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RESUMO

Esta dissertacao apresenta um estudo de conexao de um grupo gerador-diesel
(GMG) trifasico em uma rede secundaria de distribuigdo de energia elétrica. A inte-
gragao do GMG é feita por uma unidade de processamento de energia (PPU) composta
por um retificador trifasico nao controlado conectado em série com um conversor fonte
de tensao (VSC) modulado com uma estratégia de modulagao por largura de pulso.
O GMG pode operar de duas maneiras distintas: (i) modo standby (interligado) ou
(7i) modo isolado. O conversor de saida da PPU pode ser controlado para injetar
poténcia ativa na rede CA, ou como um filtro ativo de poténcia (FAP) compensando
poténcia reativa e correntes harmonicas nos terminais das cargas. O VSC de interface
¢ controlado no modo de corrente (CMC), sendo seus controladores projetados a partir
de funcoes de transferéncia obtidas com o modelo matematico do sistema elétrico nas
coordenadas dq0. Esses controladores sao projetados com multiplos integradores para
garantir a qualidade da forma de onda da corrente injetada na rede CA. Dependendo do
modo de operagao € utilizada uma malha adicional para regular a tensao do barramento
CC do conversor de interface. Para validar o modelo matematico e o algoritmo de con-
trole sao realizadas simulacoes digitais no programa PSIM. Resultados experimentais,
obtidos com um protétipo de laboratério, cujos controladores foram implementados
em um processador digital de sinais TMS320F28335 da Tezas Instruments, sao usados

para validar as estratégias de controle propostas.

Palavras-chave: Sistema de geracao disperso, Grupo gerador-diesel, Conversor fonte
de tensao, Controle modo-corrente, Controlador PI com multiplos integradores, Filtro

ativo de poténcia.






ABSTRACT

This dissertation presents a study about the connection of a three-phase Diesel
Genset (DG) to a secondary distribution network. The integration of DG is done by a
Power Processing Unit (PPU) composed of a three-phase rectifier connected in series
with a Pulse Width Modulated Voltage Source Converter (VSC). The DG can operate
in two distinct modes: () standby (interconnected) or (i) islanding. The PPU’s output
converter can be controlled to inject active power into AC electric grid, or as an Active
Power Filter (APF), compensating the reactive power and harmonics currents at the
load terminals. The VSC is controlled employing the current mode control (CMC),
and its compensators are designed based on the electrical system transfer function in
dq0 coordinates. Multiple rotating synchronous reference frame integrators (PI-MRI)
are used to ensure the quality of the generated power. Depending on the operating
mode, an additional loop is used to regulate the DC bus voltage. In order to validate
the mathematical model and the control algorithm, digital simulations using PSIM
are performed. Experimental results obtained with the prototype, which controllers
were implemented in a TMS320F28335 of Texas Instruments are used to validate the

proposed control strategies.

Keywords: Dispersed generation system, Diesel genset, voltage source converter, cur-

rent mode control, PI-MRI, Active Power Filter.






Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8

Figura 9

Figura 10

LISTA DE ILUSTRACOES

[lustracao de um sistema de distribuicao de energia elétrica com dife-

rentes tipos de fontes de geracao distribuida. .............. ... .. ... 34

Fotografia do gerador a diesel de 5,5 kW modelo TD7000CX3ED, fa-
bricado pela empresa Toyama e disponivel no NAEP. ............... 36

Diagrama esquematico da conexao de um gerador a diesel de pequena
capacidade a uma rede elétrica secundaria através de um conversor

eletronico de poténcia. ......... .. 37

Diagrama de blocos de um gerador sincrono com AVR. ............ 40

Circuito do GMG conectado a rede elétrica: (a) diagrama unifilar do

grupo motor gerador (GMG) conectado a rede elétrica, (b) represen-

tacao fasorial das tensoes do GMG e da rede elétrica. .............. 41
Curva de poténcia ativa em funcao do angulo de defasagem. ....... 42
Topologia adotada para conexao do GMG a rede CA. .............. 43
Conversor fonte de tensao trifasico. ......... ... ... ... il 44

Representacao do vetor espacial de tensao nos sistemas de coordenadas

(a) Representacao fasorial dos estados do VSC; (b) Estados possiveis



Figura 11

Figura 12

Figura 13

Figura 14

Figura 15

Figura 16

Figura 17

Figura 18

Figura 19

Figura 20

Figura 21

do conversor fonte de tensao dois niveis. ........ ... ... L 46
Decomposicao ou projecao do vetor espacial resultante nos vetores ad-
jacentes Vigg € Vitg. oo 47
Padrao de comutacao. .......... .. 48
Diagrama unifilar de uma das fases do VSC conectado a rede CA. .. 49
Representacao do vetor espacial de tensao no sistema de coordenadas
A0, 51
Diagrama de blocos do integrador generalizado de segunda ordem (SOGI)

e posterior separacao das componentes de sequéncia positiva e nega-
£ P 54
Curvas de resposta em frequéncia dos SOGI: (a) Fungao de transferén-

cia Dy (b) Funcao de transferéncia Qg. ...l 55
Resposta em frequéncia do detector de sequéncia positiva. ......... o7
Relacao espacial entre as transformagoes de coordenadas af — dq. 58
Estrutura do SRF-PLL. ... 58
Diagrama de blocos do algoritmo de controle baseado na teoria das
poténcias instantaneas. ......... .. 61

Diagrama de blocos do algoritmo de controle do VSC na teoria das
poténcias instantaneas referenciadas no sistema de coordenadas sin-

crono.



Figura 22

Figura 23

Figura 24

Figura 25

Figura 26

Figura 27

Figura 28

Figura 29

Figura 30

Figura 31

Diagrama de blocos do SRF-PLL linear. ........................... 67

Angulo de referéncia e angulo estimado pelo DSOGI-PLL. ......... 68
Diagrama de blocos do controle por modo tensao. .................. 69
Diagrama de blocos dos controladores das correntes ¢4 € ¢g. ......... 71

Etapas do processo de reducao do diagrama de blocos dos controladores
das correntes i4 ¢ i,: (a) sem a malha feed-foward; (b) sem os acopla-
mentos entre as correntes de eixo direto e quadratura e (c¢) sem o bloco

O COMVETSOT. oot e 73

Diagrama de blocos simplificado do controlador da corrente de eixo

direto do VS C. o 74

Diagrama de blocos simplificado do controlador da tensao do barra-
mento CO. o 75

Representacao dos fluxos das poténcias instantaneas para um VSC
Shunt trés fios conectado a rede CA, fornecendo poténcia ativa prove-

niente do GMG. 76

Representacao dos fluxos das poténcias instantaneas para um VSC
Shunt trés fios conectado a rede corrente alternada (CA) compensando

poténcia reativa e correntes harmonicas. ............ ... ... ...... 7

Representacao dos fluxos das poténcias instantaneas para um VSC
Shunt tres fios compensando poténcia reativa e correntes harmonicas

em uma rede secunddria isolada. ... 77



Figura 32

Figura 33

Figura 34

Figura 35

Figura 36

Figura 37

Figura 38

Figura 39

Figura 40

Figura 41

Microrrede CA para fornecimento de poténcia ativa ao SEP: (a) Dia-
grama esquematico do VSC conectado a rede CA (b) Estrutura do

controle de COrrente. ...t

Microrrede CA para compensacao de poténcia reativa e correntes har-
monicas conectado ao SEP: (a) Diagrama esquemético do VSC conec-

tado a rede CA (b) Estrutura do controle de corrente. ..............

Microrrede CA ilhada para compensacao de poténcia reativa e correntes
harmonicas: (a) Diagrama esquematico do VSC operando isolado da

rede CA (b) Estrutura do controle de corrente. .....................

Correntes 4 € 7, € seus respectivos sinais de referéncia. .............

Poténcias instantaneas e seus respectivos sinais de referéncia fornecidas

pelo PPU: (a) Poténcia ativa; (b) Poténcia reativa. .................

tensao do barramento CC para o modo de inje¢ao de poténcia ativa.

Comportamento dos sinais de corrente para variacoes das poténcias
instantaneas de referéncia: (a) Correntes trifdsicas sintetizadas pelo

PPU; (b) Tensao e corrente de apenas uma fase. ...................

Diagrama de conexao das cargas ao longo do tempo. ...............

Correntes trifasicas: (a)consumida pelas cargas;(b)compensadas pelo
PPU;(c)fornecidas pelo GMG. .. ... i

Espectro de frequéncia: (a) Corrente consumida pela carga (THD =

19,24%); (b) Corrente fornecida pelo GMG (THD = 11,71%). ......

78

79

80

85

87

87

88

89



Figura 42

Figura 43

Figura 44

Figura 45

Figura 46

Figura 47

Figura 48

Figura 49

Figura 50

Figura 51

Figura 52

Diagrama de blocos do controlador PI-MRI.

Correntes trifasicas: (a)consumida pelas cargas;(b)compensadas pelo
PPU;(c)fornecidas pelo GMG.

Comportamento dos sinais de corrente da fase a, de acordo com as
variagoes das cargas: (a) Corrente total consumida pelas cargas; (b)

Corrente de compensagao fornecida pelo PPU; (¢) Corrente fornecida

pelo GMG. o 95
Espectro de frequéncia: (a) Corrente consumida pela carga (THD =

19,24%); (b) Corrente fornecida pelo GMG (THD = 2,80%). ....... 96
tensao do barramento CC para o modo de inje¢ao de poténcia ativa. 97

Poténcias instantaneas ativa e reativa: (a) Poténcias da carga; (b)

Poténcias do VSC;(c) Poténcias do GMG. ..., 98
Fluxograma do algoritmo implementado no TMS320F28335. ....... 102
Imagem da estrutura utilizada. ........ ... ... o 105

Formas de onda das correntes trifasicas injetadas na rede secundéria

basica.

Detalhe das formas de ondas da tensao (rosa) e corrente (azul) da fase

“a”. (a) Experimental (b) Simulagcao.

Forma de onda da corrente da fase “a” para uma variacao em degrau

da poténcia ativa de referéncia p*(t).



Figura 53

Figura 54

Figura 55

Figura 56

Figura 57

Figura 58

Figura 59

Figura 60

Figura 61

Figura 62

Figura 63

Formas de ondas de tensao (rosa) e corrente (azul) de uma das fases

com fluxo de poténcia reativa: (a) Experimental; (b) Simulagao. ...108

Forma de onda da tensao CC para o VSC injetado poténcia ativa na

rede secundaria de distribuicao. ... 109

Espectro de frequéncia da corrente de uma das fases do VSC (THD =

B 30 109
Correntes trifasicas nos terminais da carga. ........................ 110
Correntes trifasicas fornecidas pelo VSC. ... .. ... ... ... ... ... 110
Correntes trifasicas fornecidas pelo SEP. ... ... ... ... ... ... 110

Forma de onda da tensdo (rosa) e corrente (azul) fornecidas pela rede
CA de apenas uma das fases sem a compensacao (a) Experimental;
(b) SIMUlAGAO. oot 111

Formas de ondas da tensdo (rosa) e corrente (azul) fornecidas pela
rede CA de apenas uma das fases, com a compensacao da poténcia
reativa e correntes harmonicas, e tensao do barramento CC (verde):
(a) Experimental; (b) Simulagao, com a tensao CC (verde), dividida

PO OIS, oot 112

Espectro de frequéncia: (a) Corrente consumida pela carga (THD = 13,685%);
(b) Corrente fornecida pelo SEP (THD = 4,81%). .................. 113

Formas de onda das tensoes trifasicas geradas pelo GMG. .......... 114

Formas de ondas da tensao (rosa) e corrente (azul) fornecidas pelo GMG



Figura 64

Figura 65

Figura 66

Figura 67

Figura 68

Figura 69

de apenas uma das fases antes da compensagao: (a) Experimental; (b)

SIMUIAGAO. ot 115

Forma de onda da tensao (rosa) e corrente (azul) fornecidas pelo GMG
de apenas uma das fases depois da compensagao: (a) Experimental; (b)

SIMULAGAO. o 116

Espectro de frequéncia: (a) Corrente fornecida pelo antes da compen-
sacao (THD = 13,685%); (b) Corrente fornecida pelo GMG apds a
compensacao (THD = 8,02%). ... ..o, 117

Detalhe das correntes trifasicas nos terminais do VSC no instante em
que ¢ liberado os pulsos de disparo: (a) sem a acdo feed-forward; (b)

com a agao feed-forward. ... .. 118

Circuito para condicionamento e protecao dos canais de tensao e cor-

O . o 128
Circuito da placa de condicionamento de sinais. .................... 129
Circuito do buffer. ... 130






Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7

Tabela 8

Tabela 9

LISTA DE TABELAS

Parametros do Gerador-diesel trifasico. .......... ... .. 83
Parametros do VSC. .. 83
Parametros da rede CA. ... o 84

Componente e sequéncia das correntes consumidas por um retificador

I ASICO. 93
Parametros do grupo gerador diesel da Toyama. ................... 99
Parametros do transdutor de tensao. .............. .. ...l 103
Parametros do transdutor de corrente. ........ ... ... .. ... L. 103
Caracteristicas do driver SKHI22A da Semikron. .................. 104
Parametros dos controladores. ........ ... .. .. i 106






LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AVR regulador automético de tensao (do inglés, Automatic Voltage Regulator)
CA corrente alternada

CC corrente continua

CMC controle modo corrente (do inglés, Current Mode Control)

DSOGI-PLL circuito de sincronismo com integrador generalizado de segunda ordem

duplo
DSP processador digital de sinais (Digital Signal Processor)
DSC controlador digital de sinais (Digital Signal Controller)

FACTS sistemas flexiveis de transmissdo em corrente alternada (do inglés, Flezible

AC Transmission System)
FAP filtro ativo de poténcia (do inglés, Active Power Filter)
GMG grupo motor gerador

IGBT transistor bipolar com gatilho isolado (do inglés, Isolated Gate Bipolar Tran-

sistor)
NAEP Nicleo de Automacgao e Eletronica de Poténcia
PAC ponto de acoplamento comum
PI controlador proporcional-integral

PI-MRI controlador proporcional-integral com integradores em multiplos sistemas de
referéncia sincronos rotativos (PI controller with multiple rotating synchronous

reference frame integrators)

PI-SRF controlador proporcional-integral no sistema de coordenadas sincrono (do

inglés, PI controller in a synchronous reference frame)



P-SSI controlador proporcional com multiplos integradores senoidais (do inglés, sta-
tionary frame controller with proportional regulator and sinusoidal signal integra-

tors)

P-SSI-SRF controlador proporcional com multiplos integradores senoidais no sistema
de coordenadas sincrono (PI controller with multiple SSIs in a synchronous refe-

rence frame)

PI-RES controlador proporcional-integral com reguladores ressonantes (do inglés, PI

controller with resonant requlators in a synchronous reference frame)
PLL circuito de sincronismo (do inglés, Phase Locked-Loop)
PPU unidade de processamento de energia (do inglés, Power Processing Unit)
PWM modulagao por largura dos pulsos (do inglés, Pulse Width Modulation)
QSG gerador de sinal em quadratura (do inglés, Quadrature Signal Generator)
RC controlador repetitivo (do inglés, Repetitive Controller)
SGD sistemas de geracao distribuidos
SEP sistema elétrico de poténcia
SOGI integrador generalizado de segunda ordem
SRF-PLL circuito de sincronismo no sistema de coordenadas sincrono

STATCOM compensador estatico sincrono (do inglés, Static Synchronous Compen-

sator)
SVM modulagao vetorial (do inglés, Space Vector Modulation)
VMC controle modo tensao (do inglés, Voltage Mode Control)

VSC conversor fonte de tensao (do inglés, Voltage Source Converter)



SUMARIO

1 Introdugao 33
1.1 Identificagao do problema . . . . . . . . .. ... 33
1.2 Contextualizagao do problema . . . . . . . . .. .. ... L. 34
1.3 Motivacao do trabalho . . . . . . .. ... 35
1.4 Objetivos . . . . . . o 36
1.5 Estrutura da Dissertacao . . . . . . . . . . ... 38
2 Fundamentos Tedricos 39
2.1 O diesel gerador conectado a rede elétrica . . . . .. ... ... ... .. 39
2.2 Principio de funcionamento do conversor fonte de tensao trifasico . . . . . 43
2.2.1 O conceito de vetor ou fasor espacial . . . . ... ... ... ... ... 44
2.2.2  Estratégia de acionamento do VSC . . . . . . . .. ... 45
2.3 Modelagem do VSC conectado arede CA . . . . . . . ... ... ... .. 49
2.4 Circuito de Sincronismo . . . . . . .. ..o 52

2.4.1 Circuito de Sincronismo com Integrador Generalizado de Segunda Ordem

Duplo . . . . 52
2.5 Teoria das Poténcias Instantaneas . . . . . . . . . . ... ... ... .. .. 58
2.5.1 Poténcias Instantaneas para Sistema Desbalanceado . . . . . . . . . . .. 62
2.6 Conclusoes Parciais . . . . . . . . . . . ... 63
3 Projeto dos Controladores 65
3.1 Anadlise da dinamica do SRF-PLL . . . . . . .. ... ... ... ... ... 65
3.2 Escolha dos Parametros do SRF-PLL . . . . . ... ... ... ... ... 67

3.3 Controle das poténcias instantaneas nos terminais do VSC . . . . . . . .. 68



3.3.1 Estrutura do Controle em Modo Corrente . . . . . . . . . . . . . . ... 70

3.4  Consideragoes sobre a Estrutura de Controle da Tensao do Barramento CC

em Funcao do Modo de Controle do VSC . . . . . . ... ... ... .... 74
3.5  Estrutura completa de controle . . . . .. .. ... oo 7
3.6 Conclusoes Parciais . . . . . . . . . ... 81
4 Resultados de Simulagao 83
4.1 Introducao . . . . . . . . . 83
4.2  Parametros do Sistema Modelado . . . . . . . ... ..o 83
4.2.1 Determinacao dos parametros dos controladores de corrente . . . . . . . 84
4.2.2  Determinagao dos parametros dos controladores de tensao . . . . . . .. 84
4.3 Estudode Casos . . . . . . . . .. 85
4.3.1 Caso 1: Microrrede Conectada a Rede CA Fornecendo Poténcia Ativa . . 86

4.3.2 Caso 2: Microrrede isolada com compensacao de poténcia reativa e cor-

rente harmonica . . . . . ... Lo L 87
4.3.2.1 VSC com controlador PI-SRF . . . . . .. ... ... ... ... .... 89
4.3.2.2 Reducao do Conteido Harmonico de Corrente . . . . . . . . . . .. .. 89
4.3.2.3 VSC com controlador PI-MRI . . . . . . . . ... ... ... ... ... 93
4.4 Conclusoes Parciais . . . . . .. .. .. Lo 97
5 Resultados Experimentais 99
5.1 Introducao . . . . . . . . . 99
5.2 Caracteristicas do grupo gerador-diesel . . . . . . . ... ... ... .... 99
5.3 Caracteristicas dos conversores da PPU . . . . . . . .. ... ... ... .. 100
5.4 Caracteristicas do DSC . . . . . . . .. ... o 100
5.4.1 Programacao do DSC . . . . . . .. .. ... 101
5.5 Medigoes das Grandezas Elétricas . . . . . . . . . ... ... 103

5.6 Circuito de condicionamento de sinais . . . . . . . . . . . . . ... ... 103



5.8 Bancada experimental . . . . ... ..o Lo 104
581 Casol . . . . . . e 106
5.82 Caso2 . . . . e 109
583 Caso3d . . . . . 111

5.9 Desempenho da malha de acao preditiva do controlador de corrente do VSC 114

5.10 Conclusoes Parciais . . . . . . . . . . s, 115
6 Conclusoes Finais 119
6.1 Trabalhos Futuros . . . . . . . . . . 121
Referéncias 123

Apéndice A - Apéndice A - Condicionamento dos sinais analdgicos e
PWM 127






33

1 INTRODUCAO

1.1 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

Os sistemas de geragao distribuidos (SGD) sdo fontes de energia, de pequena e
média capacidade, conectados nos sistemas de distribuicao de energia elétrica com o
objetivo de alimentar cargas locais. Além de aumentar a oferta de energia elétrica, a
conexao dos SGD possibilita que as redes de distribuicao operem com fluxos de poténcia
bidirecionais, isto é, da fonte principal (concessiondria de energia) para as cargas, ou

das regides onde as cargas e os SGD estao conectados para as fonte principais.

Na Figura 1 é ilustrada a integracao de trés SGD a uma rede de distribuigao, sendo
dois baseados em fontes alternativas de energia e um gerador sincrono acionado por um
motor diesel. Os SGD baseados em fontes de energia renovavel (e.g. edlica, solar, marés
entre outras) apresentam a vantagem adicional de reduzir o consumo de combustiveis

fésseis e de ndo poluir o meio ambiente com gases e residuos téxicos (ALMEIDA, 2013).

Alguns dos beneficios obtidos com o uso dos sistemas de geragao distribuida sao

listados a seguir (BARKER & MELLO, 2000):

e Incremento dos indices de qualidade da energia fornecida: ja que os SGD

aumentam a oferta de energia elétrica;

e Melhora do suporte de tensao: pois os SGD podem atuar compensando a
poténcia reativa demandada pelo sistema para melhorar o perfil de tensao da rede

elétrica a qual estao conectados;

e Reducao das perdas nas linhas de transmissao: pois, na maioria dos casos,

a energia elétrica é gerada préoxima de onde serd consumida;

e Alivio da capacidade de transmissao e distribuigao: ja que é possivel

reduzir os fluxos de poténcia pelas linhas em CA;
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e Adiamento da expansao dos sistemas de transmissao e distribuicao:
pois, em alguns casos, as linhas CA poderao operar abaixo das capacidades no-

minais de projeto;

e Aumento da confiabilidade do sistema: devido ao aumento da redundancia
com o acréscimo de fontes de energia. Contudo, se os SGD nao forem controlados
corretamente, eles podem ser responsaveis por fazer com que a operacao de um

sistema elétrico seja instavel.

[ Subtransmisséao ]

e BN
I
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Figura 1: Tlustracao de um sistema de distribuicao de energia elétrica com diferentes
tipos de fontes de geracao distribuida.

1.2 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

A disponibilidade em ampla faixa de poténcia e o baixo custo de aquisicao e insta-
lacao sao alguns dos fatores que fazem com que os geradores diesel, também denomi-
nados na literatura como diesel-geradores, sejam largamente utilizados como sistemas
de emergéncia, em caso de falta de suprimento de energia da fonte primaria, e para
aumentar a oferta de energia durante os horarios criticos de consumo, evitando sobre-
taxamento da energia elétrica consumida por industrias e estabelecimentos comerciais

(PANDIARAJ et al., 2002).
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De uma maneira geral, devido as dificuldades de interconexao, os diesel-geradores,
em sua maioria, sao dimensionados para suprir energia elétrica apenas para cargas
criticas e de emergéncia por um curto periodo de tempo. Quando esses diesel-geradores
sao utilizados para reduzir/controlar o pico de demanda de uma determinada instalacao
comercial ou industrial, eles alimentam um grupo especifico de cargas a partir de um
quadro de distribuicao auxiliar independente. Contudo, nada impede que com uma
estrutura de controle adequada, estes geradores sejam utilizados conectados em paralelo

com a rede elétrica local (PUTTGEN; MACGREGOR & LAMBERT, 2003).

Na Irlanda do Norte, bem como em todo Reino Unido, grupos geradores a diesel
operam em paralelo com a concessionaria de energia elétrica durante os periodos de
pico de demanda para garantir uma operacao segura do sistema elétrico das ilhas. Para
tal, foram instalados 180 grupos geradores a diesel, com poténcia variando entre 60 k W
a b MW, adicionando uma poténcia total de até 140 MW a capacidade de outras fontes
de energia convencionais (PANDIARAJ et al., 2002). Com esta estratégia foi possivel
controlar e alisar o pico de demanda, estressando menos a rede de distribuicao CA,
agregando beneficios tanto para o consumidor quanto para a concessiondria de energia

elétrica.

Outro lugar em que se utilizaram geradores para suprir os picos de consumo ou para
casos emergénciais foi no Hartsfield Airport, onde esta implantagao tem economizado
um milhao de ddlares por ano para a cidade de Atlanta (BALDOR, 2005). Na linha de
producao da Baldor‘s Westville Oklahoma também houve uma economia com a insta-
lacao de trés geradores de 140 kW para os momentos de pico de demanda, poupando

anualmente algumas centenas de délares (BALDOR, 2005).

1.3 MOTIVACAO DO TRABALHO

Ao contrario da rede CA que geralmente opera com pequenas variacoes de fre-
quéncia, os geradores diesel, devido as caracteristicas basicas do motor a combustao
(maquina primdria), operam com uma maior faixa de variagao de frequéncia, podendo
extrapolar os limites impostos pelas normas vigentes. Além disso, os geradores a diesel
necessitam de uma estrutura de interface para viabilizar o funcionamento em paralelo
com a rede elétrica. Neste sentido, a utilizacao de conversores eletronicos de poténcia
assume um papel vital para compatibilizar as caracteristicas dos GMG com os requisi-
tos das redes elétricas, incluindo frequéncia de operacao, suporte de tensao, controle de

poténcia ativa e reativa, reducao de contetido harmoénico, dentre outros (BLAABJERG;
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CHEN & KJAER, 2004).

Na Figura 2 é mostrada a fotografia de um gerador a diesel de 5,5 kW / 220 V
disponivel no laboratério do Nicleo de Automacao e Eletronica de Poténcia (NAEP)
da Universidade Federal de Juiz de Fora. Este diesel-gerador pode alimentar toda a
carga elétrica do NAEP porém nao tem capacidade de operar diretamente conectado

com a rede elétrica secundaria do prédio onde o laboratério estd localizado.

2 TD70000X3ED

(GERADORA DIESEL NN

Figura 2: Fotografia do gerador a diesel de 5,5 kW modelo TD7000CX3ED, fabricado
pela empresa Toyama e disponivel no NAEP.

Na Figura 3 é mostrado o diagrama de conexao de um prototipo, em escala re-
duzida, de um grupo gerador diesel conectado a uma rede secundaria de distribuicao
de energia elétrica através de um conversor estatico de dois estagios. O GMG é também
conectado no barramento de cargas através de um outro ramal, que possui um inter-
travamento eletromecanico com a fonte principal de energia. Durante os momentos de
pico de demanda, o gerador diesel estara conectado através de um conversor estatico
injetando poténcia ativa na rede. Ja para os momentos em que a microrrede operar
isolada, o conversor estitico poderd compensar a poténcia reativa, desbalangos e/ou

harmonicos nos sinais de corrente.

1.4 OBJETIVOS

Pelo exposto na se¢ao anterior, o principal objetivo deste trabalho é o estudo da
utilizagao de um conversor fonte de tensao como circuito de interface entre um gerador
diesel e uma microrrede CA. O diesel-gerador e o conversor VSC podem ser conectados
em série ou em paralelo, dependendo se a microrrede esta sendo alimentada pela fonte

principal (concessiondria de energia) ou opera no modo ilhado, respectivamente. Um
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Figura 3: Diagrama esquematico da conexao de um gerador a diesel de pequena capaci-
dade a uma rede elétrica secundéria através de um conversor eletronico de poténcia.

algoritmo de controle é responsavel por definir a poténcia ativa injetada na microrrede

CA quando o diesel-gerador e o conversor VSC sao conectados em série. Ja quando a

microrrede opera ilhada, o diesel-gerador é conectado diretamente as cargas elétricas.

Nesta situagao o VSC, com um controle de corrente, é conectado em paralelo com o

GMG e é controlado para compensar a poténcia reativa, as correntes desequilibradas e

as correntes harmonicas nos terminais do gerador diesel.

Assim, para alcancar o principal objetivo deste trabalho as seguintes etapas foram

planejadas e executadas:

1.

114,

0.

Ul.

Modelar matematicamente, em uma plataforma de simulacao digital, um sistema
onde uma fonte de tensao senoidal trifdsica é conectada a uma microrrede CA

através de um conversor estatico;

Estudar técnicas de controle de corrente para serem aplicadas a conversores fonte

de tensao conectados a uma microrrede;
Simular o sistema modelado no software PSIM e discutir os resultados obtidos;

Propor uma técnica de controle flexivel para controlar o gerador diesel e o con-

versor VSC quando a microrrede opera nos modos conectado (standby) e ilhado;
Implementar um protétipo em laboratério usando um gerador diesel;

Implementar os algoritmos de controle desenvolvidos em um processador digital
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de sinais (Digital Signal Processor) (DSP) (TMS320F28335) da Texas Instru-

ments;

vii. Obter resultados experimentais e valida-los de acordo com o modelo matemético

e os resultados das simulagoes digitais.
1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No Capitulo 2 é apresentada uma revisao sucinta das caracteristicas bésicas da
operagao do GMG e sua conexao com a rede elétrica de distribuicao. Em seguida, sao
apresentados o principio de funcionamento, o modo de acionamento e a modelagem do
conversor fonte de tensao (do inglés, Voltage Source Converter) (VSC). Por fim sao
apresentados detalhes do circuito de sincronismo necessario para garantir a operacao

sincronizada do VSC com a rede secundaria de distribuicao.

No Capitulo 3 é apresentado o projeto dos ganhos do circuito de sincronismo no sis-
tema de coordenadas sincrono (SRF-PLL). Também sera abordado o algoritmo baseado
na Teoria das poténcias instantaneas utilizado para controlar o VSC de interface no

controle modo corrente (do inglés, Current Mode Control) (CMC).

Os resultados de simulacao digitais obtidos com o programa PSIM sao apresentados
no Capitulo 4. Nesta parte serdao considerados dois modos de operagao com o intuito
de avaliar o comportamento da estrutura de controle. No primeiro modo, o GMG
é conectado a rede secundaria através do VSC de interface o qual é controlado para
injetar poténcia ativa na rede CA. Ja no segundo modo, a rede secundaria esta isolada,
formando uma microrrede, com as cargas sendo alimentadas diretamente pelo GMG.
Nesta condigao o VSC de interface é controlado como um filtro ativo de poténcia,

compensando a poténcia reativa e as correntes harmonicas das cargas.

No Capitulo 5 sao apresentados os detalhes do protétipo em escala reduzida imple-
mentado em laboratoério. Os algoritmos de controle foram implementados em um DSP
modelo TMS320F28335 da Texas Instruments. Resultados experimentais sao apresen-

tados e discutidos para validar a proposta.

Finalmente no Capitulo 6 serao apresentadas as conclusoes finais e as propostas

para trabalhos futuros.

No Apéndice A sao apresentados os diagramas esquematicos dos circuitos de condi-
cionamento e de interface dos sinais de corrente e tensao utilizados na implementacao

experimental do protdtipo desenvolvido.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo serao apresentados os conceitos basicos envolvendo o funcionamento
de um gerador diesel e sua operacao enquanto conectado a uma rede elétrica de dis-
tribuicao de baixa tensao de um prédio comercial. Serd também apresentado, de
maneira resumida, alguns detalhes sobre o principio de funcionamento dos conver-
sores fonte de tensao trifdsico, bem como sua modelagem matematica para a condigao
conectado a rede elétrica CA. Por fim serd apresentada uma breve revisao da teoria
das poténcias instantaneas que servird como base tedrica para o desenvolvimento do

algoritmo de controle do VSC.

2.1 O DIESEL GERADOR CONECTADO A REDE ELETRICA

Denominamos grupo motor gerador diesel (GMG) ao conjunto formado pelo motor
diesel acoplado a um gerador sincrono (GS), somado aos componentes de supervisao e
controle essenciais ao seu funcionamento autonomo. O motor diesel possui um regu-
lador de velocidade responsavel por ajustar a velocidade de rotagao do eixo de acordo

com a frequéncia elétrica desejada para o gerador sincrono (WEG, 2013b).

Os sistemas de excitacao dos geradores sincronos sao fundamentais para garantir a
qualidade da energia fornecida por estas maquinas (GUNES & DOGRU, 2010). Através
do regulador automatico de tensao (do inglés, Automatic Voltage Regulator) (AVR) é
controlada a amplitude das tensoes trifasicas geradas pelo GS. O AVR altera o valor do
sinal de controle do circuito de excitagao do GS em funcao da diferenca entre o valor

da tensao de referéncia e a tensao medida nos terminais do gerador.

Na Figura 4 estd ilustrado, na forma de diagrama de blocos, um grupo motor
gerador com AVR. A possibilidade da utilizagdo de excitatrizes rotativas permite ali-
mentar o circuito de campo do GS através de um retificador trifasico girante (WEG,
2013a) que, por nao usar escovas de carvao no contato elétrico com o circuito de campo,

apresenta um custo menor de manutengao e limpeza (WEG, 2013b).
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Figura 4: Diagrama de blocos de um gerador sincrono com AVR.

Conforme mencionado anteriormente o gerador sincrono converte energia mecanica
em elétrica com confiabilidade e elevados indices de qualidade, mantendo a amplitude e
a frequéncia da tensao gerada controladas (CHAKRABORTY; SIMOES & KRAMER, 2013).
A frequéncia elétrica f, em (Hz) e a velocidade mecanica de rotagao n,, em (rpm) do

GS estao relacionadas através da relacao:

fe = (EPO> N (2.1)

onde P representa o niimero de polos do gerador sincrono. Sendo que a relagao anterior
pode ser reescrita considerando o caso em que a frequéncia elétrica e a velocidade
mecanica de rotacdo sao escritas em rad/s. Neste caso deve-se multiplicar (2.1) por
(27/60).

Nas aplicagoes de GMG acionados por motores a combustao, os geradores sincronos
sao conectados diretamente ao eixo do motor diesel. Nos GMG de média e alta poténcia
é usado apenas um volante de inércia para evitar problemas de oscilagao da frequéncia
elétrica devido a variacao da velocidade de rotagao provocada pela combustao interna
dos pistoes da maquina motriz. Assim, os diesel-geradores comerciais de 50 Hz com
4 ou 6 polos sao acionados por motores diesel com velocidades de 1500 rpm ou 1000
rpm, respectivamente. Ja os geradores de 60 Hz com 4 ou 6 polos devem ser aciona-
dos por motores diesel com velocidades de 1800 rpm e 1200 rpm, respectivamente

(CHAKRABORTY; SIMOES & KRAMER, 2013).

Desse modo, para fase “a”, pode-se escrever a seguinte expressao para a tensao

instantanea de saida do diesel gerador:
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Vag = V2V, sen (w,t + 8,) = V2V, sen {g (Wit + §m)] (2.2)

onde V,, é o valor eficaz da tensao de saida do GS, w, € a velocidade angular elétrica do

GS, 9,4 ¢ o angulo de defasagem entre as tensoes; w,, ¢ a velocidade angular mecanica

do motor diesel e 4,, é o angulo de defasagem entre as tensdes medido no referen-
(1382

cial mecanico. As tensoes das fases “b” e “c” tém expressoes idénticas a (2.2) porém

defasados desta de +27/3 rad, respectivamente.

Considerando agora que o GMG opera conectado a um sistema elétrico sem perdas,
conforme mostrado no diagrama unifilar da Figura 5 (a) e ainda, que as tensoes |V_|
e |V,,| tém a mesma amplitude, porém a tensao do gerador VG estd adiantada da

tensao V.

1 de um angulo d,, conforme mostrado no diagrama fasorial da Figura 5 (b),

pode-se escrever as seguintes expressoes para as potencias ativa P, e reativa ():

P, =3 (%> sen d, (2.3)
XG
e7
VPAC
Q. = 3X— [V, coséy — Vpac] (2.4)

G

onde 73X ¢ a reatancia equivalente no ponto de conexao.

Motor
diesel

(a) (b)

Figura 5: Circuito do GMG conectado a rede elétrica: (a) diagrama unifilar do GMG
conectado a rede elétrica, (b) representacao fasorial das tensdes do GMG e da rede
elétrica.

De (2.3) tem-se que a méxima poténcia ativa serd fornecida quando §, for 7/2 rad,

sendo que a faixa estavel para a operagao em regime permanente corresponde a faixa
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de angulos compreendido entre 0 < §, < 7/2. Na Figura 6 estd representada a curva
de poténcia ativa em funcao do angulo de defasagem entre as tensdes do GMG e da

rede elétrica.

Tt T rad
Z Og
Figura 6: Curva de poténcia ativa em funcao do angulo de defasagem.

O comportamento dinamico do GMG para variagoes do conjugado no eixo do motor

ou do gerador é dado por:

dw,y,
Y, = Tmec - Te e 2.
J 7 I (2.5)

onde J ¢é a inércia equivalente do grupo motor diesel e gerador sincrono, w,, ¢ a ve-
locidade mecanica no eixo do grupo, Te. € T, sao os conjugados no eixos do motor

diesel (mecanico) e do gerador sincrono (eletromecanico), respectivamente.

Considerando as relagdes dos conjugados escritas como Thuee = (Pree/Wm) € Tom =

(P, /w,) pode-se reescrever (2.5) como se segue:

dwn _ Pree = (5) Ps
J— = o (2.6)

onde P, ¢ a poténcia fornecida pelo motor diesel e P, é a poténcia elétrica nos

terminais do gerador.

A andlise de (2.6) mostra que, independente do modo de operagao do GMG, standby
ou isolado, qualquer alteracao nos valores das tensoes e angulo de defasagem do sistema
elétrico de poténcia (SEP) ou do gerador sincrono, resultard em uma variagao no fluxo

de poténcia ativa entre o gerador e a rede elétrica. Essa variagao ird provocar alteracoes
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na velocidade mecanica do motor diesel que por sua vez afetara a frequéncia elétrica

do gerador (CHAKRABORTY; SIMOES & KRAMER, 2013).

A inclusao de um conversor estatico entre o SEP e o GMG conforme mostrado na
Figura 7 além de aumentar a controlabilidade para o sistema de geracao abre diver-
sas oportunidades para a integracao de fontes dessa natureza com a rede elétrica, se

comparado com o modo de conexao direto (STRZELECKI & BENYSEK, 2008).

Strzelecki e Benysek (2008) apresentam um estudo de diferentes topologias de con-
versores destinados ao processamento de energia de sistemas de geracao com veloci-
dade variavel. Apds uma analise das diversas topologias apresentadas e considerando
os equipamentos (GMG, processador de energia, etc.) disponiveis no Laboratério do
NAEP da UFJF, selecionou-se a estrutura mostrada na Figura 7 para o desenvolvi-

mento deste trabalho.

GMG PPU
Motor v -
diesel I .
S Y’ Yy m I
T
(Om Tele fg fpac
Gerador
Sincrono Retificador vsc

Figura 7: Topologia adotada para conexao do GMG a rede CA.

A unidade de processamento de energia (do inglés, Power Processing Unit) (PPU)
escolhida é composta de um retificador trifasico de onda completa a diodos, um ca-
pacitor no barramento de corrente continua (CC) e um conversor fonte de tensao. A
interface entre o VSC e o SEP, sera feita através de um filtro passa baixas de primeira
ordem, composto por um indutor em série. Devido a amplitude de tensao da saida do
GMG nao ser suficiente para garantir uma tensao CC minima para o VSC, operando
na regiao linear de modulagao, foi usado um transformador com relagao de espiras 1:2

para ser conectado entre os terminais CA do VSC e a rede elétrica.

2.2 PRINCfPIQ DE FUNCIONAMENTO DO CONVERSOR FONTE
DE TENSAO TRIFASICO

Na Figura 8 é mostrado a topologia trifasica de um VSC cuja tensoes terminais de
fase tem dois niveis. Cada braco do VSC é composto por dois interruptores semicon-

dutores do tipo transistor bipolar com gatilho isolado (do inglés, Isolated Gate Bipolar
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Transistor) (IGBT) com dois diodos conectados em antiparalelo. Os interruptores de
um mesmo braco sao comandados de maneira complementar para evitar curto-circuitar

o capacitor CC.

P+eo
KAk ok,
—_ Vat
ip
Vee ——— > _Vb,t
R
I
;’Vct
K o8
N - e

Figura 8: Conversor fonte de tensao trifasico.

Desse modo, para cada terminal CA do VSC pode-se escrever a seguinte expressao

para a tensdo de saida, em rela¢do ao terminal N (polo negativo),

+V.. , quando o interruptor superior estd ativo
Vit = (27)

0 , quando o interruptor inferior esta ativo

onde V., é o valor da tensdo no barramento CC e k € {a,b,c}.

Na literatura técnica sao propostas diferentes estratégias para se determinar o
padrao de comutacao do VSC com o objetivo de controlar a magnitude e a fase das
tensoes de saida do conversor. Maiores detalhes sobre as técnicas de modulagao por
largura dos pulsos (do inglés, Pulse Width Modulation) (PWM) podem ser encontrados
em (MOHAN; UNDELAND & ROBBINS, 2003) e (SKVARENINA, 2002).

2.2.1 O CONCEITO DE VETOR OU FASOR ESPACIAL

De uma maneira genérica, um conjunto de tensoes ou correntes trifasicas instan-
taneas pode ser representado por “vetor” ou “fasor espacial” definido por (YAZDANT &

IRAVANT, 2010):

() = ;(xa(t) + e Fa(t) + e T (b)) (2.8)

onde xj(t),k € {a,b,c} sao as grandezas trifdsicas instantaneas. A constante % foi

inlcuida em (2.8) para garantir uma invariancia em amplitude para a transformacao,
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ou seja, a magnitude do fasor espacial sera igual ao valor de pico da grandeza de fase
instantanea correspondente.

As projecoes do vetor espacial em um sistema de coordenadas ortogonais a0

podem ser calculadas por:

T (t) ) 1 -3 -3 Zq (1)
() | =50 —F =% || ®w® (2.9)
o () 53 3 e (t)

onde z,, 23 € xy sao as projecoes do fasor espacial de tensao ou corrente no sistema de

coordenadas 50, respectivamente.

Na Figura 9 é mostrada a representacao do fasor espacial v referenciado nos sistemas
de coordenadas (abc) e (af0).
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Figura 9: Representagao do vetor espacial de tensao nos sistemas de coordenadas af3.

O conceito do vetor espacial serd usado na préxima secao para determinar o padrao

de chaveamento do conversor VSC.

2.2.2 ESTRATEGIA DE ACIONAMENTO DO VSC

Uma das estratégias de PWM mais utilizadas para controlar as tensoes de saida
do VSC trifdsico é a modulagao vetorial (do inglés, Space Vector Modulation) (SVM)
(SKVARENINA, 2002).

Nas Figuras 10 (a) e (b) sdo mostrados a representacao espacial da tensao de saida

do VSC e os oito estados possiveis para a operacao do VSC trifasico de dois niveis,
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respectivamente. Nessa figura é possivel observar que para mudar o setor do hexdgono
do vetor espacial de saida basta apenas mudar (comutar) o estado de um brago do
conversor. Esta caracteristica otimiza o ntimero de comutacoes por ciclo, contribuindo

significativamente para reduzir as perdas por comutagao (SKVARENINA, 2002).
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Figura 10: (a) Representacao fasorial dos estados do VSC; (b) Estados possiveis do
conversor fonte de tensao dois niveis.

Um dado vetor de tensao de saida para o VSC desejado é representado, no sis-
tema de coordenadas a0, pela soma de dois vetores adjacentes conforme mostrado
na Figura 11. Nessa figura os vetores adjacentes sao ponderados pelos tempos de per-
maneéncia dos interruptores do conversor em cada um dos dois estados adjacentes do
hexagono correspondente. O tempo definido para cada projecao sera determinado por
uma varidvel dx, sendo k € {1,2,3} o intervalo do periodo de comutagao em que o VSC

deve ficar no estado correspondente.

Matematicamente, a expressao que descreve a ponderacao de cada vetor adjacente

necessario para compor o vetor ou fasor espacial equivalente é escrita como:
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_);5 = 01Vi00 + 02Vi10 + 03Vin1 (2.10)

onde (§; + 2 +d3) = 1. Observe que a utilizagdo do vetor nulo é fundamental para

*

conseguir sintetizar o vetor Vg

e 7

63 nulo 61V100

Figura 11: Decomposicao ou projecao do vetor espacial resultante nos vetores adja-
centes Vigo € Vito.

Na Figura 12 esta ilustrada a estratégia de geracao dos pulsos de disparo para dois
periodos consecutivos de chaveamento (7) do conversor. Observe que o periodo total
de permanencia no estado nulo é dividido entre o vetor \7000, no inicio e no fim da onda
triangular, e o vetor 17;11, no pico da portadora triangular. Esse arranjo minimiza a

ondulagao de corrente sintetizada (BUSO & MATTAVELLI, 1996).

A amplitude maxima V,,,, do vetor _;;,3 possivel de ser sintetizado pelo VSC
operando na regiao linear ¢ igual ao raio da circunferéncia inscrita no hexagono regular
formado pelos estados de saida do conversor (ALMEIDA, 2011). Assumindo que durante

um periodo o conversor esteve no estado Vi, este valor limite pode ser calculado por:

Vmaz -

‘7100‘ cos(30°) (2.11)

em que

- 2 2
Vwo‘ =3 Vee +040] = gVCC (2.12)

Substituindo (2.12) em (2.11):

VL (Vgc) (2.13)

Viaw = Veo~2 a0 1,15
3°¢¢79

A andlise de (2.13) mostra que a utilizacao da modulagdo SVM aumenta a maxima
tensao de saida que pode ser gerada pelo conversor em até 15%, se comparado com a

modulagdo PWM convencional (SKVARENINA, 2002),(BUSO & MATTAVELLI, 1996).
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Figura 12: Padrao de comutagao.

Pode-se entao aplicar (2.9), na sua forma inversa, sobre as componentes « e § do
vetor espacial dado por (2.10) e obter as tensoes terminais do VSC nas coordenadas

abc confome mostrado a seguir:

. _ -
2v3 V
Vgt = \/_ o myg
3 2
2v3]| /v
Uyt = T (%) mp (214)
2v3] /v
Vey = _\/_ e |y,
\ 3 2

onde V., é o valor da tensao no barramento CC, 0 < my < 1 é o indice ou fator de

modulacao de amplitude de cada terminal de saida do VSC e k € {a,b,c}.
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2.3 MODELAGEM DO VSC CONECTADO A REDE CA

Na modelagem matematica do conversor VSC conectado a rede elétrica CA sera
utilizado o conceito de “fasor espacial”previamente apresentado (YAZDANI & TRAVANI,
2010) e (ALMEIDA et al., 2012). Na Figura 13 é mostrado o diagrama unifilar para o
VSC conectado a um SEP através de uma impedancia (R, + jwL), sendo w = (27 f1)

e f1 é a frequéncia fundamental.

i(t Req L
aAA%

Vi(t) Vpac (1)

Figura 13: Diagrama unifilar de uma das fases do VSC conectado a rede CA.

Desprezando os harmonicos gerados pelo chaveamento dos interruptores do VSC
pode-se escrever, para cada fase do conversor, uma equacao diferencial conforme mos-

trado a seguir:

( d‘at '
L Zdi ) = —Regia(t) + var(t) — Vapac(t)
dip(t
L Zcbii ) — —Req’ib(t) + Ub,t(t) — Ub,pac(t> (2.15)
di.(t .
LZU:RMﬂHwMQ—%W@
\ dt

onde v;¢(t) é a tensdo instantanea de fase nos terminais de saida do VSC; ix(t) é a
corrente instantanea; v, yq.(t) é a tensao no ponto de acoplamento comum (PAC), sendo

k € {a,b,c}; L é a indutancia e R., a resisténcia equivalente do VSC até o PAC.

Combinando as varidveis instantaneas de (2.15) através da relagdo (2.8) pode-se

reescrever o sistema de equagoes diferenciais na forma compacta através de:

di(t) .

L dt = Reqi(t) + 17t(t) - 77Pac(t)a (216)

onde (), U;(t) € Upae(t) sdo os fasores espaciais da corrente e tensao nos terminais do

VSC e do PAC, respectivamente.
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Aplicando as transformagoes dadas em (2.9) nas tensoes e correntes de (2.15) pode-

se representar o comportamento dinamico do VSC através de:

dig(t .
L8 B 8) 4 s (8) = vt
(2.17)
dig(t ,
2820 Riaft) 4 sat) — v et

onde os subindices o e  sao usados para representar as componentes da corrente e
das tensoes nos terminais do VSC e no PAC no novo sistema de coordenadas, respec-
tivamente. Vale a pena destacar que a linha e as colunas referentes as componentes de
sequéncia zero podem ser desprezadas ja que o sistema elétrico modelado é trifasico a

trés fios.

Além de ser representado como projecoes em um sistema de coordenadas esta-
ciondrias a0, o sistema (2.15) pode ser representado por projegoes dos vetores espaci-
ais de tensao e corrente em um sistema de coordenadas sincrono, também denominado
na literatura técnica de sistema de coordenadas dq0. Neste caso, a matriz responsavel

por essa nova transformacao de coordenadas é dada por:

xq (t) ) cos(f) cos(@ —3F) cos(f+ &) zq (1)
zg(t) | = 3 sen(6) sen(f — %) sen(f + 3F) x (t) |, (2.18)
o (1) 1 1 5 T (1)

onde x4, ¥4 € x( Tepresentam as projecoes do fasor espacial de tensao ou corrente no
sistema de coordenadas dq0, respectivamente; sendo 6 o angulo usado para garantir a

transformacao sincrona entre o sistema de coordenadas abc e o sistema dq0.

Na Figura 14 é mostrado a representacao do fasor espacial ¥ nos sistemas de co-
ordenadas abc e dqg0 (sincrono), respectivamente. As componentes dg das tensoes sao
obtidas a partir da projecao dos fasores espaciais em um sistema de coordenadas ortogo-
nais que gira com uma velocidade angular w em relacao ao sistema de eixos estacionario.

Observe que o angulo # varia com o tempo t, obedecendo a relagao 6 = wt.

Quando o sistema de coordenadas dq girar com a mesma velocidade angular do vetor
espacial tem-se que as projecoes sobre os eixos dq passam a ser constantes (TEODOR-
ESCU; LISERRE & RODRIGUEZ, 2011). Como serd mostrado adiante, o fato de trabalhar

com grandezas estaciondarias ira simplificar o projeto e a implementagao de contro-
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Yo

Figura 14: Representacao do vetor espacial de tensao no sistema de coordenadas dq0.

ladores e filtros digitais usados para controlar o VSC. Entretanto, é necessario utilizar
um circuito de sincronismo para rastrear o angulo # do fasor espacial da tensao ou
da corrente para fazer a mudanga de coordenadas (KAZMIERKOWSKI; KRISHNAN &
BLAABJERG, 2002).

Agora aplicando a transformagao de coordenadas dada em (2.18) nas tensoes e
correntes do sistema (2.15) pode-se representar o comportamento dinamico do VSC

através de:

dig(t
L Z;i ) — +sz’q(t) — Reqid(t) + Ud,t<t) _ Ud,pac(t)
(2.19)
di,(t ) '
L Z;]Zi ) = —led(t) - Reqlq(t> + 'qut (t) — ’Uq7pac(t)

onde os subindices d e ¢ sao usados para representar as componentes da corrente e das
tensoes nos terminais do VSC e no PAC nos novos sistemas de coordenadas, respec-
tivamente. Da mesma forma que no sistema (2.17) a linha e as colunas referentes as
componentes de sequéncia zero foram desprezadas pois o sistema elétrico modelado é

trifasico a trés fios.

Uma das principais diferengas entre as modelagens (2.17) e (2.19) é o fato do
segundo sistema apresentar um acoplamento cruzado entre as correntes de eixo direto

e em quadratura devido aos termos —wiq(t) e wi,(t).
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2.4 CIRCUITO DE SINCRONISMO

Conforme mencionado na secao anterior, antes de projetar os reguladores respon-
saveis por controlar as tensoes e correntes dos conversores conectados a rede CA deve-se
sincronizar as tensoes de saida do VSC com as tensoes do SEP. Essa tarefa é realizada

por um circuito de sincronismo (do inglés,Phase Locked-Loop) (PLL).

No entanto, em muitos casos, o sinal de referéencia pode conter disturbios que
podem comprometer o processo de deteccao e sincronizacao da frequéncia e fase da
tensao trifasica da rede elétrica (YAZDANI & IRAVANI, 2010) e (TEODORESCU; LISERRE
& RODRIGUEZ, 2011). Algumas caracteristicas importantes que se deve investigar antes

de selecionar o tipo de circuito PLL sao:

Capacidade de rejeigao de distirbios indesejados (harmonicos, desequilibrios, en-

tre outros);

Simplicidade de implementacao;

Deteccao da amplitude;

Deteccao em tempo real das componentes de sequéncia.

Almeida (2011) apresentou uma revisao dos principais circuitos PLL usados para
controlar conversores conectados a rede elétrica. Dentre as opcoes de topologias apre-
sentadas nesse trabalho, optou-se por usar o circuito de sincronismo com integrador
generalizado de segunda ordem duplo (DSOGI-PLL) que consiste de um circuito PLL
baseado no sistema de referéncia sincrono, incluindo uma estrutura de deteccao de

sequéncia para a componente fundamental da tensao do PAC .

2.4.1 CIRCUITO DE SINCRONISMO COM INTEGRADOR GENE-
RALIZADO DE SEGUNDA ORDEM DUPLO

O DSOGI-PLL é uma estrutura adaptativa em frequéncia que pode ser usada para
detectar os sinais de sequéncia positiva (RODRIGUEZ et al., 2006a). A tensao trifdsica
de entrada sofre uma transformacao de coordenadas, transformacao de Clarke, e sinais
atrasados de 90° das tensoes originais sao utilizados como sinais de entrada de um
detector de sequencia positiva. Finalmente, as tensoes v, e vg de sequéncia positiva
sao transformadas para o sistema de coordenadas dq para serem utilizadas por um

SRF-PLL responsavel por rastrear a frequéncia e a fase da rede elétrica.
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+

Pode-se escrever as componentes instantaneas de sequéncia positiva v,

e negativa

v, de um conjunto de tensoes desequilibradas como:

.
Uie @) = | vf () | = [T4] vare (t) (2.20)

v (1)
e7
v, (1)
Ve () = | vy () | = [T-] Vabe (1) (2.21)
v, (1)
t
onde Vg (1) = | v, (t) wvp(t) wv.(t) | ¢ um vetor formado pelas tensoes instantaneas

desequilibradas, sendo o sobrescrito (*) usado para representar o vetor transposto e

[Ty] e [T_] matrizes de transformacao definidos por:

) 1 a a?
[ T, } =3 a2 1 a (2.22)
a a?
e7
1 a®> a
1
[ T } =3 @ 1 a? (2.23)
a? a 1

onde a = (7/2),

Aplicando (2.9) em (2.24) e (2.25) pode-se escrever as seguintes relagoes para as

tensoes instantaneas de sequéncia positiva e negativa nas coordenadas « e (:

1

0 (6) = [Tas] 05 (1) = [Ta] (T3] [Tas] ™ v (1) = 3 [ q

_f ] vag (1) (2.24)

€,
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1

Vas (t) = [Tap] Vg (t) = [Tag] [T-] [Tup] ™ vap (1) = 5 [ . i ] vap (1) (2:25)

onde [T,5]”" é a matriz da transformacéo de Clarke inversa e ¢ = e=7("/2) é o operador

atraso de fase em 90°.

Para gerar os sinais qu,, (t) e qv}, (t), atrasados de 90° de v, (¢) e v/’B (t), respecti-
vamente, pode-se utilizar um gerador de sinal em quadratura (do inglés, Quadrature
Signal Generator) (QSG) implementado através de um filtro passa tudo de primeira
ordem. Entretanto o QSG nao é adaptativo em frequéncia que, por sua vez, ocasio-
naria erro na estimacao da tensdo de sequéncia positiva (RODRIGUEZ et al., 2006b) e
(ALMEIDA, 2011). Para realizar tal tarefa e fazer o sistema de detecgao adaptativo
pode-se utilizar um SOGI.

Na Figura 15 é mostrado o diagrama de blocos do detector e separador das tensoes
de sequéncia positiva e negativa, por meio dos sinais de saida do SOGI v, (t) e v (t) e

seus respectivos sinais em quadratura qu,, (t) e qvlﬁ (1).

Deteccédo das

sequéncias
Vi
V,— X v
Vb—» Ta/} L
VC_’
Ve
o

Figura 15: Diagrama de blocos do SOGI e posterior separagao das componentes de
sequéncia positiva e negativa.

As funcgoes de transferéncia em malha fechada obtidas do esquematico da Figura 15

sao dadas por:

B v;(s) B U;;(S) B kw,s
Dis) = va(s)  wva(s) 82+ kw,s + w? (2.26)
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() _ o) _ ke
ova(s)  ws(s) s+ kw,s + w?

Q(s) (2.27)

onde w, é a frequéncia de ressonancia do integrador e k é o fator de amortecimento.

Na Figura 16 sao mostradas as curvas de resposta em frequéncia das funcoes de
transferéncia D(s) e Q(s) para k = v/2, e a frequéncia de ressonancia igual a frequéncia

da rede CA.

10 1 1 1

Magnitude (dB)

Fase (deg)

Frequéncia (Hz)

(a)

Magnitude (dB)

Fase (deg)

-135f-

-180 & . P P | . P
10° 10" 10° 10° 10"
Frequéncia (Hz)

(b)

Figura 16: Curvas de resposta em frequéncia dos SOGI: (a) Fungao de transferéncia
D; (b) Funcao de transferéncia Q.

Assumindo que o vetor v,s (t) é formado por sinais senoidais com frequéncia w,
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podem-se escrever os vetores U;B (t) e qv;ﬁ (t) gerados pelo algoritmo do SOGI como

fasores cujas magnitudes e fases sao dadas por:

( D| = kww,
V (kww,)? + (w? — w2)?
Vo5 = DVag (2.28)
w2 — w2
/D = tan ' (——
L an” kww, )
e7
Wy
Q[ = —|D|
, w
qQv, 5 = Qvap (2.29)
/Q=/D— g

Da observacao da Figura 16, juntamente com (2.28) e (2.29), pode-se concluir que
os sinais qv'a’ 5 (t) serao sempre ortogonais em relagao aos sinais v;’ 5 (t), independente-
mente dos valores de k, w e w, (RODRIGUEZ et al., 2006b). Considerando o fasor v ()
como um harmonico de ordem n'* de v, (), pode-se calcular a partir (2.24), (2.28) e

(2.29) que a saida do estimador de sequéncias sera dado por:

(=t (o + ).
2 (knww,)? + (n2w? — w?)?

vl =P*v?
w? — n*w? m
\ /P = sinal(n) tan_l(rknT) — <§> [1 — sinal(n’w + nw, )]
(2.30)
e’
Vil = vl
(2.31)

vy = /v —sinal (n) [g}

onde w ¢é a frequéncia fundamental da rede, w, é a frequéncia de ressonancia do SOGI.
Na Figura 17 sao mostradas a resposta em frequéncia do estimador de sequéncias para
um fator de armotecimento k = v/2. Pode-se observar nessa figura que o estimador de
sequéncia positiva funciona como um filtro passa baixas, atenuando os harmonicos de

ordem superior, fazendo o algoritmo mais robusto em relagao a distor¢ao da tensao da



o7

rede. Ja o estimador de sequéncia negativa opera como um filtro notch na frequéncia

de ressonancia e atenuando também as componentes harmonicas de alta ordem.
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Figura 17: Resposta em frequéncia do detector de sequéncia positiva.

Da Figura 18 pode-se obter as relagoes geométricas entre as grandezas elétricas nos
sistemas de coordenadas aff e dg, cujas matrizes de transformacao direta e inversa,

para as componentes de sequéncia positiva das tensoes trifasicas, sdo:

] _ [ cos sen@] [v;“ (t) ] (2.32)
—sen® cosf vy (t)

vt (¢ cos —senf vl (t
SON 0 o)

vy (t) senf  cosd vl (1)
De posse das componentes de sequéncia positiva referenciada nas coordenadas dg
pode-se agora usar um SRF-PLL para rastrear o angulo da tensao de sequéncia positiva

do ponto de acoplamento do conversor a rede elétrica. O conhecimento do angulo 6 é

fundamental para calcular as tensoes e correntes no sistema de coordenadas dg.

Na Figura 19 é mostrado o diagrama de blocos do SRF-PLL. O sinal wyy ¢ um
valor inicial utilizado para acelerar o processo de estimacao da frequéncia w, (KAURA
& BLASKO, 1997). Além disso, a frequéncia estimada w, pode realimentar os blocos do
SOGI para ajustar em “tempo real” os parametros dos filtros passa-banda mostrados
na Figura 15, fazendo o sistema de detegao ser adaptativo em frequéncia (ALMEIDA,
2011).
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Figura 18: Relacao espacial entre as transformagoes de coordenadas oS — dg.

SRF-PLL

Vi Vi

+ qu

~C s

Figura 19: Estrutura do SRF-PLL.

2.5 TEORIA DAS POTENCIAS INSTANTANEAS

Nesta secao, sera apresentado um resumo sucinto da Teoria das Poténcias Instan-
taneas com o objetivo de possibilitar os leitores o entendimento dos algoritmos que
serao utilizados para controlar o conversor de interface do GMG. Maiores detalhes
sobre essa teoria bem como sua aplicagao no controle de filtros ativos sao achados em

(AKAGI; WATANABE & AREDES, 2007).

Akagi, Kanazawa e Nabae (1984) propuseram o conceito das poténcias real e imagi-
naria instantaneas ! e a utilizaram para controlar um filtro ativo de poténcia (do inglés,
Active Power Filter) (FAP) paralelo. Como essas poténcias sao calculadas a partir dos
valores instantaneos, esta teoria é valida para os sinais das tensoes e correntes trifasicas
sendo equilibradas ou nao, senoidais ou com harmonicos e em regime permanente ou
transitério (WATANABE; STEPHAN & AREDES, 1993), (AREDES & WATANABE, 1995) e
(AKAGI; WATANABE & AREDES, 2007).

'Hoje em dia, os termos poténcias ativa e reativa instantaneas sdo usados no lugar das poténcias
real e imaginaria instantaneas
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As poténcias ativa (p) e reativa (¢) instantaneas para um sistema elétrico trifésico
a trés fios ou com tensoes e correntes equilibradas podem ser escritas na forma de um

produto matricial como segue:

o (t t o (T
H_(g)[vw w;()”m] (234)
q 2) Lws(t) —va(t) | | is ()
onde os subscritos a e § identificam as componentes das tensoes e correntes no sistema

de coordenadas af3, respectivamente, obtidas apds aplicagao da transformagao (2.9)

nas tensoes e correntes no sistema de coordenadas abc.

Diferentemente da definigdo orginal proposta por Akagi, Kanazawa e Nabae (1984)
e usada em (WATANABE; STEPHAN & AREDES, 1993) e (AKAGI; WATANABE & AREDES,
2007), a expressao (2.34) estd multiplicada por um fator (3/2). Esse fator garante a
propriedade de invariancia entre as poténcias calculadas nos sistemas de coordenadas
abc e a3, respectivamente, e sua necessidade pode ser entendida a partir da observacao

da transformagcao de coordenadas dada em (2.9).

As poténcias ativa e reativa instantaneas dadas em (2.34) podem ser decompostas,
através da implementacao de filtros passa-baixas de primeira ordem, separando as
parcelas médias e oscilantes, representadas em 2.35, sendo o significado fisico de cada

uma dessas parcelas dado em (AKAGI; WATANABE & AREDES, 2007),

—p4+D
{ roey (2.35)
q=q+q
onde os simbolos “—" e “~” representam as parcelas média e oscilante de cada poténcia

instantanea, respectivamente.

Pode-se usar (2.34) para controlar um conversor como um FAP ou para injegao
de poténcia ativa e compensacao de poténcia reativa na rede elétrica ao qual esta
conectado. Para tal, conhecendo as tensoes da rede no ponto de conexao e sabendo as
parcelas de poténcia que se deseja compensar pode-se reescrever (2.34) na sua forma

inversa conforme mostrado a seguir:

[ 0
i (t)

onde 7, (t) e i} (t) sdo as correntes de referéncia nas coordenadas « e 3, respectivamente;

1
A

Vo (t) g (ﬂ] [Pc] (2.36)

% (t) —Vq (t) qc
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De € (. SA0 as poteéncias real e imaginaria instantaneas que o conversor deve sintetizar

em seus terminais e A = (v2 (£) + 03 (t)).

Se o VSC deve compensar todas as componentes harmonicas da corrente da carga

e ainda, tornar o fator de poténcia unitario, deve-se fazer as parcelas p. e ¢, iguais a:

Pec = —P

2.37
qec = —(Cf + Q) ( )

No entanto, se o conversor estatico tiver uma fonte de energia conectado em seus
terminais CC e deseja-se injetar poténcia ativa na rede elétrica deve-se escolher as

parcelas p. e q. iguais a:

pc:p*

"0 (2.38)

onde p* é um sinal de referéncia proporcional a poténcia ativa instantanea gerada pela

fonte priméria conectada nos terminais de entrada do VSC.

Na Figura 20 est4 ilustrado o diagrama de blocos do algoritmo de controle, baseado
na teoria das poténcias instantaneas, para o conversor estatico. Escolhendo adequada-
mente as parcelas das poténcias p. e ¢. que se deseja compensar pode-se escolher o
modo de funcionamento do conversor para compensacao de poténcia reativa, correntes
harmoénicas ou inje¢ao de poténcia ativa na rede. As correntes iy, (t) e ij (t) sdo as cor-
rentes de referéncia que o conversor deve sintetizar em seus terminais. Porém antes que
isso seja feito deve-se usar uma transformacao de coordenadas inversa da apresentada

em (2.9) para obter as correntes ¢} (t), i; (t) e i} (t) nas coordenadas naturais.

As poténcias p e ¢ calculadas em (2.34) usando as tensoes e correntes instantaneas
nas coordenadas a3, podem também ser definidas no sistemas de coordenadas sincrono
ou sistema dqg0. Neste caso, pode-se reescrever as expressoes das poténcias ativa e
reativa instantaneas, para um sistema elétrico trifasico a trés fios ou com tensoes e

correntes equilibradas, como segue:

2

p (3) va(t) v (t) | | da(t) (2.39)

q vg (t) —va(t) | | iq(t)
onde os subscritos d e ¢ identificam componentes das tensoes e correntes no sistema

de coordenadas dg, respectivamente, obtidas apds aplicacao da transformacao dada em
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Figura 20: Diagrama de blocos do algoritmo de controle baseado na teoria das poténcias
instantaneas.

(2.18) nas tensoes e correntes no sistema de coordenadas abc.

A primeira vista o leitor pode ser levado a achar que nao existe nenhum ganho
em usar as tensoes e correntes no sistemas de coordenadas sincrono para calcular as
poténcias real e reativa instantaneas. Contudo, se o angulo 6 usado para determinar
a posicao dos eixos ortogonais dgq for escolhido de maneira que o eixo direto (eixo-d)
coincida com a posi¢ao da componente de sequéncia positiva do fasor espacial de tensao,

tem-se que as tensoes vq (t) e v, (t) serdo dadas por:

Ud (t) = UI (t) = |VPAC|
(2.40)

vy (t) = v (t) =0

onde |V,

conversor VSC.

4o | € a magnitude do valor de pico da tensdo CA no ponto de acoplamento do

Substituindo (2.40) em (2.39) pode-se reescrever as expressoes das poténcias ativa

e reativa instantaneas como segue:
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( 3 . .
p= (5) |VPAC|Zd (t)

3\ .
0=~ (3) Weaclin®
\

A anélise de (2.41) permite concluir que & componente i4 () é diretamente propor-

(2.41)

cional a poténcia ativa instantanea enquanto que a componente i, (t) ¢ proporcional a
poténcia reativa instantanea multiplicada por (—1). Desta forma, é possivel controlar,
de forma indireta, a partir das correntes i4 (t) € i, (t), as poténcias ativa e reativa nos
terminais do conversor. Na Figura 21 é apresentado o diagrama de blocos do algoritmo

de controle do VSC baseado no sistema de coordenadas sincrono.

ia_’ Iq
!b—; . .
lc—{ Transformagéo | 'd
Va

¥y abc/dq Vi
Ve

L 0 |FPB| | |FPB |

— DSOGI-PLL

Id _|q
q*é p*é Ej E:I

TIUT 1]

. i
Célculo das correntes de ~ — 9
referéncia —»d

Figura 21: Diagrama de blocos do algoritmo de controle do VSC na teoria das poténcias
instantaneas referenciadas no sistema de coordenadas sincrono.

Uma segunda vantagem da utilizacao do sistema de coordenadas sincrono para
representar as tensoes e correntes ¢ que no novo sistema de coordenadas as grandezas
assumem um comportamento estacionario. Esta caracteristica sera explorada no pro-
ximo capitulo para o projeto dos controladores responsaveis por regular as correntes

sintetizadas pelo conversor de interface.

2.5.1 POTENCIAS INSTANTANEAS PARA SISTEMA DESBALANCEADO

Assumindo que as tensoes e as correntes possuem um desequilibrio de sequéncia

negativa pode-se escrever:
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{ va (1) = v{ (t) +vg () (2.42)

{ iq (t) =iy (t) + iy (t) (2.43)

Podemos descrever as parcelas de poténcias instantaneas ativa e reativa descrita

em 2.35 como:

hef

Lo

(2.44)
q= 3 [v (O)ig (t) —vg () iy () — vy (t)ig () +vg (1) iy (1)]
2 [og () ig (¢) + v (8)ig (8) 4+ vy (t)ig (£) + v, (£)if (t)] cos 2w+
+3 Jug (8) iy (8) — vy (£) ik (t) — v} () ig (t) + ) (t)i; ()] sen 2wt

(2.45)

(t) — vy (t)ig (t)] cos 2wi—+
t) iy (t)] sen 2wt

—~
~
~
+
<
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—~
~
~
. .
SRR
—~
~
~—
+
~
Y
—~

Maiores detalhes sobre a modelagem de sistemas com tensoes e correntes dese-
quilibradas nas coordenadas d e ¢ sdo encontradas em (YAZDANI & IRAVANI, 2010),
(ALMEIDA, 2011) e (ALMEIDA, 2013).

2.6 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foi apresentado o principio de funcionamento do grupo motor-

gerador diesel, do conversor fonte de tensao e da estratégia de chaveamento PWM.

Equacoes diferenciais escritas no sistemas de coordenadas estacionario («f0) e sin-

crono (dq0) foram usadas para modelar o comportamento dindmico das correntes do

VSC conectado a rede elétrica. Além disso foi também apresentado o circuito de

sincronismo DSOGI-PLL e uma breve revisao dos conceitos da teoria das poténcias
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instantaneas para sistemas equilibrados e desequilibrados.

Na secao Teoria das Poténcias Instantaneas buscou-se apresentar de forma sucinta
uma breve revisao capaz de fornecer aos leitores subsidios para que entendam os algo-

ritmos de controle que serao utilizados nas secoes e capitulos seguintes.
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3 PROJETO DOS CONTROLADORES

Neste capitulo serao apresentados o projeto e sintonia do circuito DSOGI-PLL, dos
controladores das poténcias instantaneas e dos reguladores das malhas de corrente. Por
ultimo sera apresentado uma abordagem sobre a modelagem dinamica do lado CC do

conversor de interface.

3.1 ANALISE DA DINAMICA DO SRF-PLL

Para um conjunto de trés tensoes equilibradas e simétricas no PAC, é possivel

escrever nas coordenadas abc:
Ve () =V,
Up (t) = VP
ve () =V,

e €OS (Wit + @)
4o €08 (wit + ¢ — 27/3) (3.1)
ac €Os (wit + ¢y — 47 /3)

onde V

e € a amplitude (V), w; é a frequéncia angular (rad/s) e ¢; é o angulo de fase

em (rad) da componente fundamental da tensdo no PAC, respectivamente.

As tensoes de fase dadas em (3.1) podem ser representadas na forma compacta como

componentes de um fasor espacial nas direcoes dos eixos a e 3 conforme mostrado a

seguir,
Uagpac = Veace’™ (3.2)
onde 0; = (wit+ ¢1) é o angulo de fase da componente fundamental de sequéncia

positiva do fasor espacial da tensao no PAC.

Multiplicando (3.2) por (e 7*), pode-se reescrever (3.2) referenciada ao sistema dg:

= — 7 —ir _ Y 3(61—p)
qu’PAC — Uag,PACG - ‘/PAC6 (33)
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onde p = (w,;t — ¢,), sendo w, a frequéncia angular e ¢, é o angulo de fase da compo-

nente fundamental da tensao no PAC detectados pelo SRF-PLL, respectivamente.

Fazendo a decomposicao do vetor Uy, ;. ,. nas direcoes dos eixos direto e em quadratura

tem-se:

(3.4)

{ Vi (t) = Vpao cos(6) — p)
Vq (t> = VPAC Sen(‘gl - p)

A Figura 19 sugere que o projeto do controlador C' (p) deve garantir que o angulo
p = (w,t — ¢,) rastreado pelo SRF-PLL, seja igual ao angulo 6 = (wit + ¢;) do fasor

espacial da tensao no ponto de conexao. Da figura pode-se escrever a seguinte relagao:

dp

W= T C(p)vg (3.5)

em que w, é a frequéncia estimada ou rastreada pelo SRF-PLL e C(p) é uma fungao
d(.)

linear (compensador) e p = —= é o operador diferencial.

dt

Substituindo o valor de v,, dado em (3.4), em (3.5) tem-se:
dp ~
dt =C(P)Vpac sen (6 — p) (3.6)
Assumindo que p &~ (w1t + ¢1) pode-se reescrever (3.6) como segue,
dp ~
L — Clp)Vrac6s ~ p) 3.7)
Na Figura 22 é mostrado o diagrama de blocos que representa a dinamica dada por

(3.7). Da anédlise dessa figura pode-se escrever a seguinte fungao de transferéncia de
malha fechada para o SRF-PLL:

Mysriome = P(s) _ C(s)Vpac
S O1(s) s+ C(S)VPAC

(3.8)

onde P(s) e ©1(s) sao as transformada de Laplace de p = (w,t + ¢,.) e 6 = (wit + ¢1).

Neste ponto fez-se a opgao de usar um controlador do tipo PI para fungao C (s),

1+
C(s) = hyp ppp(—— L (3.9)

STPLL
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Figura 22: Diagrama de blocos do SRF-PLL linear.

onde ky, prr, € Tprr sao o ganho e a constante de tempo do controlador, respectivamente.

Substituindo (3.9) em (3.8) tem-se a seguinte fungdo de transferéncia de malha
fechada para o SRF-PLL:

1+ s7prL %

kppre(—— Wpac
MMF,SRF(S) = 1 —fLSLTpLL R (310)
s+ kppr.(——)Vpac
STPLL

que reescrita na forma canonica permite determinar os seguintes parametros,

kp prVeac

Wy =
TPLL
(3.11)
- kp,PLLVPAC
\ 2wy,

sendo ¢ o fator de amortecimento e w, a frequéncia de corte de Myrrspr(Ss).

3.2 ESCOLHA DOS PARAMETROS DO SRF-PLL

Das equacoes apresentadas na Secao 3.1 pode-se definir o ganho e a banda de pas-
sagem para o circuito de sincronismo considerando critérios de desempenho dinamico
e de filtragem do sinal de entrada (ALMEIDA, 2011). Neste trabalho foram adotados

¢ =0,707 e w, = 2m60H z que substituidos em (3.11) retornam os seguintes parametros

kp,PLL € TpLr:

2 x (2w60) x 0,707 rad
kpaPLL - ].80 = 2797%
(3.12)
2 1

PEL T (2760)2

Na Figura 23 é mostrada uma resposta transitéria do angulo estimado pelo SRF-

PLL onde se destaca a resposta do circuito de sincronismo. Pode-se observar que o
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erro entre o angulo real e o estimado pelo SRF-PLL é muito pequeno, permitindo a
utilizacao do SRF-PLL neste trabalho.

_‘ wlt‘+(Pl
- p

Angulo(rad)

Tempo(s)

Figura 23: Angulo de referéncia e angulo estimado pelo DSOGI-PLL.

3.3 CONTROLE DAS POTENCIAS INSTANTANEAS NOS TERMI-
NAIS DO VSC

Na Secao 2.1 mostrou-se que é possivel controlar a injecao de poténcia ativa entre
duas fontes CA variando o angulo de fase das tensoes terminais. Mostrou-se também
nessa se¢ao que se pode controlar o fluxo de poténcia reativa entre os dois sistemas,

variando a amplitude das tensoes terminais.

Para casos onde a amplitude e o angulo entre as tensoes trifasicas de saida do
conversor V.. sao proximas das referéncias Vpac, 0 acoplamento entre as poténcias
ativa e reativa pode ser desconsiderado e dois compensadores independentes podem ser

projetados (YAZDANI & TRAVANTI, 2010).

Esta estratégia é denominada controle modo tensao (do inglés, Voltage Mode Con-
trol) (VMC), ou seja, a partir do erro entre as poténcias ativa e reativa de referéncia
e as poténcias instantaneas, medidas nos terminais do sistema sao geradas as tensoes
de referéncia para o VSC. Na Figura 24 é apresentado um diagrama esquematico para
um controle da amplitude e fase da tensao de saida do VSC a partir do erros entre
as poténcias instantaneas de referéncia e medidas no PAC, referenciado no sistema de

coordenadas sincrono.

O controle em modo tensao é empregado, em sua maioria, em aplicacoes de alta ten-
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Figura 24: Diagrama de blocos do controle por modo tensao.

sao tais como: compensador estatico sincrono (do inglés, Static Synchronous Compen-
sator) (STATCOM) (LACERDA, 2001) e (XU; AGELIDIS & ACHA, 2001), controladores
para sistemas flexiveis de transmissao em corrente alternada (do inglés, Flexible AC
Transmission System) (FACTS) e em algumas aplicagoes industriais (CHANDORKAR;
DIVAN & ADAPA, 1993).

Apesar de simples, o VMC tem a desvantagem de nao possuir uma malha dedicada
para o controle da corrente. Desta forma, variagoes bruscas na agao de controle ou al-
guma falta no lado CA do sistema, podem gerar elevados niveis de corrente, danificando

o conversor (YAZDANI & IRAVANI, 2010).

Como forma de contornar esse problema pode-se usar CMC para o VSC. Nesta
estratégia, ha uma estrutura dedicada para o controle da corrente nos terminais do
VSC (YAZDANI & IRAVANT, 2010) e (KAZMIERKOWSKI & MALESANI, 1998). O controle
em modo corrente aplicado aos conversores estaticos € muito usual no controle de con-
versores conectados a rede elétrica sendo algumas de suas vantagens (KAZMIERKOWSKI

& MALESANI, 1998):

Controle da forma de onda da corrente sintetizada;

Protecao contra sobrecorrentes;

Rejeicao de sobrecarga;

Boa resposta dinamica;



70
e Compensacao devido a variacoes dos parametros da carga;
e Compensacao da queda de tensao e tempo morto;

e Compensacao de mudancas de tensao no lado CA e CC.

Devido as boas descrigoes a respeito do CMC, esta estratégia de controle sera
utilizada neste trabalho para controlar os fluxos de poténcia ativa e reativa injetados

na rede elétrica pelo conversor de interface.

3.3.1 ESTRUTURA DO CONTROLE EM MODO CORRENTE

Aplicando (2.18) em (2.14) podem-se reescrever as seguintes expressoes médias

instantaneas da tensao de saida do VSC nas coordenadas dg como segue:

(23] (Ve
= [28] (%Y
. . (3.13)

2V/3

Vo = Yee)
q,t 3 2 q

\ L .

onde vg: € vy sao as tensoes de saida de eixo direto e em quadratura do VSC, res-
pectivamente; mg e m, sao os indices de modulacao de eixo direto e em quadratura,

respectivamente.

Pode-se entao desacoplar as dinamicas das correntes de eixo direto e em quadratura
e compensar o efeito das tensoes no PAC observados em (2.19) fazendo (YAZDANI &
IRAVANT, 2010):

V3

mg = ——(uqg — wLiy + Vgpac)
Vee
/3 (3.14)
3 ,
mg = ——(ug + wliqg + Vg pac)
Vee
onde u4 e u, sao as novas varidveis de controle e a constante (%) ¢ utilizada para

normalizar o indice de modulacao, além de permitir a acao de controle feed-forward
para atenuar os harmonicos indesejéveis nas tensoes de saida vq; € v, ¢ (ALMEIDA et al.,

2012).

Substituindo (3.14) em (3.13), temos:
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Var = (Ug — wLliy + Vapac)
(3.15)
Vgt = (Ug + WLig + Vg pac)

Agora substituindo (3.15) em (2.19) tem-se a seguinte dinamica para o sistema

composto pelo conversor conectado a rede elétrica:

dig(t
L Z;z(f ) = —Reqid(t) + Ugq

e (3.16)
L Zzli - —Regiq(t) + g

O sistema descrito em (3.16) caracteriza-se por apresentar dinamica de primeira
ordem com as correntes de eixo direto e em quadratura totalmente desacopladas (YAZ-

DANI & TRAVANI, 2010), (ALMEIDA, 2011), (ALMEIDA, 2013).

A Figura 25 mostra a estrutura dos controladores de corrente de eixo direto e em
quadratura para o VSC. Dois compensadores, cujas saidas sao ug e u4, controlam os
indices de modulagao mg e m, para regular as correntes de eixo direto e em quadratura
do conversor. As tensoes Ugpee € Ugpae Sa0 utilizadas como sinais feed-forward para
garantir que as correntes sintetizadas atenuem as variagoes da tensao no PAC. A
seguir sao mostradas as etapas para simplificar o diagrama de blocos da Figura 25 com

objetivo de facilitar o projeto dos controladores das correntes ¢4 € 7,, respectivamente.

Controlador de Corrente Dinamica CA
Feed-forward

Feed-forward

Figura 25: Diagrama de blocos dos controladores das correntes iq e 4.

O diagrama da Figura 25 pode ser redesenhado conforme mostrado na Figura 26 (a)
sem as malhas feed-foward. Devido a agao preditiva da malha feed-forward as tensoes

de eixo direto e quadratura do ponto de acoplamento comum do conversor podem ser
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desprezadas nesse novo diagrama de blocos. Na Figura 26 (b) o diagrama de blocos é re-
desenhado sem os acoplamentos entre as correntes de eixo direto e em quadratura. Essa
modificacao é justificada devido a inclusao do bloco de desacoplamento das correntes
implementado no bloco da esquerda do diagrama da Figura 25. Por fim, assume-se
que o conversor de interface sintetiza tensoes de eixo direto e quadratura proporcionais
aos respectivos fatores de modulagao. Desse modo chega-se ao diagrama de blocos da
Figura 26 (c), onde as dinamicas das correntes de eixo direto e em quadratura sao

totalmente independentes.

Desta forma, como as dinamicas nas duas varidveis sao idénticas, os dois com-
pensadores utilizados podem ser projetados com os mesmos parametros. Portanto, a

Figura 27 apresenta o diagrama em blocos do controlador da corrente de eixo direto.

Devido a caracteristica estacionaria das correntes no sistema de coordenadas dqg0
pode-se projetar um controlador proporcional-integral (PI) para garantir que as cor-
rentes de referéncia sejam rastreadas com precisao (YAZDANI & IRAVANI, 2010). A

funcao de transferéncia do controlador PI pode ser escrita como:

. ]{pS‘f—ki
N S

Ci(s) (3.17)

em que k, e k; sao os ganhos proporcional e integral, respectivamente.

Da observacao do diagrama de blocos da Figura 27 pode-se escrever a seguinte
1
S —
kp kp

Guails) = |op j

T

Tendo em mente que a resisténcia de saida do VSC é baixa, o polo da M, ,.i

funcao de transferéncia de malha aberta:

(3.18)

estard localizado muito préoximo da origem, impondo a resposta dinamica muito lenta
para a corrente do conversor (YAZDANI & IRAVANT, 2010). Para contornar este problema

pode-se alocar o zero do controlador sobre o polo da planta resultando em:

ki
Grra(s) = S—Z (3.19)

Sendo que a funcao de transferéncia em malha fechada Gy/p; passard a ser dada

por:
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Figura 26: Etapas do processo de reducao do diagrama de blocos dos controladores
das correntes iy e i,: (a) sem a malha feed-foward; (b) sem os acoplamentos entre as

correntes de eixo direto e quadratura e (c¢) sem o bloco do conversor.
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Ug 1 id

\j

Figura 27: Diagrama de blocos simplificado do controlador da corrente de eixo direto
do VSC.

14 1
G i = — =
MF, (5) i 1+ 75

(3.20)

onde i} é o valor de referéncia da corrente de eixo direto e 7; = £ é a constante de
P
tempo do sistema de malha fechada. Yazdani e Iravani (2010) sugerem que o valor de

7; deve estar entre 0,5ms e bms para garantir uma boa resposta dinamica para o VSC.

Pelo exposto, pode-se calcular os ganhos do PI:

L
kp - ;Z
(3.21)
k‘i - Req
T

3.4 CONS{DERAC()ES SOBRE A ESTRUTURA DE CONTROLE DA
TENSAO DO BARRAMENTO CC EM FUNCAO DO MODO DE
CONTROLE DO VSC

Na Secao 2.2 foi apresentada uma relagao entre o valor maximo da componente
fundamental e o valor da tensao do barramento CC para o conversor operando na

regiao linear de modulacao (0 < my < 1), sendo k € {a,b, c}.

Assim, considerando o acréscimo de 15 % na tensao de saida do VSC devido a
utilizagao da modulacao SVM e ainda, supondo o conversor conectado a uma rede

secundaria basica cuja tensao de pico é V/ = 180 V, tem-se que o valor minimo

PAC

necessario da tensao do barramento CC deve ser:

V3\ -
Vccﬂm.n - 2 (7 VPAC - 311V (322)

Contudo, para garantir que nao ocorra saturacao da tensao de saida durante tran-

sitorios, Machado (2011) sugere uma tensao CC minima 30% acima do valor calculado
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em (3.22).

Nos momentos em que o conversor estiver compensando poténcia reativa e cor-
rentes harmonicas pode-se adicionar um controlador para regular o nivel da tensao do
barramento CC acima do valor minimo dado em (3.22). Este compensador ird forgar
um fluxo de poténcia ativa média do SEP para o capacitor, mantendo o valor da tensao

CC de acordo com a tensdo de referéncia (AKAGI; WATANABE & AREDES, 2007).

Contudo, para o modo de injecao de poténcia ativa, e como o estdgio de entrada
do conversor de interface é formado por um retificador nao controlado, nao é possivel
carregar o capacitor CC com uma tensao maior que os 311 V' previamente especificado,

pois o fluxo de poténcia ativa média sempre estard no sentido do VSC para o SEP.

Na Figura 28 ¢é exibido o diagrama simplificado da malha de controle da tensao
de barramento CC. Optou-se por utilizar o controlador PI devido a sua simplicidade,
satisfatéria resposta dinamica e a capacidade de alcancar um erro em regime perma-
nente nulo (KADRI; GAUBERT & CHAMPENOIS, 2011). A saida da malha de controle

ird fornecer uma parcela a ser subtraida no controlador de corrente.

*

Ve —~ €y

U, [ 1 VEC
G s 1 Cs

Figura 28: Diagrama de blocos simplificado do controlador da tensao do barramento
CC.

A partir da malha de controle exibida na 28 é possivel obter a seguinte fungao de

transferéncia em malha fechada e escrita na forma canonica:

()
Ve [k:pvv kpo+ s

:Vc*c— O} 2 @ E
s—l—Cs+C

GMF’U(S) (323)

e da mesma forma como foi feito com a determinacao dos ganhos para o controlador

de corrente, os parametros do controlador de tensao sao dados por:

kpy = 2Cw,
(3.24)
k‘i v — CW?)

)
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onde k,, e k;, sao os ganhos do controlador de tensao proporcional e integral, respec-
tivamente; ¢ é o fator de amortecimento e w, a frequéncia de corte do controlador de
tensao (rad/s). Normalmente a faixa de passagem para os controladores de tensao é
inferior a 100H z (LIU et al., 2013).

As Figuras 29, 30 e 31 apresentam o fluxo das poténcias instantaneas para trés
diferentes casos de aplicagao do conjunto GMG e VSC. No caso da Figura 29 tem-se o
VSC conectado a rede fornecendo poténcia ativa proveniente do GMG. Neste modo de
operagao o GMG ¢é o responsavel por fornecer energia ao barramento CC, nao sendo

necessaria a inclusao de um compensador para o lado CC do conversor.

SEP pSEP q |

—— R e—
| Cargas
F:> néo-lineares

p\/sc ﬁ

pG MG
VsC Retificador Motor
” "
diesel
2:1 Gerador

Sincrono

Figura 29: Representagao dos fluxos das poténcias instantaneas para um VSC Shunt
trés fios conectado a rede CA, fornecendo poténcia ativa proveniente do GMG.

Na Figura 30 o VSC esta compensando poténcia reativa e as correntes harmonicas
do SEP, e a rede CA é a unica responsavel por fornecer poténcia ativa para as car-
gas presentes. Neste caso a inclusao de um compensador para controlar a tensao do

barramento CC permite deixar o GMG em repouso.

Por 1dltimo, na Figura 31 é apresentado uma microrrede CA isolada, em que o GMG
fornece toda a poténcia ativa necessaria para o sistema. O VSC estard compensando

as poténcias instantaneas de forma que o GMG forneca poténcia constante.

Para este trabalho apenas a tensao retificada fornecida pelo GMG nao atende ao
valor minimo para permitir que o VSC forneca poténcia ativa e opere na regiao linear de
modulagao. Portanto, conforme exibido na Figura 7 a solucao escolhida foi a inclusao
de um transformador para elevar a tensao de saida em uma proporcao 2 : 1. Para
esta escolha tomou-se como base a revisao sobre topologias realizada por (STRZELECKI

& BENYSEK, 2008) e tendo em vista a disponibilidade de componentes disponiveis no
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Figura 30: Representacao dos fluxos das poténcias instantaneas para um VSC Shunt
trés fios conectado a rede CA compensando poténcia reativa e correntes harmonicas.
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Figura 31: Representacao dos fluxos das poténcias instantaneas para um VSC Shunt
trés fios compensando poténcia reativa e correntes harmonicas em uma rede secundaria
isolada.

NAEP.

3.5 ESTRUTURA COMPLETA DE CONTROLE

A estrutura de controle sera definida de acordo com o arranjo do GMG e do VSC,
conforme exibido nas Figuras 29, 30 e 31, respectivamente, sendo possivel dividir a

estratégia de controle em dois modos de funcionamento distintos:

1. Injecao de poténcia ativa;

2. Compensagao de poténcia reativa e correntes harmonicas.
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Independentemente do modo de funcionamento do VSC, os controladores de cor-
rente se comportarao de forma equivalente. A diferenca estara nas correntes de refe-
réncias a serem seguidas e no emprego dos sensores de corrente, ja que em cada modo
de funcionamento o nimero e a posicao dos sensores sera diferente. Para destacar
as diferencas entre os modos de operacao, e considerando o sistema isolado ou nao,
as Figura 32, Figura 33 e Figura 34 apresentam os diagramas de blocos da estrutura

completa de controle aplicado para cada caso.

SEP
° Cargas
ndo-lineares
VsC Retificador Gerador Motor
2:1 Vee Sincrono diesel
i . Tomec
A 2 A Vg @ .
" J - W
SVM
w Vil 1V
PLL
A Controladores de
0" te
Y Vipac corren
:l abc/dq >
Vq

Figura 32: Microrrede CA para fornecimento de poténcia ativa ao SEP: (a) Diagrama
esquematico do VSC conectado a rede CA (b) Estrutura do controle de corrente.

Na estrutura apresentada na Figura 32, a tensao do barramento CC sera definida
pelo préprio GMG, nao sendo necessario incluir um controlador dedicado para a tensao
do barramento CC. No entanto, esta tensao sera monitorada, e caso alguma eventua-

lidade aconteca, o disparo dos interruptores do conversor serd inibido, desligando todo
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o sistema.
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Figura 33: Microrrede CA para compensacao de poténcia reativa e correntes harmoni-

cas conectado ao SEP: (a) Diagrama esquematico do VSC conectado a rede CA (b)
Estrutura do controle de corrente.

J& na configuracao apresentada na Figura 33 a inclusao de um controlador para
o barramento CC ird gerar uma parcela extra a ser incluida no controlador de cor-
rente, permitindo um fluxo de poténcia ativa média do SEP para o barramento CC.

Além disso, para este modo de funcionamento é necessario a medicao das correntes
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consumidas pelas cargas. Contudo, pelo fato dos sensores de corrente para a medicao
das correntes consumidas pelas cargas estarem posicionados do lado de alta tensao
do transformador, enquanto os sensores de corrente para a medicao das correntes nos
terminais do VSC estd no lado de baixa tensao, é necesséario levar em consideracao a

relacao de espiras do transformador.
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Figura 34: Microrrede CA ilhada para compensacao de poténcia reativa e correntes
harmonicas: (a) Diagrama esquemético do VSC operando isolado da rede CA (b)
Estrutura do controle de corrente.
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Quando a microrrede estiver isolada, o VSC sempre ira funcionar no modo de
compensagao, e o GMG ira alimentar diretamente todo o sistema. No entanto, as
cargas podem estar localizadas distantes fisicamente. Por isso optou-se por medir as
correntes de saida do gerador e subtrai-las da corrente de saida do VSC, pois deste
modo tem-se o valor total das correntes consumidas pelas cargas, e uma economia no
numero de sensores utilizados. A relagao entre as correntes do sistema é expressa pela

equagao (3.25):

Z.caLrga,tota,l =1ilaMG — Oa5ipac (325)

em que fcargatotal TePresenta todas as correntes consumidas pelas cargas, igvae € a

corrente fornecida pelo GMG e iy, € a corrente de saida do VSC.

3.6 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram apresentadas a metodologia de projeto dos controladores apli-
cados na microrrede CA. Foram determinados os parametros do SRF-PLL, e o proced-
imento de sintonia do controlador no modo corrente para a componente fundamental.
Foram apresentados resultados para comprovar o funcionamento satisfatorio do circuito

de sincronismo.

Para melhorar a resposta dinamica dos compensadores de corrente, foram adi-
cionadas malhas de controle de corrente para determinadas componentes harmonicas,
e também, para o controle do barramento CC, de acordo com o modo de operacao. Por
fim, apresentaram-se os modos de funcionamento do VSC, que dependem do modo de
operacao da microrrede, e a partir deste arranjo, os critérios para escolha dos valores

de referéncia dos controladores.

A diferenca do métodos de obtencao das correntes consumidas pelas cargas, quando
o VSC operar como FAP, faz-se com a intencao de reduzir o niimero de sensores de

corrente e permitir que os pontos de medigao, se encontrem préximos fisicamente.
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4 RESULTADOS DE SIMULACAO

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serao apresentados alguns resultados obtidos com a simulagao digital
do sistema modelado no software PSIM versao 9.1. Serao também apresentados os
parametros do gerador diesel, do VSC e da rede CA utilizados para o projeto dos

ganhos dos controladores e reguladores da tensao e correntes.
4.2 PARAMETROS DO SISTEMA MODELADO

Os parametros utilizados para o SGD sao descritos, de forma resumida, nas Tabelas 1, 2
e 3. A maior capacidade do VSC (Tabela 2) em comparagao com a do GMG (Tabela 1) é
explicada pelo fato de se ter esse conversor disponivel no laboratério do NAEP. Porém,
em aplicacoes comercias reais, as poténcias desses dois equipamentos devem ser proxi-

mas.

Tabela 1: Parametros do Gerador-diesel trifasico.

Descricao \ Valor

Tensao eficaz de linha (V7)) 220V
Frequéncia fundamental (f;) | 60 Hz

Poténcia maxima 6,0 kW
Poténcia nominal 5,5 kW
Fator de poténcia nominal 0,8

Tabela 2: Parametros do VSC.

Descricao ‘ Valor

Frequéncia de comutagao (fs) 20 kHz
Frequéncia de amostragem (f,) | 20 kHz

Poténcia nominal do VSC 32 kVA
Indutancia do filtro de saida (L) | 1,2 mH
Resisténcia de saida (R.,) 0,33 Q

Capacitor CC 4700 pF




84

Tabela 3: Parametros da rede CA.

Descricao \ Valor
Tensao de linha da rede (V1) 220V
Frequéncia fundamental (f;) 60 Hz

Indutancia equivalente série (Ls) | 0,1 mH
Resisténcia equivalente série (R;) | 1 m$Q

4.2.1 DETERMINACAO DOS PARAMETROS DOS CONTROLADORES
DE CORRENTE

Na Secao 3.3 foi apresentado o procedimento para a determinacao dos ganhos dos
controladores de corrente. Substituindo os valores dados na Tabela 2 em (3.21) para

uma constante de tempo 7; = 0,5ms tem-se,

L 1.2mH
L 0,5ms AV/
(4.1)
R., 0330
b= S e = 66T s

Na Figura 35 é mostrado o comportamento das correntes de eixo direto e em
quadratura, de acordo com os valores definidos por seus sinais de referéncia. E im-
portante destacar que devido ao cancelamento do polo da planta com o zero do con-
trolador de corrente, o sistema ird se comportar como um sistema de primeira ordem.
No instante t = 0,01s sao liberados os pulsos de disparo, mas apenas a malha de feed-
forward é utilizada, mantendo os valores das correntes nulas. Em t = 0,05s e t = 0,1s
a corrente de referéncia de eixo direto ¢ altera instantaneamente para 154 e 30A4,
respectivamente. Neste momento ha um fluxo de poténcia ativa do VSC para o SEP,
conforme definido em (2.41). Ja em ¢ = 0,15s hd uma variacdo em degrau definindo
iy para 15A e iy para 5A. Por tltimo, em ¢ = 0,2s o VSC ird fornecer uma parcela de

poténcia puramente reativa, devido aos valores de referéncia i, = 84 e iy = 0A.

4.2.2 DETERMINAGAO DOS PARAMETROS DOS CONTROLADORES
DE TENSAO

Em (3.23) e (3.24) foram apresentadas a fungao de transferéncia em malha fechada
para o controlador de tensao e a expressao para o calculo dos ganhos de seu controlador.
Portanto, considerando um fator de amortecimento ¢ igual a 0,707 e a faixa de passagem

igual a 60H z os ganhos do controlador de tensao CC serao:
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Figura 35: Correntes i4 e i, e seus respectivos sinais de referéncia.

ko = 2Cw, = 2 x 0,707 x (2760) = 2,4A4/V
(4.2)
ki = Cw? = 47004 x (2760)% = 658As/V

4.3 ESTUDO DE CASOS

Na Secgao 3.5 foi apresentada a estrutura de controle para trés casos diferentes do
funcionamento da microrrede CA, conforme exibido anteriormente pelas Figuras 32, 33
e 34. No entanto, a estrutura de controle para os dois ultimos casos se comporta
de maneira equivalente, com a diferenca apenas na alocagao dos sensores de corrente
para medicao da corrente consumida pelas cargas. Desta forma, optou-se por exibir a
compensagao de poténcia reativa e correntes harmonicas, apenas para o modo isolado,
onde os sensores de corrente se encontrarao na saida do GMG, e assim toda a estrutura

utilizada estard proxima fisicamente.

Sendo assim a apresentagao dos resultados de simulagao serd dividida nos seguintes

estudos de caso:
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e Caso 1: Microrrede conectada a rede CA fornecendo poténcia ativa e reativa;

e Caso 2: Microrrede isolada com compensacao de poténcia reativa e corrente har-

monica:

1. VSC com controlador proporcional-integral no sistema de coordenadas sin-

crono (do inglés, PI controller in a synchronous reference frame) (PI-SRF);

2. VSC com controlador proporcional-integral com integradores em multiplos
sistemas de referéncia sincronos rotativos (PI controller with multiple rotat-

ing synchronous reference frame integrators) (PI-MRI).

4.3.1 CASO 1: MICRORREDE CONECTADA A REDE CA FORNE-
CENDO POTENCIA ATIVA

Na Figura 32 mostrou-se a estrutura de controle utilizada para a injecao de poténcia
ativa. Sendo assim, serd apresentado, a partir de variagoes nos valores das poténcias

de referéncia, o comportamento das correntes de saida do conversor estatico.

Na Figura 36 é mostrado o comportamento das poténcias ativa e reativa através
de variacoes em seus sinais de referéncia. Em t = 0,01 s os pulsos de disparo sao
liberados, e as poténcias instantaneas se mantém nulas até ¢t = 0,05 s, quando ocorre
uma variacao em degrau do sinal de referéncia da poténcia ativa. O valor de referéncia
da poténcia ativa sofre uma segunda variacao em ¢t = 0,01 s. Neste momento o sistema
estd fornecendo apenas poténcia ativa e somente a partir de ¢t = 0,15 s é que o sinal de
referéncia da poténcia reativa sofre uma variacao em degrau para —2000 var, enquanto
a parcela de poténcia ativa cai para 500 W. Por ultimo, em t = 0,2 s a referéncia p*
vai para zero, e ¢* sofre uma variacao em degrau para 500 var. Neste momento o PPU

estd realizando um suporte de reativo no PAC.

As variagoes apresentadas na Figura 36 implicam diretamente nos sinais de tensao
CC e nas correntes CA do VSC. A Figura 37 apresenta o comportamento da tensao
CC, para as variacoes das poténcias exibidas na Figura 36, onde é importante notar

que a sobreondulacao de tensao é proporcional a poténcia ativa entregue a rede CA.

As correntes de referéncia sao calculadas a partir das poténcias de referéncia, desta
forma a Figura 38(a) apresenta o comportamento das correntes de saida do PPU. Para
tornar mais facil a visualizagao da mudanga de fase dos sinais de corrente, a Figura 38(b)

apresenta a corrente de apenas uma das fases, referenciado a sua respectiva tensao.

Vale ressaltar, que o sentido da corrente adotado ¢ do PPU para o SEP, portanto
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Figura 36: Poténcias instantaneas e seus respectivos sinais de referéncia fornecidas pelo
PPU: (a) Poténcia ativa; (b) Poténcia reativa.
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Figura 37: tensao do barramento CC para o modo de injecao de poténcia ativa.

quando os sinais de tensao e corrente estiverem em fase, o fator de poténcia sera
unitario. J4 os momentos em que a corrente esta adiantada representa uma parcela
de poténcia reativa capacitiva, e para os momentos em que a corrente esta atrasada,

representa uma poténcia reativa indutiva.

4.3.2 CASO 2: MICRORREDE ISOLADA COM COI\/_[PENSACAO DE
POTENCIA REATIVA E CORRENTE HARMONICA

Para o modo de compensacao de poténcia reativa e correntes harmonicas, os sinais

de referéncia nao sao estipulados da mesma forma como no Caso 1. Neste segundo caso
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Figura 38: Comportamento dos sinais de corrente para variagoes das poténcias ins-
tantaneas de referéncia: (a) Correntes trifasicas sintetizadas pelo PPU; (b) Tensao e
corrente de apenas uma fase.

os parametros serao agora definidos de acordo com os sinais das correntes consumidas
pelas cargas. Neste modo de funcionamento, a parcela de poténcia ativa sera entregue
através de uma conexao direta entre as cargas e o GMG, enquanto o estagio de saida do
conversor de interface opera como um FAP, filtrando as parcelas de poténcia oscilante

e corrigindo o fator de poténcia nos terminais da carga.

Portanto, serao impostas variacoes nas cargas do sistema, para analise do compor-
tamento dindmico da estrutura de controle aplicada ao PPU. A Figura 39 ilustra a

estrutura de conexao das cargas ao longo do tempo.

Antes do fechamento dos interruptores, em ¢ = 0,01s o conversor de saida PPU
é conectado a rede CA, no entanto a compensacao sé estd programada para comecgar
a partir de ¢t = 0,05s. Neste momento o sistema estd alimentando uma carga nao
linear trifasica balanceada. No instante ¢ = 0,15s, ocorre o fechamento do primeiro
interruptor, gerando um degrau de carga e elevando a corrente total consumida em
aproximadamente 25%. Em ¢ = 0,20s, uma carga bifdsica é conectada ao sistema,
acarretando no desequilibrio das correntes consumidas. Neste tltimo intervalo, com-

ponentes de sequéncia negativa surgirao, resultando no aparecimento de uma parcela



89

50 Q

o
ia,carga O7s
Ps A o_

|b,carga

-~ i gzog gesg

Ic.carga
—_—

Figura 39: Diagrama de conexao das cargas ao longo do tempo.

de poténcia oscilante com o dobro da frequéncia fundamental.

4.3.2.1 VSC COM CONTROLADOR PI-SRF

Nas Figuras 40 (a), (b) e (c) s@o apresentadas as formas de onda das correntes
trifasicas nos terminais das cargas, as correntes de compensacao nos terminais de saida

do conversor PPU e as correntes fornecidas pelo GMG@G, respectivamente.

Na Figura 41 (a) é apresentado o espectro harménico da forma de onda da corrente
da fase “a” nos terminais das cargas no intervalo 0,05s < t < 0,1s. Ja a Figura 41 (b)
mostra o espectro harmonico da corrente da fase “a” fornecida pelo GMG, ou seja, de-
pois da compensacao do FAP. Observe que, enquanto no Caso 1 o controlador PI-SRF
consegue sintetizar correntes senoidais com elevado indice de qualidade, as correntes
sintetizadas neste segundo caso simulado apresentam ainda conteidos harmonicos in-

desejados.

Para melhorar o desempenho do controlador de corrente projetado pode-se utilizar

um outro de controlador de corrente conforme sera discutido a seguir.

4.3.2.2 REDUCAO DO CONTEUDO HARMONICO DE CORRENTE

Uma das exigeéncias presentes em todos os padroes relacionados aos sistemas vin-
culados a rede CA, é a qualidade da energia distribuida. Requisitos de qualidade de
energia foram desenvolvidos principalmente para preservar a qualidade da forma de
onda de tensdo de rede em amplitude, frequéncia e fase (TEODORESCU; LISERRE &
RODRIGUEZ, 2011). No entanto, a qualidade da corrente também é motivo de pre-
ocupagao e, nesse sentido, o VSC é um agente responsavel pela conformidade com as

recomendagoes internacionais de qualidade de energia (IEEE-STD.519-1992, 1993).
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Figura 40: Correntes trifasicas: (a)consumida pelas cargas;(b)compensadas pelo
PPU;(c)fornecidas pelo GMG.

Uma das responsabilidades do controlador de corrente descrito na Secao 3.3.1, é a
questao da qualidade da energia (TEODORESCU; LISERRE & RODRIGUEZ, 2011)(BLAAB-
JERG et al., 2006). Portanto, a inclusdo de compensadores dedicados para redugao de
conteido harmonico ao controlador de corrente, irda melhorar a qualidade da energia
processada pelo VSC. Neste trabalho optou-se pelo controlador PI para o controle das
poténcias ativa e reativa. No entanto, esta solugao possui a desvantagem de nao ser ca-
paz de obter o erro em regime permanente nulo, para sinais de referéncia com parcelas

senoidais (TEODORESCU; LISERRE & RODRIGUEZ, 2011).

Ghetti et al. (2010) apresentaram uma comparagao entre diferentes topologias de
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Figura 41: Espectro de frequéncia: (a) Corrente consumida pela carga (THD =
19,24%); (b) Corrente fornecida pelo GMG (THD = 11,71%).

controladores de corrente para FAP tipo Shunt. As principais estruturas avaliadas
foram o PI-SRF, o PI-MRI, o controlador proporcional com miiltiplos integradores
senoidais (do inglés, stationary frame controller with proportional regulator and si-
nusoidal signal integrators) (P-SSI), o controlador proporcional com multiplos inte-
gradores senoidais no sistema de coordenadas sincrono (PI controller with multiple SSIs
in a synchronous reference frame) (P-SSI-SRF), o controlador proporcional-integral
com reguladores ressonantes (do inglés, PI controller with resonant regulators in a syn-
chronous reference frame) (PI-RES) e o controlador repetitivo (do inglés, Repetitive
Controller) (RC).



92

Dos resultados apresentados em (GHETTI et al., 2010) e devido a facilidade de im-
plementagao de multiplos controladores em um controlador digital de sinais (Digital
Signal Controller) (DSC) optou-se em utilizar o controlador PI-MRI, conforme mos-
trado na Figura 42, para regular as diversas correntes harmonicas de interesse. Aos
argumentos anteriores soma-se o fato do modelo do VSC conectado a rede elétrica ter

sido feito no sistema de coordenadas sincrono.

Pl

»n k .
» pi
ol i
S
al 60 ki6+i 66
4[] —»——— ] e!
S
»| ~i60 | Kig- Lyl 60
S
plo 1201, ki12+i L o120
S
> ejlzg ==Y kilZ*i _’e—j129
S
I
' |
I k
=6_jng > in+i _>ej1w
S
> ejng _>ki11—i _.efjng
S

MRI

Figura 42: Diagrama de blocos do controlador PI-MRI.

O controlador PI-MRI tem como entrada a diferenca entre a corrente de referéncia
e a corrente real do sistema. Em seguida, este sinal passa por varios controladores do
tipo integral, sincronizados com a ordem da componente harmonica a ser compensada.
A Tabela 4 resume as caracteristicas das componentes harmonicas consumidas por um
retificador trifasico, considerando sua transformagao do sistemas de coordenadas (abc)

para os sistemas (a/3) e (dq), respectivamente (BOJRUP et al., 1999).

Uma das vantagens do PI-MRI é a estrutura modular que permite acrescentar ou
retirar os compensadores de acordo com a parcela que se deseja compensar (VALLE,

2013). Por outro lado esta mesma caracteristica modular acarreta em um maior es-
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Tabela 4: Componente e sequéncia das correntes consumidas por um retificador
trifasico.

Componente em (af3) | Sequéncia | Componente em (dq)

Fundamental + cC

5° harmonico - 6° harmonico
7° harmonico + 6° harmonico
11° harmonico - 12° harmonico
13° harmonico + 12° harmonico
(6n - 1)° harmonico - 6n° harmonico
(6n + 1)° harmonico + 6n° harmonico

forgo computacional (GHETTTI et al., 2010). Além disso, para componentes harménicas
de alta ordem, o controle pode se tornar instavel necessitando compensar os atrasos
introduzidos pelo procedimento de amostragem (GHETTI et al., 2010) e (LIMONGI et al.,
2009).

4.3.2.3 VSC COM CONTROLADOR PI-MRI

Vale ressaltar que se o valor do ganho integral adotado estiver dentro do limite de
estabilidade, a dinamica do controlador da componente fundamental nao sera afetado.
Portanto, o ganho integral pode ser grande o suficiente, desde que contido no limite
de estabilidade, para minimizar o erro da sua respectiva componente harmonica em
regime permanente (TEODORESCU; LISERRE & RODRIGUEZ, 2011). Sendo assim, para
este projeto sera aplicado o PI-MRI até a 13° componente harmonica, e o valor dos

seus ganhos serd o mesmo para todos os controladores de corrente.

A Figura 43 apresenta as correntes trifasicas consumidas pelas cargas, as correntes

de compensacao do PPU e as correntes fornecidas pelo GMG, respectivamente.

Nas Figuras 44 (a), (b) e (c), para facilitar a visualizacao e andlise dos resultados,

sao mostradas somente as formas de onda da tensdo e da corrente relativa a fase “a

do sistema.

A forma de onda da corrente consumida pela carga, estda atrasada em relacao a
tensao, evidenciando a presenca de uma parcela de poténcia reativa média no sistema,
e além disso, devido as distor¢oes na corrente, surgem parcelas de poténcia oscilante
ativa e reativa. No momento em que é conectado uma carga desequilibrada, a mesma
comeca a consumir uma corrente desequilibrada, formada por componentes de sequén-
cia positiva e negativa. Como resultado, tem-se o aparecimento de parcelas oscilantes

de poténcia com o dobro da frequéncia fundamental, conforme descrito na secao 2.5.1.
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Figura 43: Correntes trifdsicas: (a)consumida pelas cargas;(b)compensadas pelo
PPU;(c)fornecidas pelo GMG.

Uma outra forma de analisar a resposta do controlador PI-MRI, é realizar a analise
no dominio da frequéncia, onde é possivel destacar a magnitude de cada componente
harmonica, e a influéncia da estrutura de controle para atenuar estas parcelas. Por-
tanto, a Figura 45 apresenta o espectro harmonico para os sinais de corrente, no inter-

valo 0,055 < t < 0,1s apresentados nas Figuras 44(a) e 44(c).

Conforme dito anteriormente, projetou-se o controlador PI-MRI até a 13° compo-
nente harmonica, e de acordo com os resultados apresentados na Figura 45, houve uma
significativa atenuagao capaz de adequar aos limites recomendados (TEEE-STD.519-1992,
1993).
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Figura 44: Comportamento dos sinais de corrente da fase a, de acordo com as variagoes
das cargas: (a) Corrente total consumida pelas cargas; (b) Corrente de compensacao
fornecida pelo PPU; (c¢) Corrente fornecida pelo GMG.

A conexao de cargas ao longo do tempo, atua como uma pertubagao para o contro-
lador da tensao de barramento CC. A Figura 46 apresenta o comportamento da tensao

CC ao longo da inclusao das cargas, conforme descrito na Figura 39.

Observando a tensao CC, é possivel notar que em alguns momentos hé uma breve
queda de tensao CC, devido as variacoes de carga. No entanto, o controlador de
tensao responde satisfatoriamente a estas pertubacgoes. Nota-se apds t > 0,2s uma
oscilagao com frequéncia igual ao dobro da fundamental, devido a presenca de cargas

desequilibradas no sistema. Estas oscilacoes irao prejudicar no sinal das correntes de
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Figura 45: Espectro de frequéncia: (a) Corrente consumida pela carga (THD =

19,24%); (b) Corrente fornecida pelo GMG (THD = 2,80%).

saida do PPU, e como consequéncia, as poténcias ativa e reativa do GMG também irao

conter essas mesmas oscilagoes com o dobro da frequéncia fundamental.

A Figura 47 apresenta as parcelas de poténcia ativa e reativa das cargas, do VSC e
do gerador, respectivamente. Nota-se apds a compensagao, que o VSC consegue atenuar
significativamente as parcelas de poténcia oscilante proveniente das cargas. Além disso,
devido a poténcia reativa média do VSC o GMG fornecerd apenas poténcia ativa média

para as cargas.
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4.4 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram apresentados os parametros do gerador-diesel, do VSC e da
rede de distribuicao CA, utilizados para os cédlculos do ganhos dos controladores de
corrente e tensao. Além disso, apresentaram-se os resultados de simulacao para a

aplicacao do PPU para dois casos distintos.

Foi analisado os resultados obtidos com o compensador PI-SRF, em que avaliou-se
a resposta dinamica dos controladores de corrente PI-SRF, em dois casos. No primeiro,
comprovou-se a boa resposta dinamica para variagoes em degrau dos sinais de referén-
cia, além da eficdcia da estrutura de desacoplamento aplicada. Ja no segundo caso, os
sinais de referéncia possuiam parcelas senoidais, e por isso, o controlador PI-SRF nao
foi capaz de reduzir o erro em regime permanente, satisfatoriamente. Por isso, fez-se
necessario a inclusao dos controladores PI-MRI, dedicados para a reducao do contetdo
harmonico da corrente, os quais permitiram uma melhora significativa na qualidade da

energia fornecida.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serao apresentados alguns detalhes da implementagao experimental
do sistema usado para integracao do GMG a uma rede secundaria basica. Em seguida,
para validar os modelos matematicos e os resultados de simulacao, serao apresentados
resultados experimentais obtidos com a conexao do GMG mostrado na Figura 2 na

rede elétrica do laboratério NAEP.

5.2 CARACTERISTICAS DO GRUPO GERADOR-DIESEL

O grupo gerador-diesel trifdsico utilizado neste trabalho tem uma capacidade no-
minal de 5,5 kW com um fator de poténcia 0,8 (atrasado) . Ele é composto por um
motor a combustao 4 tempos, monocilindro e refrigerado a ar, o qual é conectado a um
gerador sincrono. Na Figura 2 é apresentada uma fotografia do grupo diesel-gerador
utilizado sendo suas principais especificagoes técnicas resumidas na Tabela 5 (TOYAMA,
2006).

Tabela 5: Parametros do grupo gerador diesel da Toyama.

Descricao \ Modelo
Fabricante TOYAMA
Modelo modelo TD7000CX3ED
Motor TD100FAGE
Cilindrada 418 em?
Poténcia méaxima 6,0 kW
Poténcia nominal 5,5 kW
Tensao de saida CA 110/220 V
Fator de poténcia nominal 0,8
Regulador de tensao AVR
Capacidade do tanque 151
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5.3 CARACTERISTICAS DOS CONVERSORES DA PPU

A Unidade de Processamento de Energia é composta por um conversor eletronico de
poténcia da Semikron® modelo SK S50F B6U+B6C 132V 12 fabricado pela Semistack®
, cuja entrada é composta por um retificador a diodos e a saida por um conversor fonte
de tensao a IGBT, ambos trifasicos. O elo CC é formado por dois grupos de dois ca-
pacitores eletroliticos de 4.700 pF'/450 V' cada, formando um capacitor equivalente de
4.700 nF'/900 V. A poténcia aparente méxima do médulo é 32 £V A com uma corrente
eficaz méxima igual a 50 A. Apesar da maior capacidade do conversor de interface,

este equipamento foi usado devido ao fato de estar disponivel no laboratério do NAEP.

O inversor é composto por trées moédulos IGBT SKM 100GB128D contendo dois
interruptores na configuracao meia-ponte. Cada chave é capaz de suportar uma tensao
de coletor-emissor, de até 1200V. Para mais informagcoes a respeito deste maédulo,

pode-se consultar a folha de dados (SEMIKRON, 2006).

Para o acionamento de cada médulo do IGBT, deve-se aplicar uma tensao entre
os terminais porta-emissor (do inglés, gate-emitter), de +15V para conducao e —7V
para corte, sendo que estes niveis de tensao sao fornecidos pelo driver de acionamento
modelo SKHI22A. Mais detalhes a respeito das especificagoes técnicas do SKHI22A
podem ser encontradas em (SEMIKRON, 2008).

5.4 CARACTERISTICAS DO DSC

Todo o algoritmo para o controle do conversor estatico foi implementado, em lin-
guagem de programacao C, em um DSC TMS320F28335 da Texas Instruments,
contido na placa de desenvolvimento eZdsp™™ F28335 da Spectrum Digital. Este
DSC é um processador de ponto flutuante de 32 bits, arquitetura Harvard, e algumas
caracteristicas, do TM S320F28335 em conjunto com eZdsp'™ F28335, sao listadas a
seguir (Texas Instruments, 2012) e (DIGITAL, 2007):

e Madximo ciclo de instrugao 6,67ns (150M H z);

Tensao de alimentacao de 1,8V/1,9V Core e 3,3V para entrada/saida,;

Memoria Flash on-chip 256k x 16;

Memoria SARAM 34k x 16;

Memoéria OTP ROM 1k x 16;
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e Memoria SRAM de 256k bytes off-chip;

o Watchdog Timer;

e Oscilador interno com suporte a modificagoes dinamicas no PLL;
e Até 18 PWM de saida e até 6 PWM de alta resolucao;

o Até 8 timers de 32 bits;

e 16 canais para conversao analégico/digital (A/D) de 12 bits com tempo de con-

versao de 80ns, com multiplexador de 228 canais;
e 88 pinos 1/0;
e 8 Interrupcgoes externas;
e Comunicacao CAN/SPI/SCI/McBSP/12C;

e Controlador USB JTAG embarcado na placa;

Para uma descricao detalhada das caracteristicas do conjunto eZdsp™ F28335 e

TMS320F28335, consultar (Texas Instruments, 2012) e (DIGITAL, 2007).

5.4.1 PROGRAMACAO DO DSC

O algoritmo implementado engloba tanto a estrutura de controle quanto a confi-
guracao e inicializacdo do sistema e periféricos. A programacao foi realizada usando o

ambiente Code Composer Studio v3.3 da Texas Instrument.

Na Figura 48 ¢é exibido o fluxograma completo do algoritmo implementado. Ini-
cialmente é feita a declaragao das variaveis utilizadas no programa. Em seguida é
realizado a configuragao do DSC para definir a meméria Flash como local de alocagao
do algoritmo. A configuragdo do A/D e PWM é feita para que a amostragem dos
sinais e a comutacao das chaves, tenham o mesmo periodo. O timer foi configurado
para ocorrer a uma frequéncia de 20kH z, quando é processado o algoritmo de cont-
role. Ja a configuragao do Trip é necessaria para adicionar uma protecao ao sistema,
pois qualquer sinal de falha, enviado pelo circuito de condicionamento, desliga todo
o sistema imediatamente. A configuracdo das portas de uso geral (do inglés, General
Purpose Input Output)(GPIO) determinam os pinos de entrada ou saida, A/D, inter-
rupcao externa, PWM, entre outras configuragoes. Apds as configuragoes iniciais do

DSC, as interrupgoes sao habilitadas.
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Apés o término das configuracoes o programa entra em uma lago infinito, até que
ocorra uma interrup¢ao. Quando a interrupcao gerada pelo Timer—0 ocorre, sao feitos
a leitura e o tratamento dos sinais de tensao e corrente amostrados nos canais A/D.
Em seguida, os sinais de tensao passam pelo DSOGI-PLL para a estimacao do angulo
rastreado necessario para o controle. Posteriormente, a légica de controle ird definir o
modo de funcionamento do conversor de saida da unidade PPU. A seguir sao gerados
os sinais de modulagao através do SVM. Por dltimo o PWM ¢ atualizado, o A/D

reiniciado e as interrupgoes liberadas.

Caso ocorra alguma falha na medigao dos sinais de tensao e corrente, a placa de
condicionamento possui um sistema de protecao capaz de enviar um sinal ao DSC e

gerar uma interrupc¢ao para desabilitar o PWM.

— _ Falha de sobretensao,
Interrupgao sobrecorrente ou falha

Timer0 (20 kHZ) no driver
Declaragao de +
Variaveis . Interrupcao
* Conversao A/D TRIP
Configuracgio da + +
Flash -
3 Tratamento do Desabilita PWM
sinais
Configuragao do A/D v v
STOP
. DSOGI-PLL
Configuracio do
PWM v Fim
v Légica de Controle
Configura o Timer 1
_ v SVM
Configuragio do
TRIP v
v Atualiza PWM

Configuracgio do

GPIO
3

Configura e habilita
as Interrupgoes

< |

v

Aguardar
Lago infinito interrupcao

Figura 48: Fluxograma do algoritmo implementado no TMS320F28335.
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5.5 MEDICOES DAS GRANDEZAS ELETRICAS

Para a aplicacao das estratégias de controle é necessario as medir as grandezas de

tensao e corrente. Desta forma, optou-se por utilizar sensores de efeito Hall.

Para as medicoes das tensoes no barramento CC e no PAC, empregou-se transdu-
tores de tensao modelo LV25-P e algumas de suas caracteristicas listadas na Tabela 6

(LEM, LV 25-P):

Tabela 6: Parametros do transdutor de tensao.

Descrigao ‘ Valor
Tensao de medigao 10..500 V
Corrente eficaz primaria nominal 10 mA
Intervalo de medigao da corrente primaria | 0.. £14 A
Corrente secundaria nominal 25 mA
Relagao de conversao 2500:1000
Tensao de alimentagao +12.15V

No caso das medigoes das correntes no SGD, foi utilizado o transdutor de corrente

HAS5H0-S, e algumas de suas caracteristicas sao exibidas na Tabela 7, a seguir.

Tabela 7: Parametros do transdutor de corrente.

Descrigao \ Valor
Corrente eficaz priméria nominal 50 A
Intervalo de medicao da corrente priméaria | 0.. =150 A
Niveis da tensao de saida +4V
Tensao de alimentagao +15V

5.6 CIRCUITO DE CONDICIONAMENTO DE SINAIS

Devido aos niveis de tensao de entrada do A/D do T'MS320F28335 ser limitado
entre OV e 3,3V, devem-se condicionar os sinais medidos pelos transdutores de tensao
e corrente para tal escala. Recomenda-se configurar os sinais de entrada até os niveis
limites, para proporcionar uma maior resolugao do conversor A/D. Para as medi¢oes
de sinais alternados, é necessario somar um valor de offset para garantir que o sinal de
entrada sempre seja positivo. Além disso, o circuito de condicionamento inclui filtros
passa-baixas, e um sistema de protecao contra elevados niveis de tensao e corrente,
capaz de informar uma falha ao T'M S320F 28335 para interromper todo o sistema. O

circuito de condicionamento esta disponivel no Apéndice A, Figuras 67 e 68.
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5.7 CIRCUITOS DE INTERFACE ENTRE O DSP E O VSC

O acionamento dos moédulos IGBT do VSC é realizado por meio do circuito de
disparo (driver) SK HI22AH4 da Semikron® cujas caracterfsticas estdo apresentadas

de forma resumida na Tabela 8 (SEMIKRON, 2008).

Tabela 8: Caracteristicas do driver SKHI22A da Semikron.

Descrigao ‘ Valor
Tensao de alimentagao +15V
Tensao do sinal de entrada (liga/desliga) 5/0V
Tensao de condugao/corte +15/ -7V

Contudo nao é possivel conectar diretamente os terminais de saida digitais do
TMS320F28335 aos terminais de entrada do SK HI122AH4 devido aos niveis de tensao
diferentes dos dois circuitos. Portanto, foi projetado e montado um circuito de interface
para conexao entre o DSC e os circuitos de disparo (drivers). Este circuito é composto
por seis buffers, encapsulados em um tnico circuito integrado (SN7407), e capaz de
fornecer a tensao de saida igual a +15V. O diagrama esquemético desse circuito esta

disponivel no Apéndice A .

5.8 BANCADA EXPERIMENTAL

Para a obtencao dos resultados experimentais, montou-se em laboratério um pro-
totipo em pequena escala com os itens descritos anteriormente neste capitulo. Na
Figura 49 é mostrada a estrutura utilizada, sendo que para cada elemento foi desig-

nado um numero para identificacao:

—_

. Controlador digital de sinais (DSC);

2. Circuito de condicionamento de sinais e protecao;

3. Buffer;

4. Drivers SKHI22A,

5. Unidade de processamento de energia (Retificador 4 Inversor);
6. Sensores de tensao LV25-P;

7. Sensores de corrente HAS50-S.
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Figura 49: Imagem da estrutura utilizada.

A apresentagao dos resultados neste capitulo seguira o padrao do capitulo anterior,
ou seja, serd apresentado os estudos de caso para andlise do comportamento do pro-
totipo em situacgoes distintas. Portanto, os resultados experimentais serao divididos da

seguinte forma:

e Caso 1: GMG conectado a rede CA através do PPU com controle de fluxo de

poténcia ativa;
e Caso 2: SEP alimentando as cargas CA com o VSC funcionando como FAP;

e Caso 3: GMG alimentando as cargas CA com o VSC funcionando como FAP.

Na Tabela 9 sao apresentados os valores dos principais parametros dos contro-
ladores. E importante informar que os valores dos ganhos aplicados para obtengao
dos resultados experimentais sao os mesmos valores dos controladores utilizados nas

simulagoes digitais apresentadas no capitulo anterior.

Além disso, para validar o modelo digital implementado no programa PSIM, al-
gumas figuras apresentadas com resultados experimentais também terao resultados

obtidos com as simulacoes digitais.
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Tabela 9: Parametros dos controladores.

Descrigao \ Valor

Frequéncia de amostragem (f5) 20 kHz
Frequéncia de comutagao (fsy) 20 kHz
Ganho proporcional PLL 297 rad/Vs
Constante de tempo PLL 0,00375 s
Ganho proporcional PI-MRI 24V/A
Ganho integral PI-MRI 667 Vs/A
Ganho proporcional do controlador de tensao 24 AV
Ganho integral do controlador de tensao 658 As/V

5.81 CASO1

Na Figura 50 sao apresentadas as formas de onda da corrente injetada na rede
elétrica pelo conversor de interface, quando os sinais das poténcias de referéncia sao
definidos iguais a p* = 1350 W e ¢* = 0 var. Neste caso tem-se uma injecao de corrente
na rede com amplitude igual a 10 A e fator de poténcia unitario. Na Figura 51 pode-se

observar um detalhe das formas de onda da tensao e corrente da fase “a”.

stop

L =t}

& 100A 10.0A 10.0ms 1.00MS/s  Line £ ]
W+¥0.000005 100K poin  0.00V

18 Feb 2014
19:12:53

&P CycleRMS  7.014 A
@& CycleRMS 6856 A

Figura 50: Formas de onda das correntes trifasicas injetadas na rede secundaria bésica.

Na Figura 52 é mostrado o comportamento da forma de onda da corrente da fase
“a”, para uma variacao em degrau no sinal da poténcia reativa instantanea de referéncia
p* de 0 para —1350 W, enquanto que ¢* é mantido em zero. Pode-se assim observar a
resposta dinamica do CMC. Devido a limitagoes de corrente dos indutores de filtro de

saida do VSC, optou-se por nao injetar os valores nominais de poténcia do GMG.
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Figura 52: Forma de onda da corrente da fase para uma variacao em degrau da

poténcia ativa de referéncia p*(t).

Na Figura 53 sao mostrados as formas de onda da tensao e corrente da fase “a” do

conversor de interface com a rede para os seguintes valores das poténcias de referéncia
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fluxo de poténcia reativa: (a) Experimental; (b) Simulagao.

Na Figura 54 é mostrado o comportamento da tensao do barramento CC do con-
versor de interface com a rede elétrica. Esse barramento é alimentado diretamente pelo

GMG a partir de um retificador trifasico a diodos.

A oscilagao da tensao observada

‘ -4
0.14 0.15

nessa figura tem uma frequéncia de aproximadamente 12,5 Hz.

Por 1ltimo é apresentado o espectro harmonico da forma de onda da corrente da

Figura 51 onde pode-se observar o atendimento aos limites recomendados pelo IEEE

(IEEE-STD.519-1992, 1993).

0

0

Corrente (A)
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Figura 54: Forma de onda da tensao CC para o VSC injetado poténcia ativa na rede

secundaria de distribuicao.
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Figura 55: Espectro de frequéncia da corrente de uma das fases do VSC (THD = 3,3%).

5.8.2 CASO 2

Neste modo de funcionamento o VSC é responsavel por compensar a poténcia
reativa e as correntes harmonicas de cargas nao lineares presentes no sistema. Utilizou-
se como carga, um retificador trifasico alimentando uma impedancia RL de aproxima-
damente 700 W, para ilustrar o funcionamento do projeto. A Figura 56 apresenta as
correntes trifasicas vista dos terminais da carga, a Figura 57 as correntes de compen-

sacao fornecidas pelo VSC e a Figura 58 as correntes entregues pelo SEP.

E possivel observar através da comparacao da Figura 56 e Figura 58 uma melhoria

na forma de onda da corrente. E vale relembrar que a medicao das formas de onda das
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correntes mostradas na Figura 57 foi feita no lado de baixa tensao do transformador.
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Figura 56: Correntes trifasicas nos terminais da carga.
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Figura 57: Correntes trifasicas fornecidas pelo VSC.
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Figura 58: Correntes trifdsicas fornecidas pelo SEP.
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Além disso sao destacados nas Figuras 59 e 60 os sinais de tensao e corrente de uma
das fases do SEP para apresentar o comportamento das formas de onda antes e depois
do acionamento da estrutura de controle. Percebe-se que além de diminuir o contetdo
harmonico da corrente consumida, esta fica em fase com a tensao, caracterizando a
compensagao de poténcia reativa da carga. Na Figura 60 também ¢ exibido a forma de

onda da tensao do barramento CC cujo valor de referéncia foi definido como 320 V.
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Figura 59: Forma de onda da tensao (rosa) e corrente (azul) fornecidas pela rede CA
de apenas uma das fases sem a compensacao (a) Experimental; (b) Simulagao.

A reducao do conteido harmonico das correntes fornecidas pelo SEP e consumidas
pela carga pode ser observada comparando as Figuras 61 (a) e (b). Da comparagao
dessas figuras comprova-se a reducao dos valores das componentes harmonicas cujas

frequéncias correspondem ao controlador PI-MRI projetado.

5.8.3 CASO 3

Assim como no Caso 2, neste modo de funcionamento o VSC ira operar como FAP

compensando a poténcia reativa e os harmonicos na carga, no entanto, neste caso a
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Figura 60: Formas de ondas da tensdo (rosa) e corrente (azul) fornecidas pela rede
CA de apenas uma das fases, com a compensagao da poténcia reativa e correntes
harmonicas, e tensdo do barramento CC (verde): (a) Experimental; (b) Simulagao,
com a tensao CC (verde), dividida por dois.

rede secundaria basica opera isolada do SEP, formando um microrrede. O GMG ¢é
responsavel por alimentar todas as cargas elétricas da rede secundéria. Utilizou-se
como carga, um retificador trifasico alimentando uma impedancia RL. Na Figura 62
sao mostradas as tensoes trifdsicas geradas pelo GMG. Essas formas de onda de tensao

foram obtidas para o GMG a vazio.

As ondulagoes observadas nas formas de onda das tensoes da Figura 62 podem ser
explicadas pelo fato do GMG nao possuir um volante de inércia para filtrar as pertur-
bagoes do processo de combustao da maquina priméria (motor diesel). Essa variagao
da frequéncia aumenta a medida que o gerador alimentava uma carga, afetando dire-
tamente o desempenho do circuito de sincronismo e do controlador PI-MRI projetado

e usado nos testes realizados no Casos 1 e 2.

Desta forma, para a exibicao dos resultados experimentais no modo de funciona-
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Figura 61:  Espectro de frequéncia: (a) Corrente consumida pela carga

(THD = 13,685%); (b) Corrente fornecida pelo SEP (THD = 4,81%).

mento isolado, optou-se por utilizar para o controle de corrente, o compensador PI-SRF.
Este compensador apresentou um desempenho inferior ao PI-MRI para os momentos
em que as tensoes trifasicas do PAC possuem baixa variagao de frequéncia, contudo
sO foi possivel, neste projeto, aplicar o VSC como um FAP, utilizando o compensador

PI-SRF para o controle da corrente.

Nas Figuras 64 (a) e (b) sdo mostradas as formas de onda da tensdo e corrente
da fase “a” do GMG antes e depois da compensacao da poténcia reativa e correntes

harmonicas, respectivamente. Comparando as duas figuras é possivel perceber uma
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Figura 62: Formas de onda das tensoes trifasicas geradas pelo GMG.

reducao da distor¢ao do sinal de corrente e uma diminui¢ao do angulo entre as duas
formas de onda. Nas Figura 65 (a) e (b) sao mostrados os espectros harmoénico das
duas correntes anteriores. Apesar do controlador nao conseguir eliminar totalmente os

harmonicos de mais baixa frequéncia suas amplitudes foram minimizadas.

E possivel notar uma atenuacao em algumas componentes harmonicas da corrente
apos o funcionamento do FAP. No entanto, a auséncia de controladores dedicados
para determinadas frequéncias, torna a compensacao nao satisfatoria. Percebe-se uma
redugao na taxa de distor¢ao harmonica, capaz de comprovar o funcionamento do VSC
para compensacao de correntes harmonicas, no entanto a estrutura de controle pode

ser melhorada.

5.9 DESEMPENHO DA MALHA DE ACAO PREDITIVA DO CON-
TROLADOR DE CORRENTE DO VSC

Independente do modo de operacao do VSC, a acao preditiva das malhas de con-
trole feed-forward, mostrada no diagrama de blocos da Figura 25 é de fundamental
importancia durante o processo de conexao do conversor de interface a rede secundaria
de distribuicao. No instante em que sao liberados os pulsos de disparo dos interrup-
tores do conversor estatico, as correntes sintetizadas tem um pico de corrente devido
a diferenca de amplitude das tensoes sintetizadas nos terminais do VSC e as tensoes
no PAC da rede elétrica. Para contornar esse problema, a tensao da rede é somada ao
sinal de controle do VSC para forcar que a tensao sintetizada seja igual, em amplitude,

a tensao CA da rede.
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Figura 63: Formas de ondas da tensdo (rosa) e corrente (azul) fornecidas pelo GMG
de apenas uma das fases antes da compensagao: (a) Experimental; (b) Simulagao.

Nas Figuras 66 (a) e (b) pode-se observar o desempenho para o controlador de
corrente do conversor de interface sem e com o efeito da malha de acao preditiva feed-
forward. Em ambos os casos os pulsos de disparo sao liberados nos mesmos instantes.
Contudo, quando nao se faz o uso da acao preditiva, ha um pico de corrente de apro-

ximadamente 15 A enquanto que no segundo caso a corrente nao ultrapassa os 3,5 A.

Esse problema ficard mais critico com a maior poténcia do GMG.

5.10 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram apresentados os materiais utilizados para a montagem em
laboratério do protétipo em escala reduzida responsavel por processar a energia do
GMG e posteriormente injeta-la na rede secundéria. Além disso, foram apresentados
os resultados experimentais em regime permanente para dois modos de funcionamento

distintos, utilizando os compensadores PI-MRI, e um caso onde foi necessario a utiliza-
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Figura 64: Forma de onda da tensao (rosa) e corrente (azul) fornecidas pelo GMG de
apenas uma das fases depois da compensacao: (a) Experimental; (b) Simulacao.

¢ao de apenas o PI-SRF.

Quando a microrrede esta conectada a rede CA, os sinais de tensao medidos no PAC
possuem baixa variacao de frequéncia. Nesta situagdo, o circuito de sincronismo foi
capaz de atender satisfatoriamente, viabilizando a utilizagao do PI-MRI no algoritmo
de controle. Nos casos 1 e 2, realizou-se a compensacao das correntes harmonicas até a

13* componente, visto que, desta forma foi possivel atender aos limites recomendados.

Para o tltimo caso de estudos, as tensoes medidas nos terminais do gerador-diesel
apresentaram intensa variacao da frequéncia, prejudicando o funcionamento do circuito
de sincronismo. Esta perca de desempenho na estimagao do angulo de sincronismo,
impossibilitou a implementacao dos compensadores PI-MRI, para este caso, dado que
o erro no angulo estimado era multiplicado pela ordem da componente harmonica a ser
compensada. Portanto, no modo de conexao isolada, utilizou-se o compensador PI-SRF
no algoritmo de controle. A utilizacao deste controlador, também permitiu a redugao

da taxa de distor¢cao harmonica e compensacao da poténcia reativa da microrrede.
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Para a apresentacao dos resultados obtidos através do protétipo montado em la-
boratoério, buscou-se exibir alguns resultados em ambiente de simulagao PSIM, com
0os mesmos parametros e sinais de referéncia, onde foi possivel validar os resultados

experimentais.

Por fim realizou-se um detalhamento do funcionamento da acao preditiva feed-
forward, de grande importancia para o instante em que sao liberados os pulsos de

disparo.
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Figura 65: Espectro de frequéncia: (a) Corrente fornecida pelo antes da compen-
sagao (THD = 13,685%); (b) Corrente fornecida pelo GMG apds a compensacao
(THD = 8,02%).
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6 CONCLUSOES FINAIS

O principal objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de uma estrutura versatil
para a conexao de um GMG a rede elétrica de distribuicao. A interface foi feita
através de um VSC com capacidade de controlar e sincronizar a fonte alternativa de
energia. Posteriormente foi implementado um protétipo em laboratério para validar a

modelagem matematica e as estratégias de controle utilizadas.

Foi descrito sobre os conceitos basicos do VSC, e da estratégia de acionamento
utilizada. Além disso, foi modelado o VSC conectado a rede CA, utilizando o conceito
de vetor espacial e o referenciado ao sistema de coordenadas sincrono. A teoria das
poténcias instantaneas e toda a estrutura de controle, também foram descritas nas
coordenadas (dq). De posse das equagoes diferenciais que regem o comportamento do
sistema, iniciou-se o projeto dos controladores de corrente e tensao. Observou-se a
necessidade de inclusao dos controladores dedicados para a compensacao de algumas

componentes harmonicas de corrente, atendendo aos limites recomendados.

Para a transformagao do sistema de coordenadas, fez-se necessaria a utilizagao de
um circuito de sincronismo robusto frente a desbalancos e com satisfatéria rejeicao a
harmonicos. Desta forma, optou-se por utilizar o DSOGI-PLL por ser capaz de extrair
as componentes de sequéncias positiva e negativa, tornando-o robusto a desequilibrios
de tensao. Contudo, para a microrrede operando isolada, o circuito de sincronismo nao
respondeu adequadamente, comprometendo a utilizagao do compensador PI-MRI para

este modo de operagao.

Uma primeira andlise dos resultados foi realizada em ambiente de simulagao PSIM,
onde foi possivel observar e aprimorar a estrutura de controle aplicada. Nos instantes
em que os sinais de referéncia eram constantes, o controlador PI-SRF atendeu sat-
isfatoriamente, com boa resposta dinamica e eficacia na estrutura de desacoplamento
utilizada. No entanto, para a compensacao de poténcia reativa e correntes harmoni-
cas, momentos em que os sinais de referéncia apresentam componentes senoidais, este

compensador nao foi capaz de reduzir o erro em regime permanente, necessitando de
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melhorias. Desta forma, aplicou-se os compensadores PI-MRI, devido a seus multiplos
integradores dedicados para a redugao de componentes harmonicas. Sendo assim, foi
possivel compensar com maior eficacia as correntes harmonicas, e atender as recomen-

dacoes de qualidade de energia.

Posteriormente, montou-se um prototipo em laboratério, para validar os modelos
matematicos descritos. Fez-se necessario a utilizacao de um transformador para elevar
a tensao do conversor estatico para elevar a tensao e permitindo a utilizacao do VSC

na regiao linear de modulagao.

A exibicao dos resultados experimentais obtidos, optou-se por apresentar a estru-
tura de controle operando em trés modos distintos, possibilitando a analise do algoritmo
de controle, para cada um dos casos. Com o intuito de validar os resultados experimen-
tais obtidos, apresentou-se também, resultados de simulacao nas mesmas condi¢oes em

que foram expostas o prototipo montado em laboratdério.

No primeiro caso de estudos, analisou-se o comportamento das correntes de saida
do VSC, durante o fornecimento de poténcia ativa e para o suporte de poténcia reativa.
Estas correntes apresentaram baixa taxa de distor¢ao harmonica, atendendo aos limites
recomendados. Para o segundo caso de estudo, a malha de controle composta pelos
compensadores PI-MRI, também foram capazes de atender aos limites recomendados,

compensando a poténcia reativa e as correntes harmonicas satisfatoriamente.

No ultimo caso estudado, onde a microrrede esta isolada, o circuito de sincronismo
apresentou dificuldades em estimar o angulos de referéncia, devido a intensa variagao
de frequéncia da tensao fornecida pelo gerador—diesel. Este erro na estimacao do angulo
de referéncia, afetou o funcionamento do compensador PI-MRI, inviabilizando a sua
aplicacao, para este caso. Portanto, foi utilizado apenas o compensador PI-SRF no
algoritmo de controle. Mesmo apresentando um funcionamento inferior ao PI-MRI, o
PI-SRF também permitiu o funcionamento do VSC como FAP, compensando a poténcia

reativa e as correntes harmonicas.

Por fim, os resultados experimentais se mostraram coerentes com a modelagem
matematica desenvolvida e com os resultados de simulagao. Além disso, para os ins-
tantes em que a PPU operava conectada a rede CA, foi possivel atender aos limites

recomendados.
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6.1 TRABALHOS FUTUROS
Sao sugeridos alguns temas para futuros desdobramentos deste trabalho:
e Investigar a inclusdo de um conversor elevador CC/CC para controle da tensao

CC, e assim, eliminar o transformador de saida;

e Estudar e implementar outras estruturas de controladores para eliminacao de

contetido harmonico de corrente e compara-los;

e Montar e controlar uma estrutura para regular a injecao de combustivel do motor

diesel;
e Automatizar a mudanca do modo de funcionamento;

e Investigar os impactos da geracao distribuida na rede elétrica predial onde se

encontra o PPEE.
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APENDICE A - APENDICE A - CONDICIONAMENTO DOS SINAIS
ANALOGICOS E PWM

Os circuitos de condicionamento e protecao de sinais utilizados neste trabalho sao

apresentadas nas Figuras 67 e 68, e foram desenvolvidos em (GARCIA, 2010).

Em Almeida (2011), foi feito um circuito de interface entre a placa de condiciona-

mento e o driver de disparo dos IGBT. Esse circuito é apresentada na Figura 69.
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Figura 67: Circuito para condicionamento e protecao dos canais de tensao e corrente.
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Figura 69:

Circuito do buffer.




