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RESUMO

A instalacdo de sistemas de geracao distribuida, como a energia fotovoltaica e
energia edlica, conectado a rede elétrica esta em crescimento e, para sua conexao, sao
necessarios conversores de poténcia junto a métodos de controles. Atualmente, o uso do
controle preditivo esta em desenvolvimento, principalmente para aplicacoes em eletronica
de poténcia. O controle preditivo baseado em modelo é abordado nessa dissertacao
devido a sua réapida resposta dinamica, facilidade de incluir restri¢des e nao linearidades,
torna o sistema totalmente desacoplado, considera os casos multivariaveis e apresenta
facil implementacgao. Dessa forma, o presente trabalho apresenta a aplicagao do controle
preditivo baseado em modelo a um conversor com filtro LCL conectado a rede. Este controle
prevé o comportamento futuro das variaveis de controle e, com essa informacao, escolhe o
melhor estado de comutacao do conversor de acordo com a minimizagao de uma funcgao custo.
No entanto, é necesséario elaborar o modelo matematico do sistema, onde foi desenvolvido
utilizando o método de espaco de estados e posteriormente discretizado. As equacoes
que descrevem o modelo foram descritas nas coordenadas naturais abc e posteriormente
transformadas para as coordenadas estacionarias o através da transformada de Clarke.
Para amortecer a ressonancia intrinseca do filtro LCL, é detalhado o projeto de uma
estratégia de amortecimento ativo baseada no resistor virtual, bem como a inclusao dessa
restricdo na funcao custo do controle preditivo. Adicionalmente, disttiirbios foram inseridos
na rede elétrica e técnicas afins de minimiza-los foram propostas. Finalmente, resultados

de simulacao sao utilizados para avaliar o método proposto e mostrar sua eficacia.

Palavras-chave: Controle Preditivo. Amortecimento Ativo. Resistor Virtual. Filtro LCL.






ABSTRACT

The installation of distributed generation systems, such as photovoltaic energy and
wind energy, connected to an electrical grid is in full growth and, for its connection, power
converters are necessary together with control methods. Currently, the use of predictive
control is in full development, mainly for applications in power electronics. There are
several types of predictive control, however the model predictive control (MPC) is addressed
in this dissertation due to its fast dynamic response, ease of including restrictions and non-
linearities, makes the system fully decoupled, considers multivariable cases and presents
easy implementation. Thus, the present work presents deal with the MPC applied to a
grid-connected converter with LCL filter. The MPC predicts the future behavior of the
controlled variables and with this information chooses the best switching state according
to a cost function optimization. However, before applying the MPC method it is necessary
to develop the mathematical model of the system, where the state space method was used
for later discretization. The equations that describe the model were first written in the
abc natural coordinates and later transformed to the af stationary coordinates using the
Clarke transform. In order to avoid the intrinsic resonance of the LCL filter, a design of
an active damping strategy based on virtual resistor is detailed, as well as the inclusion
of this restriction in the predictive control cost function. In addition, disturbances were
inserted into electrical grid and techniques in order to mitigate them were proposed and
applied. Finally, simulation results are used to validate the proposed method and to show

its effectiveness.

Keywords: Predictive Control. Active Damping. Virtual Resistor. LCL Filter.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentado a identificagdo do problema com o intuito de demons-
trar a aplicabilidade do trabalho estudado. Demonstra também, por meio de uma breve
revisao bibliografica, a motivagao para a escolha da técnica de controle a ser utilizada
para tornar eficaz o funcionamento do sistema. Ainda assim, sdo apresentados os objetivos

do trabalho, bem como seus objetivos especificos, a fim de atingir os resultados propostos.
1.1 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

Nos tultimos anos, a busca pela producao de energia renovavel tem recebido grande
atencao, devido ao fato do esgotamento da abundancia dos combustiveis fosseis e a
preocupagao em relagao ao aquecimento global (YARAMASU et al., 2015). Além disso, a
maioria das energias renovaveis apresentam as caracteristicas de serem limpas, abundante,
naturalmente reabastecida e de menor impacto ambiental (YARAMASU; WU, 2016). Logo,
o conceito de Geragao Distribuida (GD), que permite a instalacao de geradores de energia
em pequena escala nos niveis de distribuicao de média e baixa tensao do sistema de energia,
tem ganhado ampla atengdo devido aos seus beneficios técnicos (como exemplo, redugao
das perdas energéticas durante a distribuicao e transmissao, alivia a operagao da matriz
elétrica devido a diversificagao, e além de apresentar bom aproveitamento dos recursos
energéticos), econdmicos e ambientais (YAZDANI; DASH, 2009). Dentre as principais
fontes renovaveis utilizadas na GD pode-se destacar os painéis solares fotovoltaicas e
turbinas edlicas (MONTEIRO, 2018).

Para integrar a fonte de energia renovavel com a rede elétrica sdao utilizados
conversores de poténcia como elo de ligagao, ou seja, sendo a interface entre os sistemas.
O Conversor Fonte de Tensao (do inglés, Voltage Source Converter) (VSC) é uma das
topologias mais empregadas. Dessa forma, regula a energia gerada pela fonte primaria aos
padroes do sistema elétrico de poténcia. Contudo, a conexao do VSC gera harmonicos de
chaveamento indesejaveis, e para reduzir esses harmoénicos, assim como atender as normas
especificas para a conexao com a rede, filtros passivos devem ser conectados entre o VSC
e a rede elétrica (MONTEIRO, 2018). Entretanto, a inclusdo de um filtro passivo no
sistema pode gerar ressonancias que também sao indesejaveis. Deste modo, a investigacao
de estratégias de amortecimento das ressonancias sao estudos de muita importancia para
o respectivo modelo, no qual é abordado com maior detalhe a pesquisa bibliografia e a

estratégia de amortecimento aplicada no Capitulo 4.

Outro aspecto importante a ser considerado é devido a crescente integracao das
fontes GD na rede elétrica, que vem apresentando grandes preocupacoes relacionadas
ao impacto do sistema na operacao estavel, segura e eficiente do sistema de energia

elétrica existente (YARAMASU et al., 2015). Dessa forma, investigacoes sobre controle,
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propriedades dinamicas, desempenho transitorio e interagoes com a rede dessas fontes GD
sao extremamente importantes (YAZDANI; DASH, 2009).

1.2 MOTIVACAO

As estratégias de controle para o VSC de poténcia tém sido um topico de pesquisa
muito ativo no campo da eletronica de poténcia, com isso, cobrindo intimeras topologias
para aplicagoes de baixa, média e alta poténcia (KOURO et al., 2009). Dessa forma, as
estratégias de controle foram extensivamente estudadas e novas técnicas de controle foram
propostos ao decorrer dos anos. O controle linear classico com modulador e o controle nao
linear de histerese, tém sido as estratégias de controle mais empregadas nestas aplicagoes.
Porém, com o avanco dos microprocessadores que se tonaram mais rapidos e poderosos,
esses tipos de controles vém cedendo espaco para controles mais complexos, podendo incluir

a logica fuzzy, controle adaptativo, controle de modo deslizantes e controles preditivos
(CORTES et al., 2008; KOURO et al., 2009).

Dentre os controladores mais complexos o controle preditivo apresenta um conceito
intuitivo, além de apresentar vantagens que o torna adequado para o controle do VSC
de poténcia. Dessa forma, destacam-se algumas das diversas vantagens desse controle,
como: i) aplicacdo a uma grande variedade de sistemas; i7) restrigdes e nao linearidades
podem ser facilmente incluidas na estratégia de controle; i) desacoplamento do sistema;
iv) casos multivariaveis podem ser facilmente considerados; v) o controlador resultante é
de facil implementacao; e vi) é possivel evitar a estrutura em cascata que normalmente é
usada em esquema de controle linear, o que resulta em uma resposta transitéria muito
rapida. Por outro lado, geralmente, controladores preditivos requerem um grande niimero
de célculos quando comparado aos controles classicos. No entanto, com o desenvolvimento
dos microprocessadores essa questao tem se tornado secundaria (FARD, 2013; KOURO et
al., 2009; RODRIGUEZ; CORTES, 2012; YARAMASU; WU, 2016).

O controle preditivo pode ser considerado como qualquer algoritmo que usa um
modelo do sistema para prever seu comportamento futuro e selecionar uma acao de controle
ideal com base em um critério de otimizagao (CORTES et al., 2008; KOURO et al., 2009;
YARAMASU; WU, 2016). O mesmo, abrange uma ampla classe de controladores que
recentemente estao sendo aplicados no VSC de poténcia, como: controle preditivo de
deadbeat, controle preditivo baseado em histerese, controle preditivo baseado em trajetéria
e Controle Preditivo Baseado em Modelo (do inglés, Model Predictive Control) (MPC)
(CORTES et al., 2008; YARAMASU; WU, 2016).

Vazquez et al. (2016) destaca que o MPC é uma solugdo muito atraente para o
controle do VSC de poténcia atualmente, devido sua rapida resposta dindmica e facil
implementagao. No entanto, esta técnica de controle ndo é uma abordagem nova, sendo de-

senvolvida na década de 1960 e aplicado na industria quimica, caracterizado por dinamicas
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lentas, no final da década de 1970. Entretanto, somente na década de 1980 que essa técnica
de controle foi aplicada ao VSC de poténcia, mas como na época os processadores nao eram
rapidos e poderosos conforme os atuais a sua aplicacao era inviavel. Contudo, com a grande
revolugao das plataformas de controle digital a aplicacdo do MPC na eletronica de poténcia
se tornou viavel e a sua popularidade vem aumentando gradativamente nos tltimos anos
(FARD, 2013; GELDENHUYS et al., 2016; KARAMANAKOS et al., 2013; RODRIGUEZ
et al., 2012; RODRIGUEZ; CORTES, 2012; SCOLTOCK; GEYER; MADAWALA, 2013a;
SCOLTOCK; GEYER; MADAWALA, 2014; YARAMASU; WU, 2016).

Atualmente, a abordagem do MPC pode ser encontrada na literatura para quase
todos os tipos de aplicagoes utilizando o VSC de poténcia, como destacado por Rodriguez e
Cortés (2012), Vazquez et al. (2014), Yaramasu e Wu (2016). Dessa forma, o MPC aplicado
ao VSC de poténcia pode ser considerado uma técnica bem estabelecida nos estdgios de
pesquisa e de desenvolvimento (VAZQUEZ et al., 2016). O conceito do MPC é baseado
em um modelo equivalente discreto da planta para estimar os possiveis valores futuros das
variaveis a serem controladas, até um horizonte predefinido no tempo, e executar agoes
de controle preventivo para minimizar o erro. Portanto, a cada periodo de amostragem,
sao previstos os resultados da func¢ao custo da proxima etapa para todos os estados de
comutacao possiveis do VSC, em seguida o estado que minimiza a func¢ao custo no préximo
instante de amostragem é selecionado e aplicado diretamente ao VSC no instante atual.
Essa acao de controle é repetida para cada instante de amostragem do sistema (CORTES
et al., 2008; KOURO et al., 2009; RODRIGUEZ et al., 2007; VAZQUEZ et al., 2016).

A técnica do MPC pode ser classificado em duas categorias principais: i) a que
apresenta modulador por exemplo Controle Preditivo Baseado no Modelo com Conjunto
de Controle Continuo (do inglés, Continuous Control Set Model Predictive Control)
(CCS-MPC) e, i) a que nao apresenta modulador denominado Controle Preditivo Baseado
no Modelo com Conjunto de Controle Finito (do inglés, Finite Control Set Model Predictive
Control) (FCS-MPC).

O CCS-MPC utiliza um modulador para gerar os estados de comutacao desejada a
partir da saida continua do controlador preditivo. A principal vantagem do controle predi-
tivo baseado no modulador é a operagdo com frequéncia de chaveamento fixa (VAZQUEZ et
al., 2016; YARAMASU; WU, 2016). O CCS-MPC pode ser dividido em dois controladores
mais utilizados na eletronica de poténcia, sendo eles o Controle Preditivo Generalizado (do
inglés, Generalized Predictive Control) (GPC) e o Controle Preditivo Baseado em Modelo
Explicito (do inglés, Fzplicit Model Predictive Control) (EMPC). O GPC geralmente ¢é
aplicado para sistemas lineares e que nao haja restri¢oes, ja o EMPC permite inserir no
modelo as nao linearidades e as restrigoes do sistema. O principal problema do GPC e
EMPC quando aplicados ao VSC, é que ambos nao levam em consideracao a natureza
discreta do conversor, assim tornando o MPC mais complexo (VAZQUEZ et al., 2016).

Além do mais, os controladores preditivos baseado em modulador sdo muito sensiveis as
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variagoes de parametros do sistema que podem levar & instabilidade (YARAMASU; WU,
2016).

O FCS-MPC leva em consideragao a natureza discreta do VSC para formular o
algoritmo MPC e opera sem qualquer modulador. O FCS-MPC ¢ a variacao do MPC para
casos onde o sistema possui um numero finito de estados. Portanto, aproveita a natureza
discreta do conversor para reduzir o nimero de calculos e o tempo de processamento do
algoritmo. Logo, o procedimento de previsao sera limitado apenas a esses estados finitos

tornando a formulagao da estratégia muito intuitiva e simples (VAZQUEZ et al., 2016).

Dessa forma, a abordagem FCS-MPC vem se destacando por apresentar uma
alternativa simples, intuitiva, poderosa e promissora para controlar o VSC de poténcia.
Além disso, apresenta simplicidade de implementacao digital e melhoria de desempenho
em comparacao com o controle classico. Um aspecto importante a ser abordado é que o
FCS-MPC foi teoricamente analisado e testado experimentalmente para uma ampla gama
de topologias de VSCs de baixa, média e alta poténcia. Desta forma, foi alcancado um
nivel de maturidade suficiente para encontrar aplica¢des praticas no setor de eletronicos
de poténcia e de conversao de energia (YARAMASU; WU, 2016).

1.3 OBJETIVOS

Com base no relato mencionado sobre os controladores preditivos, fontes renovaveis,
o VSC e filtro passivo, o presente trabalho possui como objetivos elaborar um estudo
sobre a aplicacdo do FCS-MPC a um VSC de Dois Niveis (do inglés, Two-Level) (2L) com
filtro de saida LCL para interligar uma fonte alternativa de geracao de energia elétrica,
como, por exemplo, uma matriz de painéis solares ou uma turbina edlica, a rede elétrica
de distribuicao, e projetar uma estratégia de amortecimento ativo baseado em Resistor
Virtual (do inglés, Virtual Resistor) (VR) para amortecer a ressonéncia intrinseca do filtro
LCL.

Para realizar os objetivos do trabalho, foram estabelecidos os seguintes objetivos

especificos para o seu desenvolvimento:

a) Elaborar o modelo matematico no espago de estados do 2L-VSC com filtro de
saida LCL, com a finalidade de simular um sistema de GD conectado a rede

elétrica;

b) Estudar e elaborar o FCS-MPC para projetar o sistema de controle discreto do

2L-VSC responsavel por processar a energia do sistema de GD;

c) Estudar e aplicar a estratégia de amortecimento ativo baseado em VR para
atenuar a ressonancia do sistema proveniente do filtro LCL, garantindo a

estabilidade e o desempenho do sistema;

d) Estudar e propor técnicas de controle para minimizar os impactos na qualidade



31

da energia gerada para a operacao na presenca de distor¢coes harmonicas e

desbalancos;

e) Simular computacionalmente a técnica de controle desenvolvido para avaliar o

método proposto e mostrar sua eficacia.
1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O respectivo trabalho foi organizado em sete capitulos e trés apéndices, englobando
este capitulo introdutorio, onde foi apresentado a motivagao e os objetivos para o estudo

deste trabalho. O restante do documento encontra-se da seguinte forma:

No Capitulo 2 sera apresentado um estudo sobre os principais filtros passivos de
conexao e o modelo matematico no espaco de estados do 2L-VSC com filtro de saida LCL

conectado a rede elétrica.

O Capitulo 3 ird abordar com detalhe o projeto do FCS-MPC aplicado ao 2L-
VSC com o objetivo de garantir o rastreamento dos sinais de referéncia, bem como suas

vantagens e desvantagens.

O Capitulo 4 descrevera uma breve revisao de varios trabalhos presentes na literatura
com as estratégias para amortecer o pico de ressonancia presente nos filtros passivos.
Aborda também a estratégia escolhida para atenuar a ressonancia do filtro LCL, bem

como o seu projeto.

O Capitulo 5 apresenta a técnica para extrair a frequéncia fundamental e obter
as sequéncias positiva e negativa da tensao da rede sob operagao com harmonicos e

desbalancos.

No Capitulo 6 sao apresentados e discutidos os resultados de simulagao utilizando o
controle desenvolvido no Capitulo 3 junto com a estratégia de amortecimento apresentado
no Capitulo 4. Adicionalmente, sdo descritos testes com a tensao desequilibrada e com a
presenca de harmonicos e a inclusao das técnicas descritas no Capitulo 5 para mitigar os

problemas causados.

Finalmente, no Capitulo 7 serdo apresentadas as conclusoes, junto com as sugestoes

para desenvolvimentos futuros.

No Apéndice A sao mostrado os diagramas esquematicos das simulacoes para o
sistema operando com rede ideal, com a presenca de harmoénicos e sob operacao de rede

desequilibrada.
No Apéndice B é detalhado o algoritmo do controlador do tipo FCS-MPC utilizado.

No Apéndice C é apresentado a publicagao sobre este trabalho.
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2 TOPOLOGIA DO 2L-VSC COM FILTRO PASSIVO

Neste capitulo sdo apresentados os principais filtros passivos utilizados atualmente
para conexao do VSC a rede elétrica para filtragem dos harmoénicos de chaveamento
como mostrado na Figura 1. Logo, algumas vantagens e desvantagens da aplicacao sao
descritas. O modelo em espaco de estados do 2L-VSC com o filtro de saida LCL nas
coordenadas naturais abc é detalhado e posteriormente transformado para as coordenadas
estacionarias a3. Isto se faz necessério para realizar o projeto do FCS-MPC e da estratégia

de amortecimento ativo baseado em VR para atenuar a ressonancia.

Figura 1 — 2L-VSC com os possiveis filtros passivos.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

2.1 FILTROS PASSIVOS

As instalagoes de sistemas de GD de energia estao crescendo rapidamente e para
integra-los a rede elétrica sao utilizados VSCs que possuem dispositivos semicondutores
de comutagdo. A operacao discreta dos semicondutores gera harmoénicos indesejados
ocasionando problemas relacionados a qualidade de energia elétrica (YAGNIK; SOLANKI,
2017). Alguns problemas provenientes desta operacao sao: perdas; interferéncias nos
sistemas de controle e comunicagao; redugao da vida 1util de maquinas girantes; falhas em
bancos de capacitores; interferéncia nos dispositivos de protecao e erros nas medidas de
poténcia (ARAUJO, 2012; FILHO; BRAGA; SILVA, 2008).

Portanto, os efeitos indesejados causados por esses harmonicos devem ser mini-

mizados, dessa forma obtendo um sistema elétrico operando com alta confiabilidade e
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eficiéncia energética. Logo, uma solucdo é a conexao dos filtros passivos entre o VSC e a
rede elétrica, devido a facil implementacao e sua utilizagao ja ser bastante consolidado,

que garante confiabilidade. Além disso, é a opgdo mais utilizada na industria (FILHO;

BRAGA; SILVA, 2008).

Os principais filtros passivos utilizados para atenuar os harmonicos provenientes do
efeito do chaveamento do VSC e garantir uma tensao e/ou corrente com o minimo possivel
de distor¢ao sio: L, LC e LCL (GUIMARAES, 2019). O filtro ideal deve apresentar
uma atenuacao elevada em altas frequéncias, o que reduz a ondulagao harmonica do
chaveamento de forma satisfatéria (CHA; VU, 2010). A seguir é abordado com mais

detalhes cada uma das topologias citadas anteriormente.
2.1.1 Filtro L

O filtro L de primeira ordem, como ilustrado na Figura 2, é a topologia mais utilizada
entre os terminais do VSC e a rede elétrica por apresentar modelo e controlabilidade mais
simples (CHA; VU, 2010; GUIMARAES, 2019). Porém, esse filtro possui uma baixa taxa de
decaimento na frequéncia, dada por -20 dB/década. Logo, para se obter niveis de atenuacao
satisfatorios, o VSC deve operar com alta frequéncia de chaveamento ou com o valor de
indutancia muito elevado (HAMZA; LINDA; CHERIF, 2015; LINDGREN; SVENSSON,
1998; TWINING; HOLMES, 2003). Contudo, um alto valor de induténcia resulta em
um filtro volumoso, pesado e caro (BERES et al., 2015; MONTEIRO, 2018; YAGNIK;
SOLANKI, 2017). Portanto, das desvantagens citadas anteriormente, o filtro L possui
uma queda excessiva de tensao no indutor, o que aumenta as perdas e torna necessario a
utilizacao de tensoes mais elevadas do lado CC do conversor. Assim, usualmente limitando
sua aplicacao a niveis de poténcia mais reduzidos (HAMZA; LINDA; CHERIF, 2015).

Figura 2 — Topologia de filtro L.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

2.1.2 Filtro LC

Para melhorar a caracteristica de filtragem ¢é adicionado ao filtro L capacitores em

paralelo formando o filtro LC como ilustrado na Figura 3. Sendo um filtro de segunda
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ordem, apresenta uma atenuacao de 40 dB/década apés a frequéncia de corte. Este filtro
possui uma melhor filtragem de harmonicos e redugao do volume e peso dos componentes
se comparado ao filtro L (HAMZA; LINDA; CHERIF, 2015). Entretanto, apresenta

ressonancia que pode amplificar os niveis da corrente e/ou tensao durante transitérios.

Figura 3 — Topologia de filtro LC.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

O filtro LC é comumente utilizado para melhorar o fator de poténcia no Ponto
de Acoplamento Comum (PAC) dos VSCs que utilizam apenas o filtro L. Contudo, para
o VSC conectado a rede elétrica este nao se mostra a melhor opg¢ao, basicamente por
apresentar dois problemas: primeiro, a ressonancia do sistema torna-se muito vulneravel a
impedancia no PAC; e segundo, devido ao capacitor, a corrente inicial se torna elevada
durante a conexao com a rede elétrica (ARAUJO, 2012; MONTEIRO, 2018).

2.1.3 Filtro LCL

O filtro LCL ¢é de terceira ordem e pode ser obtido ao conectar um segundo indutor
aos terminais de saida do filtro LC como apresentado na Figura 4. O filtro LCL apresenta
melhor capacidade da atenuagdo harmonico em relagao aos filtros L e LC, ou seja, -60
dB/década apds a frequéncia de corte, além de apresentar um alto desempenho dindmico
(BERES et al., 2014; GELDENHUYS et al., 2016; HAMZA; LINDA; CHERIF, 2015;
LINDGREN; SVENSSON, 1998; SCOLTOCK; GEYER; MADAWALA, 2014). Além disso,

apresenta outras vantagens como:

a) Apresenta desempenho aprimorado em baixa frequéncia de comutagao, sendo
uma grande vantagem em aplicagoes de alta poténcia, no qual, a frequéncia
de comutagao é limitada devido as perdas por comutacao (CHA; VU, 2010;
HAMZA; LINDA; CHERIF, 2015; LINDGREN; SVENSSON, 1998; TWINING;
HOLMES, 2003; YAGNIK; SOLANKI, 2017);
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Figura 4 — Topologia de filtro LCL.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

b) Apresenta peso, volume e custo inferiores aos filtros L e LC, além de oferecer
alta qualidade de energia (BERES et al., 2014; CHA; VU, 2010; GOMES;
CUPERTINO; PEREIRA, 2018; MONTEIRO, 2018; PELTONIEMI et al.,
2006);

c¢) Apresenta menor sensibilidade as variagoes da impedéncia da rede elétrica como
ocorrido no filtro LC, assim apresentando uma melhor resposta devido a adicao

da segunda induténcia que limita a corrente elevada do capacitor (CHA; VU,
2010; GOMES; CUPERTINO; PEREIRA, 2018; WANG et al., 2003);

d) Fornece um melhor desacoplamento entre o filtro passivo e a impedéancia da rede
elétrica. Além disso, apresenta uma menor ondulagdo de corrente no indutor
de saida do filtro comparado aos filtros L. e LC por apresentar uma melhor
caracteristica de filtragem (HAMZA; LINDA; CHERIF, 2015).

Por outro lado, os principais desafios quando se lida com o filtro LCL sdo o aumento
da complexidade do controle, o qual, torna mais dificil controlar diretamente as variaveis
do lado da rede elétrica devido ao atraso gerado pelo sistema de terceira ordem e apresenta,
assim como no filtro LC, pico de ressonancia que deve ser amortecida (GUIMARAES,
2019; LINDGREN; SVENSSON, 1998; SCOLTOCK; GEYER; MADAWALA, 2013a;
SCOLTOCK; GEYER; MADAWALA, 2013b; TWINING; HOLMES, 2003).

De todos os filtros de saida usados no campo da eletronica de poténcia, o filtro
LCL é atualmente uma topologia em crescente aplicacdo. O motivo da popularidade do
filtro LCL ¢ principalmente por alcancar uma boa atenuacao harmoénica com valores dos
componentes reduzidos, ou seja, é obtida uma boa qualidade de energia com custo razoavel
de filtro (PELTONIEMI et al., 2006). Dessa forma, levando em consideragao todas as
caracteristicas expostas, o filtro LCL apresenta vantagens significativas e portanto sera

investigado neste trabalho.
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2.2 MODELO DO 2L-VSC COM FILTRO LCL

Na Figura 5 é apresentado o circuito do 2L-VSC com filtro de saida LCL. Na
modelagem matematica adota-se a dire¢ao do fluxo de corrente do 2L-VSC para a rede
elétrica. O 2L-VSC ¢ alimentado a partir de uma fonte de tensao ideal, o que significa
que a tensao do barramento de Corrente Continua (CC), V., é constante. Os indutores
do filtro sdo modelados como uma indutancia em série com um resistor, que representa
a resisténcia intrinseca do indutor. Os subscritos ¢ e ¢ sdo utilizados para identificar
os elementos do lado do 2L-VSC e do lado da rede elétrica, respectivamente. O tltimo

componente do filtro ¢ o capacitor, C}.

Figura 5 — 2L-VSC com filtro de saida LCL conectado a rede.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Aplicando as leis de Kirchhoff ao circuito da Figura 5, pode-se escrever as seguintes

equagoes diferenciais nas coordenadas naturais abc

dicq(t) *vw(t) Vealt)  7Tc.

dt L L, L oW
d’ic b(t) V¢ b(t) Ve b(t) Te .
) — ) _ 2 RE— t s 2.1
dt LC Lc Lclc,b( ) ( )
dice(t)  vee(t)  vee(t)  7e.
. =— - : — 7 lee t
dt L. L, L el

digq(t) :UC,a(t) _ Vg,a(t) _ T, (t)
dt L, L, L,
digp(t) _ves(t) — vgn(t) 7y,
L .
dt Lg Lg Lg Zg,b( ) ’ (2 2)
dig,c(t) :Uc,c<t) _ Vg,c(?) _ Ty, (1)
dt L, L, L, ¢
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AVea(t) dcalt)  dga(t)

a O Cy
dUC’b<t) _Z'C,b(t) Z'g,b(t)

a  Cf Cy (23)
Aee(t) deelt)  dgelt)

a o

onde icq, icp € i SA0 as correntes trifasicas através dos indutores Li; g q, igp € ig,c SO
as correntes trifdsicas através dos indutores Lg; Ve, Uep € Ve Sa0 as tensoes trifasicas
sobre os capacitores C't; vy q, Up € Ut S20 as tensoes trifasicas nos terminais de saida do

2L-VSC; vgq, vgp € g s@0 as tensoes trifasicas do PAC com a rede elétrica.

As equagoes (2.1), (2.2) e (2.3) podem ser reescritas utilizando a seguinte notagao
vetorial
di.(t) :Vt(t) Cove(t) Eic(t)
dt Lc Lc LC
dig(t) _ve(t) _vylt) 1.
_ _ ~ 95 (¢t
i L, L, 1, (24)
dvo(t) _it) 1,0
a  C; O

onde i, iy, V¢, V¢, € v, 530 0s vetores trifasicos das respectivas grandezas.

A equagao (2.4) pode ser decomposta em um sistema estacionario de coordenadas
ortogonais /50, através da transformada de Clarke (2.5). Por se tratar de uma transfor-
mada bastante difundida na literatura, a mesma nao sera abordada em detalhes neste
trabalho. Mais detalhes podem ser encontrados em (YARAMASU; WU, 2016; YAZDANTI;
IRAVANI, 2010).

- 1 1_
1 —= =
2 2
210 V3 V3
T,.50 = Yo _ve 2.5
po =310 5 5 (2.5)
il
L2 2 2

Devido ao fato do sistema ser a trés fios, ou seja, nao ha caminho para circulagao de
corrente de sequéncia zero, a coordenada zero pode ser desconsiderada. Assim, o modelo

nas coordenadas ortogonais a8 é dado por

dicap(t) _Vias(t) — Veas(t) — Te,

- c,x t
di L. L. I el
di ,aﬁ(t) Veap(t)  Vgas(t) Tg .
gdt - Lg - ng - Lz lg’aﬁ(t>‘ (26)

WVeos(t) deop(t)  igas(t)
dt C; C;
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Devido ao desacoplamento entre os eixos, o sistema (2.6) pode ser reescrito como

dois sistemas independentes no espago de estados (OGATA, 2011), como se segue

ka(t)
=A;x;(t) + By vir(t) + Busvos(t
2t kX (1) KVek(t) KVai( )7 (2.7)
yk(t) :Ckxk(t)
onde
- 1
. Y o 1 0
A o - 1| p Le) B -l
k — 1 [:’lg Lg y Duk — 0 y Dwk — Lg )
- 0 0
—_—  — 0 2.
icx(t)
xk(t) = |iga(t)| e Co=[0 1 0],
chk(t)

sendo k € {a,B}, xi é o vetor de estados, v;, é a entrada de controle, v, é a entrada de
disturbio, y; ¢ a saida do sistema, Ay é a matriz dinamica, B, ; ¢ a matriz de entrada de
controle, B, ; é a matriz de entrada de distirbios e Cj, é a matriz de saida. Neste modelo

a rede é representada como um distirbio.

Para facilitar a analise do comportamento dindmico e da ressonancia do filtro LCL,
o sistema é representado por sua funcao de transferéncia, ou seja, no dominio da frequéncia.
Para esta finalidade é necessario utilizar (2.9) que relaciona a saida, Y'(s), pela entrada,
U(s) (OGATA, 2011).

Y (s)

U5 ~ CLT-A)B, (2.9)

onde s é a variavel de Laplace e T é a matriz identidade de dimensoes apropriadas.

Como o modelo presente em (2.7) possui uma entrada de controle, sendo a tensao
dos terminais de saida do 2L-VSC, v, o3, e duas saidas respectivamente a serem analisadas,
sendo a corrente de saida do 2L-VSC, i, 44, e a corrente de saida do filtro LCL, i, 3. Dessa

forma, sao obtidas duas fungoes de transferéncias, conforme:

Iy k(s)

=Ci(sI — A,) 'B,, 2.10
Vi (s) k( k) & (2.10)
I. k(s) -1
—eR Oy a(sI = AR) "By, 2.11
Vi(s) 1Lk ( k) k ( )

onde Cy, = {1 0 0}, sendo uma variagdo da matriz de saida, Cy.



40

Substituindo as matrizes e os vetores dados em (2.8) em (2.10) e (2.11), obtém-se,

respectivamente, as seguintes fungoes de transferéncias

Ig,k‘(s) o 1
Vir(s) — CpLeLgs® + (CpLerg + CyLyre)s® + (Cyrerg + Le + Lg)s + (re + 14)

(2.12)

Li(s) CyLys* + Cyrgs +1
Vik(s)  CpLcLys® + (CrLery + CrLyre)s® + (Cyrerg + Le + Ly)s + (re + 1)

(2.13)

A corrente i. ., também é considerada como uma varidvel de entrada em relacao a

corrente iy og. Dessa forma, pode-se escrever a seguinte relagao

I 1
gvk(s) (214)
[c,k

pu— 2 .

(s) CyLys?>+Corgs+1

Supondo que as resisténcias intrinsecas dos indutores, . e 1,4, sejam relativamente
pequenas quando comparadas com as impedancias dos outros componentes do filtro LCL,
as mesmas podem ser desconsideras para facilitar a analise. Sendo assim, as fungoes de
transferéncias simplificadas que relaciona i, .3 com suas respectivas varidveis de entrada

Viap € icap 530 respectivamente

]ng(S) 1

_ , 2.15
Vik(s) CfL.Lys®+ (L.+ Ly)s ( )
]g k(S) 1
: = . 2.1
Ic,k(s) OfLQSQ + 1 ( 6>

Portanto, ao igualar o denominador de (2.15) e (2.16) a zero, é possivel determinar

as frequéncias de ressonancias do sistema, como se segue:

1 [L.+1L,
_ 1 2.17
fl o7 CfLCLg’ ( )
1 1
=5 2.18
f2 2T Cng7 ( )

onde a frequéncia f; corresponde a ressonancia entre a ig g € viap. Ja a frequéncia fo

corresponde a ressonancia entre iy o5 € ic s

Para uma anélise numérica das frequéncias de ressonancias, f; e fo, foram adotados
os valores dos componentes do filtro LCL baseado no trabalho de Ferreira (2016) listados

na Tabela 1. O projeto do filtro esta além dos objetivos desta dissertacao.

Substituindo os valores dados na Tabela 1 é possivel tragar a resposta em frequéncia
do sistema em relagao a (2.15) e (2.16) como mostrado na Figura 6. Os picos de ressonéncia

estao localizados em 1573,74 Hz para a frequéncia f; e 1447,82 Hz para fs, de acordo
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Tabela 1 — Valores dos pa-
rametros do filtro LCL.

Parametros  Valor

L. 5,84 mH
Te 0,2 Q
Ly 1,06 mH
Ty 0,17 Q
Cy 11,4 pF

Fonte: Ferreira (2016).

Figura 6 — Resposta em frequéncia do filtro LCL.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

com (2.17) e (2.18), respectivamente. Percebe-se que apés a frequéncia de ressonancia f;
o sistema possui uma atenuagao de 60 dB/década por se tratar de um sistema de terceira
ordem e uma atenuagao 40 dB/década para a frequéncia de ressondncia f; por se tratar
de um sistema de segunda ordem, conforme os modelos matematicos descritos. Por outro
lado, ha uma amplificacdo do sinal nas frequéncias que estao ao redor da frequéncia de
ressonancia. Ferreira (2016) destaca que essa amplificacio deve ser amortecida para evitar
oscilagoes durante a operacao do conversor, principalmente em transitérios. Adicionalmente,
o MPC produz uma frequéncia de chaveamento variavel podendo gerar componentes com

frequéncia em torno dessas duas ressonancias, prejudicando o funcionamento do sistema
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devido a amplificagao significativa destes componentes.
2.3 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo, inicialmente foram apresentados os principais filtros passivos utili-
zados para filtragem harmonica, onde discutiu-se sobre os filtros passivos L, LC e LCL.
Desta forma, foram apresentadas suas caracteristicas, vantagens e desvantagens que foram

primordiais para a escolha da utilizagdo do filtro LCL neste trabalho.

Em seguida, foi desenvolvido o modelo mateméatico do 2L-VSC com filtro de saida

LCL, que posteriormente sera utilizado para elaborar o projeto de controle.

Por fim, foram analisadas as frequéncias de ressonancias proveniente do filtro LCL

que devem ser amortecidas para evitar problemas de funcionamento do sistema.
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3 PROJETO DO FCS-MPC

Este capitulo apresenta o FCS-MPC aplicado ao 2L-VSC com filtro de saida LCL

conectado a rede elétrica. Primeiramente, sao apresentadas as vantagens e desvantagens

do controlador. Posteriormente, toda a metodologia do funcionamento do FCS-MPC, bem

como todas as etapas de projeto com o objetivo de garantir o rastreamento das variaveis

referéncias sdo abordadas.

3.1 INTRODUCAO AO FCS-MPC

O FCS-MPC vem se destacando por ser uma alternativa simples, intuitiva, poderosa

e promissora para controlar sistemas modernos de conversao de energia de alto desempenho
(YARAMASU; WU, 2016). Além disso, oferece diversas vantagens que o torna adequado

para controlar VSC de poténcia sendo elas:

a)

Otimiza o algoritmo do MPC, ou seja, reduz os calculos e o tempo de proces-
samento, devido ao fato de existir apenas um ntmero finito de posigoes de
comutagao do VSC, o que torna as previsoes limitadas (YARAMASU; WU,
2016). Dessa forma, possibilita a sua implementacao em plataformas digitais

disponiveis no mercado atualmente;

O controlador resultante é de facil implementacao e pode ser aplicado a uma
grande variedade de sistemas (RODRIGUEZ; CORTES, 2012);

Apresenta grande flexibilidade para incorporar e controlar simultaneamente as
restrigoes de controle (como exemplo, limitar a corrente e a tensdo maxima
permitida), requisitos técnicos de controle (como exemplo, reduzir a perda e
a frequéncia de comutagao) e diferentes grandezas elétricas (como exemplo,
corrente, tensdo, poténcia, torque, entre outras) (DRAGICEVIC, 2017; FARD,
2013; KOURO et al., 2009; MIRANDA et al., 2009a; RODRIGUEZ et al., 2007;
RODRIGUEZ et al., 2012; RODRIGUEZ; CORTES, 2012; YARAMASU; WU,

2016). Portanto, o sistema a ser controlado torna-se mais confidvel;

Em baixas frequéncias, apresenta resposta dinamica e flexibilidade de controle
superior aos controladores classicos e rastreamento de referéncia comparavel
em estado estacionario (DRAGICEVIC, 2017; FARD, 2013; RODRIGUEZ et
al., 2007; RODRIGUEZ; CORTES, 2012; YARAMASU; WU, 2016);

As néo linearidades e limita¢oes do sistema podem ser facilmente incorporadas
diretamente no modelo de planta. Dessa forma, evita a necessidade de linearizar
o modelo para um determinado ponto de operagao, o que melhora a resposta do
sistema para todas as condi¢oes de operacao (DRAGICEVIC, 2017; FARD, 2013;
MIRANDA et al., 2009a; RODRIGUEZ et al., 2007; RODRIGUEZ; CORTES,
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h)

2012; YARAMASU; WU, 2016);

E robusto a variagoes e perturbacoes dos pardmetros, no qual, mantém a
estabilidade do sistema mesmo com a alta incompatibilidade entre os parametros
usados no algoritmo do FCS-MPC e o existente no sistema fisico (DRAGICEVIC,
2017; RODRIGUEZ et al., 2007; YARAMASU et al., 2012). Logo, o FCS-MPC
garante excelente desempenho de controle para as variacoes dos parametros
em torno do ponto ideal, assim, o ajuste preciso entre os parametros nao ¢ de
importancia crucial. Esta caracteristica nao pode ser alcancada usando técnicas

de controles convencionais destaca Dragicevi¢ (2017);

O sistema a ser controlado torna-se totalmente desacoplado. Dessa forma, evita
a influéncia entre as malhas de controle (KOURO et al., 2009; RODRIGUEZ et
al., 2012; RODRIGUEZ; CORTES, 2012; YARAMASU; WU, 2016);

Por fim, compensa perturbagoes e tempos mortos do sistema (RODRfGUEZ;
CORTES, 2012; YARAMASU; WU, 2016).

Entretanto, existem algumas desvantagens que devem ser citadas, como:

a)

d)

Apresenta cdlculos mais complexos em comparagao aos controladores lineares
classicos, que resulta na reducao da velocidade do controlador em sistemas
complexos, além de maior esforgo computacional (FARD, 2013; RODRIGUEZ;
CORTES, 2012; YARAMASU; WU, 2016). Contudo, isso nio é um problema
tao relevante, ja que as plataformas digitais estao em constante desenvolvimento,

o que resulta no aumento da capacidade de processamento;

Apresenta frequéncia de chaveamento variavel por nao apresentar modulador,
o que leva ao espalhamento do espectro harmonico, assim podendo causar
ressonancia e vibragoes dependendo da aplicacao (KOURO et al., 2009; YA-
RAMASU; WU, 2016). Entretanto, Cortés et al. (2008), Kouro et al. (2009)

abordam uma estratégia para compensar essa desvantagem;

O desempenho do controlador é altamente dependente do nivel de detalhamento
do modelo discreto da planta e de sua previsao. Contudo, modelos matematicos

de varios conversores de energia de alta precisao estao disponiveis na literatura
(YARAMASU; WU, 2016);

O controlador torna-se mais complexo com o aumento do niimero de chaves
presentes em outras topologias de conversores, resultando em um maior nimero
de combinagoes dos estados de comutacgao. Dessa forma, ocasiona num aumento
dos célculos que dificulta a implementacao por requerer um maior tempo de
processamento (YARAMASU; WU, 2016).

Ao analisar as vantagens e desvantagens mencionadas, pode-se concluir que o

FCS-MPC realmente é uma técnica de controle muito poderosa para ser pesquisada e
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abordada nos estudos atuais e futuros para aplicagdo na eletronica de poténcia.
3.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO FCS-MPC

A estratégia do FCS-MPC leva em consideragao o modelo discreto do 2L-VSC de
poténcia, que apresenta um nimero finito de estados de comutacao. O 2L-VSC proposto

apresenta oito estados de comutacao, sendo abordado com maior detalhe na subsecao
3.2.3.

O conceito do FCS-MPC ¢ definido a partir de uma variavel a ser controlada no
instante atual, x,5(n), no qual, o controle prevé uma amostra a frente, ou seja, uma
amostra futura, XZ/H (n+ 1), para os oito possiveis estados de comutagao do 2L-VSC. A
selecao do estado de comutacao ideal a ser aplicado no 2L-VSC ¢ feita através de uma
selecao de otimizacdo denominada fungao custo. A funcao custo avalia o erro entre a
varidvel de referéncia que ¢ extrapolada para uma amostra a frente, X 5(n+1), com as oito
variaveis previstas. Em seguida, a que apresentar o estado de comutagdo que minimiza a
fungao custo do préximo instante, t(n + 1), serd selecionado e aplicado no instante atual,
t(n) (FARD, 2013; KOURO et al., 2009; RODRIGUEZ; CORTES, 2012; YARAMASU;
WU, 2016). A extrapolacao das varidveis de referéncia é apresentada na subsegao 3.2.5.
Na Figura 7 é mostrado o procedimento descrito, nota-se que o estado de comutacao ideal
que minimiza a fungao custo é o estado sq, ou seja, a varidvel prevista x% B,Q(n +1). Essa

analise é repetida para os préximos instantes de amostragem.

Figura 7 — Principio de funcionamento do FCS-MPC.

Xop (}’l)
A

Amostragem futura
Amostragem passada

(Predicgao)
<
" Soz2x" 05 07(n+1)
xop(n) | 5, |
~ L_4xPu5,(n+1)
ASc= -

xPopa(ntl)_ =
X pn+1)
x’ype(n+1)

!
>

In-1 Iy In+i Ly+2

Fonte: Adaptado de Rodriguez e Cortés (2012).

Em outras palavras, o FCS-MPC prevé os erros futuros e implementa acgoes de
controle preventivo antes mesmo de ocorrer grandes erros no sistema, o que torna o sistema

geral robusto. O FCS-MPC apresenta cinco etapas de projeto, descritos a seguir:



46

1. Célculo da variavel de referéncia;
2. Extrapolacao da variavel de referéncia;
3. Possiveis estados de comutacao;

4. Modelo preditivo, que permite prever o comportamento futuro das variaveis a serem

controladas;

5. Funcao custo, na qual, sdo formuladas as restrigoes de controle a serem minimizadas,

buscando objetivos especificos a serem atingidos.

O diagrama de blocos do FCS-MPC que resume as etapas descritas acima ¢ ilustrado

na Figura 8, sendo as etapas detalhadas nas proximas subsecgoes.

Figura 8 — Diagrama de blocos do FCS-MPC.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

3.2.1 Modelo discreto do 2L-VSC com filtro LCL

Para prever as variaveis futuras a serem controladas, o modelo da planta deve ser
discretizado. Para discretizar, foi utilizado a aproximacao Fuler direto (do inglés, Forward
Fuler) devido a sua simplicidade, precisao e desempenho aceitavel no FCS-MPC (FARD,
2013). A aproximagao Fuler direto ¢ dada por:

dr z(n+1)—z(n)
dt T,

(3.1)

onde T} ¢ o periodo de amostragem; z(n+1) e x(n) sdo as varidveis controladas no préximo

instante de amostragem e no instante atual, respectivamente.

Portanto, aplicando a aproximagao em (2.7), obtém-se o seguinte modelo discreto

Xp(n+ 1) =Agrxk(n) + Bauw vy (n) + Bawrver(n), (3.2)
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onde
'(1 rcT5> 0 ~T,
w0 L s
Tgls S . '
o I (R S I R E e
T, _T, . vi(n+1)
— 3.3
. G Cy | (3.3)
T, 0
B Le B —L
duk = € dw,k )
0 Lg
0 0

sendo o sobrescrito p a variavel prevista.
3.2.2 Referéncias de controle

O objetivo do FCS-MPC ¢ garantir que a corrente de saida do filtro LCL siga
uma dada referéncia. A referéncia da corrente responsavel por injetar corrente na rede
elétrica é obtida através de uma referéncia dinamica que acompanha as variagoes de
poténcia. Neste trabalho em particular, a corrente de referéncia da saida do filtro LCL,
iy .5, ¢ gerada a partir da variagao da poténcia, no qual por simplicidade, ¢ definida pelo
usuario. Em aplicagoes reais, essa referéncia por ser proveniente de um outro controlador
(que controla a tensdao no link CC, por exemplo) ou fornecida pelo operador do sistema
elétrico de poténcia (normalmente para fontes despachdveis) ou fornecida por algoritmos
de rastreamento de maxima poténcia. A obtencao das referéncias de poténcia esta além

do escopo deste trabalho.
3.2.2.1 Referéncia da corrente de saida do filtro LCL

A referéncia da corrente de saida do filtro LCL é obtida a partir da teoria das
poténcias instantaneas definida por Akagi, Watanabe e Aredes (2007). Em que a constante
(%) foi utilizada para se obter uma transformacao invariante em amplitude. Dessa forma,
diante a teoria da poténcia instantanea do sistema é possivel obter a corrente de referéncia

correspondente, conforme:

ig.a(t) _<2> 1 Vgalt)  gs(t)
igp(t)] N3/ vga(t) +as(t)” [vg(t) —vgalt)

onde, P(t) é a poténcia ativa instantdnea e Q(t) é a poténcia reativa instantanea.

P(t)
Q(1)

(3.4)

Logo, para avaliar a técnica de controle proposta sao geradas varia¢des em degrau
nas poténcias de referéncia, que a partir de (3.4) obtém-se a corrente de referéncia a ser

injetada na rede elétrica.
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3.2.2.2  Referéncia da tensao sobre o capacitor do filtro LCL

*

wap> € calculada a partir da

A tensao de referéncia do capacitor do filtro LCL, v
referéncia da corrente de saida do filtro LCL e do modelo da planta. A partir do modelo
descrito em (2.6), pode-se obter (3.5) que relaciona a tensao do capacitor do filtro LCL,
Va3, @ corrente de saida do filtro LCL, iy 43, € a tensao do PAC com a rede elétrica,v, o3,

conforme:

dig,aﬁ

dt

an,B = Lg + ig7a5Tg + Vg,a/g. (35)

Logo, para obter a referéncia de tensao no capacitor, substitui-se em (3.5) a corrente

ig.ap POr sua referéncia iy .5 obtida por (3.4), o que resulta na seguinte equagao:

dlgvaﬁ

I dt

Veas = L + 15 0579 T Vgap- (3.6)

Aplicando a definigdo da derivada na equagao (3.6), no qual, é definida por:
d _x(n)—z(m-—1)
dt T, ’

onde Ty é o tempo de amostragem, x(n — 1) e z(n) sao as variaveis controlada no instante

(3.7)

de amostragem anterior e no instante atual, respectivamente. Tem-se

Vc,aﬂ(n) = ?g [lg,aﬁ(n) - lg,aﬁ(n - 1)} + lg,aﬁ(n)rg + ngoéﬁ(n)‘ (38)

3.2.2.3 Referéncia da corrente de saida do 2L-VSC

A 1ltima referéncia de controle é a corrente de saida do 2L-VSC. Essa corrente é
facil de ser controlada, pois apresenta relagao direta com a tensao de controle (FERREIRA,
2016).

Readequando novamente o modelo da planta descrito em (2.6) obtém-se (3.9) que
relaciona a corrente de saida do 2L-VSC, i. .3, a tensao do capacitor do filtro LCL, v 43,
e a corrente de saida do filtro LCL, ig 3.

dvc,a,@
dt

i = Cf +igags. (3.9)

Logo, para obter a referéncia da corrente da saida do 2L-VSC, i7, 5, substitui-se
em (3.9) a tensdo v, g por sua referéncia v; 5 obtido em (3.8) e a corrente iy s por sua

referéncia iy 5 obtido em (3.4), o que resulta na seguinte equagao:

v}
o c,af o
10,046 = Of dt + lg,aﬁa (310)
que na sua forma discreta é dada por
ok Of * * o
lc,aﬁ(n) - [Vc,aﬁ(n) - Vc,aﬁ‘(n - ]'):| + lg,aﬁ(n)‘ (311)

T
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3.2.3 Modelo do 2L-VSC

A topologia do 2L-VSC ¢ constituida por dois interruptores em cada brago como

ilustrado na Figura 9. O sinal de comutagao para o interruptor superior e inferior de cada

Figura 9 — Representacao da topologia 2L-VSC com destaque das tensoes
da fase a.

I I
VccC_) N -

Sl 1S k C4
SRR ®
@ VnN L

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

brago opera de forma complementar, ou seja, ora o interruptor superior esta ligado e o
inferior desligado e vice-versa. Dessa forma, evita as combinagoes que curto-circuite a

fonte. Portanto, apenas os seguintes estados sao utilizados:

1, s1 — fechado e sy — aberto
Sq =
0, s — aberto e sy — fechado
1 — had — bert
D b S3 fechado e sy aberto | (3.12)
0, s3 — aberto e s, — fechado
1, s5 — fechado e s¢ — aberto
Se =
0, s5 — aberto e s¢ — fechado

onde ., Sp, S. sa0 0s sinais de comutacao dos interruptores em cada bracgo, e os pares de
interruptores [s; $a|, [s3 S4], € [s5 sg] representam os interruptores superior e inferior das

fases a, b e ¢, respectivamente.

Os sinais de comutagao conectam dinamicamente os terminais da fonte de Corrente
Alternada (CA) da rede elétrica nos terminas positivo (P) e negativo (N) do barramento
CC do 2L-VSC. Dessa forma, permite que a tensao dos terminais positivos de cada brago

do 2L-VSC em relagdo ao terminal negativo alterne entre dois valores distintos, V,. e zero,
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no qual, pode ser representada como:

Vg, N :Sa‘/cc
Uy, N :Sb‘/cca (313)
Ve, N :Sc‘/cc

onde v, N, Up N € Uy SA0 as tensoes nos terminais trifasicos em relacao ao polo negativo

do barramento CC.

Para obter as tensoes fase-neutro aplicadas em cada fase da rede (ou seja, as
tensoes das fases a, b, e ¢ em relagdo ao ponto n como mostrado na Figura 9), a tensao de
deslocamento de neutro, v, y, precisa ser subtraida de (3.13). Dessa forma, a tensdo de
deslocamento de neutro pode ser calculada aplicando as leis de Kirchhoff ao circuito da

Figura 9, conforme:
Un,N =Uq,N — Ugn
Un,N =Up,N — Upn - (314)
Un,N =Ue,N — Uen
Assumindo que o conversor gera tensoes trifasicas equilibradas, pode se escrever
Van + Upn + Ve = 0, (3.15)
onde Vg, Vb, € U,y Sa0 as tensoes trifasicas de fase-neutro do conversor em relacao a rede

elétrica.

Somando (3.14) e substituindo o resultado de (3.15), tem-se

aN F Uby + Ve
oy = o U‘;N Yol (3.16)

Logo, podemos definir a tensao de cada fase-neutro, como:

Van =Va,N — Un N

Upn =Up,N — Un,N - (3.17)

)

Ven =Ue,N — Un,N
A equagdo (3.17) pode ser reescrita através da notagao vetorial como se segue

Ua,n
V, = Ub,n . (318)
Vv,n
Desta forma, a tensao trifasica fase-neutro pode ser decomposta em um sistema

estaciondrio nas coordenadas ortogonais a5. Aplicando (2.5) em (3.18) desconsiderando a

coordenada zero obtém-se a tensao fase-neutro na coordenadas o3

ViaB = Taﬂovna (319)
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onde o subscrito n foi trocado por t para padronizar a aplicacao da Figura 5.

Sabe-se, que o 2L-VSC apresenta trés bracos e duas chaves de comutagao em cada
braco, assim, o nimero de combinacoes possiveis de suas chaves é descrito como o niimero
de combinacoes diferentes das chaves em cada bracos, ou seja, 23 = 8. Logo, o vetor da
tensao fase-neutro pode assumir oito valores discretos. Estes estao organizados na Tabela 2.
Na Figura 10 sao mostrados todos os estados de comutagao presentes na Tabela 2, no qual,
apresenta todas as possiveis posicoes dos vetores da tensao de saida do 2L-VSC no plano
complexo. Esses vetores sao as possiveis saidas da acao do controlador do tipo FCS-MPC

a serem aplicados no 2L-VSC.

Tabela 2 — Possiveis valores da tensio fase-
neutro do 2L-VSC.

Sa Sb Sc Viaps
0 0 0 Viapo =0
2
1 0 0 Vi afB,1 — g‘/cc
3
1 1 0 Vipa= ) Vet ?V
\/§
0O 1 O o ‘/::c
Viap3 = 3 +] 3
0 1 1 ViaB4 = _3‘/::c
1 V3
0 0 1 Viaps=—2Vie— Ve
Vi.a8,5 3 \/3
1 3
1 0 1 056 = =Vee — Vg
Vtaps = gle = J7g
1 1 1 Viagr =0

Fonte: Yaramasu e Wu (2016).

3.2.4 Compensacao do atraso de processamento

Quando o FCS-MPC é simulado via software computacional o cenario do sistema
é ideal, no qual, o tempo necessario para o processamento das variaveis do sistema é zero,
ou seja, ¢ processado instantaneamente. Entretanto, na implementacao experimental é
necessario um tempo de processamento das variaveis do sistema como (leitura, célculos
e atualizagoes), que introduz um atraso consideravel entre a medigdo e aplicagao da
acao de controle, o que prejudica o desempenho do FCS-MPC. Este atraso se nao

compensado adequadamente pode levar a erros de estado estacionario e até a instabilidade
(RODRIGUEZ; CORTES, 2012; YARAMASU; WU, 2016).

Uma forma utilizada para compensar esse atraso de processamento no algoritmo

do FCS-MPC é realizar a predicdo de duas amostras a frente no tempo. A predicao das
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Figura 10 — Direcao dos vetores v, 45 no plano complexo.

Vt’ﬁ
|
Vi3 : Vi2
\ |
$;=(0,1,0) : S,=(1,1,0)
|
|
v24—s 0,1,1) I S (100)—12£ > V
- +=(0,1, 1=(1,0, - t,o
N ~s-000
| S7:(]’]’I)
| \Vt07
S5=(0,0,1) | Ss=(1,0,1) s
|
|
V[,5 | V,}6
|
|

Fonte: Adaptado de Rodriguez e Cortés (2012).

varidveis a serem controladas para duas amostras a frente no tempo, x% 5(n +2), podem ser
realizadas de trés formas distintas, sendo: Estimativa + Previsao (do inglés, Estimation
+ Prediction) (E4P); Previsao + Previsao (do inglés, Prediction + Prediction) (P+P);
e Previsdo + Previsdo Dupla (do inglés, Prediction + Double Prediction) (P+P?). O
nimero de calculos que o algoritmo realiza ao utilizar as estratégias E+P, P+P e P+P?
520 9, 16 e 64, respectivamente (YARAMASU; WU, 2016). A partir disso, a estratégia
E+P apresenta um menor niimero de calculo que implica em um menor processamento

computacional, por isso a mesma é utilizada neste trabalho.

O principio de funcionamento da estratégia E+P aplicado ao FCS-MPC ¢ ilustrado
na Figura 11. Essa estratégia resulta em uma pequena modificagao no funcionamento

apresentado na se¢ao 3.2 e no modelo da planta definido em (3.2), conforme:

Xip(n+ 1) =Agrxk(n) + Baupviy(n) + Bawrver(n), (3.20)

Xp(n+2) =AgpXe(n + 1) + Baupvip(n+ 1) + Bawpvgr(n + 1), (3.21)

sendo Xy, a varidvel estimada e v} a tensao étima da amostragem anterior.

A partir disso, a tensao 6tima V?;ﬁ(n) ¢é usada para estimar as variaveis de controle,
Xa(n + 1), no instante atual. No qual, é adicionado com as oito tensoes proveniente das

combinagoes possiveis dos estados de comutacao do 2L-VSC do instante atual, v} ,5(n+1),
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Figura 11 — Principio de funcionamento do FCS-MPC com a compensacao de atraso
utilizando o método E+P.

Xqp(n) Amostragem Amostragem
A Amostragem futura futura
passada (estimacdo) (predicao)
- -
xCop 0.7)(M+2), v op0.7/(n+1)
Xap(1t) : XPop1(n+2), vy p 1 (n+1)
—— —— ~ 3k
= s Sl Ratne2)
L ~X ap(n) | Rt l) | xPop2(n+2), v, ypa(n+1)
X of I va[? (n)’ I > I.
: = : S6 xPups(n+2), szf/;,«s(n“'])
>
tn-] tn tn+] tn+2

Fonte: Adaptado de Yaramasu e Wu (2016).

que estd a uma amostra a frente da tensdo 6tima utilizada na estimacao, afim de prever as
varidveis no instante de duas amostras a frente, x;,5(n+2). A minimizacao da fungao custo
¢ realizada no instante de duas amostras a frente e a combinacao de estado de comutacao
que apresente o menor erro é armazenado e aplicado no 2L-VSC no préximo instante de
amostragem (KOURO et al., 2009; YARAMASU; WU, 2016).

Para uma melhor compreensao da estratégia de compensagao de atraso, ¢ ilustrado
na Figura 12 o funcionamento do algoritmo para o caso ideal, no qual, é realizado em
software computacional sem qualquer atraso de processamento, e também quando é
implementado em sistema real que apresenta atraso de processamento. Percebe-se que no
caso ideal por nao existir atraso de processamento no sistema a tensao 6tima, vf”;ﬁ(n), é

aplicada instantaneamente no momento da minimizacao da fungao custo.

Ao analisar o algoritmo implementado em um sistema real sem compensar o atraso
de processamento, percebe-se que o sistema apresenta um atraso no processamento para
aplicar a tensao 6tima. Dessa forma, quando a funcao custo ¢ minimizada no instante
atual, o vetor da tensao 6tima nao é aplicado instantaneamente conforme no caso ideal,
sendo aplicado somente no préoximo instante de amostragem. Portanto, durante o proximo
intervalo de amostragem o estado de comutacao selecionado na amostragem anterior
continuard sendo aplicado, fazendo com que as variaveis de controle se afastem das
referéncias. Esse processo continuara para todas as futuras amostragem fazendo com que
as variaveis de controle fiquem oscilando em torno de sua referéncia, consequentemente,

aumentando o valor do ripple.

Ao analisar o algoritmo implementado em um sistema real com a compensacao

do atraso de processamento, percebe-se que a tensao 6tima das combinacgoes dos estados
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Figura 12 — Principio de funcionamento do FCS-MPC: caso ideal, caso sem compensar

o atraso de processamento e caso compensando o atraso de processamento.

Caso Ideal
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X715 1), V) e y(+2), Viapln 1) L1+ 3), Viapn+2
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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de comutac¢ao que minimiza o erro da funcao custo a duas amostras a frente é aplicado
no instante de uma amostra a frente. Portanto, o problema relacionado ao atraso de

processamento pode ser compensando.
3.2.5 Extrapolacao das referéncias

A funcao custo é baseada no erro futuro, ou seja, no erro entre a variaveis previstas
e a referéncia no proximo instante de amostragem. Entretanto, referéncias futuras nao
sdo conhecidas e, portanto, precisam ser estimadas. Yaramasu e Wu (2016) definem
trés métodos para estimar as referéncias futuras, sendo: extrapolagao por gerador de
sinal discreto; extrapolacao de angulo vetorial; e extrapolacao de lagrange. A técnica de
extrapolacao presente neste trabalho ¢ a de Lagrange, no qual, apresenta uma abordagem
mais simples para estimar os valores futuros da variavel de controle com base em amostras

presentes e passadas.

Ao extrapolar as variaveis de referéncias a duas amostras a frente, o sistema
torna mais robusto, compensa o atraso das amostras gerado pela predicao das variaveis de
controle, além de reduzir os erros de calculos proveniente do lapso temporal das plataformas
digitais. Logo, foi aplicado a extrapolacao de Lagrange de segunda ordem por se tratar de
sistemas senoidais (YARAMASU; WU, 2016), como se segue

Xy 5(n +2) = 6x"4p(n) — 8x"ap(n — 1) + 3x"4p(n — 2). (3.22)
3.2.6 Funcao custo

A definigdo da fun¢ao custo é um estagio muito importante no projeto do FCS-MPC
para minimizar o erro entre as variaveis previstas e a variavel de referéncia. De um modo
geral, a funcao custo é simples e flexivel, além de poder lidar com sistemas multivariaveis
com diferentes grandezas. A funcao custo pode ser classificada conforme o objetivo do
controle, podendo ser dividida em objetivos primarios e secundarios. Os objetivos priméarios
estao relacionados a operagao basica, como exemplo (o rastreamento de referéncia abordado
nesse trabalho), enquanto os objetivos secundérios correspondem aos requisitos técnicos,
as restrigoes de seguranca e as nao linearidades. Para lidar com as diferentes unidades e
magnitudes das variaveis controladas é adicionado em cada termo da funcao custo um fator
de ponderagao () que é responséavel em dar peso para os requisitos de maior importancia
no controle, assim podendo ajustar a importancia de cada termo (FARD, 2013; KOURO
et al., 2009; RODRIGUEZ; CORTES, 2012; YARAMASU; WU, 2016).

O objetivo da funcao custo é identificar o menor erro entre as oito possiveis variaveis
previstas, xP3(n + 2), e a varidvel de referéncia extrapolada, X} 5(n + 2), no instante de
duas amostras a frente, e a combinacao de estado de comutacao correspondente é entao

aplicado ao 2L.-VSC. Todo o procedimento descrito é realizado durante a amostragem
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atual e o estado de comutacao ideal é armazenado para ser aplicado no proximo instante

da amostragem.

Contudo, o 2L-VSC com filtro de saida LCL possuem 3 variaveis a serem controladas,
que torna o sistema mais complexo. Panten, Hoffmann e Fuchs (2015), Ferreira (2016)
apresentam com detalhes quatro diferentes abordagens para a variacao da funcao custo
para o controle do 2L-VSC com filtro de saida LCL, sendo:

1. Controle da corrente de saida do 2L-VSC;
2. Controle da corrente de saida do filtro LCL;

3. Controle multivaridavel da tensao do capacitor do filtro LCL e da corrente de saida

do 2L-VSC;

4. Controle multivaridavel da tensao do capacitor do filtro LCL e da corrente de saida
do filtro LCL.

Dentre as quatro abordagens mencionadas, a utilizada é o controle multivariavel
da tensao do capacitor do filtro LCL e da corrente de saida do 2L.-VSC por apresentar
uma forma mais simples e com menor esfor¢o computacional (FERREIRA, 2016). Essa
estratégia escolhida apresenta um menor tempo de processamento comparado as demais
abordagens que contém a corrente de saida do filtro LCL. No qual, é necessario estender a
predicao a mais uma amostra a frente pelo fato da corrente de saida do filtro LCL nao
estar diretamente relacionada a tensao de saida do 2L-VSC que ¢ aplicada no proximo

instante de amostragem.

Por outro lado, o controle da corrente de saida do 2L-VSC esta diretamente
relacionado com a tensao de saida do 2L-VSC, o que garante menor tempo de processamento
e a estabilidade do sistema. Também, é levado em consideragao o controle da tensao do

capacitor do filtro LCL, que permite a implementacao das estratégias de amortecimento

ativo da ressonancia (FERREIRA, 2016; PANTEN; HOFFMANN; FUCHS, 2015).

Logo, o equacionamento da funcao custo pode ser determinada de quatro formas
diferentes conforme abordado por Yaramasu e Wu (2016), sendo: fungao absoluto, funcao
quadratica, funcao exponencial e func¢ao integral. A utilizada é a funcao quadratica por

apresentar maior simplicidade de implementacgao, sendo definida como

g(n) =\ [(iga(n +2) i, (n+2)) 4 (0 +2) — g0 + 2))2]

) ) (3.23)
+Xo {(vga(n +2) =0, ,(n+ 2)) + (vfﬁ(n +2) =0, 5(n + 2)) ] :

sendo os fatores de ponderagao (A e Ay) escolhidos empiricamente.
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3.3 RESUMO DO FCS-MPC APLICADO AO 2L-VSC COM FILTRO LCL

Na Figura 13 ¢é apresentado o resumo das etapas do projeto do FCS-MPC que

foram abordadas com detalhes anteriormente e estao sucintamente descritas a seguir.

Figura 13 — Diagrama de blocos completo do FCS-MPC.

! ln*2
i apn I cap(nt2
. v*“aﬂ(( n)) " *"“ﬂ((n+ 2) g 2LVsC
i gup(M)—3 c.of c.af a Fonte 30
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Vee(M)[ Modelo 4,_,:>
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igane(n) [ Fcs-MpC S (n*2)
) l caﬂ(n+2)
lc,abc(n) Sabc P ] +2
vc,abc(n) v c,a[)’(n )
vg,abc(n)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

1. Célculo das varidveis de referéncia: calcula-se a corrente de referéncia para a saida
do 2L-VSC, i*.45(n), (3.11) e a tensdo de referéncia no capacitor do filtro LCL,

V¥eap(n), (3.8) com base na corrente de referéncia a ser injetada na rede, i*, ,5(n), (3.4).

A corrente i*, ,5(n) é gerada a partir da teoria das poténcias instantaneas.

2. Extrapolacao das variaveis de referéncia (3.22): as referéncias das correntes i*. o5(n),

i*g0p(n) e da tensao v*, ,s5(n) sdo extrapoladas para duas amostras a frente, assim,

obtém-se i:,ag(” +2), 15 p(n+2) e Vi 5(n+2).

3. Estados de comutacgao: gerar todos os oito possiveis vetores de tensao de saida do

2L-VSC, Vﬁaﬁ, apresentados na Tabela 2 para ser aplicado como atuacao 6tima do

controle.

4. Modelo para predigao (3.21): prever as varidveis de controle no instante de duas

amostras a frente, x75(n + 2).

5. Minimizagao da fungéo custo (3.23): etapa na qual é definida a melhor acdo de

controle a ser implementada com base no menor erro entre a variavel prevista,

xp5(n +2), e a referéncia extrapolada, Xqs(n + 2).

O esquema de controle preditivo é basicamente um algoritmo de otimizacao, por-

tanto é implementado digitalmente em software computacional ou em hardware baseado
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em microprocessador. Dessa forma, um fluxograma foi utilizado para implementar o
FCS-MPC em algoritmo, afim de simplificar os passos do projeto, como ilustrado na

Figura 14.
3.4 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo, foram abordados os embasamentos tedricos necessarios para desen-
volver o FCS-MPC aplicado ao 2L-VSC com filtro de saida LCL. Inicialmente, discutiu-se
sobre as vantagens e desvantagens do FCS-MPC para avaliar sua aplicacao a conversores

eletronicos de poténcia.

Em seguida, introduziu-se os conceitos fundamentais sobre o modelo do controle a
ser utilizado, destacando seu principio de funcionamento e todo o procedimento necessario

para projetar o controlador.

Por fim, relatou-se um resumo passo a passo de forma a simplificar o projeto

elaborado, também apresentou-se o fluxograma para a sua implementacao digital.
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Figura 14 — Fluxograma das etapas do FCS-MPC.
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4 AMORTECIMENTO DO PICO DE RESSONANCIA

Neste capitulo é apresentada a estratégia utilizada para o amortecimento da
ressonancia intrinseca do filtro LCL. Desta forma, é abordado o principio de funcionamento
e o projeto da estratégia. Também, é apresentada uma breve revisao bibliografica com
diversas estratégias de amortecimento da ressonancia, com o intuito de reforcar a escolha

realizada.
4.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A ressonancia intrinseca do filtro LCL precisa ser amortecida para nao resultar em
problemas de qualidade de energia e instabilidade. Assim, diversas pesquisas abordam esse
conceito na literatura. As estratégias de amortecimento podem ser classificadas em dois
grupos bdsicos: i) estratégias de amortecimento passivas e i7) estratégias de amortecimento

ativas.

A estratégia de amortecimento passiva é a mais utilizada por apresentar uma
maneira direta e efetiva de reduzir os efeitos da ressonancia do filtro LCL, além de
nao requerer nenhuma modificacdo na estratégia de controle (GOMES; CUPERTINO;
PEREIRA, 2018; PENA-ALZOLA et al., 2012; WANG et al., 2003). Entretanto, a
estratégia consiste na insercao de elementos passivos no circuito, o que reduz a eficiéncia do
sistema pois introduz perdas. Gomes, Cupertino e Pereira (2018) apresentam uma revisao
sobre varias estratégias de amortecimento passivo, no qual, descreve sobre a insercao de
resistor de amortecimento em série e em paralelo com os componentes do filtro, também,
descreve sobre os esquemas complexos de amortecimento que além da inser¢ao do resistor,
incluem indutor e capacitor. Ainda, demonstra o projeto para calcular os valores dos

componentes ideais para cada estratégia.

Beres et al. (2014), Beres et al. (2015) fazem uma revisao e comparacao entre
diferentes estratégias de amortecimento passivo, sendo essas estratégias semelhantes as
abordadas por Gomes, Cupertino e Pereira (2018), porém, contém algumas diferengas em
relagdo a estrutura dos modelos. Também, aborda o projeto ideal dos componentes para
obter um amortecimento satisfatério. O intuito de ambos trabalhos foram demonstrar a
capacidade de atenuacao da ressonancia, a robustez em relacao a variagao da impedancia da
rede, a energia armazenada nos componentes passivos e as perdas de energia provenientes

do circuito de amortecimento.

Wang et al. (2003) fazem uma anélise comparativa entre os diferentes métodos
de amortecimento passivo em relagao a atenuacgao da ressonancia e as consequéncias ao
comprometer a redu¢ao harménica da rede elétrica. Por fim, Hamza, Linda e Cherif (2015)
abordam sobre o amortecimento passivo em série e em paralelo com o capacitor do filtro,

contudo, a pesquisa leva em consideracao apenas os resultados obtidos com o resistor em
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série com o capacitor, o que demonstra que a conexao reduz a atenuagao efetiva do filtro.

Apesar da literatura abordar diversas estratégias de amortecimento passivo a
fim de obter melhores resultados, ainda geram perdas de energia adicionais que reduz
a eficiéncia do sistema. Além disso, aumenta o volume do filtro devido a insercao de
novos componentes. Portanto, para resolver os inconvenientes associados aos métodos de

amortecimento passivos, foram propostos os métodos ativos de amortecimento.

Gomes, Cupertino e Pereira (2018) abordam sobre o amortecimento ativo baseado
em Filtro Rejeita Faixa (do inglés, Band-Stop Filter) (BSF), essa estratégia é relativamente
simples de implementar, nao apresenta modificacdes no algoritmo do controle e ndo ha
perdas de energia, além de ser uma estratégia flexivel e eficiente. Entretanto, essa estratégia
traz algumas desvantagens, como: a inclusao do filtro pode causar instabilidade devido ao
atraso introduzido no sistema; sua eficacia é reduzida frente a variacoes paramétricas e
variagoes de frequéncia; sua implementagao aumenta o esforco computacional; e possui
baixo desempenho em condic¢des de rede fraca. Portanto, essa estratégia nao é viavel para o
método de controle utilizado, principalmente por dois motivos, sendo: o aumento do esforgo
computacional; e o FCS-MPC apresentar uma func¢ao custo que deve ser minimizada, e ao
ser aplicado o BSF é adicionado baixo ganho na frequéncia de ressonancia que se deseja
amortecer, resultando num baixo ganho na func¢ao custo que entao é selecionada. Dessa
forma, a agdo do controle aplicada no préoximo periodo de amostragem é exatamente na

ressonancia, com isso, o problema continuara sendo persistente.

Ainda, em relagao ao amortecimento ativo baseado em filtro, Miranda et al. (2009b)
propoem utilizar dois Filtro Passa Faixa (do inglés, Band-Pass Filter) (BPF) aplicado no
FCS-MPC para atenuar as ressonancias intrinsecas do filtro LCL. O BPF adiciona um alto
ganho na fun¢ao custo em relacao as tensoes e correntes que produzem contetiddo harmonico
proximo a frequéncia ressonancia, resultando em uma funcao custo alto o suficiente para
evitar sua selecao para o proximo periodo de amostragem. Os autores ainda aplicaram o
BSF, o mesmo apresentado por Gomes, Cupertino e Pereira (2018) na funcao custo para
adicionar baixo ganho na frequéncia fundamental, com isso a estratégia de controle coloca
maior energia na frequéncia fundamental para aprimorar o rastreamento das varidveis
a serem controladas. Entretanto, essa estratégia aumenta o esfor¢co computacional no
algoritmo de controle e o sistema torna-se mais complexo por utilizar mais de um filtro

para o amortecimento.

Gomes, Cupertino e Pereira (2018) também abordam sobre a estratégia de amor-
tecimento ativo baseado em realimentacao de corrente e de tensao do capacitor. Essa
estratégia de amortecimento inclui um feedback da corrente e da tensao do capacitor no
controle de corrente, fornecendo um amortecimento adicional em malha fechada, assim,
pode ser interpretado como um controle de corrente em cascata. Entretanto, essas estraté-

gias se tornam mais complexas, pois além de projetar o controlador principal do sistema,
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é necessario ajustar um controlador de realimentacao para a estratégia de amortecimento.
No qual, o ganho deve ser muito bem projetado pois se escolher um valor baixo a estratégia
nao amortece a ressonancia e se o valor for grande pode resultar na instabilidade do
sistema. Também, deve-se destacar que o sistema pode tornar mais caro pois sensores

adicionais de corrente e tensao podem ser necessarios.

Scoltock, Geyer e Madawala (2013a) apresentam uma estratégia de amortecimento
ativo baseado em VR aplicado junto a um Controle Preditivo do Modelo de Corrente
Direta (do inglés, Model Predictive Direct Current Control) (MPDCC) para atenuar a
ressonancia intrinseca de um filtro LCL conectado a um conversor trifasico de Ponto Neutro
Grampeado (do inglés, Neutral Point Clamped) (NPC). Este método emula a existéncia
de uma resisténcia fisica no filtro mantendo a eficiéncia do sistema inalterada. A estratégia
modifica as referéncias de corrente do conversor, adicionando assim amortecimento virtual
no sistema, o qual elimina o conteiido harmonico nas proximidades da frequéncia de
ressonancia. Nesse trabalho, foi implementado um VR em paralelo com o capacitor, e
ap0s os resultados foi concluido que a estratégia é muito eficaz para atenuar a ressonancia

existente.

Scoltock, Geyer e Madawala (2013b) abordam um trabalho semelhante a pesquisa
descrita anteriormente, no qual, utiliza a mesma estratégia de amortecimento ativo baseado
em VR, mesmo MPDCC e mesmo conversor NPC. No entanto, foram utilizados dois
resistores virtuais para o amortecimento da ressonancia, sendo um em paralelo com o
capacitor e o outro em paralelo com o indutor de saida do conversor. Portanto, apds os
resultados os autores concluiram que a estratégia foi muito eficaz. Logo, percebe-se que
a estratégia de amortecimento pode ser aplicada com varios VRs simultaneamente para

reduzir a ressonancia.

Scoltock, Geyer e Madawala (2014) também propdem a estratégia de amortecimento
ativo baseado em VR utilizando o mesmo controlador do tipo MPDCC e o mesmo conversor
NPC. Contudo, apresentam com mais detalhes o principio de funcionamento da estratégia,
no qual, é demonstrado matematicamente e por meio de diagrama de blocos a aplicacao
do VR em série ou paralelo com o capacitor. Ainda, utiliza a estratégia de amortecimento
para atenuar os harmoénicos provenientes da rede elétrica quando apresenta cargas nao
lineares, no qual, foi adicionado um VR em série com o indutor de saida do filtro LCL,

afim de reduzir os efeitos dos harmonicos existentes.

A respeito dos trabalhos propostos por Scoltock, Geyer e Madawala (2013a),
Scoltock, Geyer e Madawala (2013b), Scoltock, Geyer e Madawala (2014), nota-se que
todos utilizaram a estratégia de amortecimento ativo baseado em VR conectado em
paralelo com o capacitor do filtro LCL em vez de conexao em série. Desta forma, quando
conectado em paralelo a estratégia é capaz de emular os efeitos dos resistores sem o uso de

diferenciador, o que torna sua implementacao mais simples por motivo de ser necessario
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apenas o conhecimento do instante atual, eliminando a necessidade de armazenamento
dos instantes passados. Também, destaca-se que dependendo da localizacdo onde for
adicionado o resistor em série, a resposta do filtro LCL pode apresentar perda de atenuacao

na frequéncia.

Dahono et al. (2001) mostram a estratégia de amortecimento ativo baseado em
VR para atenuar a ressondncia presente no inversor monofasico PWM com filtro de saida
LC com um controlador integral. A pesquisa traz o conceito do funcionamento por meio
de diagrama de blocos quando o VR é conectado em série ou paralelo com o indutor e
capacitor do filtro LC. O estudo utiliza simultaneamente dois VR para o amortecimento,
sendo um conectado em série com o indutor e o outro conectado em paralelo com o
capacitor. Apos obtidos os resultados, é confirmado que a estratégia reduz efetivamente
a oscilacao transitéria, o que demonstra a eficacia em atenuar a ressonancia do sistema.
Também, mostra que a estratégia atenua as distor¢oes harmoénicas proveniente de uma

carga nao linear.

Portanto, conforme Dahono et al. (2001), Scoltock, Geyer e Madawala (2013b) a
estratégia de amortecimento ativo baseado em VR pode ser aplicada usando mais de um
resistor simultaneamente para o amortecimento da ressonancia intrinseca dos filtros. Além
disso, segundo Dahono et al. (2001), Scoltock, Geyer e Madawala (2014) a estratégia de

amortecimento pode reduzir os harmonicos proveniente das cargas nao lineares.

Dahono (2002) aborda a mesma estratégia de amortecimento baseado em VR, afim
de amortecer a oscilacao no filtro LC de entrada dos conversores trifasicos AC-DC PWM
de corrente e de tensao que sao controlados pelas estratégias classicas de controle utilizando
modulador PWM e linear de histerese, respectivamente. Dessa forma, o trabalho descreve
o funcionamento da estratégia do amortecimento em diagrama de blocos de acordo com a
implementagao do VR, ou seja, conforme o resistor é conectado no filtro LC, que pode ser
conectado em série ou em paralelo com o indutor ou capacitor. Também, destaca sobre os
requisitos para implementar os resistores, como: o VR quando conectado em série com o
capacitor e em paralelo com o indutor, é necessario um sensor e diferenciador de corrente,
no entanto, essa conexao gera problema de ruidos por causa do diferenciador amplificar
os sinais de alta frequéncia; e o VR quando conectado em paralelo com o capacitor e em
série com o indutor, é necessario um sensor de tensao e um amplificador, como nenhum
diferenciador é utilizado, essa conexao se torna mais segura, mais simples e intuitivo de
implementar. Apds, analisar os resultados quando o VR é conectado em paralelo com
indutor e conectado em série com o capacitor é concluido que a estratégia efetivamente
amortece a oscilagdo do sistema. Adicionalmente, mostra que a estratégia pode amortecer

efetivamente as oscilagoes transitérias quando alteradas abruptamente.

Ferreira (2016), Ferreira et al. (2017) propoem uma estratégia de amortecimento

ativo baseado em VR adicionado ao FCS-MPC quando aplicado a um filtro ativo hibrido
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ressonante, o modelo matematico é semelhante a um filtro LCL, para atenuar a ressonancia
e evitar harmonicos na corrente devido as distor¢oes da rede elétrica. Logo, utiliza o
VR conectado em série com o indutor de saida do filtro para dois proposito, sendo: para
amortecer o pico de ressonancia; e para evitar os harmoénicos gerados na corrente, que
adicionado junto a um filtro adaptativo rejeita faixa retira a componente fundamental da
corrente da rede elétrica de forma a isolar e utilizar apenas as frequéncias harmonicas a
serem reduzidas. Assim, é concluido que para atenuar a ressonancia intrinseca do filtro
e bloquear os harmoénicos causados pela rede elétrica, a estratégia de amortecimento é

altamente eficaz.

De acordo com o que foi exposto, juntamente com a facilidade de sua inclusao no
controle preditivo, a estratégia de amortecimento utilizado nesse trabalho serd baseada
em VR. A contribuicao desse trabalho na estratégia de amortecimento é abordar uma
forma de projetar o valor ideal do VR analisando o fator de amortecimento e os critérios
de estabilidade do sistema, j4 que nenhum dos trabalhos mencionados nesta Secao 4.1

realizaram tal feito. No qual, aplicaram o valor do VR de forma empirica.

4.2 ESTRATEGIA DO AMORTECIMENTO VIRTUAL

Como abordado no Capitulo 2, o filtro LCL presente na saida do 2L-VSC introduz
na planta duas frequéncias de ressonancia que devem ser analisadas e amortecidas. Logo, a
estratégia adotada para amortecer o pico de ressonancia é o amortecimento ativo baseado
em VR. Essa estratégia emula o efeito do resistor fisico no sistema modificando as
referéncias de corrente do 2L-VSC, adicionando assim amortecimento virtual ao sistema
(SCOLTOCK; GEYER; MADAWALA, 2014). A vantagem de utilizar essa estratégia
em relagao ao amortecimento passivo é por nao apresentar perdas excessivas de energia,
no qual, mantém a eficiéncia do sistema inalterada. Os resistores podem ser conectados
em série ou paralelo como mostrado na Figura 15 referente ao circuito na coordenada o
(DAHONO et al., 2001; DAHONO, 2002; SCOLTOCK; GEYER; MADAWALA, 2013a;
SCOLTOCK; GEYER; MADAWALA, 2013b).

A escolha de emular um VR em série ou em paralela baseia-se na simplicidade
de implementagao. Dahono (2002), Scoltock, Geyer e Madawala (2013b) mostram que
os resistores em paralelo com o capacitor e em série com os indutores sao muito mais
simples de implementar por nao necessitar de diferenciagdo numérica, ou seja, derivadas
na corrente, sendo necessario apenas o conhecimento das variaveis no instante atual.
Dessa forma, elimina o armazenamento dos instantes passados. Adicionalmente problemas
com sensibilidade a ruidos do diferenciador que amplifica os sinais de alta frequéncia sao
evitados. Destaca-se também que dependendo da localizagao da resisténcia em série, o
filtro terd uma perda de atenuacdo na frequéncia de -20 dB/década reduzindo sua eficicia
(BERES et al., 2014; HAMZA; LINDA; CHERIF, 2015).
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Figura 15 — Possiveis localizagoes dos resistores.

Cf::

Fonte: Adaptado de Scoltock, Geyer e Madawala (2013b).

Devido as vantagens descritas anteriormente, optou-se pelo resistor em paralelo com
o capacitor, Ry, para evitar os problemas descritos e por apresentar maior simplicidade de
aplicacao comparada aos resistores em série com os indutores. Na Figura 16 ¢ apresentado
o funcionamento da estratégia através da representagao por diagrama de blocos do filtro
LCL com a conexao do VR no dominio de Laplace na coordenada «. Vale destacar que

para a coordenada [ a representacao é similar.

Figura 16 — Diagrama de blocos do modelo do filtro LCL com a conexao do VR.

Vg, a (S)

Vf, a (S) 1 Ic, o (S 2 1 VC, a ({) - 1 Ig, a (S) R
sL. g\ sCr & sL, -
Fe R14 rg

Fonte: Adaptado de Scoltock, Geyer e Madawala (2014).

Analisando o diagrama de blocos mostrado na Figura 16, pode-se escrever

Vc,a(s)

Ic,a(s) - ]g,a(s) - R,

= SCf‘/C’a(S). (41)

Se o resistor de amortecimento conectado em paralelo com o capacitor for removido

do filtro LCL é evidente que seus efeitos podem ser emulados através da inclusao de um
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termo de referéncia no 2L-VSC, Ij, (s), de modo que

Lea(s) = Iga(s) + Ik, o(s) = sCrVeal(s), (4.2)
onde,
* ‘/;3704(8)
]R4,a(s) = - R4 . (43)

A equagao (4.3) pode facilmente ser convertida no dominio do tempo como se segue

i, o) = —”"’Eit). (4.4)

Portanto, basta adicionar a corrente que percorrer o VR descrito em (4.4) na
referéncia da corrente da saida do 2L-VSC e readequar o modelo com a inclusao do
VR para o projeto do FCS-MPC. Aplicando a estratégia conforme descrito, o pico de
ressonancia sera atenuado. Para melhor visualizar a estratégia, um diagrama de blocos da
implementagdao do amortecimento ativo baseado em VR na coordenada « é mostrado na

Figura 17. Destaca-se novamente que para a coordenada [ é equivalente.

Figura 17 — Diagrama de blocos da estratégia de amor-
tecimento ativo baseado em VR.

Estratégia de resisténcia

virtual conectada em paralelo l*
_______ &a
M I
Vv c,0 1 l R4 o l c o
I > |
| - |

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

O valor adequado para o VR pode ser obtido a partir do coeficiente de amorteci-
mento (¢) do sistema. Logo, a funcao de transferéncia correspondente a frequéncia de
ressonancia f, com a adicao do VR deve ser determinada, devido a corrente de saida
do filtro LCL, i, o4, depender diretamente da corrente de saida do 2L-VSC, i. s (SCOL-
TOCK; GEYER; MADAWALA, 2013a; SCOLTOCK; GEYER; MADAWALA, 2013b;
SCOLTOCK; GEYER; MADAWALA, 2014). Portanto, considerando a operagao equili-
brada do 2L-VSC, pode-se tratar cada fase da Figura 5 de forma independente. Logo, de
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forma a simplificar a analise, o equivalente monoféasico incluindo o resistor virtual, Ry, é
ilustrado na Figura 18 referente a fase a. A corrente de saida do 2L-VSC, i, 44, ¢ modelada

como uma fonte de corrente, por estar sendo analisada como variavel de entrada.

Figura 18 — Circuito equivalente monofasico do modelo com a
inclusédo de VR considerando a corrente de saida do 2L-VSC
como variavel de entrada.

l.g’a
EE—
Vea /\/\/\/_/YYY\_

ea@  Cr=

1l
=
o
©
qo<
Q

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Aplicando as leis de Kirchhoff ao circuito da Figura 18, pode-se escrever as seguintes

equacgoes diferencias nas coordenadas naturais abc

ligalt) _veal®) _ 1y 1y
dt L, L, L, g
dig,b(t) _Uc,b(t) Ug,b(t) Tg .
i L, L, ngg"’(t) ) (4.5)
dige(t) _vee(t) _ Vg,c(t) Ty
L L 7, loelt)
g g g
dveq(t) _ic,a(t) B ig.a(t) B Vea(t)
a ¢ Cy  CfRy
d’l)c’b(t) :Z.Qb(t) _ Z'g’b(t) _ Uc7b(t) (4 6)
dt Cy Cy CiRy '
dve.c(t) _ic,c(t) B igc(t) B Vee(t)
dt Cy Cy CyRy

As equagoes (4.5) e (4.6) podem ser reescritas utilizando a seguinte notagao vetorial

dig(t) ve(t) vot) 7y,
= » — I, —L—glg(t)
dve(t) _ic(t) ig(t)  ve(t)

dt Cf Cf CfR4

(4.7)
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A equagao (4.7) pode ser decomposta nas coordenadas ortogonais af3, através da

transformada de Clarke (2.5) desconsiderando a coordenada zero, conforme

digas(t) Veas(t) Vgap(t) 71y,
= ig.as(t)
dt L, L, L,

: . I : 4.8
quaﬂ(t) :167a/3(t) _ lg@ﬁ(t) _ Vc7a5(t) ( )
dt C; C; CrRy

Devido ao desacoplamento entre os eixos, o sistema (4.8) pode ser reescrito como

dois sistemas independentes no espaco de estados, como se segue

ka(t) .
=A;x;(t) + Buricr(t) + By pver(t
o KXk (1) ke x(t) KVl )’ (49)
yi(t) =Crxi(t)
onde
1 1
TR x 0
k= 1f ! rgf Bup = |Cr| ,Bug = | -1/,
L, L, 0 Ly (4.10)
ekt
xp(t) = f"“() eCr=1[0 1],
lng(t

sendo k € {o,5}.

Como o modelo presente em (4.9) possui uma entrada de controle, sendo a corrente
de saida do 2L-VSC, i. o3, € uma saida especifica a ser analisada, sendo a corrente de saida

do filtro LCL, i, og. Dessa forma, ¢ obtido a seguinte funcao de transferéncia

Iy k(s)

=C(sI — Ap) 'By. 4.11
Tox(s) k( k) & (4.11)

Substituindo as matrizes e os vetores dados em (4.10) em (4.11), obtém-se, respec-

tivamente, a seguinte funcao de transferéncia

Ig7k(8) R4
]c,k

- : 4.12
(s)  CyLyRys*+ (CyryRy+ Ly)s+ Ry + 1y (4.12)

Supondo que a resisténcia intrinseca do indutor, 4, seja relativamente pequena
quando comparada com as impedancias dos outros componentes do filtro LCL, a mesma
pode ser desconsidera para facilitar a analise. Sendo assim, a funcao de transferéncia

simplificada é dada por

k(S) _ Ry
k(S) CngR482 -+ LgS + R4 '

o (4.13)

]
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Reescrevendo (4.13), tem-se

1
k(5> _ CrLy
k(S) 2 1 1
s +CfR48+Cng

(4.14)

Comparando (4.14) com a forma candnica de segunda ordem (OGATA, 2011), dada
por
I,(s) w2

= n 4.15
I.(s)  $%42Cw,s + w2’ (4.15)

onde ( é o coeficiente de amortecimento e w, é a frequéncia natural ndo amortecida.

Obtém-se uma equacao resultante que engloba o VR com o coeficiente de amorteci-
mento do sistema como se segue

1 L
Ry 2 (4.16)

Assim, pode-se calcular o valor de R4 a partir do fator de amortecimento desejado
(¢) utilizando (4.16), bem como a andlise da margem de fase para garantir a estabilidade

junto ao amortecimento da ressonancia.
4.3 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo, foi abordado o embasamento tedrico relacionado a ressonancia
intrinseca do filtro LCL. Inicialmente, discutiu-se alguns trabalhos presentes na literatura
para o amortecimento da ressonancia, no qual, foi primordial para a escolha da estratégia

de amortecimento ativo baseado em VR.

Em seguida, introduziu-se o conceito sobre a estratégia de amortecimento desta-
cando suas caracteristicas, principio de funcionamento e as possiveis localizagoes para as

suas inserc¢oes no filtro LCL.

Por fim, relata-se sobre o projeto para determinar um valor ideal do VR a ser

adicionada no filtro LCL, a fim de atenuar da melhor forma a ressonancia do modelo.
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5 TECNICA PARA CONEXAO DO 2L-VSC A REDE NAO IDEAL

Neste capitulo é apresentada a técnica utilizada para conexao do 2L-VSC a rede
elétrica sob operacao com tensoes da rede elétrica nao ideais. Logo, uma técnica para
extrair a frequéncia da componente fundamental da tensao, bem como as componentes de
sequéncias positiva e negativa, ¢ analisada e detalhada afim de evitar as nao idealidades
relacionadas as distor¢oes harmonicas e desequilibrios entre as fases proveniente do sistema

elétrico real.
5.1 INTRODUCAO

Em sistemas reais a rede elétrica apresenta nao idealidades relacionadas as distorcoes
harmonicas e desequilibrios entre as fases. Rodriguez et al. (2007) destaca que estas nao
idealidades podem ocasionar graves problemas, como exemplo: produzir uma referéncia de
corrente nao senoidal que deteriora consideravelmente a qualidade da energia e pode até
desarmar protecoes de sobrecorrente, ja que as aplicagoes relacionadas a conexao entre
os sistemas GD a rede elétrica geralmente sao controlados a partir de referéncias geradas
através dos sinais de frequéncia e fase das medidas das tensées e/ou correntes no PAC
entre o conversor de poténcia e a rede elétrica (ALMEIDA, 2011). Assim, a influéncia de
distorcoes e desequilibrios de tensao no controle do sistema GD precisa ser analisada e

compensada para evitar os possiveis problemas descritos.

Como o intuito do trabalho é injetar corrente senoidal na rede elétrica, a Distor¢ao
Harmonica Total (do inglés, Total Harmonic Distortion) (THD) da corrente deve ser
reduzida perante as distor¢coes harmoénicas na rede. Portanto, é necessario incluir uma
técnica para extrair com precisao a frequéncia fundamental de sequéncia positiva da tensao
do PAC. No qual, é utilizada na geracao das correntes de referéncia para o projeto do

controlador.

Usualmente, a rede possui desequilibrios entre as fases, o qual, ocorre nos sistemas
de distribuicao de energia elétrica devido a distribuicao irregular de cargas por fase, que
varia constantemente ocasionada pela insercao e/ou retirada de cargas (TEODORO, 2005).
Este problema deve ser amenizado, assim, é necessario adicionar uma técnica para mitigar
o efeito dos desequilibrios de tensao na corrente injetada. A técnica comumente utilizada
é por meio da identificacao das sequéncias positivas e negativas da tensao do PAC com
a rede elétrica. As componentes de sequéncia positiva e negativa da tensdo devem ser
perfeitamente detectadas, afim, de utilizar apenas as componentes de sequéncia positiva
para gerar as correntes de referéncias, resultando em correntes com apenas sequéncia
positiva. Portanto, uma estratégia capaz de detectar as componentes da sequéncia de tensao

em condig¢oes operacionais desequilibradas deve ser adicionada ao sistema de controle.
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5.2 INTEGRADOR GENERALIZADO DE SEGUNDA ORDEM

A técnica utilizada para extrair a componente fundamental das tensoes do sistema
é o Integrador Generalizado de Segunda Ordem (do inglés, Second Order Generalized
Integrator) (SOGI) por apresentar facilidade de implementacao digital e por ser diretamente
relacionado nas coordenadas estacionarias af. Ainda, é adicionada a técnica Gerador de
Sinais de Quadratura (do inglés, Quadrature-Signals Generator) (QSG) no SOGI com o
intuito do sistema filtrar e gerar sinais em quadratura, ou seja, detectar os componentes na
frequéncia fundamental da tensao da rede elétrica em condigoes de rede desequilibradas e/ou
distorcidas e a0 mesmo tempo obter as versoes deslocadas de 90° das tensées (RODRIGUEZ
et al., 2007). A adigao da técnica QSG é necesséria visto que posteriormente serao utilizados
os sinais de saida do SOGI-QSG como entrada de um detector de sequéncia positiva e
negativa baseado no método de componentes simétricas instantaneas para condigoes de

rede desequilibradas.

O diagrama de blocos do SOGI-QSG ¢é mostrado na Figura 19 e suas funcoes de

transferéncia sao dadas conforme:

Gofs) = 218 __wr (5.2)

2 27
X(s) s+ w?
em que z, Yy, z € w, sao os sinais de entrada, saida filtrada, saida 90° atrasado e a frequéncia

angular de ressonancia do SOGI, respectivamente.
Figura 19 — Estrutura da topologia SOGI-QSG.
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Fonte: Rodriguez et al. (2007).

Ao aplicar uma realimentacdo com ganho k e analisar o SOGI-QSG em malha
fechada como é mostrado no diagrama de blocos na Figura 20 na coordenada « nota-se
que o sistema se torna um BPF, ressalta-se que para a coordenada [ é similar, cujas as

fungoes de transferéncias sao definidas por

V/
V(S) _ g,a(s) o kwrs

= 5.3
Vyals) 82+ kw,s + w?’ (5:3)




! 2
quﬂ(S) _ kw, ‘ (5.4)
Voals) 824 kwys + w?

Q(s) =

Figura 20 — Estrutura do filtro passa faixa baseada na configuracao do

SOGI-QSG.
% X V'
8 a ga
k| , » [ >
qV'ea
& : W, I
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Fonte: Rodriguez et al. (2006).

O fator de amortecimento do sistema de segunda ordem de (5.3) e (5.4) estéd
diretamente associado com o valor adotado para o ganho k. Almeida (2011), Rodriguez
et al. (2006), Rodriguez et al. (2007) demostram a influéncia da variagdo do ganho k
presente em (5.3) e (5.4) nas propriedades da filtragem do sistema por meio da resposta
em frequéncia, onde é notado que quanto menor for o valor da constante k mais seletiva é
a resposta do filtro conforme a frequéncia de ressonancia fornecida, entretanto, maior o
tempo de estabilizagao. Rodriguez et al. (2006) mostram que uma resposta criticamente
amortecida pode ser alcancada quando o ganho é k = /2. Esse valor de ganho resulta em

uma selecao atrativa em termos de tempo de estabilizagao e limitacao do sobressinal.

O sistema mostrado na Figura 20 exibe caracteristicas que o torna adequado para
a caracterizacao da tensao da rede (ALMEIDA, 2011; RODRIGUEZ et al., 2007), sendo:

a) Se w, e k forem determinados de forma correta, v, 5 serd praticamente senoidal

e similar a componente fundamental de vy 3.

b) O sinal qv; 5 serd a versdo de fase em quadratura do sinal vy (90° atrasado),

que é muito util na detecgdo das componentes simétricas de sistemas trifasicos;

¢) A frequéncia de ressonancia pode ser ajustada de acordo com um circuito de

sincronismo adequado, tornando o sistema adaptavel a variagao da frequéncia.

Portanto, em relagao ao exposto, percebe-se que o SOGI-QSG ¢é uma solugao viavel
a ser aplicado para extrair a frequéncia fundamental do sistema, afim de atenuar as

distor¢oes harmonicas provenientes da rede elétrica.



4

5.3 OBTENCAO DAS COMPONENTES DE SEQUENCIA POSITIVA E NEGATIVA

. A A . .. + . —
As componentes instantaneas de sequéncia positiva, Vg abes © NEgativa, v .., do
vetor da tensdo do PAC com a rede elétrica sao definidas como:
/
+ |t + + | =Tt
Vg,abe = [vg,a Ug.b Ug,c} =T Vg,abe, (55>
e7
/
Vg,abc = ['U;a Ug,b U;c:| =T Vg,abes (56)
onde, T e T, sao definidas respectivamente, como:
. 1 a a®
T"=-1a2 1 a (5.7)
3 )
a a® 1
e7
] 1 a® a
T = 3@ a?|, (5.8)
a> a 1

i2m
sendo, a = €’3 um operador de deslocamento de fase.

O vetor de tensao pode ser reescrito no sistema de coordenadas estacionaria af3
utilizando a transformada de Clarke como ja definida em (2.5), mas mostrada novamente

para facilitar a anélise, sendo descrito a seguir:

’

Vg,a8 = [Ug,a Ug,B} = Tocﬁvg,abca (59)

onde, Typ e T;é, sao respectivamente

1 1
T 2\t T 1
aﬁ_g 0 @ _E ) (5 O)
2 2
e?
1 0
L VB
Th=|"5 5 | (5.11)
1 V3
2 2

Assim, as componentes de sequéncia positiva e negativa podem ser calculadas nas

coordenadas af como se segue:

_ 1|1 —q
V;_,aﬁ = TaﬂV;_,abc = TOé/BT+Ta61V9704/B = 5 [q ] V!LOé,B? (512)



75

_ _ e 111 ¢
Vg,aﬁ = TOéBVg,abc = TOéﬁT Taﬁlvgyaﬁ = 5 |:_q 1] ngoéﬁ’ (513)

L .
sendo, ¢ = e772 um operador de deslocamento de fase no dominio do tempo, no qual,

define uma forma de onda em quadratura (90° atrasado) em relagdo ao sinal original.

Dessa forma, os sinais filtrados pelo SOGI-QSG definido anteriormente na Secao 5.2
sao usados como sinais de entrada para detectar as componentes de sequéncias positivas
¢ negativas nas coordenadas estacionarias o5 como definidas em (5.12) e (5.13). Na
Figura 21 é mostrado o diagrama de blocos do sistema de deteccao das sequéncias. Este
sistema, fornece uma 6tima ferramenta para sincronizar conversores de poténcia a rede
elétrica perante as nao idealidades. Além disso, se selecionado um valor adequado para
o ganho k, o SOGI-QSG aumenta a eficacia do sistema de detec¢ao quando a tensao da
rede apresenta componentes harmonicos (RODRIGUEZ et al., 2007).

Figura 21 — Detector de sequéncia positiva e negativa baseado no SOGI-QSG.
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Fonte: Rodriguez et al. (2007).

O principio de funcionamento do sistema para extrair as componentes de sequéncias
positiva e negativa é baseado nos seguintes aspectos: primeiro, é realizada a medigao das
tensoes de fase do PAC com a rede elétrica, vy qpc, € posteriormente sao transformadas para
as coordenadas a8 de acordo com a transformada de Clarke. Dessa forma, sdo geradas
duas componentes em quadratura definidas como v, 4 € v4 5 que sao as entradas dos blocos
dos filtros SOGI-QSG; segundo, as entradas vy € v, 3 ap6s passar pelos filtros SOGI-QSG
sao gerados dois sinais para cada entrada, sendo em fase v , e v] 5 e em quadratura quj ,
e qv;ﬂ, respectivamente; e terceiro, aplicando operagoes algébricas (adigao e subtracao)
nesses sinais ¢ possivel obter as componentes de sequéncias positiva e negativa como ¢é

apresentado na Figura 21.
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Almeida (2011), Rodriguez et al. (2006) demonstram por meio de resposta em
frequéncia que o sistema ilustrado na Figura 21 atua como um filtro BPF para as compo-
nentes de sequéncia positiva e um filtro BSF para as componentes de sequéncia negativa
da tensao de entrada, quando considerado na saida do sistema uma tensao de sequéncia

positiva, V;aﬁ. Por outro lado, ao considerar a saida do sistema uma tensao de sequéncia

g,aB’
a componente de sequéncia negativa e um filtro BSF para a componente de sequéncia

negativa, v a resposta ¢é invertida, assim o sistema atua como um filtro BPF para
positiva da tensao de entrada. Outro aspecto importante demonstrado é a atenuacao da
amplitude dos componentes harmoénicos contidos no sinal de entrada, o que torna a técnica

de deteccao mais robusta diante as distor¢oes da tensao da rede elétrica.

Apos a separacao das componentes de sequéncia nas coordenadas a3, a tensao de
sequéncia positiva é utilizada para calcular as referéncias das correntes trifasicas a serem

injetadas na rede elétrica.

5.4 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo, foi abordada a técnica utilizada para se obter as componentes
fundamentais de sequéncias positiva e negativa da rede elétrica sob operacao nao ideal.
Percebe-se que ¢ extremamente importante a adigao dessa técnica no controlador para
evitar os diversos problemas causados pela conexao do 2L-VSC a rede com a presenca
de componentes harmonicas e desequilibrios de tensao. Portanto, as técnicas sao imple-
mentadas no FCS-MPC para o caso em questao, onde a rede elétrica apresenta distor¢oes

harmonicas e fases desequilibradas.
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6 RESULTADOS DE SIMULACAO

Neste capitulo serao mostrados os resultados obtidos via simulagao computacional
através do software PSIM para verificar o desempenho da estratégia de controle e do
amortecimento da ressonancia descritas nos capitulos anteriores para rede elétrica ideal e
nao ideal. Detalhes da escolha do valor adequado para o VR também sao apresentados. O

circuito simulado é mostrado na Figura 5 da Segao 2.2 do Capitulo 2.
6.1 REDE ELETRICA IDEAL

Nesta secao ¢ considerado uma rede elétrica ideal, no qual nao apresenta dese-
quilibrios e sao livres de distor¢oes harmonicas no PAC, como é ilustrado as formas de

onda da tensdao na Figura 22. Os valores dos parametros utilizados na simulacio estao

Figura 22 — Tensoes trifasicas do PAC com a rede elétrica.

200 1 [—Vv @
— g.a
S — Vg0
@ 0 V(1)
» — Tgc
C
o)

l_
'200_ | 1 1 ]
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Tempo [s]

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

apresentados na Tabela 3. Os parametros do filtro LCL sao repetidos da Tabela 1 para

Tabela 3 — Valores dos parametros
simulados.

Parametros  Valor

L. 5,84 mH
Te 0,2 Q
L, 1,06 mH
g 0,17 ©
Cf 11,4 [LF
Vee 500 V
T 25 s
fr 60 Hz
Vy 220V

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

melhor visualizacdo. A simulagdo do sistema leva em consideracdo variacdo em degraus na



78

poténcia ativa e reativa para avaliar o desempenho do sistema. O diagrama esquemaético

da simulagao ¢ ilustrado na Figura 43 apresentada no Apéndice A.

Afim de facilitar a analise das etapas do projeto é considerado inicialmente apenas
variagao na poténcia ativa. O resultado da simulacao, no qual, ndo aborda o amortecimento
da frequéncia de ressonancia, o atraso de tempo e a extrapolacao da referéncia é ilustrado
na Figura 23. A referéncia da corrente injetada na rede elétrica foi gerada através da teoria
das poténcias instantaneas conforme (3.4). Percebe-se que o sistema segue as correntes
iy 0s (t) para uma referéncia inicial gerada por uma poténcia ativa de 15 kW e poténcia
reativa nula. Entretanto, nota-se que as variaveis i, .5(t) e v.p(t) apresentam uma
oscilagdo nao amortecida proveniente da excitagao da frequéncia de ressonancia quando
a referéncia muda em degrau para uma poténcia ativa de 5 kW e mantendo a poténcia
reativa nula. Portanto, ¢ necessario incluir a estratégia de amortecimento baseado em VR

para atenuar a ressonancia do sistema, afim de compensar essa oscilagao.

Figura 23 — Rastreamento das referéncias.

50 T T T

Corrente [A]

Corrente [A]

Tensao [V]

Y
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(c)
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Legenda: (a) correntes de saida do 2L-VSC, (b) correntes injetadas na rede elétrica e
(c) tensoes dos capacitores do filtro LCL.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Para o projeto do valor adequado de VR serd analisada a resposta subamortecida
e criticamente amortecida. A resposta subamortecida, no qual, o intervalo do coeficiente

de amortecimento esta entre 0 < ¢ < 1, nao amortece por completo a ressonancia do
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sistema, no entanto, apresenta uma resposta transitoria rapida. Por outro lado, a resposta
criticamente amortecida em que ( = 1, amortece por completo a ressonancia do sistema,
porém, resulta uma resposta transitéria lenta. Portanto, ao variar ¢ em (4.16), percebe-se
que conforme o coeficiente de amortecimento aumenta o lugar das raizes se desloca para a

esquerda como mostrado na Figura 24, ou seja, adiciona amortecimento no sistema.

Figura 24 — Lugar das raizes para variacao de (.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A principio, é escolhido ¢ = 1, valor em que o pico de ressonancia é completamente
amortecido, resultando em Ry = 4,8214 2 quando aplicado em (4.16). Na Figura 25 é
apresentada a resposta em frequéncia do sistema, percebe-se que o pico da ressonancia foi
amortecido, eliminando por completo a ressonancia. Quando a estratégia de amortecimento
ativo ¢ incluida na simulagao, as variaveis nao apresentam mais oscilagao, como ilustrado
na comparagao feita na Figura 26. O amortecimento fica claro analisando-se o espectro
harmoénico mostrado a Figura 27, em que as componentes de alta frequéncia foram

suprimidas.

Entretanto, ao considerar o atraso de tempo, o sistema torna-se instavel como
mostrado na Figura 28. Isto ocorre devido ao fato de nao ter sido considerado na escolha
do resistor a margem de fase. De forma a contornar esse problema, pode-se extrapolar
as variaveis de referéncias o que compensa o atraso garantindo a estabilidade do sistema.
Outra maneira de mitigar esse problema ¢ levar em consideracao a margem de fase no
projeto do VR. Isto consequentemente leva a uma escolha de um fator de amortecimento

obrigatoriamente menor que 1.



Figura 25 — Resposta em frequéncia para ( = 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 26 — Comparacao de performance com amortecimento (C/A) para ( = 1
e sem amortecimento (S/A).
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Legenda: (a) correntes de saida do 2L-VSC, (b) correntes injetadas na rede elétrica e
(c) tensoes dos capacitores do filtro LCL.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 27 — Comparagao entre os espectros harmonicos com amortecimento (C/A)

para ¢ = 1 e sem amortecimento (S/A) da frequéncia fs.
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Legenda: (a) corrente injetada na rede elétrica na coordenada «, (b) corrente injetada
na rede elétrica na coordenada f3, (c) tensdao do capacitor do filtro LCL na coordenada
a e (d) tensao do capacitor do filtro LCL na coordenada f3.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A partir do exposto, a escolha do VR, Ry, deve levar em consideracao o atraso de
tempo e a margem de fase do sistema. O objetivo é selecionar um resistor que apresente
bom amortecimento junto com boa margem de fase, afim, de tornar o sistema robusto e
estavel a variacao de parametros relacionado ao atraso de processamento. Dessa forma,
apos realizar simulagoes computacionais, o coeficiente de amortecimento selecionado é
¢ =0,7071, que resulta em um resistor Ry = 6,8184€) ao aplicar em (4.16). Na Figura 29
é mostrada a resposta em frequéncia para o caso em questao, percebe-se que o pico de

ressonancia também é satisfatoriamente atenuado.



Figura 28 — Resultado para rastreio das referéncias com amortecimento (C/A)

para ¢ = 1.
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Legenda: (a) correntes de saida do 2L-VSC, (b) correntes injetadas na rede elétrica e
(c) tensdes dos capacitores do filtro LCL.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 29 — Resposta em frequéncia para ¢ = 0,7071.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Na Figura 30 é apresentado a resposta no tempo quando leva-se em consideracao,
o atraso de tempo e o amortecimento da frequéncia de ressonancia no projeto, mas nao
aborda a extrapolacao das referéncias. Percebe-se, ao comparar com a Figura 28, o qual,
o fator de amortecimento é ( = 1 que o sistema nao se torna instavel. Logo, conclui-se
que o novo valor de VR ¢é robusto ao atraso de processamento e atenuou a frequéncia de

ressonancia como pode ser visto no espectro harmonico ilustrado na Figura 31.

Figura 30 — Comparacao de performance com amortecimento (C/A) para
¢ = 0,7071 e sem amortecimento (S/A).
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Legenda: (a) correntes de saida do 2L-VSC, (b) correntes injetadas na rede elétrica e
(c) tensdes dos capacitores do filtro LCL.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Por fim, foi adicionada a extrapolacao das variaveis de referéncias, com a finalidade
de reduzir os erros dos célculos proveniente do atraso de processamento. Na Figura 32 é
apresentado o resultado final considerando todos os aspectos da simulagao. Neste caso em
questao ¢ mostrada a simulagao completa com variacoes em degraus na poténcia ativa e
reativa do sistema para verificar o desempenho do controlador juntamente com a estratégia
de amortecimento da ressondncia para diferentes situacoes. Dessa forma, a variacdo do

sistema se encontra como:

1. Det =0,02sat=0,04 s o sistema esta operando com poténcia ativa de 15 kW e

poténcia reativa nula;
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Figura 31 — Comparagao entre os espectros harmonicos com amortecimento (C/A)

para ¢ = 0,7071 e sem amortecimento (S/A) da frequéncia fs.
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Legenda: (a) corrente injetada na rede elétrica na coordenada «, (b) corrente injetada
na rede elétrica na coordenada [, (c) tensdo do capacitor do filtro LCL na coordenada
a e (d) tensao do capacitor do filtro LCL na coordenada f3.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

2. Det =0,04 sat=0,06s acontece uma variacdo em degrau apenas na poténcia

ativa para 5 kW;

3. Det =0,06 sat=0,08séaplicado uma variacdo em degrau na poténcia ativa para

10 kW e na poténcia reativa em 5 kvar;

4. Det = 0,08 s a t =0,1 s é aplicado uma variacao em degrau somente na poténcia

reativa para 0 kvar.

5. De t = 0,1 s ¢é aplicado novamente uma variacao em degrau somente na poténcia
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reativa para -5 kvar.

Figura 32 — Formas de onda com o controlador completo sob operacao de rede
elétrica ideal.
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Legenda: (a) Degrau da poténcia ativa e reativa, (b) correntes de saida do 2L-VSC, (c)
correntes injetadas na rede elétrica e (d) tensoes dos capacitores do filtro LCL.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Pela analise da resposta no tempo nota-se que as referéncias foram rastreadas
com erros despreziveis em estado permanente e a ressonancia completamente eliminada.
Adicionalmente, obteve-se uma resposta no tempo rapida e sem sobressinais. Portanto,
levando em consideragao todas as andlises descritas, o FCS-MPC junto a estratégia de

amortecimento ativo baseado em VR foi satisfatorio. No qual, atenderam ao propdsito em
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questao ao injetar uma corrente na rede elétrica com THD inferior a 5% como recomendado
pelo IEEE Std 1547-2018 (COMMITTEE, 2018). O THD das correntes trifasicas sao

apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — THD das correntes in-
jetadas na rede elétrica ideal.

Corrente trifasica THD

i 1,295%
Qg 0,862%
g 1,043%

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

6.2 REDE ELETRICA COM DISTORCAO HARMONICA

Para demonstrar esta situacao é implementado uma simulacdo que apresente
distor¢oes harmonicas na tensao do PAC com a rede elétrica. Dessa forma, sao incluidos
as componentes harmonicas de 5* e 7* ordem na tensao, sendo as amplitudes com 5% e 1%
da componente fundamental da tensao do PAC, respectivamente. Como as correntes de
referéncias dependem da tensao medida do PAC e das poténcias constantes conforme (3.4),
as mesmas também apresentam os respectivos harmonicos. Uma andlise numérica é
ilustrada na Figura 33, onde é mostrado por meio da Transformada Répida de Fourier (do
inglés, Fast Fourier Transform) (FET) o espectro harmonico das frequéncias presentes na

A
corrente de referéncia, i},5(t).

A presenca dos harmonicos tornam as correntes trifasicas injetadas na rede elétrica
distorcidas como mostrado na Figura 34. Na Tabela 5 é apresentado o THD presente na
corrente trifasica na rede elétrica e a Distor¢ao Harmonica individual (do inglés, Individual
Harmonic Distortion) (IHD) das componentes harménicas de 5* e 7* ordem em relacdo a

componente fundamental. Ao analisar a recomendacao do IEEE Std 1547-2018, onde o

Tabela 5 — THD e IHD das correntes na rede elétrica na
presenca de distor¢oes harmonicas de tensao.

Corrente THD IHD 5% ordem IHD 7% ordem

iga 5,063% 0,8526% 4,4512%
lg.b 5,348% 0,7628% 4,4438%
lg.c 4,909% 0,8305% 4,5390%

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

THD deve ser inferior a 5% e IHD inferior a 4% para os respectivos harmonicos, percebe-se
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Figura 33 — Espectro harmonico das correntes de referéncias i, 5(75) para operacao
de rede elétrica com harmoénicos.
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Legenda: (a) corrente de referéncia para a rede elétrica na coordenada « e (b) corrente
de referéncia para a rede elétrica na coordenada (3.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

que o sistema esta operando de forma parcial com as recomendagoes, onde apenas a
componente harménica de 5% ordem foi atendida (COMMITTEE, 2018).

Como o intuito do trabalho é injetar corrente senoidal na rede elétrica, o THD e
IHD da corrente deve ser reduzida. Portanto, é necessario incluir a técnica descrita na
Secao 5.2 do Capitulo 5 para extrair com precisao a componente fundamental de sequéncia
positiva da frequéncia da tensdo no PAC. O diagrama esquematico da simulagdo com a
adigdo da técnica para extrair a frequéncia fundamental ¢é ilustrado na Figura 44 mostrado
na Apéndice A. Para demonstrar a propriedade de filtragem do SOGI-QSG foi variado o
ganho de k. O primeiro ganho foi baseado em Rodriguez et al. (2006), ou seja, k = v/2. O
segundo e terceiro foram k =1 e k = 0.5, respectivamente. Assume-se que a frequéncia
de ressonancia do SOGI-QSG ¢ igual a frequéncia da rede, ou seja, w, = 2760 rad/s.
A resposta em frequéncia é mostrada na Figura 35. Para reforcar a andlise descrita
anteriormente, percebe-se que quanto menor for o valor da constante k mais seletiva é a

resposta do filtro. Por outro lado, maior é o tempo de estabilizacao.

Apoés os sinais da tensao trifasica do PAC serem filtrados pelos SOGI-QSG, as
mesmas podem ser utilizadas em (3.4) para gerar as correntes de referéncia do sistema.
Consequentemente, as correntes injetadas na rede elétrica apresentam um menor contetdo

harmonico. Na Tabela 6 é mostrada o THD das correntes injetadas na rede elétrica para



Figura 34 — Sistema com distor¢ao harmonica.
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injetadas na rede elétrica.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 35 — Resposta em frequéncia da fungao de transferéncia de

malha fechada de V(s).
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a variacdo do ganho k. Ao comparar com a Tabela 5, nota-se que todas atenuaram o

Tabela 6 — THD da corrente na rede elétrica apés adicao do SOGI-
QSG para variagao de k sob operagao de rede com harmonicos.

k=42 k=1 k=05

Corrente THD | Corrente THD | Corrente THD
iga 1,722% | iga 1,503% | iga 1,143%

igh 1,718% igb 1,634% igb 1,203%

1,713% ig.c 1,518% lg.c 1,070%

Ly

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

THD. Logo, para k = 0,5 ¢ obtido o menor THD, porém o sistema apresentou um maior
tempo de estabilizacao. Portanto, o valor escolhido foi £ = 1 por apresentar uma melhor
atenuacao da distorcdo harménica comparada a k = /2.

Na Figura 36 sao mostrados os resultados com a inclusao da técnica de extracao

de sequéncia positiva. Percebe-se que o sistema atendeu ao esperado, onde ¢é injetado

Figura 36 — Sistema com distor¢ao harmonica com operacao do SOGI-QSG.
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Legenda: (a) Tensoes trifasicas do PAC da rede elétrica e (b) Correntes trifdsicas

injetadas na rede elétrica.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

correntes com THD inferior a 5% e IHD das componentes harmonicas de 5% e 7% ordem

inferiores a 4% na rede elétrica, conforme recomentado por IEEE Std 1547-2018, sendo

mostrado na Tabela 7.
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Tabela 7 — THD e ITHD das correntes na rede elétrica apds
adicao do SOGI-QSG com k = 1 sob operacgao de rede
com harmonicos.

Corrente THD IHD 5% ordem IHD 7% ordem

iga 1,503% 0,3760% 0,6616%
lgb 1,634% 0,8342% 0,8796%
lg.c 1,518% 0,8394% 1,0610%

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Na Figura 37 é apresentado o resultado considerando todos os aspectos da simulagao
como abordado anteriormente na analise da Figura 32 do caso ideal. Neste caso em questao
também é mostrada a simulagao completa com variagdes em degraus na poténcia ativa e
reativa do sistema para verificar o desempenho do controlador juntamente com a estratégia

de amortecimento da ressonéncia para diferentes situagoes como ja mencionadas.

Pela analise da resposta no tempo nota-se que os resultados foram semelhantes em
seguir as referéncias das correntes como ja exposto. Neste caso, vale ressaltar a defini¢ao

das poténcias instantdneas definida por Akagi, Watanabe e Aredes (2007), como:

[ig’a(t)] . (6.1)

ig,8 (t)

P(t)
Q(t)

_ (3) [vg,a<t> vy3(t)

2/ |vgs(t)  —vgalt)

Aplicando a corrente filtrada e a tensdo do PAC com a rede elétrica que apresenta

distor¢ao harmonica de 5* e 7* ordem em (6.1), é obtido as poténcias resultantes conforme:

P(t) = 31,7 V;" cos(0) — 31 Vs cos(6wt — ¢) + 31,7Vt cos(6wt + 6), (6.2)

Q(t) = 317 Vi sen(0) + 317V~ sen(6wt — ¢) + 31,7Vt sen (6wt + d), (6.3)

onde V", Vi~ e Vi representam os valores eficazes da tensdo fundamental de sequéncia
positiva, da componente harmonica de 5* ordem que corresponde a sequéncia negativa e da
componente harmonica de 7% ordem que corresponde a sequéncia positiva da rede elétrica,
respectivamente, I representa o valor eficaz da fundamental de sequéncia positiva da
corrente injetada na rede, e 6, ¢ e ¢ representam os angulos de fase entre as respectivas

multiplicagoes.

Logo, percebe-se que ao injetar corrente senoidal na rede elétrica a poténcia ativa
e reativa tornam oscilantes, com uma frequéncia de 6 vezes a frequéncia fundamental
pela presenca da componente harmonica de 6* ordem, devido a interagao entre a corrente
filtrada na frequéncia fundamental com tensdo do PAC, o qual apresenta as componentes

harmonicas de 5% e 7* ordem. Essa analise também é percebida conforme a oscilacio
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Figura 37 — Formas de onda com o controlador completo sob operacao de rede
elétrica com harmonicos.
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Legenda: (a) Degrau da poténcia ativa e reativa, (b) correntes de saida do 2L-VSC, (c)
correntes injetadas na rede elétrica e (d) tensoes dos capacitores do filtro LCL.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

da poténcia ativa e reativa, como ilustrada na Figura 37. Portanto, ao injetar corrente
senoidal em uma rede elétrica com harmonicos, a poténcia ativa e reativa apresentam

caracteristicas oscilantes.

Contudo, como o objetivo é fornecer uma corrente senoidal para a rede elétrica,
o FCS-MPC junto a estratégia de amortecimento ativo baseado em VR e a aplicacao do
SOGI-QSG foram eficazes, em que atenderam ao propésito em questao, injetando uma

corrente na rede elétrica com baixo conteiido harmonico comparado as recomendagoes do
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[EEE Std 1527-2018.
6.3 REDE ELETRICA DESEQUILIBRADA

Para demonstrar esta situagao um sistema com tensao desequilibrada ¢é simulada,
ou seja, as tensoes do PAC apresentam componentes de sequéncia negativa. Logo, é

implementado uma componente de sequéncia negativa da frequéncia fundamental com

amplitude de 10% da tensdo do PAC com a rede elétrica, v .,

J’_
g,abe’

e somada na sequéncia
positiva da tensdao do PAC, v como mostrado na Figura 38. Dessa forma, ¢ simulado
uma rede com tensoes excessivamente desequilibradas ao comparar com os limites postos

de 2% e 3% recomendado pelos érgaos reguladores de diferentes paises (TEODORO, 2005).
Figura 38 — Simulacao de rede desequilibrada.
Sequéncia Negativa| Sequéncia Positiva
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Vge
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|
|
|
|
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-
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Durante desequilibrios de sequéncia negativa na rede elétrica, as correntes de
referéncias obtidas através da teoria das poténcias instantaneas geram harmonicos nao
existentes nas tensdes (RODRIGUEZ et al., 2007). Este fato ocorre devido as correntes de
referéncias obtidas por (3.4) serem geradas a partir de tensoes desequilibradas. As tensoes
desequilibradas apresentam componentes de sequéncia positiva e negativa, no qual, geram
frequéncias com o dobro de oscilagao da frequéncia fundamental quando sao elevadas ao
quadrado conforme a equagao (6.4), que é o denominador da equagao (3.4). Neste caso,

sendo diferente do caso ideal que quando elevado ao quadrado o sistema torna-se constante.
v;a(t) + U;B(t) = 2(VfL)2 + 2(1/1_)2 —4VTV[ cos <2wt + (6 + 0;)) , (6.4)

onde V™ e V| representam os valores eficazes da tensdo fundamental de sequéncia positiva
e negativa da rede elétrica, respectivamente, e 0 e 0, sdo os dngulos de fase da tensdo de

sequéncia positiva e negativa, respectivamente.
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Aplicando (6.4) em (3.4), obtém-se as seguintes correntes de referéncias, i; (t) e

i; ﬂ(t), que relacionam as componentes da tensao de sequéncia positiva e negativa com as
J.

poténcias constantes, conforme:

V2P(t) (Vﬁ' sen(wt + 0F) + V;” sen(wt + 0;)) —/20Q(t) (V1+ cos(wt + 0;7) — V|~ cos(wt + 0;))

e
o 3 219" +2(V;)” — 4V VT cos (2wt + (65 +6)) ’
(6.5)
e’
) = (2) —V2P(t) (Vl+ cos(wt + 0;) — V™ cos(wt + 9;)) —2Q(1) (V1Jr sen(wt + 07) + V,” sen(wt + 9;))
a7 3 2(V1+)2 —+ 2(\/1_)2 —4VTV cos (th + (0 + 9,,_)) '

(6.6)

Ao analisar (6.5) e (6.6), nota-se que as correntes de referéncias apresentam carac-
teristicas desequilibradas. Além disso, ao expor (6.5) e (6.6) numericamente percebe-se
que além de apresentar componentes desequilibras sdo geradas as componentes harmonicas
de 3% e 5% ordem como ilustrado na Figura 39, no qual ¢ apresentado o espectro harmonico
das correntes. Esses harmonicos surgem por motivo da divisdo de frequéncias de ordens

diferentes.

Figura 39 — Espectro harménico da corrente de referéncia i,4(t) para sistema

desequilibrado.
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Legenda: (a) corrente de referéncia para a rede elétrica na coordenada « e (b) corrente
de referéncia para a rede elétrica na coordenada (3.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Na Figura 40 sao mostradas as formas de ondas das tensoes trifasicas do PAC e

das correntes trifdsicas injetadas na rede elétrica. Percebe-se que as tensoes apresentam



94

diferentes amplitudes devido o sistema ser desequilibrado e as correntes apresentam além
das diferentes amplitudes, as distor¢oes harmodnicas como ja mencionado. Na Tabela 8 é
apresentado o THD e ITHD das correntes injetadas na rede elétrica e nota-se a alta distorc¢ao
presente, onde o THD é superior a 5% e IHD superior 4% como recomendado pelo IEEE Std
1527-2018 (COMMITTEE, 2018). Isso é um problema que deve ser analisado e compensado,
j& que o desempenho operacional do sistema esta sendo comprometido drasticamente, pois

o intuito ¢ injetar uma corrente senoidal com baixa distor¢ao harmoénica na rede elétrica.

Figura 40 — Sistema desequilibrado.
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Legenda: (a) tensoes trifasicas do PAC da rede elétrica e (b) correntes trifdsicas
injetadas na rede elétrica.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Tabela 8 — THD e IHD das correntes com rede elétrica

desequilibrada.
Corrente THD THD 3% ordem IHD 5% ordem
lg.a 10,4988% 10,3729% 1,1375%
igb 10,4245% 10,3967% 0,9141%
ig.c 10,0757% 10,1436% 1,1235%

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Dessa forma, para amenizar esse problema é necessario identificar as sequéncias
positivas e negativas da tensdao do PAC com a rede elétrica como detalhado na Sec¢ao 5.3

do Capitulo 5. O diagrama esquematico da simulacdo com adicdo da técnica para obter as
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sequéncias positiva e negativa é ilustrada na Figura 45 apresentada na Apéndice A. Na
Figura 41 sao apresentadas as formas de onda da tensao trifasica do PAC e da corrente
trifasica injetada na rede elétrica. Percebe-se que as tensoes apresentam desbalanceamento
entre as fases. Por outro lado, como apenas a componente de sequéncia positiva da tensao
da rede é usada para calcular as referéncias das correntes a serem injetadas na rede elétrica,

as mesmas se tornam senoidais e balanceadas.

Figura 41 — Sistema desequilibrado apds detectar a sequéncia positiva.
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Legenda: (a) tensoes trifasicas do PAC da rede elétrica e (b) correntes trifasicas
injetadas na rede elétrica

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

O THD e IHD da corrente injetada na rede elétrica é mostrada na Tabela 9.
Ao comparar a Tabela 9 com a Tabela 8 é nitido a atenuacao da distor¢ao harmonica,
apresentando o THD inferior a 5% e IHD inferior a 4% como recomendado por IEEE Std
1527-2018 (COMMITTEE, 2018).

Tabela 9 — THD e IHD das correntes com rede elétrica
desequilibrada apods detectar a sequéncia positiva.

Corrente THD IHD 3% ordem IHD 5% ordem

iga 0,9505% 0,1974% 0,1782%
igs 0,7933% 0,2306% 0,1220%
g 0,9622% 0,2810% 0,0716%

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Na Figura 42 é apresentado o resultado considerando todos os aspectos da simulagao
como abordado anteriormente na analise da Figura 32 do caso ideal e da Figura 37 sob
operagao com harmonico. Neste caso em questao também é mostrada a simulacao
completa com variagoes em degraus na poténcia ativa e reativa do sistema para verificar o
desempenho do controlador juntamente com a estratégia de amortecimento da ressonancia

para diferentes situagoes como ja mencionadas.

Figura 42 — Formas de onda com o controlador completo sob operacao de rede
elétrica desequilibrada.
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Legenda: (a) Degrau da poténcia ativa e reativa, (b) correntes de saida do 2L-VSC, (c)
correntes injetada na rede elétrica e (d) tensoes dos capacitores do filtro LCL.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Pela anélise da resposta no tempo nota-se que os resultados foram semelhantes
em seguir as referéncias das correntes como ja descritos. Assim, resultando num sistema
que apresenta corrente trifisicas com forma de onda senoidais de sequéncia positiva
equilibradas, operando sob condi¢oes desequilibradas. Entretanto, destaca-se, neste caso,
as oscilagoes no dobro da frequéncia fundamental, tanto na poténcia ativa quanto na
reativa, devido a interacao entre a corrente de sequéncia positiva e a tensao de sequéncia

negativa, obtidos de (6.1), conforme:

P(t) =3I Vi cos(6, — 07) = B V; cos (2wt + (6, +6;)), (6.7)

Q(t) = BI Vi sen(0 — 60 ) + BI Vi sen (2wt + (0, +6;)) . (6.8)

onde 8 é o angulo de fase da corrente fundamental de sequéncia positiva injetada na rede

elétrica, I7 .
6.4 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo, foram apresentados e discutidos os resultados da simulacdo compu-
tacional do FCS-MPC aplicado no 2L-VSC com filtro de saida LCL, trazendo as analises
referentes ao rastreio das referéncias das correntes a serem injetada na rede elétrica. O
projeto do VR ideal a ser utilizado na estratégia de amortecimento ativo foi detalhado e

alguns aspectos importantes relacionados a estabilidade foram analisados e discutidos.

Para comprovar a funcionalidade do sistema foram inseridos distirbios na rede
elétrica. Dessa forma, foi analisado a operacao do sistema para uma rede que apresenta
distor¢ao harmonica e desequilibrio entre as fases. Logo, para que o sistema continue a
injetar correntes senoidais na rede elétrica foi demonstrado e aplicado um filtro SOGI-QSG
para o caso que apresenta distor¢ao harmonica. E para o caso que apresenta desequilibrio foi
inserido no algoritmo de controle a técnica baseado no método de componentes simétricas
instantaneas a partir do filtro SOGI-QSG, o qual, detecta as sequéncias positiva e negativa

da tensdo do PAC com a rede elétrica.

Portanto, o objetivo do capitulo é mostrar o funcionamento da lei de controle, assim
como sua eficacia no rastreamento das referéncias e amortecimento ativo da ressonancia
para o sistema operando no caso ideal, onde a rede elétrica nao possui distirbios e no caso

nao ideal, onde a rede elétrica apresenta os disturbios.
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7 CONCLUSOES FINAIS

Neste capitulo é apresentado a conclusao final do trabalho, bem como os possiveis

topicos a serem trabalhados futuramente.
7.1 CONCLUSOES

Este trabalho abordou o projeto de um controlador preditivo do tipo FCS-MPC
aplicado a um 2L-VSC conectado a rede elétrica por meio de um filtro passivo LCL. Apds
analisar as simulagoes é conclusivo que o FCS-MPC realmente ¢ uma estratégia de controle
simples, intuitiva e poderosa para controle de conversores como mencionado nas referéncias

bibliograficas.

Outro aspecto analisado e discutido foi o amortecimento da ressonéncia intrinseca
do filtro de saida LCL. Como solucao do real problema, foi proposta a utilizacao de
um amortecimento ativo baseado em VR. O projeto do VR foi detalhado e alguns
aspectos importantes relacionados a estabilidade foram analisados e discutidos, de forma,
obter a melhor atenuacdo da ressonancia intrinseca do filtro LCL sem comprometer a
estabilidade do sistema. A partir dos resultados demonstrados, percebe-se que para a
resposta criticamente amortecida o sistema tornou-se instavel quando aplicado o atraso de
processamento. Logo, para mitigar o problema da instabilidade foi analisado a resposta
subamortecida, em que o sistema operou de forma eficaz e com estabilidade para a mesma

condicao.

Ainda, para avaliar o controle junto ao amortecimento, problemas relacionados a
nao idealidades das tensoes da rede elétrica foram incluidos. Logo, técnicas para amenizar
os possiveis problemas acarretados pela rede foram discutidos e adicionados no algoritmo
de controle, afim de obter um melhor resultado. A partir disso, foi demonstrado o melhor
valor para o ganho k a ser utilizado no SOGI-QSG de forma a obter a melhor filtragem.
Dessa forma, o ganho escolhido foi & = 1 por apresentar uma melhor atenuacao da
distor¢ao harmonica juntamente com um melhor tempo de estabilizagao comparado aos

demais ganho demonstrados.

Os resultados de simulacao foram utilizados para mostrar o funcionamento da lei
de controle, assim como sua eficicia no rastreamento das referéncias e amortecimento

ativo da ressonancia.
7.2 TRABALHOS FUTUROS

Os seguintes tépicos podem ser trabalhados futuramente:

a) Projetar e implementar o controle da tensao do barramento CC do 2L-VSC ao

adicionar uma fonte GD;
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b) Adicionar na fungao custo do FCS-MPC limitagoes relacionadas a protegao do

sistema, afim de tornar o controle mais robusto e seguro;

¢) Adicionar na fungdo custo estratégias para limitar a frequéncia de chaveamento

a uma faixa especificas de frequéncia;

d) Implementar o algoritmo de controle e 0 amortecimento da ressonancia estudados

em um prototipo, assim verificar e comparar os resultados com o simulado.
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APENDICE A - Diagramas esquematicos do controle do sistema aplicado a rede elétrica

Figura 43 — Diagrama esquematico do controle do sistema aplicado a rede elétrica Ideal.
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Figura 44 — Diagrama esquematico do controle do sistema aplicado a rede elétrica com harmonicos.
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Figura 45 — Diagrama esquematico do controle do sistema aplicado a rede elétrica desequilibrada.
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APENDICE B - Algoritmo do controlador preditivo do tipo FCS-MPC

#include <Stdlib.h>
#include <String.h>
#include <math.h>
#include <stdio.h>
#include<time.h>

int g _nInputNodes=0;
int g_nOutputNodes=0;

int g_nStepCount=0;

double s_ab[8][2]={{0,0}, {2.0/3,0}, {1.0/3,(sqrt(3)/3.0)},
{-1.0/3,(sqrt(3)/3.0)}, {-2.0/3,0}, {-1.0/3,-sqrt(3)/3.0},
{1.0/3,-sqrt(3)/3.0}, {0,0}};

int s_abc[8][31={{0,0,0}, {1,0,0}, {1,1,0}, {0,1,0}, {0,1,1},
{0,0,1}, {1,0,1}, {1,1,1}};

int 1linha, linha op[2]={0,0}, limitador;

double va_pac, vb_pac, vc_pac, valfa_pac, vbeta_pac;

double il a, i1 b, il c, il alfa, il beta;

double i2 a, i2 b, i2 c, i2 alfa, i2 beta;

double va_cap, vb_cap, vc_cap, valfa_cap, vbeta_cap;

double P ref, Q ref, i2 ref alfa, i2 ref beta, P_ativa, Q_reativa;

double RV = 6.8184;// RV=resistencia em paralelo com o capacitor

double Lc = 0.00584, Lg = 0.00106, Ts = 0.000025, rc = 0.2,
rg = 0.17, C = 0.0000114;

double phi_1 = 1-((rcx*Ts)/Lc), gama_1 = Ts/Lc;

double phi 2 = 1-((rgxTs)/Lg), gama 2 = Ts/Lg;

double phi_3 = 1-(Ts/(C*RV)), gama_3 = Ts/C;
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double Const = ((1/RV)+(C/Ts)), Const_1 = ((Lg/Ts) + rg);
double Const_3 = ((Lc/Ts)+rc), Const_4 = (Lc/Ts), const 5 = (C/Ts);

double Vk_ab[2] = {0,0}, gk = 0, gl _alfa = 0, gl beta = 0,
g2_alfa = 0;

double g2 beta = 0, Vdc, g_op, gcap_alfa = 0, gcap_beta = 0;
double Vg_ab_filtrado[6] = {0,0,0,0,0,0}, vcap_abl[4] = {0,0,0,0};

double i1 _ab k2[2] = {0,0}, i2_ab k2[2] = {0,0},
vcap_ab_k2[2] = {0,0};

double il abl[4]

= {0,0,0,0}, i2 ab[4] = {0,0,0,0},
Vg_ab[6] = {0,0,0,0

,0,03;

double il ab k1[2] = {0,0}, i2_ab k1[2] = {0,0},
vcap_ab_k1[2] = {0,0}, Vg_ab_ki[2] = {0,0};

double i2 ref ab_k2[2] = {0,0}, vcap_ref ab _k2[2] = {0,0},
il_ref_ab_k2[2] = {0,0%};

double il ref abl[6]

{0,0,0,0,0,0}, vcap_ref_ab[6] {0,0,0,0,0,0}

double i2 ref ab[6]

{0,0,0,0,0,0}, derivada_i2[2]

{0,0%};
static double tempo=Ts, passado;

// k=1
double bl= 1.990531226413290, b2
double al= 0.004690182861292, a2

0.990619634277416;
0.004690182861292;

// ganho do integrador para saida qv’
double all = 0.00471238898, a22 = 0.00471238898;

double Vg_ab_q filtrado[4] = {0,0,0,0},
Vg_ab_filtrado_pos([2] = {0,0};

double Vg_ab_filtrado_neg[2] = {0,0}, P_gerado, Q_gerado,
corrente VR[2] = {0,0};
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void RunSimUser(double t, double delt, double *in, double *out,
int *pnError, char * szErrorMsg)

{

g_nStepCount++;

//posigdo [0] refere-se a alfa
//posigdo [1] refere-se a beta

tempo =tempo +delt;
if (tempo> Ts) {

g_op=1000000000000000.0;

e Atraso no sistema ----------———--———--—- //
linha op[1] = linha op[0];

ittt Leitura das varidveis--------—------—--——- //
va_pac = in[0];

vb_pac = in[1];

vc_pac = in[2];

il a = in[3];

il b = in[4];

il ¢ = in[5];

Vdc = in[6];

i2_a = in[7];

i2 b = in[8];

i2 ¢ = in[9];

va_cap = in[10];

vb_cap = in[11];

vc_cap = in[12];

Y Attt Transformadas CLARK------—-————————————— //
valfa_pac = (2/3.)*(va_pac - vb_pac/2 - vc_pac/2);

vbeta_pac = (2/3.)*(vb_pac*(sqrt(3)/2.)- vc_pac*(sqrt(3)/2.));
il_alfa = (2/3.)*(il_a - i1_b/2 - il_c/2);

il beta = (2/3.)*(il_bx(sqrt(3)/2.)- il _c*(sqrt(3)/2.));
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valfa_cap = (2/3.)*(va_cap - vb_cap/2 - vc_cap/2);

vbeta_cap = (2/3.)*(vb_cap*(sqrt(3)/2.)- vc_capx(sqrt(3)/2.));
i2_alfa = (2/3.)*(i2_a - i2_b/2 - i2_c/2) ;

i2 beta = (2/3.)*(i2_b*(sqrt(3)/2.)- i2_c*(sqrt(3)/2.));
[/-===—=—=———=- Redefinindo as variaveis para vetores ------------ //
Vg_ab[4] = Vg_ab[2];

Vg_ab[2] = Vg_abl[0];

Vg_ab[0] = valfa_pac;

Vg_ab[5] = Vg_ab[3];

Vg_ab[3] = Vg_ab[1];

Vg_ab[1] =vbeta_pac;

vcap_ab[2] = vcap_ab[0] ;

vcap_ab[0] =valfa_cap ;

vcap_ab[3] = vcap_ab[1] ;

vcap_ab[1] =vbeta_cap;

i1_ab[2] = il _abl[0];

il ab[0] = il alfa;

i1_ab[3] = il_ab[1];

il _ab[1] = il beta;

i2 ab[2] = i2 _ab[0];

i2_ab[0] = i2_alfa ;

i2_ab[3] = i2_ab[1];

i2_ab[1] = i2_beta;

//--- extrapolagdo da tensdo do PAC para uma amostra a frente----//

Vg_ab_k1[0] = 3%Vg_ab[0] -3xVg_ab[2] +Vg_abl[4] ;
Vg_ab_k1[1] = 3xVg_ab[1] -3xVg_ab[3] +Vg_ab[5] ;

[[==—===—mmm - Corrente Virtual-------------—-—-—-—-—-——- //
corrente_VR[0]= (vcap_ab[0]/RV);
corrente VR[1]=(vcap_ab[1]/RV);
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[/ Gerando as correntes de referénci
[/——=————————= a partir da potencias de referencia
if (£ < 0.02){

P_ref = 0;

Q ref = 0;

}

if (0.02< t && t<0.04){

P_ref = 15000;

Q ref = 0;

}

if (0.04< t){

P_ref = 5000;

}

if (0.06< t && t<0.08){

P_ref = 10000;

Q_ref = 5000;

}

if (0.08<t && t < 0.1){

P_ref = 10000;

Q_ref = 0;

}

if (£ > 0.1){

P_ref = 10000;

Q_ref = -5000;

}

/] —=—mmmmm e Filtro SOGI------------

// Saida v’ Sogi

Vg_ab_filtrado[4]
Vg_ab_filtrado[2]
Vg_ab_filtrado[0]=

Vg_ab_filtrado[2];
Vg_ab_filtradol[0];

b2*Vg_ab_filtrado[4];

Vg_ab_filtrado[5]
Vg_ab_filtradol[3]

Vg_ab_filtrado[3];
Vg_ab_filtrado[1];

al*Vg_ab[0]-a2*Vg_ab[4]+b1*Vg_ab_filtrado[2]

Vg_ab_filtrado[1]=al*Vg_ab[1]-a2xVg_ab[5]+ blxVg ab_filtrado[3]

-b2#Vg_ab_filtrado[5];
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// Saida qv’ Sogi

Vg_ab_q_filtrado[2]=Vg_ab_q_filtrado[0];
Vg_ab_q_filtrado[0]=all*Vg ab_filtrado[0]+a22xVg_ab_filtrado[2]
+Vg_ab_q _filtrado[2];

Vg_ab_q_filtrado[3]=Vg_ab_q_filtrado[1];
Vg_ab_q_filtrado[1]=all*Vg_ab_filtrado[1]+a22x*Vg_ab_filtrado[3]
+Vg_ab_q_filtrado[3];

Vg_ab_filtrado_pos[0]=0.5*%(Vg_ab_filtrado[0]-Vg ab_q filtrado[1]);
Vg_ab_filtrado_pos[1]=0.5%(Vg_ab_filtrado[1]+Vg_ab_q filtrado[0]);

Vg_ab_filtrado_neg[0]=0.5%(Vg_ab_filtrado[0]+Vg ab_q filtrado[1]);
Vg_ab_filtrado_neg[1]=0.5%(Vg_ab_filtrado[1]-Vg_ab_q_filtrado[0]);

if (Vg_ab_filtrado_pos[0] == 0)
Vg_ab_filtrado_pos[0] = 0.00000000001;

if( Vg_ab_filtrado_pos[1]==0)
Vg_ab_filtrado_pos[1] = 0.00000000001;

i2 ref alfa = (2/3.)%

((Vg_ab_filtrado_pos[0]*P_ref+Vg ab_filtrado_pos[1]*Q_ref)/
((Vg_ab_filtrado_pos[0]*Vg_ab_filtrado_pos[0])
+(Vg_ab_filtrado_pos[1]*Vg_ab_filtrado_pos[1])));

i2 ref beta = (2/3.)%

((Vg_ab_filtrado_pos[1]*P_ref-Vg ab_filtrado_pos[0]*Q_ref)/
((Vg_ab_filtrado_pos[0]*Vg_ab_filtrado_pos[0])
+(Vg_ab_filtrado_pos[1]*Vg_ab_filtrado_pos([1])));

//Corrente de referencia ficticia

i2 ref ab[4] = 1i2 ref ab[2];
i2 ref ab[2] = i2 ref ab[0];
i2 ref ab[0] = i2 ref alfa - corrente VR[O];

i2 ref ab[5] = i2 ref abl[3];
i2 ref ab[3] = i2 ref ab[1l];
i2 ref _ab[1] = i2 ref beta - corrente VR[1];
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/)= Poténcia ativa e reativa do sistema --———-—————--—- //
P_ativa=(3/2.)*(( Vg_ab[0]*(i2_ab[0]-corrente_ VR[0]))
+Vg_ab[1]*(i2_ab[1]-corrente VR[1]))

+(3/2.)*((vcap_ab[0] *corrente_VR[0])+(vcap_ab[1]* corrente_VR[1]));

Q_reativa = (3/2.)*((Vg_ab[1]*(i2_ab[0]+corrente_VR[0]))
- Vg_ab[0]*(i2_ab[1]+corrente VR[1])) ;

[/-========- Extrapolagdo da corrente de referencia i2 ----—------ //
[[/-========== para duas amostras a frente-----------—---—-——————- //

i2 ref ab_k2[0]
i2 ref ab _k2[1]

6xi2 ref ab[0] - 8*i2 ref ab[2] +3*i2 ref abl[4];
6*i2_ref ab[l] - 8*i2_ref ab[3] +3*i2_ref abl[5];

derivada_i2[0] =( i2_ref_ab[0]- i2_ref ab[2])/Ts;
derivada i2[1] =( i2 ref ab[1]- i2 ref ab[3])/Ts;

limitador=1; //Limitando a derivada para remover picos na transigdo

if (derivada_i2[0] >limitador)
derivada_i2[0]=limitador;

if (derivada i2[0]< -limitador)
derivada_i2[0]=-limitador;

if (derivada_ i2[1] >limitador)
derivada_i2[1]=limitador;

if (derivada_i2[1]< -limitador)
derivada_i2[1]=-limitador;

vcap_ref _ab[4] = vcap_ref_ab[2];
vcap_ref _ab[2] = vcap_ref ab[0];
vcap_ref_ab[0] = Vg_ab[0] +Lgkxderivada_i2[0] + rg*xi2_ref abl[0];

vcap_ref_ab[5] = vcap_ref_abl[3];
vcap_ref _ab[3] = vcap_ref_ab[1];
vcap_ref_ab[1] = Vg_ab[1] +Lg*derivada_i2[1] + rg*i2 ref abl[1];
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vcap_ref_ab_k2[0]=6*vcap_ref ab[0]-8*vcap_ref ab[2]
+3*vcap_ref_abl[4];

vcap_ref_ab_k2[1]=6%vcap_ref_ab[1]-8*vcap_ref_abl[3]
+3*vcap_ref_abl[5];

J/ /- Gerando Referéncia da corrente il-——————-——-——-———- //
[/-====—=—=——= com resistor em paralelo com o capacitor---------- //
J/———————————— Amortecimento do filtro LCL--——————--——--————-—————— //

il ref ab[4]=i1 ref abl[2];

il ref ab[2]=il ref ab[0];

il ref _ab[0]=(Const*vcap _ref ab[0])-(const_5% vcap_ref ab[2])
+i2 ref ab[0] ;

il ref ab[5]=i1 _ref abl[3];
il ref ab[3]=il _ref ab[1];
il ref ab[1]=(Const*vcap_ref ab[1])-(const_b*vcap_ref ab[3])
+i2 ref ab[1];
//----extrapolagdo da corrente il para duas amostras a frente----//

il ref _ab_k2[0]=6%il _ref ab[0]-8*il ref ab[2]+3*il ref abl[4];

il ref ab k2[1]=6*il ref ab[1]-8*il ref ab[3]+3*il ref abl[5];

Vk_ab[0] = Vdcx*s_ab[passado] [0];
Vk_ab[1] = Vdcx*s_ab[passado] [1];

il _ab_k1[0]=(phi_1% il ab[0])+gama_1x*(Vk_ab[0]-vcap_ab[0]);
il _ab_k1[1]=(phi_1*il_ab[1])+gama_1*(Vk_ab[1]-vcap_ab[1]);

i2_ab_k1[0]=(phi_2%i2_ ab[0])+gama_2*( vcap_ab[0]-Vg_ab[0]);
i2_ab_k1[1]=(phi_2%i2 ab[1])+gama_2*(vcap_ab[1]-Vg_ab[1]);

vcap_ab_k1[0]=(phi_3*vcap_ab[0])+gama_ 3*(il_ab[0]-i2_ab[0]);
vcap_ab_k1[1]=(phi_3*vcap_ab[1])+gama 3*(il_ab[1]-i2_abl[1]);
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for(linha=0; linha<8; linha++) {

J)————————— Tensido de controle—-—————-——-————-———————— //

Vk_ab[0] = Vdc*s_ab[linha] [0];
Vk_ab[1] = Vdc*s_ab[linhal [1];

[[—=—m—mmmmm Predigdo (k+2)-----——-——————————————-————— //

il_ab_k2[0]=(phi_1% il_ab_k1[0])+gama_1*(Vk_ab[0]-vcap_ab_k1[0]);
i1_ab_k2[1]=(phi_1*il_ab_k1[1])+gama_1*(Vk_ab[1] -vcap_ab_k1[1]);

i2_ab_k2[0]=(phi_2*i2 _ab_k1[0])+gama 2*(vcap_ab_k1[0]-Vg_ab[0]);
i2_ab_k2[1]=(phi_2*i2_ab_k1[1])+gama 2*(vcap_ab_k1[1]-Vg_ ab[1]);

vcap_ab_k2[0]=(phi_3*vcap_ab_k1[0])
+gama_3*(il_ab_k1[0]-i2_ab_k1[0]);
vcap_ab_k2[1]=(phi_3*vcap_ab_k1[1])
+gama_3*(il_ab_k1[1]-i2_ab_k1[1]);

g2_alfa=(i2_ab_k2[0]-i2_ref_ab_k2[0])
*(i2_ab _k2[0]-i2_ref ab k2[0]);

g2_beta=(i2_ab_k2[1]-i2_ref_ab_k2[1])
*x(i2_ab_k2[1]-i2_ref_ab_k2[1]);

gl_alfa=(il_ab_k2[0]-il_ref_ab_k2[0])
*(il_ab k2[0]-i1 ref ab k2[0]);
gl beta=(il_ab_k2[1]-i1l ref ab_k2[1])
*x(i1_ab_k2[1]-i1 _ref_ab_k2[1]);

gcap_alfa=(vcap_ab_k2[0]-vcap_ref ab_k2[0])
*x(vcap_ab_k2[0]-vcap_ref_ab_k2[0]);
gcap_beta=(vcap_ab_k2[1]-vcap_ref_ab_k2[1])
*x(vcap_ab_k2[1]-vcap_ref_ab_k2[1]);

g k =(gl_alfa+gl beta)
+(gcap_alfatgcap_beta)
+0*(g2_alfa+g2 beta);
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if (g k < g_op){

linha_op[0] = linha; // valor atual
g_op = g_k;

out[11] = g_op;

}

}

tempo = O;
passado =

}

linha op[0];

out [0] =s_abc[linha op[1]1]1[0];
out[1] = s_abc[linha op[1]][1];
out[2] = s_abc[linha op[1]][2];

// Tensido no Pac
out [3] = Vg_ab[0];
out[4] = Vg_abl[1] ;

// Corrente de ref e corrente de controle em Il
out[5] = i1 _ab[0];

out[6] = i1 _ab[1];

out [7] il ref abl[0];

out [8] il ref ab[1] ;

// Tensido de ref e tensio de controle em Vc
out[9] = wvcap_ab[0];

out [10] = vcap_abl[1];
out[11] = vcap_ref_abl[0];
out[12] = vcap_ref_abl[1];

// Corrente de controle de I2
out[13] = i2 ab[0];
out[14] = i2_ab[1];

//Poténcia de referéncia
out[15] =P_ref;
out[16] = Q_ref;

// ref corrente i2
out[17] = i2_ref alfa ;
out[18] = i2_ref beta;
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// Poténcia

out[19] =
out[20] =

// tensdo
out[21] =
out[22] =
out [23]
out [24]

// tenséo
out[25] =
out[26] =
out [27]
out [28]
}

P_ativa;
Q_reativa;

filtrada do SOGI
Vg_ab_filtrado[0];
Vg_ab_filtrado[1];
Vg_ab_q filtrado[0];
Vg_ab_q filtradol[1];

de sequéncia positiva e negativa
Vg_ab_filtrado_pos[0];
Vg_ab_filtrado_pos[1];
Vg_ab_filtrado_neg[0];
Vg_ab_filtrado_neg[1];
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