa andlise, a obtencao das equagoes diferenciais que os descrevem.
O inversor e a rede elétrica sdo tratados como sistemas dos quais sao
conhecidos os pardmetros e caracteristicas internas proprias. O acopla-
mento do inversor para com a rede é realizado por meio de um filtro
LCL, com valores de parametros ja conhecidos, e por meio de uma, im-
pedancia interna de interconexao da saida do inversor com a rede. Esta
impedancia é inerente a qualquer rede de distribuicao e representa a
impedéancia Thevénin equivalente da rede de distribuicao no ponto de
conexdo comum (PCC).

De modo a facilitar o estudo, a modelagem do sistema é re-
alizada em trés etapas, a primeira é a modelagem da rede elétrica

considerando a impedéancia de interconexao, com suas caracteristicas
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predominantemente indutivas e resistivas. A segunda etapa, apresenta
o sistema inversor e seu filtro LCL com base no uso do modelo mé-
dio. Ao fim, apdés uma breve explicacdo da teoria da Transformada
de Clarke, a terceira etapa conclui unindo os dois modelos previamente

demonstrados em um modelo tinico que representa a planta do sistema.

2.1 MODELAGEM DA REDE

Para fazer a modelagem da rede trifasica considerada, primei-
ramente, algumas consideragoes devem ser feitas. Conforme o cenério
apresentado no Capitulo 1 tem-se por base para estudo neste trabalho
uma microrrede conectada a uma rede convencional, com uma tensao de
linha em 380 V. Com o intuito de verificar o desempenho do controlador
para a regulacao de tensao na microrrede, considera-se uma variagao de
10% na tensdo nominal, em que a interface com a rede de distribuicao
¢ implementada por um transformador trifasico de 150 kVA. O inversor
proposto é capaz de fornecer 10 kVA de poténcia aparente (S) e deve
suprir com corrente, a energia reativa correspondente & essa variagao
de tensdo. A Figura (2.1) apresenta um circuito equivalente que, sim-
plificadamente, busca representar o sistema inversor conectado a um
transformador trifasico de interface para com a rede.

Figura 2.1 — Diagrama equivalente do inversor conectado a um transformador da
rede elétrica.

4 ZS
— R ~
= ] !
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150 kVA 10 kVA

Fonte: Autoria Propria (2018).
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Na Figura 2.1 apresentada, Zg e Z¢ representam as impedan-
cias proprias do transformador da rede de distribuicao. Conforme o
Boletim publicado por Bussmann (2004) e a partir dos dados de im-
pedancia e reatancia fornecidos pelo mesmo para transformadores, é
realizado o célculo da impedancia de interconexdo. A operacao de anéa-
lise segue a metodologia explicitada no mesmo documento. O Apéndice
(A) apresenta com melhores detalhes o clculo dessa impedancia de in-

terconexao.

E possivel verificar que a impedancia de interconexio, como
foi chamada, tem caracteristicas indutivas e resistivas. No entanto, este
trabalho trata do controle para regulacao de tensao no ponto de co-
nexao. Isso exige que a entrada do sistema de controle seja um sinal
de tensao e, consequentemente, faz-se necessario que o modelo da rede
tenha uma saida com sinal da mesma natureza. Assim, sdo inseridos
capacitores de pequeno valor ao modelo o que garante uma saida em
tensao. Tais capacitdncias representam as capacitancias distribuidas
pela rede, além de capacitores de filtragem que sempre sao utilizadas
na conexdo de inversores & redes elétricas. Os capacitores de acopla-
mento, além do mais, fazem-se necessérios em um subsistema em que
ha vérios inversores (como ¢ comum em uma microrrede) que, devido

aos filtros, apresentam um caracteristica majoritariamente indutiva.

O modelo da rede considerado tem o diagrama representado
pela Figura (2.2). Os valores referentes a impedancia da linha sdo
Ry, =0.0535 e Lg = 213,06 H, conforme o calculo explicitado em
(A). As capacitancias do filtro inversor sdo dominantes no modelo do
sistema e, deste modo, as capacitancias Cs tem seus valores suprimidos
na modelagem da rede. Servindo apenas para a obten¢do do equacio-

namento pelo diagrama de circuitos.

Em concordancia com o diagrama do circuito apresentado na

Figura 2.2, 0 equacionamento que representa a rede é dado pelo sistema
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Figura 2.2 — Diagrama da rede.
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Fonte: Autoria Propria (2018).

de equacoes 2.1.

LS*IL,r(a,b,c) = VR(a,b,c) - RL,RIL,r(a,b,c) - VC,r(a,b,c) - UTCU(a,b,c)

4

Cs aVC,r(a,b,c) = IL,r(a,b,c) - IR(a,b,c)

(2.1)
Sendo os vetores expressos no modelo definidos em (2.2).
iL,r(a) VR(a) 1
IL r(ab,e) = |iL,rv) | VR(a,b,e) = | VR(D) Uabe = |1
iLr(e) ] UR(e) 1
V¢, r(a) iR(a)
Ve rab,e) = |vo,re) | IR@b,e) = |iR0) (2.2)
Ve, (e) | LR(c)
1 0 0] 1 0 0 1 0 0
R]_”R:RL’R, 0 1 0|Cs=Cs|0 1 0 Ls=Ls |0 1 0
0 0 1 0 0 1 0 O
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2.2 MODELAGEM DO INVERSOR

A topologia do conversor de poténcia utilizado é a de um inver-
sor trifasico com modulagdo por largura de pulso (PWM) em dois niveis,
sendo este do tipo fonte de tensdo (VSI - Voltage Source Inverter). O
filtro de saida associado a este inversor é do tipo LCL amortecido com
valores ja conhecidos. O céalculo dos parametros do filtro ndao entrarao
no escopo deste trabalho, no entanto, sao apresentados na Tabela 2.1

ao final desta secao.

O diagrama de circuito que representa esta topologia é apresen-
tado na Figura 2.3. O VSI é um inversor bidirecional, abaixador (buck)
quando a energia flui do barramento continuo para o lado alternado e

elevador (boost) quando flui no sentido oposto.

Figura 2.3 — Modelo Inversor VSI.

S,
ﬁ% iim”
1 ’ J le/YLYI\ iL,](h)
DC ——/ .
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+ clclcal l
Verrune alalal; ”
S, S, Cvlf,z,) RzR 2R, = £|‘Vc,r-(a,/w

Fonte: Autoria Propria (2018).

A abordagem utilizada para a modelagem do inversor é feita
a partir do modelo médio que descreve seu funcionamento, seguindo a
mesma metodologia utilizada por Machado (2016) e Andreta (2014), ja
consagrada na literatura. A técnica de representagdo de conversores de
poténcia pelo modelo médio da comutacgdo favorece a analise e simu-

lacao do conversor, além de auxiliar na avaliacao intuitiva do circuito
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que esté sendo estudado (SANDERS; VERGHESE, 1991).

Em primeiro momento, os elementos do filtro LCL sao deixados
de lado, a fim de atentar somente aos interruptores de comutacao asso-
ciadas no circuito. Uma avaliagao inicial do inversor VSI pode ser feita
substituindo os IGBTs por interruptores ideais. A Figura 2.4 apresenta

0 inversor com essa primeira proposi¢ao.

Figura 2.4 — Inversor VSI com interruptores ideais.

Iks, ksj

I(a)

vl(h)
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Fonte: Autoria Propria (2018).

Conhecendo a logica de comutagao dos interruptores para o
sistema de modulacdo em dois niveis, sabe-se que dois interruptores
em um mesmo ramo nido devem conduzir corrente ao mesmo tempo,
algo que, caso acontecesse, causaria um curto-circuito sobre a fonte
de tensao. Desta maneira, é possivel representar os interruptores do
conversor como uma func¢ao binaria da comutacao dos interruptores de
um mesmo brago. A Figura 2.5 ilustra a comutacao de cada braco do

inversor de acordo com o modelo descrito.

Com intuito de obter uma equacgao que descreva o funciona-
mento dos interruptores, é possivel definir matematicamente, uma fun-
¢80 Sgy(t) que descreve a comutacdo do interruptor Sy, em determi-
nado momento de tempo. Neste modelo, S, , representa um interruptor

binério pertencente ao braco a, b ou ¢ do inversor.

Define-se também, S, como a representagao dos interruptores
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Figura 2.5 — Inversor VSI com modelo de interruptores binarios.
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Fonte: Autoria Propria (2018).

superiores em cada ramo do inversor e S, como os interruptores infe-
riores dos ramos. A fungdo sy (t), deste modo, pode ser interpretada
por (2.3)

0, se Sy estad bloqueado e Sy estd conduzindo
Szy(a,b,c) (t) = .
1, se S; estd conduzindo e Sy estd bloqueado

(2.3)

A partir de (2.3) obtém-se uma igualdade, representada em
(2.4), que define a tensdo vy(q,p ) na saida como uma fungao da tensao
de entrada.

VI(a,b,c) = Szy - VDC (2.4)

Sabe-se, além disso, que pela modulagao por largura de pulsos
(PWM), cada interruptor fica em modo de conducdo por determinada
fracao de segundo e no restante do tempo permanece bloqueado. O
modelo que se deseja obter deve conter apenas o conteiido em baixa
frequéncia da tensdo de saida do conversor. Seguindo a técnica de mo-

delagem, eliminam-se as componentes de alta frequéncia por meio do
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calculo do valor médio da funcao de comutacao dentro do seu periodo.
Este calculo é definido por (2.5).

1t
d(a,b,c) = T /th, Spy(T)dT (2.5)

Onde T é o periodo de comutagao do interruptor.

Desta maneira, é possivel apresentar o circuito inversor substi-
tuindo os interruptores por fontes de tensao controladas, como ilustrado

na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Modelo médio do Inversor VSI com filtro de saida.

Fonte: Autoria Propria (2018).

Para obter a planta completa do sistema controlavel, é neces-
sario associar os modelos da rede e do inversor e reduzir o seu equa-
cionamento a uma estrutura capaz de ser manipulada. Com o intuito
de simplificar a anélise do circuito trifasico, utiliza-se adiante a trans-
formagdo matematica conhecida como Transformada de Clarke. Uma

breve descrigao sera feita na Secao 2.3.
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Tabela 2.1 — Parametros do Inversor.

Lp, | 230 "H
Cr ‘ 9,1 7F
Ly | 460 "H
Rr 1 ‘ 1 mQ
Cr ‘ 9,1 7F
R; |7 Q

Frequéncia de comutagao ‘ 20 kHz
Frequéncia de Saida do 60 Hz

Filtro

Poténcia Nominal ‘ 10 kVA

2.3 TRANSFORMADA DE CLARKE

O sistema obtido possui varidveis trifisicas defasadas fisica e
matematicamente em 120° umas em relacao as outras. Essas variaveis

sdo representada por vetores a, b e ¢, tal como apresentado em (2.6).

Vg (1) V2V cos(wt)
vp(t) = 2V cos(wt — %w)

ve(t) = 2V cos(wt + %7‘1’) (2.6)

Apesar de o modelo representado matematicamente por veto-
res defasados de 120° ser fiel as grandezas fisicas, este sistema vetorial
nao é facil de ser manipulado. Um facilitador para a manipulagdo dos
vetores com essas caracteristicas é a utilizacdo da Transformada de
Clarke.

Também conhecida como transformada alpha-beta-gamma (af7y)
ou simplesmente transformada de Clarke, a seguinte transformada foi

proposta por Duesterhoeft, Schulz e Clarke (1951) com o intuito de
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transformar sistemas trifasicos, defasados em 120°, em referéncias or-

togonais entre si, tal como pode ser visto na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Transformagdo abc em af7y.

Eixob_

Eixo ¢ V'

Fonte: Autoria Propria (2018).

Neste sistema de coordenadas, « é a projecao do eixo a, 0 eixo
~ é perpendicular ao plano aa—f e o eixo 8 é ortogonal aos outros
dois eixos. A matriz que realiza a transformacdo das coordenadas, de
forma a preservar a poténcia ativa e reativa, ¢ dada por (2.7). Uma boa
avaliagao da transformada de Clarke para um sinal trifasico pode ser
feita por comparagao na Figura 2.8, que apresenta o mesmo sinal antes

e depois da transformacao.

S
2 2
_ /2 —V3 V3
Tc—\/; 0 == 5 (2.7)
1 1 1
V2 v2 o v2l

E facil verificar, aplicando a transformada de (2.7) que as ten-
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Figura 2.8 — (a) Sinal trifasico antes da Transformada de Clarke; (b) sinal trifasico
apo6s a Transformada de Clarke.
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Fonte: Autoria Propria (2018).

0,01
Tempo (s)

0,02

sOes resultantes para cada componente sdo dadas por (2.8). Essa trans-

formacao serve para outros sinais, como para correntes trifiasicas. Para

isso, basta substituir na equacao os vetores de tensao por vetores de

corrente.

(2.8)

Apoés a aplicacao da matriz transformada nas tensoes simétri-

cas e balanceadas em (2.6), a sequéncia em alpha-beta-gama resulta na

relagdo dada por (2.9).

Vo =V/3V cos(wt)
vg =V/3V sen(wt)

vy =0

(2.9)



46 Capitulo 2. Modelagem

2.4 ASSOCIACAO DOS MODELOS REDE + INVERSOR

Conhecidas as ferramentas necessarias para a obten¢do do mo-
delo matricial da planta, o modelo médio do inversor VSI e o modelo
da rede elétrica sdo combinados em um tunico circuito. Algumas asso-
ciagoes podem ser feitas. Os capacitores Cs sdo suprimidos em fungao
de serem representativos e os indutores na saida do filtro LCL (L, ,)
sdo associados & reatancia (X;) da impedancia de interconexao. Por se
tratar de duas indutancias da mesma ordem de grandeza tem-se que

Lr =Ly ,+ Lg. Disto obtém-se o esquemético ilustrado na Figura 2.9.

Figura 2.9 — Circuito da planta do inversor conectado & rede.

L.R(a) LR RL,R VR(a}

1 ZL,I((I)

L, iL,ml ,iL,R/b) LR RL,R VR(Z’)
) LJ iL,I(z‘)[ L ) ]l.L,R((. LR RL,R VRL‘)
~*glalgl .
Ve .
CI (a,b,c) CR CR CR ;
—_ . = C,R (a,b,c)
- R3R3R
1%

Fonte: Autoria Propria (2018).

Assim como proposto por Machado (2016) e Ortmann (2008),
o circuito pode de modo simplificado como é feito na Figura 2.10. Nesta
representacao, as correntes, tensoes e razao ciclica sao grandezas veto-
riais e as varidveis vgc, V. € vy, 540 pontos de tensdo comum entre as

fases do sistema.

Este circuito simplificado pode ser representado pelo Sistema

de equagdes diferenciais em (2.10).
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Figura 2.10 — Circuito simplificado da planta do inversor conectado & rede.

- R, L, L tabe) I ks Ly R, -
Vie —<>—wv~—fYW\ > < NW‘—'W\:—@—‘ Vie
_ + C o
_ v, .
dm,,,(,) Ve Verane L R(a.b,c)
- Rl CR__ = *
< T Ver@bo
Vi
Fonte: Autoria Propria (2018).
d

LR&IL,R(a,b,c) = VR(ab,c) —RLRILR(ab,c)

_VC,R(a,b,c) _UTU(a,b,c)
d

Li - TL1(ab.c) = VcR(abe) ~RLIL1(ab.c)

_VDCD(a,b,c) - U’LU(a,b,c) (2'10)
d
RICR£VC,R(a,b,c) = V¢ R(ab,e) — YC,I(ab,c)
d

R1Cq &VC,I(a,b,c) = RiIpR(ab,e)~ VC,R@ab,c) T VC,I(ab,e)

—RulL 1(a,b,c)

Em que v, =vf.—vR: € v; = vf. —vrc. No equacionamento,
tanto v, U p,c) como v;U(y p c) representam as componentes de ten-

sao em modo comum do sistema. Sendo assim, o modelo é definido
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pelos Vetores de (2.11).

iL,R(a) UL, I(a)
IL R(ab,e) = |ir,R®) | IL1(a,be) = | %L,1(b)
L,R(c) | iL,I(c)
YC,R(a) VO, I(a)
Ve R(ab,e) = |Ve,re) | Vo, 1(ab,e) = | Ve, 1(h)
VC,R(c) LVC,I(c)
YR(a) 1 d(a)
VR(avva) = | YR(b) U(a,b,c) = |1 D(a,b,c) = d(b)
VR(e) ] 1] de) |
[1 0 0 1 00 [1 o o]
Roi=Rrs-|0 1 0|Ly=L;-|0 1 O Cir=Cr-|lo0 1 0
0O 0 1 0 0 1 0O 0 1
[1 0 o] 100 [1 0 0]
Ri=R;-{0 1 0[Cr=Cgr-{0 1 0 Lr=Lgr-|0 1 0
00 1 00 1 0 0 1
(2.11)

Aplicando a Transformada de Clarke na primeira igualdade de
(2.10), obtém-se a equacdo (2.12).

d
LR&TC ILRr(ap)t) = TeVReabe) ~Te RLRILR(ab.c)
—Te- VC,R(a,b,c) - UTU(a,b,c) (212)

Multiplicando-se (2.12) por T¢ ' obtém-se (2.13).
d
Lr 3 Te ILr@en®) = VR@be) “RLRILR@D.e)
_VC,R(a,b,c) - UrTci1 . U(a,b,c§2'13)

Verifica-se, na ultima componente de (2.13), que a tensao co-

mum aos eixos a, b e ¢, em termos vetoriais, pertence apenas ao eixo vy
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(componente de modo comum) e ndo influencia em o e § (MACHADO,
2016; ANDRETA, 2014).

Tc‘l-U=[0 0 B?TC (2.14)

Portanto, aplicando a transformada de Clarke as demais equa-
¢oes do sistema de equagdes (2.10) encontra-se:

d
LR aIL,R(aaﬁ) = VR(a,B) _R’LVRIL,R(a,ﬂ) _VC,R(a,ﬂ)
d
L QIL,I(a,B) = Vc.R(a,8) —RLIILR(a,8) — VDCD(a,p)
d
RICREVC,R(OL,[?) = Vc,R(a.8) — VC,I(a,8) (2.15)
d
RiCrpVeres = RilLrp ~Icr@ps
+Ve 16, — RilL 1(a,8)

2.5 EQUACIONAMENTO DA PLANTA

Para o sistema linear de equagdes diferenciais de (2.15), pode-
se obter uma representacdo em varidveis de estado em funcdo das en-
tradas e das saidas da planta. Essa representacao da-se de maneira

matricial e é definida pelas seguintes matrizes de (2.16), (2.17), (2.18)
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e (2.19).
-R -1 7
LE 0 - 0 0 0 0
Lr Lgr
—R 1
0 LIy - 0 0 0 0
Ly Ly
—1 1
0 0 0 0 0 0
R;Cr RiCy
1 —1 1 —1 0 0 0 0
A— Cr Cr RiCr RiCRr 216
0 0 0 0 —_— 0 0 —
Lp Lgr
—R 1
0 0 0 0 0 LI -
Ly Ly
0 0 0 0 0 0 -1 !
RiCr RiCp
1 -1 1 -1
0 0 0 0 —_— —_—
- Cr Cr R;Cr R;CgrJ
_ 1 _
0 — 0 0
Lgr
-V
Ly
0 0 0 0
0 0 0 0
B= . (2.17)
0 0 0 —_—
Lgr
-V
0 0 L2ioA )
Ly
0 0 0 0
0 0 0 0
1 0 0 0O 0O 0O 0 O
c— (2.18)
0O 0 0 01 0 0 O
0O 0 0 O
D= (2.19)
0O 0 0 O

Onde as variaveis de estado do sistema modelado sdo dadas

no vetor representado por (2.20) e as entradas do modelo no espago de
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estados sdo dadas pelo vetor de (2.21). As saidas do modelo no espago

de estados sdao dadas pelo vetor de (2.22).

. . . . T
x(t):[zLRa irta Voia Vora iLrg irLig Veig VCR;%} (2.20)
T
u(t):[VRa do  VRp dﬁ} (2.21)

y(t) = [iLRa iLRﬁ}T (2.22)

O modelo descrito no espaco de estados tem a sua estrutura

final representada em (2.23).

x(t)= A-x(t)+B-u(t)

(2.23)
y(t)=C-x(t)+D-u(t)

A funcgdo de transferéncia do sistema pode ser definida por
(2.24).

f(s)=C(sI—A)"'B+D (2.24)

2.6 ANALISE EM FREQUENCIA DO SISTEMA MODELADO

Com o objetivo de verificar a estabilidade e a fim de determinar
requisitos para futuro projeto do controlador de corrente, é necessario
realizar uma analise em frequéncia para o sistema modelado. Com base
nisso, foram obtidos os diagramas de Bode referente a relagdo entrada
(u(t)) tensdo (Vgrap) € saida (y(t)) em corrente do inversor (ir,rag),
que é a relacao de interesse para o controle de corrente da planta. Esses
diagramas sao apresentados graficamente pela Figura 2.11. O gréfico
da Figura 2.12 apresenta os polos e zeros proprios do modelo fisico do

sistema.
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Figura 2.11 — Diagrama de Bode da relagdo de entrada por saida considerada.
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Fonte: Autoria Propria (2018).
Figura 2.12 — Mapa de Zeros e Polos.
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Do primeiro gréfico, na Figura 2.11, verifica-se que a relagao
entrada-saida considerada é estavel e passivel de ser controlada. O dia-
grama permite determinar a distancia do sistema & condicao de insta-
bilidade.

O fato de que para essa relacao de entrada e saida o diagrama
de Bode indica um estado de estabilidade, nao é suficiente para afirmar
que para os outras demais relagoes de estados da planta Invesor + Rede,
o sistema seja estavel. Para determinar se o sistema é inerentemente
estavel, seria necessario analisar os diagramas de Bode correspondentes
a essas demais relagoes e utilizar outras técnicas e metodologias como
realizado por Machado (2016). Apesar disso, para o controle de corrente

conforme as caracteristicas propostas, essa analise atende o propdsito.

Acerca do grafico da Figura 2.12 é possivel notar que a planta
tem um polo em baixa frequéncia (60 Hz), perto da origem. Esse polo é
caracteristica propria do indutor Ly, ,- do filtro LCL. O polo em menor
frequéncia requer um maior cuidado no projeto do controlador devido

ao risco de instabilidade.

2.7 CONCLUSAO

Este capitulo teve por objetivo apresentar uma modelagem do
sistema ao qual deseja ser implementado um controle de corrente. A
modelagem do inversor, com modulacao PWM de dois niveis, foi rea-
lizada de acordo com a metodologia classica de andlise do circuito por
modelo médio. A ferramenta da transformada de Clarke exige pequeno
esforco computacional, é passivel de ser implementada de maneira sim-

ples e foi capaz de reduzir a complexidade do circuito modelado.

O modelo do sistema obtido, descrito no espago de estados, fa-
cilita observacao da influéncia que cada variavel interna tem no sistema.
Conforme os diagramas obtidos na analise em frequéncia verificou-se
que o sistema modelado é estavel o que, de certa forma, facilita o pro-

jeto do controlador de corrente. Ainda assim, o seguimento a referéncia
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pelo controlador sé seré possivel com base na modelagem da planta rea-
lizada nesse capitulo. Desta forma, as caracteristicas proprias do modelo

serao a base para o projeto do controlador de corrente no Capitulo 3.



3 Controle de Corrente

O projeto do regulador de tensao precisa ter uma caracteristica
de adaptagao do inversor, quanto ao fornecimento de energia, para com
a Microrrede. Toda e qualquer adaptacdo de um sistema, sem fonte
externa de comunicagao, somente é possivel por meio de um sistema de
controle capaz de seguir uma referéncia imposta, ou seja, a funcao da
malha de controle de corrente é controlar a corrente de saida do inversor
seguindo um parametro de corrente imposto. Tal fun¢do permite ao
sistema inversor suprir, com um fluxo de poténcia reativa, os desniveis

de tensdao na Microrrede.

A caracteristica e o comportamento dindmico do sistema mo-
delado no Capitulo 2 é dada basicamente pelo filtro LCL. Entretanto, é
notavel, de acordo com a Figura 2.11, que o filtro LCL introduz a res-
sonancia. Esse fator deixa o sistema pouco amortecido e pode causar
problemas de instabilidade (Nascimento F° et al., 2014). A variacdo de
tensdo na saida do inversor ndo somente afeta a qualidade da energia
fornecida como também degrada o funcionamento do préprio inversor.
Um compensador adequado garante o controle e a estabilidade ao sis-

tema.

As qualidades desejadas do sistema controlador em malha fe-
chada sao o seguimento a referéncia e a rejeicdo a perturbacao. Esse
capitulo, em vista disso, propoe o projeto de um controlador do tipo
proporcional-ressonante. Esse controlador deve ser capaz de impor uma
referéncia dindmica de corrente condicionada pelas faltas na tensao da

Microrrede. Uma visdo geral do sistema de controle em malha fechada
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proposto é apresentado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Malha de controle de corrente.
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Fonte: Autoria Propria (2018).

3.1 CONTROLADOR PROPORCIONAL-RESSONANTE

Controladores de corrente do tipo PI (proporcional integral)
sao mais utilizados em conversores trifasicos, principalmente pela sua
simplicidade e extensa literatura desenvolvida a partir dele. Entretanto,
a capacidade do compensador PI em seguir uma referéncia senoidal
é limitada e os compensadores do tipo proporcional-ressonante (PR)
oferecem melhor performance neste caso (TEODORESCU et al., 2006).

O controlador do tipo proporcional-ressonante surge como uma
alternativa para o projeto. Compensadores desse tipo, proporcionam
um ganho infinito na frequéncia de ressonincia a qual sdo projetados.
Para evitar problemas de estabilidade associados ao ganho infinito, um
fator de amortecimento pode ser adicionado para tornar o ganho finito,
ainda que consideravelmente alto. A equacgio (3.1) descreve o controla-
dor PR.

ki~8

C =k
PR(S) p+82+2§nwn8+w%

(3.1)

A frequéncia angular de ressonincia é representada pela va-
ridvel wy,. Nessa frequéncia o controlador apresenta ganho elevado, ga-

rantindo uma 6tima rejeicao a perturbacoes em frequéncias desse valor
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quando implementado em malha fechada. Além disso, o sistema com
controlador ressonante, pelo principio do modelo interno, tende a apre-
sentar erro nulo em regime permanente para sinais na mesma frequéncia
do controlador. A constante de amortecimento € representada pela va-

ridvel &, e limita o ganho no compensador, tal como dito anteriormente.

E possivel representar o controle de corrente, utilizando com-

pensador PR, pelo diagrama de blocos representado pela Figura 3.2.

Figura 3.2 — Diagrama de controle utilizando o compensador Proporcional Resso-
nante

PWM d o G(9

feed-forward

Fonte: Autoria Prépria (2018).

Com base no diagrama da Figura 3.2, as equagdes diferenciais
que descrevem o controlador PR sao dadas pelo sistema de equagoes

apresentado em (3.2).
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d

(ftT = 2-§uwnrr —xs+ki-e

dx

= W, (3.2)
u' = zptkp-e

O modelo do controlador no Espaco de Estados, é obtido por
meio de (3.3) e (3.4).

da, 4
d% _ 2. g,;wn -1 |ar n k; . (3.3)
Fia W, 0 s 0
w=[1 0] || +hpee (3.4)
Ts

3.2 DETERMINACAO DE PARAMETROS DO CONTROLADOR

Para a obtencao dos pardmetros do controlador, considera-se
primeiramente a funcao de transferéncia de lago aberto que relaciona
a varidvel a ser controlada. Para a obtencao dos parametros do con-
trolador, considera-se um sistema qualquer, genérico, G(s) a ser con-
trolado. O projeto do compensador, desta maneira, é realizado anali-
sando primeiramente a Func¢do de Transferéncia de Laco Aberto Nao-
Compensada do sistema (FTLANC) que é representada pelo diagrama
da Figura 3.3.



3.2. Determinacao de Pardmetros do Controlador 59

Figura 3.3 — Funcdo de Transferéncia em TLaco Aberto Nao-Compensada
(FTLANC).

X —{(T)— o Y6
FTLANC(s) ’

Fonte: Autoria Propria (2018).

Ao introduzir o compensador, como uma fun¢ao de transferén-
cia conhecida PR(s), em cascata com a malha da planta do sistema,
obtém-se uma nova representagdo para o sistema realimentado. A Fi-
gura 3.4 mostra o diagrama de blocos do sistema de controle depois da

inser¢ao do controlador.

Figura 3.4 — Funcao de Transferéncia em Lago Aberto Compensada (FTLAC).

X(s) PRO P G5 — Y(s)

FTLAC(9) )

Fonte: Autoria Propria (2018).

A representacdo com base na resposta em frequéncia é dada,

portanto, por (3.5).

FTLAC(w) = PR(w)FTLANC(w) (3.5)

Por ser uma funcdo complexa, pode-se representar (3.5) em

fun¢do de sua magnitude e fase conforme(3.6) e (3.7).

|FTLAC (w)| = |PR(w)||[FTLANC ()| (3.6)
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/FTLAC(w) = /PR(w)+ ZFTLANC (w) (3.7)

Com o proposito de definir a largura de banda do controlador
e de modo a garantir uma margem de fase ao sistema controlado, al-
gumas condigoes devem ser satisfeitas. Para que a FTLAC cruze pelo
zero na frequéncia de cruzamento escolhida é necessario que (3.8) seja
atendida. A margem de fase do sistema é obtida satisfazendo (3.9). Por

consequéncia, obtém-se as condi¢oes dadas por (3.10) e (3.11).

|FTLAC(w,)| = 1 (3.8)

M, = 180+ ZFTLAC (w,) (3.9)

/PR(w) = M, —180 — ZFTLANC(w) (3.10)
1

|PR(w)| = [FTLANC(@)| (3.11)

Uma maneira alternativa de representar o controlador PR ¢é

k.
reescrevendo (3.1) a dada condi¢ido em que k. =k, e w, = —. Nesta

forma, o controlador fica descrito, no dominio da frequéncia, por (3.12).

Wy 8
PR(s)=k.- , 1
(5) c t +$2+2£nwn5+w%J

(3.12)

Alguns parametros precisam ter seus valores escolhidos a fim de
atender aos requisitos de projeto do controlador PR. Os parametros que
devem ser escolhidos arbitrariamente sdao: margem de fase, o fator de
amortecimento &, e a frequéncia de ressonancia w,,. Para um frequéncia
de cruzamento w. em 800 Hz, os demais pardmetros escolhidos sao

listados abaixo no Sistema de Equagoes 3.13.
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T
My= 60-—
¢ 180
&n= 0,07 (3.13)
wn = 2m-60

Manipulando a equagao de (3.12) de forma a atender as condi-
¢oes de (3.10) e (3.11), obtém-se os parametros de wy e k.. Nota-se que
o polo inserido junto ao fator de amortecimento nao é considerado no
calculo dessas equacoes, em razao de que sua influéncia se deve & uma
nao-idealidade inserida ao controlador, de modo que nao deve induzir

alteracao no projetos dos parametros principais do controlador.

(wa —w?)
wo = 2 tan(My, — 180 — ZFTLANC (w.)) (3.14)
C
1
ke = (3.15)
IFTLANC(w)|- /1 + wiwe
wc . S —
(Wi —w?)?

Sendo k;,, = k¢ - wy.

Para este projeto, apdés o sistema compensado, obteve-se os
parametros w, = 3106,5 e k. = 4,35 para cada relacdo de entrada por
saida, visto que sao duas entradas de corrente e duas saida em tensao.
Desta maneira, o controlador PR é descrito de acordo com o equaciona-
mento em espacos de estados dado pelas Equagoes 3.16 e 3.17, conforme

demonstrado por Teodorescu, Liserre e Rodriguez (2011).

dro Aa 0 T Ba 0
dt . U
[% 0 A of 0 BA u(t) (3.16)
Ca 0 To Da 0| _
=10 sl xﬁ] + [ 0 D (t) (3.17)
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Os diagramas de Bode do controlador PR e da FTLAC séo
mostrados na Figura 3.5. Para os ganhos calculados e demais especi-
ficagoes escolhidas, a frequéncia de cruzamento obtida para o sistema
FTLAC foi f. =709 Hz com uma margem de fase igual a My = 82,4 °.

Figura 3.5 — (a) PR(s); (b) FTLAC(s).
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Fonte: Autoria Propria (2018).

E possivel notar no grafico superior direito da Figura 3.5 uma
situacao, apontada pelo circulo vermelho, que requer atencao. Esse
ponto da ressonancia indicado deve estar para a maior indutincia de
rede esperada. Qualquer alteracao em algum parametro da planta, tal
como a impedéancia da rede, pode levar a mais de um cruzamento pelo
zero do diagrama de Bode, o que caracteriza um classico problema de

estabilidade para o sistema.

3.3 CONCLUSAO

Neste Capitulo, foi apresentada a motiva¢ido para escolha e

projeto dos parametros do controlador de corrente. O compensador
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proporcional-ressonante (PR) foi escolhido em funcdo da sua perfor-
mance, visto que seu desempenho consegue atender o seu propésito. O
projeto de controlador foi feito buscando a estabilidade do sistema com

uma resposta rapida no seguimento a referéncia imposta.

Na analise gréfica pela Figura 3.5 foi possivel verificar que
condic¢oes de margem de fase e frequéncia cruzamento apresentaram-se
adequadas, atentando quanto & ressondncia propria do sistema mode-

lado que margeia o cruzamento pelo zero do diagrama.






4 [Estratégia de Sintese das

Referéncias de Corrente

Na Figura 3.2 foi mostrado um Diagrama de controle de cor-
rente para o sistema alimentado por uma referéncia de corrente. O
compensador projetado tem a funcao de seguir essa referéncia e rejei-
tar a perturbacao. De todo modo, é necessario que essa referéncia seja
fornecida e que seja adequada ao proposito final do projeto que é a

regulacao de tensao da Microrrede.

A referéncia de corrente, assim sendo, € dependente da variacao
de tensao em fungao da carga. O inversor busca fornecer ou consumir
corrente reativa com magnitude suficiente para suprir essa variagao da
tensao. Entretanto, a corrente reativa suprida deve ter um fator e fase
puramente capacitivo (+90°) ou puramente indutivo (-90°) em relacdo
A tensao imposta pela rede. Por esse motivo, o fator sincronismo da
corrente para com esse fator de fase, tem um papel fundamental para
a geracao da referéncia. Esse sincronismo serd realizado utilizando a

técnica de controle conhecida por Phase-Locked Loop (PLL).

A Figura 4.1 apresenta o diagrama da metodologia proposta

para sintese da referéncia de corrente.
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Figura 4.1 — Diagrama da geracao de referéncia para a corrente.
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Fonte: Autoria Prépria (2018).

41 PLL (PHASE-LOCKED LOOP)

A funcédo do PLL no sistema é rastrear o angulo da rede e ge-
rar um sinal correspondente & esta fase para a corrente de referéncia
do sistema. Como estrutura bésica, os controladores PLL tém algumas
componentes em comum. Dentre elas estd a deteccao de fase, o filtro
de lago e o oscilador interno. Com base nessa estrutura elementar, dife-
rentes técnicas podem ser utilizadas para implementar e adaptar cada
um desses blocos que constituem o sistema controlado PLL (TEODO-
RESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011).

O PLL utilizado no projeto é baseado na estrutura proposta
por Neves et al. (2010) a qual é representada pela Figura 4.2.

Figura 4.2 — Diagrama de blocos do GDSC-PLL

SRF-PLL

Fonte: Neves et al. (2010)
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A estrutura utilizada emprega o SRF-PLL (Synchronous Re-
ference Frame PLL) com uma pré-filtragem do sinal baseada em um
método de processamento de sinais chamado por Cancelamento dos Si-
nais Atrasados (DSC). O SRF-PLL, por si s6, apresenta bons resultados
quando a entrada do PLL possui distor¢ao harmoénica em componentes
de mais alta frequéncia, reduzindo a largura de banda e atenuando estas
harmonicas. Ainda assim, o SRF-PLL n&o apresenta resultados bons em
condicoes de desbalanco e na presenca de harmonicas de baixa ordem
(NEVES et al., 2010). A grande vantagem do método GDSC (Gene-
ralized Delayed Signal Cancelation) é que este realiza todo o processo
sem demandar grande esforco computacional, o que garante um rapido

sincronismo do subsistema para com a referéncia.

4.1.1 Operador GDSC

A metodologia empregada baseia-se na aplicacdo da transfor-
mada de Fortescue diante de um sinal com componentes fundamental e
harmonicas conhecidas. Pelo fato de que as componentes simétricas da
tensao da rede sao sensiveis as harmonicas, o emprego da transformada
é orientado a eliminar as componentes harmonicas especificas por uma

série de operagoes matematicas (NEVES et al., 2010).

Como visto anteriormente, é possivel representar quaisquer si-
nais trifasicos estacionarios conforme a transformada de Clarke apre-
sentada na Se¢ao 2.3 por (2.7). Eliminando o efeito da componente de

sequéncia zero da transformada de Fortescue, as parcelas harmonicas
2

77
hip, sdo obtidas resolvendo-se (4.1), onde o = ¢ 3.

_(h) 9 s
Sag_ | _ L oaT o al p (4.1)
3 1 a o b
aBt S((:h)

Sabe-se, no entanto, pelo Teorema de Fortescue, que a soma

das componentes de sequéncia positiva,, negativa e homopolar, resulta
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em zero. De posse dessa afirmativa, obtém-se (4.2), que permite repre-

sentar o vetor estacionario o8 do sinal harmonico a partir de (4.3).

—_(h _(h —_(h
s) =500 +sl, (4.2)
27 27
_(h h h) I q h) I
s = 3( MM’ 3 4sMe 3 (4.3)

Um atraso do sinal igual a * radianos (deslocamento de fase)
em relacao a frequéncia fundamental é representado, tal como conhecido

pelas teorias desenvolvidas em processamento de sinais, por (4.4).

_(h —_(h) —4
s(aﬁ)_e = s(aﬂ)e ho (4.4)

A transformagio matematica proposta por Neves et al. (2010)
propoe um cancelamento de componentes harmonicas especificas pela

combinagao dos vetores original e atraso conforme (4.5).

,ggT —as) +a€j91§g%>_0 (4.5)

A equagao (4.5) também pode ser representada tal como (4.6).

s =a (1+ed e 50
am (4.6)

_ AR (h)

=G Sop

Os parametros * e "1 de (4.6) devem ser determinados de forma
a eliminar as componentes harmonicas de ordem h = h;j, +kn de acordo
com (4.7). As componentes harmonicas sdo por fim eliminadas enquanto

—(hypEk .
G( thEkn) _ 0. A constante complexa @ é escolhida de modo que garanta
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um ganho unitario G( b . Sendo assim, escolhe-se @ de acordo com
(4.8).

360°
(14 ei0 =i h=hutkn)'y o Tk (4.7)
*1 = Ohgp, + 180°

_ 1

Algumas harmonicas conhecidas e comuns podem ser cancela-
das aplicando as condigbes de (4.7) em (4.6). Desta forma, para cada
transformacao em cascata do sistema dado pela Figura 4.2 ha um ga-
nho correspondente. Este ganho, para cada transformada é dado por
(4.9) - (4.13).

* = 180°
hoa=0+2n — aP = (1+ J180°(1=h))  (4.9)
) =180°
t =60° — 3 .on0 .0
hp =3+6n *){ aw =%e330 (14+e7950°hy  (4.10)
N
* :600 — -5 0 .20 0
he=5+6n — e V3 —i80° (1 4 c60°(2-h)) (4.11)
Yy =120° 3
=300
hp=T+12n —» G = (1+ 30°(1=h)y  (4.12)
‘=300
=15° 1 -
hg = 13+24n *){ e} o S50 (4)
1 =15°

Retornando a transformacgao matematica proposta em (4.5) e
separando nas suas componentes em « e 3, obtém-se o vetor trans-

formado, dado matricialmente pela operagdo apresentada em (4.14),
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conforme demonstrado por Neves et al. (2010), onde a1 = Re(a), az =
Im(a), by = Re(ae’ 1) e by = Im(ael 1).

b —ba |8 (4.14)
b2 b1 Sg— ’

As transformacgoes A, B, C, D e E sdo implementadas con-

forme (4.14) e sdo apresentadas na Figura 4.3.

Para verificar o desempenho da técnica de processamento e
filtragem do sinal por cancelamento de sinais atrasados (GDSC) foi
realizada uma simulacao do sistema de transformacbes matemaéticas
representado pela Figura 4.3. Considerou-se uma condigdo hipotética
de uma rede trifasica desbalanceada e com harmonicas de 32 e 72 ordem
variando ao longo do tempo. Destas condicoes, os gréficos que repre-
sentam a entrada do sinal apos a transformada o e a saida do mesmo

sinal depois das transformacoes do GDSC é apresentado na Figura 4.4.

4.1.2 SRF-PLL

Existem algumas estratégias para a implementacdo do SRF-
PLL como revisado por Golestan e Guerrero (2015). Entretanto, dife-
rentemente das demais, no GDSC-PLL a filtragem das harmoénicas de
alta ordem é realizada anteriormente & deteccao da fase, em uma tnica
etapa de processamento do sinal pelas transformacoes matemaéticas do
GDSC. Assim sendo, o SRF-PLL tem a funcao de detectar com precisao
a frequéncia angular e gerar um sinal de fase como saida do PLL.

O SRF-PLL faz uso da transformada proposta por Park que
pode ser interpretada como uma rotacdo da transformada de Clarke
apresentada na secdo 2.3. Nessa, as variaveis resultantes da transfor-

mada relacionam-se com as variaveis « e § conforme a matriz transfor-
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magcao dada em (4.15).

Sd| _ cos(\? sen(:) | 5a (4.15)

Sq —sen(") cos(")| |[sp
Pela realimentacao do sinal de fase, caso o sinal de saida * " for
suficientemente proximo a fase 6 resultado da saida do GDSC, conforme

demonstrado por Nascimento et al. (2013) as varidveis em dg podem

ser substituidas pelas expressoes de (4.16).

Sq = Vcos(@l —0)=Vsy=V

, , (4.16)
sqg=8q="Vsen(§ —0)~V (0 —0)

Seguindo a metodologia explicitada na segunda parte da Fi-
gura 4.2, a divisao de s4 pelo médulo das duas componentes resulta em
um sinal de erro de fase. Um compensador PI em cascata com o sinal
de erro Af, com um componente integral do PI ainda que pequena, é

suficiente para um rastreamento satisfatorio da referéncia no sistema.

4.1.3 Resultados PLL

Considerando as mesma condicoes de desbalanceamento e harmo-
nicas dado para a Figura 4.4, a relacao de saida e entrada do GDSC-
PLL pode ser visto na Figura 4.5. No grafico superior dessa figura,
apresenta-se um sinal que representa, em radianos, o dngulo de fase
do sinal de saida do PLL. Seu formato triangular se da pelo resultado
de uma integracao de um sinal de frequéncia, sendo que, ao completar
seu periodo em 2 -7, retorna ao inicio da sua representacao angular. A
entrada distorcida e desbalanceada é representada no grafico inferior
da Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Angulo de fase na safda do PLL e a funcio de Entrada.
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Fonte: Autoria Propria (2018).

4.2 CONTROLE DROOP REATIVO

Resta apenas uma etapa, que consiste na determinagao da
magnitude dessa corrente, para que se consiga uma referéncia de cor-
rente passivel a ser seguida pela malha de controle. A especificacao é
realizada por um calculo resultante da saida de controle da poténcia
reativa do sistema inversor em interface para com a rede elétrica. O
controle da poténcia reativa envolve o calculo da poténcia reativa ins-
tantanea a qual segue uma referéncia vinda da curva Droop Reativa.
Essa curva é projetada, considerando o desempenho do sistema, a partir

de limites relacionados & maxima variagao de tensao na rede.

De fato, ainda que a teoria de controle por curva Droop seja
simples, existem algumas metodologias conhecidas para a implemen-
tagdo dessa técnica de controle ao sistema como revisado por Tayab
et al. (2017). A metodologia implementada neste trabalho consiste no

uso do controle Droop convencional que, apesar de ter uma dinamica
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relativamente mais lenta que as demais técnicas, possui uma grande

flexibilidade para implementacao.

Para a aplicacao do controle por Droop Reativo, primeira-
mente, apresenta-se um breve embasamento teérico. Segundo Arulam-
palam et al. (2004) e conforme as teorias de sistemas de energia ja co-
nhecidas, para sistemas predominantemente indutivos (linhas de trans-
missao e distribuicdo trifasicas, com a relagdo de impedancia X>>R),
o fluxo de poténcia pode ser representado em termos de tensao sendo
enviada (V;) e recebida (V,.). A poténcia reativa na linha é dada pela
expressao (4.17).

V2 WY,

Qs=~ "%

cos(os — o) (4.17)

Considerando um modelo de pequenos sinais, se a diferenca
(05 —0,) dos angulos for suficientemente pequena, tem-se cos(cs —o,.) =
1. Deste modo, (4.17) pode ser reescrita pela aproximagdo conforme

apresentada em (4.18).

LU (4.18)

Resumindo, uma vez que Q e V estao relacionados por uma
equagao linear, é possivel regular a tensao pelo simples controle da po-
téncia reativa. Assim, a regulacdo da tensdo, como uma fungdo do con-
trole da poténcia reativa, consiste em achar um ponto de equilibrio que
garanta um compartilhamento adequado e suficiente de energia para o
sistema (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011). Em outras
palavras, o controlador Droop reativo é expressado pela determinagao
da poténcia reativa referente & uma referéncia de tensao de entrada,
por meio da excursdo deste ponto da fun¢do ao longo da curva Droop.
Assim o grafico que representa a operador Droop é representado na

Figura 4.6.

Como pode ser visto na Figura 4.6, a curva Droop Reativa pode



4.2. Controle Droop Reativo 75

Figura 4.6 — Curva Droop reativa.
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Fonte: Autoria Propria (2018).

ser representada graficamente por uma reta. Pela conhecida equacdo
da reta e assumindo as caracteristicas de controle e determinacao da

poténcia reativa como mencionado acima, obtém-se (4.19).

Q—Qo=n(V—wo) (4.19)

Visto que n trata da inclinacao da reta, é necessario encontrar
essa constante n tal, que corresponda aos limites de interesse e capa-
cidade poténcia capazes de serem supridos pelo inversor. Consta que
o inversor consegue suprir um limite de 10 kVA de poténcia reativa
capacitiva ou indutiva para suprir uma maéaxima variacdo de £10% da

tensdo nominal da rede. Assim, o fator 1 é dado por (4.20).

Qmax — @min  10000(var) — (—10000(var))
= = =321,4
Vméx_Vmin (11—09)(\/5220(\/))

(var)
(V)

n (4.20)

Em concordancia com o objetivo geral do projeto, para a re-

gulagdo da tensao, entende-se que o inversor deve fornecer poténcia



76 Capitulo 4. FEstratégia de Sintese das Referéncias de Corrente

reativa de maneira proporcional & variacao da tensao medida na Mi-
crorrede, em relagao ao valor eficaz nominal (220 V por fase). Mediante
essa afirmacao, é facil de entender que a poténcia reativa de referéncia
calculada por meio da curva Droop deve ser descrita por meio de (4.21),

sendo V,er = (v/2-220)V, a tensdo de pico de referéncia para a rede.

Q* :77'(|Va5|7vref) (4'21)

A obtencao da poténcia reativa de referéncia (Q*), aliada a
medicao da poténcia instantanea fornecida pelo inversor para a planta
(Qmed), permite implementar um controle de poténcia reativa (Q) em
malha fechada. A simples diferenca entre Q* e Q,,.q fornece um sinal
de erro que, em cascata com um controlador, deve resultar na poténcia
reativa proporcional & corrente de referéncia. O céalculo de Q,,eq serd
detalhado na explicacao sobre a teoria da poténcia reativa instantanea
na Subse¢ao 4.2.2.

O controlador escolhido para o controle em malha fechada da
poténcia reativa é o controlador PI. A escolha dos parametros deste nao
seguiu um projeto analitico formal uma vez que nao ha, nesta malha
de controle, uma apreciavel preocupacao com a estabilidade do sistema.
A isso dedica-se o controle de corrente. No entanto, a escolha dos seus
parametros tem por base a busca da eliminacao do erro estacionério
(funcdo da componente integral) e o rapido alcance ao regime perma-
nente (funcdo dedicada & componente proporcional do PI).

A componente proporcional foi escolhida para ter um valor
unitario (k, =1) e a componente integral para teu seu valor k; = 0,01.
O fator integral se faz necesséario devido a dinimica lenta da sintese da
referéncia. A equagdo (4.22) apresenta o formato final do controlador
PIL

kp-S—F/{i,'

PI(s) = (4.22)
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4.2.1 Calculo da Corrente de Saida do Controle por Droop

Como mencionado anteriormente, a poténcia reativa é dire-
tamente proporcional & magnitude da corrente que deseja-se ter por
referéncia para a malha de controle de corrente. Em suma, a corrente
de referéncia & qual esse capitulo esta dedicado é uma corrente essenci-
almente reativa, de caracteristica capacitiva ou indutiva. Diante disso,
algumas aferi¢oes podem ser feitas. A primeira delas: a poténcia reativa

para determinada fase “a” em um circuito qualquer é dada por (4.23).

Qo =V 18 sen(9) (4.23)

A segunda verificacdo é que, para uma corrente puramente
indutiva, o dngulo de fase da corrente é ¢ = T e portanto sen(¢) = 1.
Para esta determinada condigdo, (4.24) apresenta o desenvolvimento
(4.23) onde V, e I, sao os valores de pico de tensdo e corrente da fase

a respectivamente.

Qo = VI sen(o)
_ Vel
V2 V2
Aa . Aa - 2- Qa
= =1, =— 4.24
2 a Va ( )
Sabe-se também que a poténcia reativa Q, = |Q§¢‘ = %, que

Vo, =|V| e I, =|I]. Assim, a expresséo final para o célculo da corrente
de referéncia como saida do controle Droop reativo é dada pela Equacao
4.25.

)= =< (4.25)

2-Q
3-V]
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4.2.2 Calculo da Poténcia Reativa Instantanea

De acordo com a teoria de poténcia instantanea proposta por
Akagi, Kanazawa e Nabae (1984) (conhecida usualmente por Teoria
pq), a poténcia reativa instantdnea q pode ser compreendida como a
multiplicagao vetorial entre a tensdo e a corrente. Para componentes

em af30, q=[¢a qp qo]" é dada por (4.26).
daB0 = Vapo X ioc,BO (426)
Sabe-se ainda que as coordenadas a/30 sdo resultados da trans-

formagdo de Clarke e, portanto, (4.26) pode ser exprimida de acordo
com (4.27).

dapo = (Te-vabe) X (Te-igpe) = TeQabe (4.27)

Ainda, é conhecido que ¢ =| q ||= /¢ +¢? +¢? e que, em

termos absolutos, o produto vetorial de 4.26 pode ser expressado pela

Equacao 4.28.

q=[lq[|=vais—vgia (4.28)

Substituindo os vetores das componentes a e 5 com base em
(2.8) do Capitulo 2, a expressao de || q | pode ser desenvolvida tal como
em (4.29).

Up Ve . iy ic
P — -2 e Dig — — — &
q =dqabc = V2 V2 ﬂib—ic_vb—vcfza V2 2
aB0 abc \/3 \/E \/5 \/g
vaig vgia
1 . ) )
= [ta(ve —vp) +ip(Va —ve) +ic(vp — va)] (4.29)

V3



4.3. Conclusao 79

As teorias de circuitos trifasicos demonstram que a diferenca de
tensao entre duas componentes fase-neutro resulta na tensao de linha.

Deste modo, a expressao final de (4.29) pode ser reescrita como (4.30)

Qabe = % “[iaVeb + b - Vac +ic - Vbal (4.30)

Por fim, conclui-se a teoria que embasa o célculo da compo-
nente @Q,.q referenciada na Figura 4.1. Para a simulacao do circuito
proposto, o célculo deu-se de semelhante maneira, de forma que as cor-
rentes de linha i,, 95 e i, foram medidas no indutor de saida do filtro
LCL. As tensoes de linha foram medidas sobre os capacitores do mesmo
filtro.

Afim de amortecer os picos de poténcia instantanea calculada
decorrente da imprecisao do método, insere-se em cascata ao calculo,
um filtro passa-baixas com frequéncia natural em duas vezes a frequén-
cia fundamental da rede (60 Hz). A motivacdo para a escolha dessa
frequéncia foi a de que o céalculo resulta da multiplicacdo dois-a-dois
de componentes, com frequéncia propria em 60 Hz, que ndao necessari-

amente estdo em fase entre si.

O controle Droop, assim sendo, tem sua estrutura final pro-
posta na Figura 4.7. Finaliza-se entao o ultimo fator restante para a
geragdo da corrente de referéncia. A expressdo tultima que denota a

magnitude da corrente é dada pela Equacgao 4.25.

4.3 CONCLUSAO

Este capitulo teve por propésito apresentar uma estratégia
para geracao das referéncias de corrente a serem seguidas pelo contro-
lador projetado para o sistema realimentado. Fez-se uso de uma série
de desenvolvimentos matemaéticos em técnicas de processamento de si-
nais. No entanto, ao fim, o casamento das componentes em magnitude e

fase calculados em cada etapa resultou no sinal de referéncia conforme
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Figura 4.7 — Diagrama final do sistema de controle Droop reativo.
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Fonte: Autoria Propria (2018).

+ 10.00(](VP{

ilustrado pelo diagrama apresentado no inicio do capitulo na Figura
4.1.

A sintese das referéncias de corrente, diferentemente de outras
propostas conhecidas na literatura, apresentou uma maneira simples,
direta e robusta para que o objetivo de regulacao da tensao fosse atin-
gido. Apesar da dindmica relativamente mais lenta da etapa de controle
de poténcia reativa em relagao ao controle de corrente, o processo des-
crito nesse capitulo apresentou uma metodologia robusta e confidvel
para que os resultados da regulacao por compensacgao reativa fossem

verificados.



5 Resultados e Simulacao

De acordo com o projeto realizado e discutido nos capitulos an-
teriores deste trabalho, foi feita a simulacao utilizando a plataforma Si-
mulink do Software MATLAB®). Para validar o controle, foram impos-
tos desvios na tensao da rede a fim de verificar o célculo e o seguimento
da referéncia de corrente pelo sistema realimentado e a estabilidade o

mesmo sistema em regime permanente.

As variacoes de tensao foram impostas em uma fonte de tensao
trifasica que representa a tensdo sobre os terminais do transformador
trifasico que alimenta a Microrrede. Estas variacoes de tensao foram
realizadas em um periodo total de 0,35 segundos (suficiente para a
verificagdo da dinamica de controle) por pares ordenados de tensao e

tempo tal como apresentado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Pares ordenados de tensdo por tempo para a tensdo de saida da rede.

Tensio (p.u.) 1,00 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 1,00
Tempo (s) 0,00 005 0,10 015 020 025 0,30

Os resultados simulados serdo apresentados por etapas, de acordo
com uma sequéncia considerada como base na formagcao da referéncia
de corrente, aplicacao da malha de controle e posterior dinAmica con-

sequente do inversor.

Os graficos apresentados nas se¢es adiante, tal como serd pos-
sivel notar, apresentam um intervalo de inicializagao do sistema inversor

e da malha de controle, principalmente devido ao sincronismo. Como
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o foco deste trabalho envolve majoritariamente técnicas de controle, as
simulagoes foram realizadas utilizando um modelo médio de grandes

sinais dos dispositivos interruptores para o bloco inversor.

5.1 MEDICAO DE POTENCIA REATIVA INSTANTANEA

A simulacdo da medicio da poténcia reativa instantanea segue
as diretrizes de célculo propostas na Subsegdo 4.2.2 do Capitulo 4.
Com objetivo de comparac¢ao simulou-se o calculo da poténcia reativa
instantanea com um bloco dedicado a isso na plataforma Simulink. Os

dois graficos sd@o apresentados na Figura 5.1.

Figura 5.1 — Medig@o da poténcia reativa instantanea.
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Fonte: Autoria Propria (2018).
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5.2 CONTROLE DROOP REATIVO

Foi realizada simulacao do controle da poténcia reativa em ma-
lha fechada, por uso da teoria de controle Droop, tal como descrito na
Secao 4.2. Com base na medicao de poténcia instantanea, a Figura 5.2
apresenta o sinal de poténcia reativa Q e a magnitude da corrente de

referéncia.

Figura 5.2 — Poténcia reativa compensada e magnitude corrente.
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Fonte: Autoria Propria (2018).

E notavel que a corrente mantém a proporcionalidade. Nao
poderia ser diferente, uma vez que |I*| é calculada em funcao de Q
conforme (4.25). Ainda, nota-se que no intervalo de inicializagdo do
sistema, a corrente inicia-se constante, em 30 A. Essa condi¢do é dada
pela insercao de um saturador em série com a saida de corrente com a

intencao de evitar instabilidade do sistema devido a sobrecorrentes.
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5.3 PLL

Alguns resultados referentes a simulacdo e & implementagao do
sistema de sincronismo PLL ja foram apresentados na Se¢ao 4.1, em que
é destacada essencialmente a robustez do sistema PLL implementado.
Ainda assim, uma boa imagem para representar o angulo de saida do
GDSC-PLL em relacao ao sinal de entrada em tensao, ¢ dada pela
Figura 5.3. Nesse gréfico é possivel notar, como realcado, que a saida
do PLL produz um éangulo § em fase com a componente de fase a da

tensao trifasica de entrada.

Figura 5.3 — Angulo de fase § em comparacao a fase a da tensio da rede.
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Fonte: Autoria Propria (2018).

5.4 REFERENCIA DE CORRENTE

De acordo com a teoria apresentada, o sinal de sincronismo
de fase e o cédlculo da magnitude de corrente pela malha de controle
Droop, sao as condicoes necessarias para a geracao da corrente de re-

feréncia. Uma onda senoidal é entao gerada, condicionada pelas duas
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entradas, conforme a Figura 5.4. A figura apresenta a corrente de refe-
réncia em suas componentes « e [ tanto quanto a da mesma entrada

em magnitude.

Figura 5.4 — Corrente de Referéncia.
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5.5 DINAMICA DO INVERSOR

A sintese da corrente de referéncia, aliada ao projeto de con-
trole de corrente para o inversor, finalmente, resulta na regulacao de
tensdo esperada. O grafico que melhor apresenta os resultados do sis-
tema por completo pode ser visto na Figura 5.5. Por meio desta figura,
torna-se claro que a corrente reativa é fornecida ao sistema devido ao

desvio de tensao no ponto de medigao.
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Figura 5.5 — Tensao e corrente sobre o inversor trifasico.
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Ainda, com o interesse de demonstrar a caracteristica reativa
da corrente em sua caracteristica de compensacao das faltas no sistema,
dois outros graficos com aproximagdo no tempo sao apresentados nas
Figuras 5.6 e 5.7. Nessas ultimas duas imagens fica claro que a regulagao
de tensao acontece por compensacao do fator de poténcia com uma

corrente que é ora puramente indutiva, ora exclusivamente capacitiva.
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Figura 5.6 — Defasagem de corrente no intervalo 50 a 100 (ms) com tensido em 0.9

p-u.
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5.6 CONCLUSAO

Este capitulo destinou-se a apresentar imagens referentes aos
resultados obtidos pela implementacao da estratégia descrita nos capi-
tulos anteriores mediante o uso de software de simulacao. A maneira
em que a estratégia toda foi ilustrada no capitulo levou em conta a
formacao do sinal de referéncia de corrente até os sinais de medicao

verificados sobre o inversor.

Em dltima instancia, foi possivel verificar a dindmica de con-
trole na regulacao da tensao do sistema tal como proposto no enunciado
introdutorio do trabalho. A defasagem entre a corrente e a tensdo in-
dica a caracteristica reativa da poténcia que estd sendo fornecida pelo
inversor de modo a compensar a diferenca de tensao medida em relagao
a nominal. De toda forma, foi possivel verificar que os resultados gra-
ficos corresponderam ao esperado mediante a metodologia empregada

nos capitulos anteriores.



6 Consideracoes Finais

O trabalho propos uma estratégia viavel para a regulacao de
tensao em uma microrrede operando em modo conectado & rede de
distribuicdo. A estratégia apresentada pode ser utilizada, com certas
ressalvas, em qualquer tipo de rede de distribuicao diante da necessi-
dade de regulacao da tensao no sistema. No entanto, a motivacao do
trabalho apresentou-se diante uma situacdo antes verificada em uma
microrrede. Os parametros do filtro LCL do inversor modelado sdo os

mesmos utilizados no Laboratério de Microrredes Inteligentes na UFSC.

Apesar da modelagem simplificada da relagdo do inversor com
a microrrede e da utilizacao do modelo médio da comutacao do inter-
ruptores no inversor nas simulacoes, é possivel concluir que o controle
atuou de maneira rapida e precisa no seguimento a referéncia. O emba-
samento tedrico buscou ser apresentado de forma simples & maneira da
compreensdo do autor. Ainda assim, as metodologias e técnicas empre-
gadas tem um consideravel grau de complexidade. A organizacdo dessas
na estruturagao da projeto, pode ser considerado a grande contribuig¢ao
do trabalho.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Com o intuito de verificar a aplicacdo pratica da estratégia

empregada, algumas propostas a serem consideradas sao:

e O projeto de um inversor VSI trifasico apto a receber codigo de

implementacao de controle via microcontrolador dedicado.
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e Tradugao do estrutura de controle em cédigo de linguagem de
programacao e implementagdo em microprocessador especializa-

dos em processamento digital de sinal (DSP).

e Reestruturacao do projeto de controle para a aplicagao com rea-

limentacao em estados.



Referéncias

AKAGI, H.; KANAZAWA, Y.; NABAE, A. Instantaneous Reactive
Power Compensators Comprising Switching Devices without Energy
Storage Components. IEEE Transactions on Industry Applications,

TA-20, n. 3, p. 625-630, 1984. ISSN 19399367. Citado 2 vezes nas

paginas 32 e 78.

AKAGI, H.; WATANABE, E. H.; AREDES, M. Instantaneous power
theory and applications to power conditioning. [S.l.]: John Wiley &
Sons, 2017. Citado na pagina 32.

ANDRETA, A. G. Estratégia Hibrida de Controle para Inversores
Trifasico Conectados a Rede Baseada em Controle Deadbeat e
Proporcional+Ressonante. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade
Federal de Santa Catarina, 2014. Citado 2 vezes nas paginas 39 e 49.

ARULAMPALAM, A. et al. Control of power electronic interfaces

in distributed generation microgrids. International Journal of
Electronics, Taylor and Francis, v. 91, n. 9, p. 503-523, 2004. Citado
na pagina 74.

AU-YEUNG, J. et al. Development of a Voltage and Frequency
Control Strategy for an Autonomous LV Network with Distributed
Generators. 44th Universities Power Engineering Conference (UPEC),
p- 04, 2009. Citado na pégina 32.

BUSSMANN, C. 1. Engineering Dependable Protection For An
Electrical Distribution System, Bulletin EDP - 1. St. Louis: [s.n.],
2004. Citado 3 vezes nas paginas 37, 97 e 98.

DUESTERHOEFT, W. C.; SCHULZ, M. W.; CLARKE, E.
Determination of Instantaneous Currents and Voltages by Means of
Alpha, Beta, and Zero Components. Transactions of the American
Institute of Electrical Engineers, v. 70, n. 2, p. 1248-1255, 1951. ISSN
00963860. Citado na péagina 43.

GOLESTAN, S.; GUERRERO, J. M. Conventional synchronous
reference frame phase-locked loop is an adaptive complex filter. IEEE
Transactions on Industrial Electronics, v. 62, n. 3, p. 1679-1682, 2015.
ISSN 02780046. Citado na pégina 70.



92 Referéncias

MACHADO, A. A. C. Modelagem E Estudo De Estabilidade De
Sistemas Com Muiltiplos Filtros Ativos Paralelos Que Empregam
Controladores Ressonantes. 114 p. Dissertacio (Mestrado) —
Universidade Federal de Santa Catarina, 2016. Citado 4 vezes nas
paginas 39, 46, 49 e 53.

Nascimento F°, P. S. et al. Metodologia De Projeto De Controle

P-Ressonante Com Compensagao De Harmonicos Para O Conversor
Cc-Ca Trifasico Conectado A Rede Elétrica. Anais do XX Congresso
Brasileiro de Automdtica, p. 3704-3711, 2014. Citado na pagina 55.

NASCIMENTO, P. S. B. et al. FPGA implementation of the
generalized delayed signal cancelation - Phase locked loop method for
detecting harmonic sequence components in three-phase signals. IEEFE
Transactions on Industrial Electronics, v. 60, n. 2, p. 645658, 2013.
ISSN 02780046. Citado na pégina 72.

NEVES, F. A. et al. A generalized delayed signal cancellation method
for detecting fundamental-frequency positive-sequence three-phase
signals. IEEE Transactions on Power Delivery, v. 25, n. 3, p.
1816-1825, 2010. ISSN 08858977. Citado 4 vezes nas paginas 66, 67,
68 e 70.

ORTMANN, M. S. Filtro Ativo Trifasico com Controle Vetorial
Utilizando DSP: Projeto e Implementagdo. 241 p. Dissertacao
(Mestrado) — Universidade Federal de Santa Catarina, 2008. Citado
na pagina 46.

SANDERS, S. R.; VERGHESE, G. C. Synthesis of Averaged Circuit
Models for Switched Power Converters. IEEE Transactions on Circuits
and Systems, v. 38, n. 8, p. 905-915, 1991. ISSN 00984094. Citado na
pagina 40.

SEVERINO, M. M.; CAMARGO, I. M. d. T.; OLIVEIRA, M. A. G. d.
Geracao distribuida: discussdo conceitual e nova defini¢do. Sociedade
Brasileira de Planejamento Estratégico (SBPE), 2008. Citado na
pagina 29.

SIMPSON-PORCO, J. W.; DORFLER, F.; BULLO, F. Voltage
Stabilization in Microgrids via Quadratic Droop Control. IEEE
Transactions on Automatic Control, v. 62, n. 3, p. 1239-1253, 2017.
ISSN 00189286. Citado na pégina 32.



Referéncias 93

TAYAB, U. B. et al. A review of droop control techniques for
microgrid. Renewable and Sustainable Energy Reviews, Elsevier Ltd,
v. 76, n. July, p. 717-727, 2017. ISSN 18790690. Citado 2 vezes nas
paginas 32 e 73.

TEODORESCU, R. et al. Proportional-resonant controllers and
filters for grid-connected voltage-source converters. IEE Proceedings
- Electric Power Applications, v. 153, n. 5, p. 750, feb 2006. ISSN
13502352. Citado na pagina 56.

TEODORESCU, R.; LISERRE, M.; RODRIGUEZ, P. Grid
Converters For Photovoltaic And Wind Power Systems. [S.l.: s.n.],
2011. ISBN 9780470057513. Citado 2 vezes nas paginas 66 e 74.

TEODORESCU, R.; LISERRE, M.; RODRIGUEZ, P. Resonant
Controller. Grid Converters for Photovoltaic and Wind Power
Systems, p. 381-384, 2011. Citado na pagina 61.

VASQUEZ, J. C. et al. Voltage support provided by a droop-controlled
multifunctional inverter. IEEE Transactions on Industrial Electronics,
v. 56, n. 11, p. 45104519, 2009. ISSN 02780046. Citado na pagina 32.






Apéndices






A Calculo da Impedancia de

Interconexao

De acordo com a metodologia apresentada por Bussmann (2004)
e conforme a Figura A.1, sdo realizados os calculos. Alguns dados con-

siderados sao apresentados na Tabela A.1.

Figura A.1 — Diagrama equivalente do inversor conectado & um transformador da
rede elétrica.

o

4 ZS
[ I | s CSEEESS >
—— 1
+ i L E
+ i
VR@ V. Z <>V, '
150 kVA 10 kVA

Fonte: Autoria Propria (2018).

Considera-se primeiramente que a tensao sobre o transforma-
dor pode sofrer variacoes de 10% na sua tensdo conforme (A.1). Su-
pondo a tensdo na rede fixa em 380 V de linha, em condigdo ideal, é
facil perceber, por simples compreensao da teoria de circuitos, que toda
a queda ou acréscimo na tensao dentro desses limites é absorvida pela
impedancia série equivalente do transformador trifasico Zg. De fato, a
impedancia de interconexao do sistema, reduz-se basicamente & impe-

dancia série ( Zg) do transformador. E possivel afirmar isso, uma vez
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Tabela A.1 — Dados considerados para a planta do sistema.

Tensao de Linha ‘ 380V
Tensao de Fase ‘ 220V
Poténcia Nominal do | 10 kVA
Inversor

Corrente Meédia na | 15,15 A
Saida do Inversor

Corrente de Pico na | 21,42 A
Saida do Inversor

Poténcia do Transfor- | 150 kVA
mador

que a tensdo sobre Z¢ ¢é influenciada diretamente pelo inversor fonte

de tensdo representado por V. A Equacao A.2 explicita essa anélise.

V.| = 380V +10% (A1)

- Zs| =38V (A.2)

Do transformador trifésico sabe-se que a corrente nominal é de
227,27 A. A impedancia de interconexéo é, basicamente, a impedancia
necessaria para absorver uma variacao de 38 V de tensao de linha para
a corrente nominal a qual o transformador estd submetido. A equacao

(A.3) apresenta esse calculo da impedancia de interconexao por fase.

38V

Zg|= —r
125 V3-227,27

=0,0965 (A.3)

De acordo com as tabelas apresentadas na secao Impedance
e Reactance Data em (BUSSMANN, 2004), as relacoes da resisténcia

e da reatancia em relagdo & impedancia nominal sao dadas pela rela-
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¢ao apresentada (A.4). A equacdo (A.5) indica como sdo calculados os

valores de impedancia e reatancia.

%R =0,6657%
! ’ (A.4)
%X = 0,9985%

Zg| = \/R%JJL (2760 Lg)? (A.5)

Da Equacdo A.5 e das relagoes de A.5 obtém-se que Ry, , =
0.0535 e Lg = 213,064H






B Projeto Simulado no Software

Simulink
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APENDICE B. Projeto Simulado no Software Simulink
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Figura B.3 — Malha de Controle de Corrente

Controle de Corrente no Espago de Estados

PWM
Malha Fechada

Vg_ab

State-Space1 Corrente de

Referéncia

X = Ax +Bu

7 < ; ) Iref
y=Cx+Du \_/ *

9 E=

A

A 4 Lr

Fonte: Autoria Propria (2018).
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Figura B.5 — Medicao de Poténcia Reativa Instantanea
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Fonte: Autoria Propria (2018).
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