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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre a integracao de uma fonte despachavel,
baseada em um grupo motor gerador diesel, em uma microrrede em corrente alter-
nada através de um conversor de dois estagios, formado por dois conversores fonte
de tensao em conexao back-to-back. A microrrede pode operar conectada a rede se-
cundaria de distribuicao, injetando a poténcia ativa proveniente da fonte despachavel,
ou de modo isolado. Para este segundo caso, duas estratégias de funcionamento sao
propostas. A primeira interliga diretamente o grupo motor-gerador ao barramento de
cargas, enquanto o conversor de dois estdgios funciona como filtro ativo de poténcia.
A outra opcao consiste em utilizar o conversor de dois estagios no modo formador de
rede, alimentando o barramento de cargas. Como cada uma das unidades que com-
poem o conversor de dois estagios tem uma finalidade, os controladores utilizados de
cada um dos lados possuem particularidades. O conversor conectado aos terminais do
grupo motor-gerador é responsavel por drenar correntes senoidais e regular a tensao
do barramento de corrente continua. Para este conversor é utilizado um controlador
proporcional-integral, projetado no sistema de coordenadas sincrono. Uma estratégia
de compensacao dos parametros do tempo morto dos interruptores semicondutores foi
implementada para reduzir a geracao de harmonicos nao caracteristicos. Do outro lado,
no conversor de saida, responsavel pela integracao com a rede secundéria, foi utilizado
um controlador proporcional-integral, projetado no sistema de coordenadas sincrono,
com miltiplos integradores, adicionados para compensar correntes harmonicas. De
acordo com o modo de funcionamento do sistema é utilizado um método para obtencao
das correntes de referéncia. Quatro modos de funcionamento podem ser aplicados neste
sistema: (7) alimentador de rede, (ii) formador de rede, (ii1) auxiliador de rede e (iv)
condicionador de rede. Para o modo Formador de Rede faz-se necessério a inclusao de
uma malha de controle externa projetado para regular a tensao CA no barramento de
cargas. Resultados experimentais sao apresentados para validar os modelos matema-
ticos e as estratégias de controle usadas neste trabalho. Todo o algoritmo de controle
¢ implementado em um controlador digital de sinais TMS320F28335 fabricado pela

Texas Instruments.

Palavras-chave: Controle multifuncional, geracao distribuida, conversor back-to-back

PI-MRI, compensac¢ao de tempo morto.






ABSTRACT

This document presents a study on dispatchable source based on Diesel Gen-set
connected to AC microgrid. The Diesel generator is connected to network grid through
two-stage converter composed of two Voltage-sourced converters in back-to-back (B2B-
VSC) connection. The AC microgrid can operate in a grid-connected mode, injecting
active power from the dispatchable source, or in an isolated mode. In the second case,
two operating conditions are proposed, in which the first option interconnects Diesel
gen-set direct to load bus and B2B-VSC works as Active Power Filter. Another option is
to operate the B2B-VSC as grid—former. Due the fact that each converter of B2B-VSC
has a specific goal, different control strategies are used for each one. The VSC connected
to Diesel generator terminals is responsible to drain sinusoidal currents and to regulate
the DC voltage. In the this converter, PI-SRF Controller is applied in a inner current
control loop together with a dead-time compensation strategy. In the other side of
B2B-VSC, responsible of multi-task control, is applied a control strategy modelled in
a synchronous coordinate system with multiple integrators to mitigate the harmonic
currents. According to the operation mode is used a different current reference is given.
Four operation modes can be used in this microgrid: (i) grid-feeding, (ii) grid-forming,
(#i) grid-supporting and (iv) grid-conditioning. In grid—forming mode an outer loop
is added to regulate the AC load bus voltage. Experimental results are presented to
validate the mathematical modelling and controller strategies. Finally, suggestions to
continue this research are proposed. The control algorithm is implemented in a digital

signal processor TMS320F28335 made by Texas Instruments.

Keywords: multifunctional control, distributed generation, back-to-back, PI-MRI, Dead

time Compensation.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, os sistemas elétricos de distribuicao de energia elétrica tém so-
frido modificagoes significativas com a penetracao dos sistemas de geragao distribuidos.
Nestes novos ambientes, as fontes de energia de pequena e média capacidades vém rece-
bendo cada vez mais atencao em virtude da diversidade de tecnologias empregadas na
producao de eletricidade, da disponibilidade da fonte primaria de energia e do objetivo

do sistema de geracao distribuida (GD) a ser empregado.

1.1 CENARIO PARA UTILIZACAO DE GERACAO DISTRIBUIDA
BASEADA EM GRUPO MOTOR GERADOR DIESEL

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) é o érgao responsavel
pela elaboracao, aplicacao e atualizagao do Procedimento de Distribuicao de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST). Este documento normatiza e padro-
niza as atividades técnicas relacionadas ao funcionamento dos sistemas de distribuicao

de energia elétrica.

De acordo com o PRODIST (ANEEL, 2016), os sistemas de geracao distribuidas sao

definidos, sendo:

“Centrais geradoras de energia elétrica, de qualquer poténcia, com instala¢oes conectadas
diretamente no sistema elétrico de distribuicao ou através de instalacoes de consumidores,

podendo operar em paralelo ou de forma isolada e despachadas - ou nao - pelo ONS.”

Além de aumentar a oferta de energia elétrica, a GD possibilita fluxos de potén-
cia bidirecionais na rede de distribuigao, isto é, o consumidor pode utilizar a energia
proveniente da fonte principal (concessiondria de energia), ou entao, quando ele possui
uma unidade de GD, fornecer energia para a rede elétrica. Devido a importancia deste
tema, o PRODIST vem sofrendo constantes atualizacoes nos procedimentos de rede

com objetivo de regularizar a integracao das GDs na matriz energética.
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Por outro lado, as GDs possuem flexibilidade na sua aplicacao ja que podem operar
no modo isolado ou entao provendo servicos auxiliares para a rede principal de energia
elétrica (STRZELECKI & BENYSEK, 2008). Outro beneficio da utiliza¢ao das GDs é a
reducao das perdas nas linhas de transmissao, pois parte da energia elétrica é gerada

proxima dos centros de carga (consumidores) (BARKER & MELLO, 2000).

Na Figura 1 sao ilustrados trés sistemas de GD, baseados em fontes alternativas
(e.g. solar, edlica e motor de combustao interna), conectados a uma rede elétrica de
distribuicao. Nesses trés exemplos os circuitos de interface das GDs sao formados por

conversores eletronicos de poténcia.
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Figura 1: Tlustracao de um sistema de distribuicao de energia elétrica com diferentes
tipos de fontes de geragao distribuida.

Os principais critérios para a escolha do tipo de fonte de energia primaria de uma
GD s@o: (i) disponibilidade local, (ii) tecnologia do sistema de conversdo, (4ii) im-
pacto ambiental, (7v) incentivos financeiros existentes e (v) custos operacionais. Neste
contexto, as GDs podem ser divididas em dois grandes grupos, de acordo com a ca-
racteristica de despacho da energia produzida, a qual é funcao da fonte primaria de

energia (STRZELECKI & BENYSEK, 2008):

¢ GD nao despachaveis: sao fontes de natureza intermitente, em que as condicoes

do clima afetam a quantidade da energia elétrica gerada. Como exemplo de fontes nao
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despachaveis pode-se citar os sistemas solares fotovoltaicos e os sistemas edlicos de

geragao de energia elétrica;

e GD despachaveis: sao fontes de energia elétrica em que é possivel controlar os
momentos de geracao, independentemente das condigoes locais. As fontes despachaveis
podem suprir energia de acordo com a demanda do sistema ou da carga. As células a
combustivel, motores Stirling, maquinas a combustao interna (MCI) e muitos sistemas

de cogeracao sao exemplos de fontes despachaveis.

Grupos motores geradores GMG sao usados como fonte de energia em aplicacoes
como: fonte de alimentacao e tracao de locomotivas diesel-elétricas, fonte de alimen-
tacao em &areas remotas e com baixa densidade populacional, fontes secundarias e de
emergencia para aplicacoes industriais, instituigoes educacionais, usinas nucleares, tor-
res de telecomunicacoes. O tipo de maquina elétrica mais utilizado nos GMGs sao
geradores sincronos de polos salientes. Um circuito de excitacao regula a magnitude
da tensao terminal enquanto um regulador de velocidade atua na MCI para controlar

a frequéncia da tensao gerada (SINGH; NIWAS & DUBE, 2014).

1.2 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

Grupos motores geradores acionados por MCI sao uma alternativa para fornecer
eletricidade para uma instalagdo ou pequena regido (NTWAS & SINGH, 2015). Além de
serem encontrados em uma ampla faixa de poténcia, esses grupos possuem um baixo
custo de aquisigao e instalacao, quando comparados com outros sistemas de geragao, e
apresentam a vantagem adicional de incorporarem uma caracteristica de fonte renovavel

quando abastecidos com biodiesel ou etanol (LEE; LEE & SUL, 2009; BEST et al., 2011).

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 operacgao segura do sistema elétrico das ilhas. Para tal,
foram instalados 180 grupos geradores a diesel, com poténcia variando entre 60 kW a
5 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, agregando beneficios tanto para o consumidor

quanto para a concessionaria de energia elétrica.

Outro lugar em que se utilizaram geradores para suprir os picos de consumo ou para

casos emergenciais foi no Hartsfield Airport, onde esta implantacao tem economizado
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um milhao de délares 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 ddlares a companhia (BALDOR, 2005).

Em Fernando de Noronha, arquipélago brasileiro do Estado de Pernambuco, os
grupos motores geradores diesel sao atualmente as principais fontes de eletricidade.
Além disso, entre 2012 e 2016, foram investidos algo em torno de 18 milhdes de reais
na construcao da primeira area, em Pernambuco, a contar com Rede Elétrica Inteli-
gente. O projeto visa a automatizacao da leitura e religagao, o que acaba por gerar
uma melhora na gestao do consumo. A Companhia Energética de Pernambuco (Celpe)
instalou nos imoveis e na rede da ilha equipamentos que possibilitam a coleta de dados
para avaliacoes. No contexto ambiental, o projeto estimula o uso de microgeracao dis-

tribuida contribuindo com a diversificacdo da matriz energética do arquipélago (NADA,
a).

Apesar de serem usados tradicionalmente para alimentar cargas isoladas, nada im-
pede que, com um controle adequado, os GMGs sejam conectados em paralelo com a
rede elétrica de distribuigao fornecendo eletricidade para um pequeno grupo de consu-
midores comerciais ou industriais, aumentando a oferta de energia e reduzindo o pico de
demanda da instalacao ou regiao (BEST et al., 2011; TIBOLA et al., 2015; CHAKRABORTY;
SIMOES & KRAMER, 2013).

Devido a simplicidade de instalagao e manutencao, os geradores possuem um amplo
campo de atuacdo. Por causa disso, em (WEG, 2016) sdo apresentadas as principais
aplicagoes de grupo motor gerador (GMG), dando a devida atencdo para os momentos
em que o GMG alimenta cargas nao-lineares ja que esta situacao pode resultar no au-
mento das perdas magnéticas (ntcleo) e 6hmicas (enrolamento) e oscilagdo de poténcia
entre o gerador e as cargas. Este tltimo problema torna-se mais critico em geradores
de pequena capacidade desprovidos de sistema de amortecimento ou volante de inér-
cia, pois esta caracteristica forca o regulador de velocidade a acelerar e a desacelerar
continuamente o motor diesel resultando em um parcela de torque oscilante (FOGLI et

al., 2015).

Geralmente os GMGs de pequena capacidade operam com uma maior faixa de va-
riacao da frequéncia elétrica gerada devido a resposta mais pobre dos reguladores de
velocidade das MCls. Assim, a operagao desses grupos interligados a uma rede secun-

daria de eletricidade pode ser facilitada utilizando uma estrutura de interface composta
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por conversores eletronicos de poténcia. Além de desacoplar o GMG da rede de dis-
tribuicao, os conversores estaticos podem realizar tarefas adicionais, como: regular a
frequéncia de operagao, controlar a tensao no ponto de conexao, suporte de poténcia
reativa, melhorar a qualidade da energia fornecida, dentre outras (BLAABJERG; CHEN
& KJAER, 2004; TIBOLA et al., 2015).

Independente do modo de operagao, isolado ou conectado a rede, o desempenho
dos GMGs ¢ fortemente dependente do tipo de carga e da forma de onda das correntes
fornecidas. Comercialmente, ja se encontra GMG com conversores eletronicos acopla-
dos em seus terminais de saida com o propodsito de melhorar a qualidade da energia

ofertada, bem como maximizar o aproveitamento da fonte de energia (YAMAHA, 2016).

1.3 MOTIVACAO DO TRABALHO

Em (NTWAS et al., 2015) os autores utilizam um DSTATCOM para compensar as
correntes desbalanceadas e distorcidas fornecidas por um GMG. Como a impedancia
equivalente desses geradores ¢é elevada e a inércia geralmente é baixa, as distorgoes de
corrente afetam a tensao terminal e o desempenho dinamico do gerador, aumentado
o consumo de combustivel (NTWAS & SINGH, 2015; ALCANTARA & CARVALHO, 2014;
SINGH & SOLANKI, 2011).

Em (NIWAS & SINGH, 2015) argumenta-se a viabilidade economica em utilizar GD
baseada em GMG em conjunto com conversores eletronicos de poténcia para alimentar
cargas com baixo fator de poténcia. Os autores baseiam-se em que a maioria das cargas
conectadas na GD sao de natureza indutiva com fator de poténcia em torno de 0,7 e
0,8, reduzindo em torno de 20% a 30% a capacidade do GMG. Caso seja utilizado um
conversor fonte de tensao (do inglés, Voltage Source Converter) (VSC) para compensar
a poténcia reativa, a capacidade de fornecimento de poténcia ativa do GMG também

podera ser elevada.

Em (ROCABERT et al., 2012) ¢ realizada uma defini¢do dos conversores de poténcia
aplicados a microrredes CA de acordo com sua funcdo: (i) emulador/formador de rede
(do inglés, grid—forming), (ii) alimentador de rede (do inglés, grid—supplying) e (i)
auxiliador de rede (do inglés, grid—supporting). No modo formador de rede o conversor
estatico opera desconectado da rede CA, regulando a amplitude da tensao e frequéncia
no barramento de conexao das cargas. Alimentador de rede é comumente utilizado
para fornecer poténcia ativa para o sistema elétrico de poténcia (SEP). J& o principal

objetivo do modo auxiliador de rede ¢ a regulacao do fluxo de poténcia ativa e reativa de
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modo a melhorar o desempenho da rede principal. A principio este modo de operacao

estd entre os modos formador e alimentador de rede.

Independente da aplicacao, pode-se projetar os controladores dos conversores de
interface de maneira que seja possivel a operacao em mais de um modo de funciona-
mento. Esta multifuncionalidade da estrutura de controle é um tema que vem cres-
cendo & medida que avangam os estudos referentes a microrredes. Em (MARAFAO et
al.,, 2015) é proposta uma estratégia de controle multifuncional baseada na teoria das
poténcias conservativas (CPT) a um sistema conectado & rede CA. Em (BRANDAO et
al., 2013) é apresentado um estudo de um controlador multifuncional aplicado para um
sistema fotovoltaico. O sistema possui um conjunto de baterias capaz de viabilizar o

seu funcionamento no modo isolado.

Controladores aplicados a microrredes CA devem garantir uma adequada operacao
do sistema sobre condicoes gerais de operacao. Dependendo do modo de funcionamento,
a qualidade da tensao ou corrente no ponto de acoplamento comum (PAC) é de respon-
sabilidade do controlador aplicado ao conversor estatico. Em geral, estes controladores

devem ter uma rapida resposta com satisfatéria caracteristica de filtragem.

Para aplicacoes de GD utilizando GMG em conjunto com conversores eletronicos
deve-se levar em consideracao que esta estrutura pode operar de diferentes formas,
portanto a investigacao de cada um destes cenarios, bem como a estratégia de controle

mais indicada para cada caso sao fundamentais.

Estudos sobre a conexao de fontes alternativas a rede CA tém recebido cada vez
mais atencao. Apesar dos diversos trabalhos ja publicados, ainda ha lacunas a serem
preenchidas neste tema, principalmente no que envolve a versatilidade da estrutura de
controle, mitigacao de harmonicos para o melhoramento da qualidade da energia do

sistema e na operacao em modo ilhado.

Esta microrrede deve ser capaz de funcionar conectada ou nao a rede elétrica prin-
cipal. Durante o modo conectado a rede, a microrrede deve ser capaz de funcionar
como alimentador de rede, provendo poténcia ativa para o SEP ou no modo de condi-
cionador de rede, compensando a parcela de poténcia nao-ativa. Caso seja de interesse
para a microrrede, os dois modos de operacao podem operar simultaneamente. Para
o funcionamento isolado, a microrrede pode operar como condicionador de rede, ou,

como emulador de rede.

Além da tendéncia de pesquisa em geracgao distribuida utilizando fontes despacha-

veis de energia, no Programa de Pés-graduacdo em Engenharia Elétrica (PPEE) da
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Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), tém-se trabalhado em um projeto de
pesquisa com o proposito de desenvolver uma GD utilizando GMG capaz de funcio-
nar conectada, ou nao, a rede elétrica de distribuicao. Para tal trabalho, a escolha
da estrutura do sistema, controladores aplicados e do sistema de selecao do modo de

funcionamento sao os nichos a serem estudados.

1.4 OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma estrutura de in-
terface baseada em conversores estaticos para integrar uma fonte despachavel a uma
microrrede em corrente alternada (CA), aumentando a oferta de energia e/ou melho-

rando os indices de qualidade de energia da microrrede.

Para atender ao objetivo principal desta proposta sao estabelecidos alguns objetivos

especificos, listados a seguir:

1. Estudar técnicas de controle de corrente para serem aplicadas aos conversores fonte

de tensao presentes em microrredes CA;

2. Propor uma estrutura de controle multifuncional capaz de permitir a operacao do
conversor estatico no modo conectado a rede CA e isolado, sem a alteracao da

malha de controle interna do VSC baseada no modo controle de corrente.

3. Analisar a estabilidade do controlador de corrente com médulos para reducao de

correntes harmonicas projetado no sistema de coordenadas sincrono;

4. Propor um método para a estimacao das correntes da carga a serem utilizadas no
modo formador de rede com o propédsito de melhorar a resposta transitéria e a

qualidade da energia do sistema;

5. Propor uma estratégia de compensagao paramétrica do tempo morto a ser utilizada

no conversor estatico conectado ao GMG.

6. Implementar e validar os controladores projetados utilizando a microrrede do Nu-
cleo de Automacao e Eletronica de Poténcia (NAEP), presente na UFJF, com a

inclusao de uma fonte de geragao distribuida despachével.



40

1.5 PRODUCAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secao estao listados os trabalhos cientificos elaborados, sendo resultado direto

ou indireto, das pesquisas ao longo do doutorado.

Artigos em peridodicos internacionais

[1] FOGLI, G. A.; DE ALMEIDA, P. M. ; BARBOSA, P. G.. Modelling and control of
an interface power converter for the operation of small diesel gen-sets in grid-connected

and stand-alone modes. Electric Power Systems Research, v. 150, p. 177-187, 2017.
Artigos em periddicos nacionais

[ 2 ] DUARTE, S. N. ; FOGLI, G. A. ; ALMEIDA, P. M. ; BARBOSA, P. G. .
Estratégias de energizacao e desenergizagao de um compensador estatico sincrono para

distribuicao. Rewvista Eletronica de Poténcia, 2017.

Trabalhos publicados em congressos internacionais

[ 3 ] FOGLI, G. A.; FURTADO, P. C. ; ALMEIDA, P. M. ; BARBOSA, P. G. ;
OLIVEIRA, J. G. . Grid connected PV system with Load Power Compensation using
Sliding Mode Control. International Symposium on Industrial Electronics (ISIE2015),
2015, v. 1. p. 751-756, Buzios.

[ 4 ] FOGLI, G. A.; ALMEIDA, P. M. ; RODRIGUES, V. ; BARBOSA, P. G. .
Sliding Mode Control in Active Power Filter using Indirect Current Measurement.
IEEFE 13th Brazilian Power Electronics Conference and 1st Southern Power Electronics
Conference (COBEP/SPEC), 2015, Fortaleza.

[ 5] FURTADO, P. C. ; FOGLI, G. A. ; ALMEIDA, P. M. ; BARBOSA, P. G. ;
OLIVEIRA, J. G. . Topology and Control of a Two-Phase Residential PV System with
Load Compensation Capability. International Symposium on Industrial Electronics

(ISIE2015), 2015, v. 1. p. 1203-1208, Buzios.
Trabalhos publicados em congressos nacionais
[ 6 ] SOUZA, I. D. N. ; FOGLI, G. A. ; OLIVEIRA, J. G. ; BARBOSA, P. G. ;

ALMEIDA, P. M. . Projeto de controladores por modos deslizantes de um conversor

fonte de tensao utilizado para conectar um sistema de geracao fotovoltaico a rede



41
elétrica. Congresso Brasileiro de Automdtica (CBA2016), 2016, v. 1. p. 1-7, Vitéria.

[ 7] FOGLI, G. A.; DE ALMEIDA, P. M. ; BARBOSA, P. G. . Analysis of AC Dis-
patchable Microgrid During Transitions between Grid-connected and Isolated Modes.
Congresso Brasileiro de Eletronica de Poténcia (COBEP2017), 2017, v. 1. p. 1-8, Juiz

de Fora.

[ 8 | FERNANDES, M. C.; FOGLI, G. A.; BARBOSA, P. G.; DE ALMEIDA, P. M..
A Novel Optimized Pulse Patterns for Modular Multilevel Converters in High Power
Applications. Congresso Brasileiro de Eletronica de Poténcia (COBEP2017), 2017, v.
1. p. 1-7, Juiz de Fora.

Depodsito de patente

[ 9 ] DUARTE, S. N. ; BARBOSA, P. G. ; FOGLI, G. A.. Controlador e método
de Desenergizacao de conversores fonte de tensao conectado a rede elétrica. 2017,
Brasil. Patente: Privilégio de Inovacao. Nimero do registro: BR1020170044084, titulo:
"Controlador e método de desenergizacao de conversores fonte de tensao conectado
a rede elétrica”, Instituicao de registro: INPI - Instituto Nacional da Propriedade

Industrial.

[ 10 | DUARTE, S. N.; BARBOSA, P. G. ; FOGLI, G. A.. Controlador e Método de
Energizacao de Conversor Fonte de Tensao Conectado a Rede Elétrica. 2017, Brasil.
Patente: Privilégio de Inovagao. Nimero do registro: BR1020170024610, titulo: "Con-
trolador e Método de Energizacao de Conversor Fonte de Tensao Conectado a Rede

Elétrica”, Instituicao de registro: INPI - Instituto Nacional da Propriedade Industrial.
Trabalho submetido para periédicos internacionais

[ 11 ] FOGLI, G. A.; DE ALMEIDA, P. M. ; BARBOSA, P. G. . A Simple and Effec-
tive Dead-Time Compensation Applied to Grid-connected Voltage Sourced Converters.

FElectric Power Systems Research

1.6 ORGANIZACAO DA TESE

O documento estd dividido da seguinte forma:

No Capitulo 2 é apresentada uma sucinta descricao sobre os elementos basicos do

GMG. Em seguida aborda-se sobre topologias de conversores eletronicos para micror-
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redes CA e seus tipicos controladores, além de uma justificativa sobre a determinacao

dos controladores utilizados neste trabalho.

O Capitulo 3 exibe os estudos referente aos controladores utilizados neste tra-
balho. Projeto dos controladores de ambos os lados CA do sistema sao apresentados,
além do regulador de tensao do barramento CC e da rede CA quando funcionando
em modo emulador de rede. Resultados experimentais para cada um dos projetos de

controladores desenvolvidos sao apresentados para validar a modelagem utilizada.

O Capitulo 4 apresenta os resultados experimentais obtidos analisando o compor-

tamento da microrrede em diferentes cendrios.

O Capitulo 5 traz as conclusoes finais e as propostas de continuacao desta pes-

quisa.
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2 CARACTERIZACAO DA FONTE ALTERNATIVA DESPACHAVEL

Este capitulo tem por finalidade apresentar os principios de funcionamento da fonte
alternativa e o conversor de interface para ser integrada na microrrede CA, além de
justificar a escolha de cada um dos controladores de corrente a serem aplicados neste

sistema.

2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO GMG

Denomina-se grupo motor gerador diesel o conjunto formado por um motor diesel
acoplado a uma maquina elétrica somado aos componentes de supervisao e controle
essenciais ao seu funcionamento autéonomo. Os principais componentes do MCI sao
classificados em trés grupos (FARRET & SIMOES, 2006): (i) Elemento fixo,(7i) Elemento
moével e (444) Sistema auxiliar. A seguir sdo brevemente descritos os componentes de

cada grupo.

Elementos fixos

Bloco de cilindros: E a parte onde encontram-se os cilindros, compostos por pistoes
com anéis de segmento, camisas, bielas, virabrequim e comando de valvulas, mancais e
buchas. Geralmente é construido em ferro fundido e usinado para receber a montagem
dos componentes. Alguns motores de pequeno porte sao construidos com blocos de liga

de aluminio.

Cabecote: Cobre parte superior do virabrequim. Forma a tampa do cilindro e deve

suportar a pressao de pico do pistao na camara de combustao abaixo do pistao.

Carter: Serve como caixa para o virabrequim e estd localizado entre a placa de
suporte e o bloco de cilindros. Geralmente incorpora as principais selas de rolamento e
um reservatorio para o éleo lubrificante. Em alguns motores o carter consiste de uma

peca de ferro fundido, em outros é construido de aco soldado.

Elementos moveis
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Pistao: Recebe o impacto da combustao e o transmite a biela.

Biela: Carregada alternadamente em compressao e tensao, devido a pressao de

disparo do cilindro transmitindo a poténcia dos pistoes para o virabrequim.

Virabrequim: Altera o movimento alternativo nos pistées em movimento de rotagao

continua, que é transmitido ao volante.

Volante de inércia: Trabalha como um filtro para atenuar as vibracoes do motor.

Sistemas auxiliares

Sistema de arrefecimento: Geralmente utiliza refrigeragdo a dgua. Em rarissimos

casos, encontram-se motores diesel refrigerados a ar.

Sistema de exaustao: Responsavel por fornecer ar fresco filtrado na mistura de com-

bustivel direita para ser alimentado aos cilindros. Consiste em um tanque de combus-

tivel, canais, uma bomba de injetor, filtros e bicos de injecao.

Sistema de lubrificacao: Contém éleo que serve para dois propdsitos: lubrificar su-

perficies de rolamento e absorver calor gerado por atrito. A valvula de alivio de pressao
mantém a pressao de 6leo nas galerias, retornando o 6leo através de um filtro para o

tanque de 6leo.

Mais detalhes sobre o funcionamento e os ciclos de operacao do motor diesel podem

ser encontrados em (FARRET & SIMOES, 2006; PEREIRA, 2003).

Para o controle do motor diesel é utilizado um regulador de velocidade responsavel
por ajustar a velocidade de rotagao do eixo de acordo com a frequéncia elétrica desejada
para o alternador. Os sistemas de excitagao do gerador sincrono (GS) sao fundamentais
para garantir a qualidade da energia fornecida por estas maquinas (GUNES & DOGRU,
2010). Através do regulador automético de tensao (do inglés, Automatic Voltage Regu-
lator) (AVR) é controlada a amplitude das tensoes trifasicas geradas pelo GS. O AVR
altera o valor do sinal de controle do circuito de excitacao do GS em funcao da diferenca

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

Na Figura 2 é exibida uma ilustracao simplificada de um grupo motor gerador
com AVR. A possibilidade da utilizacao de excitatrizes rotativas permite alimentar o
circuito de campo do GS a partir de um retificador trifdsico girante (WEG, 2013a) que,
por nao usar escovas de carvao no contato elétrico com o circuito de campo, apresenta

um menor custo de manutencao (WEG, 2013b).

Conforme mencionado anteriormente, o gerador sincrono converte energia mecanica
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Figura 2: Diagrama de blocos de um gerador sincrono com AVR.

em elétrica com confiabilidade e elevados indices de qualidade, mantendo a amplitude e
a frequéncia da tensao gerada controlada (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:

fo= (%) N (2.1)

onde P representa o nimero de polos do gerador sincrono.

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 po-
téncias sao usados volantes de inércia para evitar problemas de oscilagao da frequéncia
elétrica devido a variacao da velocidade de rotacao provocada pela combustao interna

dos pistoes da méquina motriz (CHAKRABORTY; SIMOES & KRAMER, 2013).

Os GMGs 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 acionados por motores diesel com velocidades de 1800 rpm
e 1200 rpm, respectivamente. Desse modo, para fase “a” do sistema de tensoes trifasicas
gerado, pode-se escrever a seguinte expressao para a tensao instantanea de saida do

gerador:

P
Vag = V2V, sen (wyt + 6,) = V2V, sen [5 (Wt + 5m)} (22)

onde V,, é o valor eficaz da tensao de saida do GS, w, é a velocidade angular elétrica do
GS, 4, ¢ o angulo de defasagem; w,, é a velocidade angular mecanica do motor diesel

e 0, ¢ o angulo de defasagem medido no referencial mecanico.
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Considerando que o GMG opera conectado a um sistema elétrico sem perdas, con-
forme mostrado no diagrama unifilar da Figura 3 (a) e ainda, que as tensoes v, € vpac
tém a mesma amplitude, porém o fasor de tensao do gerador V, estd adiantado em

relacao ao fasor da tensao V,

. de um angulo d,, conforme mostrado no diagrama fa-

sorial da Figura 3 (b), pode-se escrever as seguintes expressoes para as poténcias ativa

P_ e reativa Q) :

. =3 (%) sen d, (2.3)

Q. = 3% [V, cosdy — Vpac] (2.4)

G

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

Ve 4 Vpac

GMG

(a) (b)

Figura 3: Circuito do GMG conectado a rede elétrica: (a) diagrama unifilar do GMG
conectado a rede elétrica, (b) representagao fasorial das tensoes 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
de angulos compreendido entre 0 < §, < 7/2. Na Figura 4 estd representada a curva
de poténcia ativa em funcao do angulo de defasagem entre as tensdes do GMG e da

rede elétrica.

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

ou do gerador é dado por:
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Figura 4: Curva de poténcia ativa em funcao do angulo de defasagem.

dw,y,
J—— =Thee — Tue 2.5
- l (25)

onde J ¢é a inércia equivalente do grupo motor diesel e gerador sincrono, w,, é a veloci-
dade mecanica no eixo do grupo, Ty,c. € T, sao os conjugados no eixos do motor diesel

(mecénico) e do gerador sincrono (eletromecanico), respectivamente.

Considerando as relagdes dos conjugados escritas como Thee = (Pree/wWm) € Tee =

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

dwn _ Prec = (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 qualquer alteracdo nos valores das tensoes e angulo
de defasagem do SEP ou do gerador sincrono resultard em uma variacao no fluxo de
poténcia ativa entre o gerador e a rede elétrica. Essa variagao ird provocar alteracoes
na velocidade mecanica do motor diesel que por sua vez afetara a frequéncia elétrica

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

E importante mencionar que, no funcionamento autonomo do GMG, os controles
das poténcias ativa e reativa nos terminais do GS sao feitas de maneira automatica
pelos controladores de velocidade, que controlam a injecao de combustivel no MCI, e

pelo AVR responsavel por regular a tensao terminal da maquina elétrica.
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2.2 TOPOLOGIAS DE CONVERSORES ESTATICOS PARA CONE-
XAO DO GMG

O GMG ¢ um sistema de velocidade variavel composto por MCI e gerador CA.
Ele pode operar desacoplado da rede CA por meio do uso de um conversor eletronico
de poténcia. A Figura 5 apresenta uma estrutura genérica para conexao de uma fonte

alternativa a rede ou para alimentar cargas, de acordo com a posicao da chave seletora.

Motor de
combustao
Tnec Filtro -
de Conversor (Aelet.ronlco
FEGEAN e de poténcia
Gerador e Cargas
sincrono Modo de operagéo:
1: Conectado
Grupo Motor- 2: Isolado

Gerador Diesel

Figura 5: Ilustracao de uma geracao distribuida baseada em GMG e um conversor
eletronico de interface capaz de operar isolada ou conectada a rede.

Caso a indutancia do gerador seja baixa, um filtro de entrada, conectado nos termi-
nais do GMG pode ser aplicado para eliminar os harmonicos provenientes da comutacao
do conversor. Para a interligacao de fontes CA é comum a utilizacao de mais de um
conversor eletronico conectado através de um barramento CC. O uso combinado de
conversores permite a interligacao de sistemas com numeros de fases e frequéncia de

operacao diferentes.

Na Figura 6 é apresentada uma simples estrutura para a criacao de uma rede CA
monofasica a partir de um GMG trifasico. A utilizacao de um retificador trifasico no
estdgio de entrada permite o consumo de correntes trifasicas equilibradas do gerador,
reduzindo assim a oscilagao de torque no eixo da maquina. Como desvantagem, tém-se
o aumento da distor¢ao das correntes drenadas do GMG. Nesta configuragao a tensao
do barramento CC, V¢, deve ter magnitude maior que a tensao gerada no lado CA,
para que o conversor, do tipo abaixador, trabalhe na regiao linear de operacao. Esta
condicao evita que harmonicos proveniente da sobremodulagao aparecam na tensao CA
de saida e que a frequéncia de comutacao se mantenha constante. O circuito LC filtra

a tensao de saida do conversor.

Para gerar tensoes trifasicas nos terminais de saida do conversor da Figura 6, basta
apenas incluir mais um braco contendo dois IGBTs. Desta forma, é possivel gerar,

ou entao, conectar a uma outra fonte trifasica. A Figura 7 apresenta a conexao entre
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Figura 7: Emulador de rede trifasico a partir de uma fonte trifasica.

Devido ao retificador trifasico presente no primeiro estégio do circuito de interface,
a maxima tensao CC retificada, Voe e, serd igual a magnitude da tensao de linha

fornecida pelo GMG, ou seja:

Ve = V2 Vemer = Veue Lo (2.7)
sendo o simbolo () usado para representar a tensao de pico da rede CA.

A relagao entre a magnitude da tensao de fase V,x e a tensao do barramento CC
para uma estratégia modulacao por largura de pulso (do inglés, Pulse Width Modula-

tion) (PWM) senoidal é dada por (MOHAN & UNDELAND, 2007):

Viy = ma% (2.8)

em que m, € o indice de modulagao da amplitude da fase “a”. Para garantir que esteja

dentro da regido linear de modulagao |m,| < 1. Assumindo que o indice de modulagao
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seja maximo, o minimo valor de tensao CC do conversor pode ser calculado por:

VCC,min = 2‘7:1N (29)

Desta forma, de (2.7) e (2.9) é possivel concluir que a tensao CC retificada é menor
que a tensao minima necessaria para conectar dois sistemas CA trifasicos com mesmo

nivel de tensao, ou seja, Voc et < Vocomin.

Por causa da limitagao de amplitude da tensao CA, em funcao da tensao do barra-
mento CC, a utilizacao da estrutura apresentada na Figura 7, necessita de um estagio
elevador de tensao para conectar duas fontes trifisicas de mesma magnitude. Em (FO-
GLI et al., 2014) é utilizado um transformador elevador nos terminais de saida do VSC
para solucionar este problema. Contudo, tal solucao apresenta a desvantagem do au-
mento do peso e volume do sistema. Uma outra solucao é apresentado na Figura 8.
Neste caso é usado um estdgio intermediario formado por um conversor CC-CC Boost

para elevar a tensao CC acima do valor minimo necessario.

Vale ressaltar que outros tipos de conversores CC-CC, isolados ou nao, podem ser
aplicados para elevar a tensao do barramento de corrente continua (CC). Contudo, in-
dependente da solucao adotada, o arranjo de conversores ainda continuara permitindo
a transferéncia de energia em apenas um sentido devido a caracteristica unidirecional
do retificador nao controlado de entrada. Além disso, a utilizacao de um retificador
a diodos no estagio de entrada resultara em formas de onda de corrente com elevada
distor¢ao harmonica total (do inglés, Total Harmonic Distortion) (THD) pelos enrola-

mentos de gerador.

e
VGMG£ % V+—CC§CJ JH} JH} L Vea a
=08 ISE ,

Retificador Boost VSC

=)
}
@

) |

Figura 8: Arranjo de conversores eletronicos para conexao de duas fontes trifasicas.

Para melhorar a forma de onda das correntes que fluem pelos enrolamentos do
gerador pode-se substituir o retificador nao controlado da figura anterior por um reti-
ficador autocomutado. Neste caso um VSC ira drenar correntes senoidais e permitir

um fluxo de poténcia bidirecional entre a fonte CA e o barramento CC. Este arranjo



51

de conversor estaticos é denominado neste trabalho como B2B-VSC. Na Figura 9 é

ilustrado a conexao de duas fontes trifasicas através do B2B-VSC.

Esta topologia permite agregar grande versatilidade ao funcionamento do sistema,
pois possibilita o controle independente da forma de onda da corrente CA em cada um

dos lados do conversor, além da regulacao da tensao do barramento CC.
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Figura 9: Arranjo de conversores eletronicos para conexao de duas fontes trifasicas
permitindo fluxo bidirecional.

E importante mencionar que existem outras topologias de conversores possiveis
de serem usadas para interligar de sistemas CA-CA, como por exemplo, o conversor
matricial (KOLAR et al., 2011) e o transformador de estado sélido (SHE et al., 2012).
Contudo estas duas opgoes nao serao objetos de estudo deste trabalho devido a maior

complexidade e o maior nimero de componentes.

2.2.1 ESCOLHA DO ARRANJO ESTATICO PARA MICRORREDE

Por causa da versatilidade dos modos de operacao que o arranjo estatico deve
proporcionar a GD, deve-se analisar quais sao as caracteristicas necessarias a serem
exigidas das topologias apresentadas na secao anterior. Para tornar esta andlise mais
direta, na Tabela 1 sao apresentados os requisitos necessarios para este trabalho, res-

saltando as limitagoes de cada arranjo estatico.

O primeiro requisito faz-se importante para preservar o alternador do GMG ja que
correntes harmonicas em seus terminais resultam em um torque pulsante no eixo da
méquina, aumento de perdas e aumento no consumo de combustivel (SINGH & SOLANKI,

2011; CARVALHO et al., 2014).

O requisito B é essencial para este trabalho, pois 0 GMG utilizado possui os mesmos
niveis de tensao que a rede CA. O requisito C aborda a capacidade de transferir poténcia

entre os dois sistemas CA, permitindo o acionamento do GMG pelo B2B-VSC.
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Tabela 1: Funcionalidades dos arranjos estaticos para integracao da GD.

Arranjo estatico ‘ A ‘ B ‘ C ‘ D ‘ E
Retificador + VSC X | X | X | v |Vv
Retificador + Boost + VSC | X | v | X | v | v
B2B-VSC v IV Vv | v | X

Legenda: o sfmbolo v indica vantagem e o simbolo X desvantagem.

A — THD da corrente do gerador;

B — Conexao de fontes CA com tensdes de mesma amplitude;

C — Fluxo de poténcia bidirecional;

D — Desacoplamento das formas de onda das correntes de entrada e saida,;
E — Simplicidade de implementacao, custo e controle em malha fechada.

Ja o quarto requisito, D, é necessario para permitir a flexibilidade na operacao
da microrrede. Visto que o perfil da corrente do inversor é dependente do modo de
funcionamento. Por fim, com o propdsito de montar um protétipo de pequena escala,
a simplicidade de implementacao, custo e controlabilidade sao verificadas no requisito
E.

Dentre as opgoes de arranjo estatico investigadas os arranjos com retificadores a di-
odo consomem correntes com um alto contetido harménico. B possivel aplicar circuitos
auxiliares para reduzir a THD de corrente, contudo, o aumento no nimero de compo-
nentes implica em maiores perdas, aumento do volume e na reducao da confiabilidade

do sistema.

O conversor B2B-VSC é o unico que atende aos requisitos necessarios, com a res-
salva do requisito refente a simplicidade de implementacao, ja que é necessario controlar
dois VSC, simultaneamente. Por outro lado, o B2B-VSC permite um controle inde-
pendente dos conversores, facilitando o projeto dos controladores aplicados. Devido
as caracteristicas vantajosas, como por exemplo, fluxo de poténcia bidirecional, fator
de poténcia unitario e alta eficiéencia; o conversor B2B-VSC é largamente utilizado
no setor industrial(SHEN et al., 2018; RODRIGUEZ-CABERO; SANCHEZ & PRODANOVIC,
2016). Algumas aplicagdes do B2B-VSC sao:

e Acionamento de méquinas elétricas (ZHOU; ZHAO & LIU, 2017);
e sistemas HVDC (High Voltage Direct Current) (CHAUDHURI et al., 2014);

e Geracao distribuida.

Algumas das fontes alternativas comumente aplicadas na geracao distribuida sao:
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geragao edlica (ZHOU & BLAABJERG, 2017; ZHANG et al., 2017; CALLE-PRADO et al.,
2016), microturbinas (WANG & ZHENG, 2011; SAHA et al., 2009) ¢ GMG (STRZELECKI
& BENYSEK, 2008; TIBOLA et al., 2015).

Desta forma, para este trabalho sera utilizado o conversor B2B-VSC, que assim
como os outros arranjos, possui vantagens e desvantagens. No entanto, é o que apre-

senta caracteristicas mais adequadas para a aplicacao considerada.

2.3 METODOS DE CONTROLE APLICADOS A GERACAO DISTRI-
BUIDA

A Figura 10 apresenta a microrrede CA utilizando como fonte alternativa um GMG
e as malhas de controle para cada um dos conversores. Com o propoésito de facilitar
a explicagao sobre os controladores, sao aplicadas ao longo de todo o documento, as
cores vermelha e azul para distinguir os controladores do lado retificador e inversor,
respectivamente. As possibilidades de funcionamento deste sistema sao definidas de

acordo com a posi¢ao da chave de intertravamento.

Com o propésito de injetar a poténcia ativa proveniente do GMG na rede CA,
durante os periodos de demanda elevada, a poténcia proveniente do GMG pode ser
injetada na rede secundaria através do conversor de interface que é controlado no
modo de corrente. Para este modo de funcionamento o intertravamento deve estar na

posicao 3.

Durante os periodos de falta da rede principal, o barramento de cargas pode ser
alimentado de duas maneiras distintas. A primeira opc¢ao consiste em utilizar o inter-
travamento eletromecanico na posicao 2 para conectar o GMG diretamente ao barra-
mento das cargas. Neste modo, o GMG alimenta diretamente as cargas, enquanto que
o VSC de interface pode ser controlado para compensar a poténcia reativa e as corren-
tes harmonicas drenadas pela carga. Para evitar um curto-circuito entre os dois lados
do conversor de interface é utilizado um transformador no ramal que conecta o GMG
ao barramento de cargas. Ha outras opgoes para evitar o curto-circuito entre ambos
os lados do B2B-VSC que podem ser solucionadas sem o uso do transformador e com
a utilizagao de apenas um VSC, como por exemplo, a desconexao do retificador ativo
e a transferéncia da malha de controle de tensao CC para o lado inversor, ou entao, a
utilizacao do VSC de entrada como FAP e desconexao do outro conversor. Contudo,
essas opcoes resultam em mais alteracoes na estrutura de controle proposta, e por isso

neste trabalho nao sao analisadas.
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No segundo modo de operacao, intertravamento na posicao 1, o GMG é conec-
tado ao barramento das cargas através do conversor de dois estdgios. Neste modo de
operacao, o VSC de interface é controlado para regular a tensao CA no barramento
das cargas, ou seja, o conversor de interface assume a funcao de emulador de rede.
Toda a energia fornecida pelo gerador é processada pelo conversor de interface antes

de alimentar as cargas.

Ainda a respeito das opgoes de funcionamento da microrrede, caso seja de interesse,
é possivel utilizar o modo auxiliador de rede, durante a conexao com a rede principal,

chave na posicao 3, ou entao no modo isolado com a chave na posigao 2.

1:1
T
214, SEP
7 2
e PAC o
[ele x
Vet s
Lret Rret /T\ C. Modo de funcionamento:
|— I~ —| 3: alimentador/auxiliador/condicionador de rede
J, 2: condicionador/auxiliador de rede
1: Emulador de rede
Retificador Inversor 7;’ = f
] lidg
d w : E cargas
I: S M
[ x A 3
iCompensag&o Vinv af lig
5 tempo morto B
y A
| Controlador 1]
de corrente | ) Controlador
: de corrente —iig
Ircl =0 T T Ircld x2 A Vsd
v V('(' I Id Y
Controlador C—D *Notch
de tensdo CC
120 Hz
o ‘_]
(/ 2 PGMG
' o—t=

3V
S Vs d= |Vs|
- [ Controlador [*+—
Modo de funcionamento: i

¢: condicionador de rede de tensdo CAje— .

b: alimentador/ auxiliador de rede Vs
a: Emulador de rede :

e
JC ) P i QGMG
’ 3V|
O_a‘—l_ s :0
Controlador [*—

de tenséo CA v +
S

Figura 10: Estrutura proposta para conexao da fonte despachéavel a microrrede .

Dependendo da sua operacao em uma microrrede CA, os conversores de poténcia

podem ser classificados em trés grupos: (i) emulador de rede, (i) alimentador de rede,
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(7i) auxiliador de rede. O conversor emulador de rede funciona como uma fonte de
tensao com uma baixa impedancia de saida, regulando a magnitude e frequéncia da
tensao. Alimentador de rede é comumente empregado para entregar poténcia a rede
elétrica. Ja o auxiliador de rede trabalha como uma fonte de corrente em paralelo com
uma impedancia, ou como uma fonte de tensao em série com uma impedancia. Este
modo esta entre um emulador de rede e um alimentador de rede, em que seu principal
objetivo é regular o fluxo de poténcia ativa e reativa para auxiliar a rede principal

(ROCABERT et al., 2012).

Além dos trés modos classificados anteriormente, também ¢é possivel definir um
quarto modo de operagao, o condicionador de rede, em que o seu propdsito consiste
na melhoria da qualidade de energia do sistema. Filtros Ativos de Poténcia podem ser

incluidos nesta categoria.

Visto que este trabalho utiliza um B2B-VSC, o conversor de saida terd diferentes
modos de operacao. Desta forma, o controlador do VSC de saida, devera ter alta
capacidade de mitigacao de harmonicos, para que, independente do modo de operacao
a qualidade da energia seja sempre satisfatoria. Ja o VSC conectado ao GMG deve ser
capaz de drenar correntes senoidais e em fase com a tensao de referéncia. Contudo,
a tensao de referéncia para o controlador é bem distorcida e com grande variacao de
frequéncia. Como cada VSC tem diferentes objetivos, a escolha do controlador para

cada caso é analisada a seguir.

2.3.1 JUSTIFICATIVA DA ESCOLHA DOS CONTROLADORES APLI-
CADO AO B2B-VSC

Atualmente, uma crescente atencao é dada para a aplicacao de controladores na
geracao distribuida. Alguns métodos de controle comumente implementados para con-

trole de sistemas GD sao:

e Controle linear (YAZDANTI & IRAVANT, 2010; TIBOLA et al., 2015; TEODORESCU; LI-
SERRE & RODRIGUEZ, 2011; BOJRUP et al., 1999; ALMEIDA et al., 2015; FOGLI; ALMEIDA
& BARBOSA, 2017);

e Controle adaptativo (JUNG et al., 2014; CHILIPI et al., 2016);

e Controle por histerese (BIRICIK & KOMURCUGIL, 2016; WANG et al., 2015; SINGH
& SOLANKI, 2011);

e Controle por modos deslizantes (HU et al., 2011; FOGLI et al., 2014);
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e Controle repetitivo (ALMEIDA et al., 2014; TRIVEDI & SINGH, 2016);
e Controle preditivo (WANG et al., 2015; HAN; SOLANKI & SOLANKI, 2013).

Em geral, estratégias de controle classicas podem ser divididas em dois grupos:
controle orientado por tensao (do inglés, Voltage Oriented Control) (VOC) e controle
orientado por fluxo virtual (Virtual Fluz Oriented Control) (VFOC). A combinagao
desses métodos e estratégias resultam em diversos conceitos, como: Sincrono VOC com
controladores lineares, estacionario VOC com controladores Proporcional Ressonante,

Controle Direto de Poténcia (HUSEINBEGOVIC et al., 2012).

Por causa do grande nimero de configuracoes possiveis para projeto de controla-
dores, algumas referéncias (TIMBUS et al., 2009; MIDTSUND; SUUL & UNDELAND, 2010;
BLAABJERG et al., 2006; LIMONGI et al., 2009) abordam a evolugao dos controladores

de corrente aplicados para conversores eletronicos conectados a rede CA.

Em (LIMONGI et al., 2009), realiza-se uma comparagao entre alguns controladores de
corrente para filtro ativo de poténcia (do inglés, Active Power Filter) (FAP). Tempo de
resposta, THD da corrente compensada e tempo de execucao sao alguns dos critérios
de comparagao entre os tipos de controladores. Dentre as opgoes, o controlador PI
com integradores em miltiplos sistemas de referéncia sincronos rotativos (do inglés, PI
controller with multiple rotating synchronous reference frame integrators) (PI-MRI)

apresentou satisfatorios resultados em todos os testes.

A titulo de comparacao, o controlador repetitivo apresentou alta capacidade de
compensac¢ao harmonica, mas teve o maior tempo de resposta entre todos os testados.
Limongi et al. (2009) mostrou que o PI-MRI pode ser uma opgao interessante do
ponto de vista de implementacao em processador digital de sinais (do inglés, Digital
Signal Processor) (DSP) para sistemas em que a tensao CA de referéncia, para os
controladores, sao provenientes de uma rede “forte”. Isto é importante de ser destacado,
pois na grande maioria dos artigos referente a analise de controladores para mitigagao
de harmonicos, observa-se que o sistema principal possui baixa impedancia, podendo

muitas vezes ser considerado como um barramento infinito.

Em Liserre, Teodorescu e Blaabjerg (2006) é analisado sobre o controlador PI-MRI,
em que é mencionado a equivaléncia entre o projeto de controladores, para compensacao
de harménicos de corrente, referenciados no sistema a0 e dg0. E importante menci-
onar que a utilizacao de controladores baseados no sistema de coordenadas sincrono
apresenta a dependencia do desacoplamento das correntes de eixo direto e quadradura

bem como da tensao no PAC. Caso o controlador seja projetado no sistema de co-
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ordenadas estaciondrio, a0, nao é necessario o emprego de circuitos de sincronismo.
Contudo, os controladores se tornam sensiveis a distorcoes de tensao. Liserre, Teo-
dorescu e Blaabjerg (2006) consideram que o projeto de ambos os controladores sdo
equivalentes em termo de esfor¢o computacional visto que o mesmo nimero de médulos
sao necessarios. Além disso, os resultados experimentais apresentados validam o uso

deste controlador para mitigacao de correntes harmonicas.

De acordo com as caracteristicas apresentadas, para o VSC de saida escolhe-se o
controlador PI-MRI. No préximo capitulo é apresentado um critério de andlise para
o controlador a partir do Diagrama de Nyquist. Ha trabalhos em que apresentam
estudos para tal controlador, contudo em nenhum momento é abordado o célculo dos

integradores para mitigacao dos harmonicos.

Para sistema CA com alta impedancia, ou seja fraco, em que ha problemas de
grande variacao de frequéncia e o perfil da forma de onda da tensao tem um consi-
deravel valor de THD, a utilizacao de controladores para mitigacao de harmonicos se
tornam um desafio. As variacoes de frequéncia da componente fundamental dificultam
a sua estimacao por parte do circuito de sincronismo. Estes erros sao propagados para
os controladores de harmonicos de maior ordem, podendo levar a instabilidade do sis-
tema. Quanto maior a ordem do harmonico maior o erro na estimacao da frequéncia.
Visto a grande variacao da frequéncia fundamental, a inclusao de controlador para
compensacao de harmonicos, ou de um Proporcional-Ressonante sao desencorajados

para este cenario.

Independente do modo de operacao da microrrede CA, o conversor estatico de
entrada deve ser responsavel por regular a tensao CC, drenando do GMG correntes
equilibradas e com baixa THD. Com o propdsito de simplificar a estrutura de con-
trole aplicada ao B2B-VSC, do lado do retificador ativo, escolhe-se como controlador
da malha de corrente, o controlador PI referenciado ao sistema dg0, denominado neste
trabalho de controlador PI no sistema de coordenadas sincrono (do inglés, PI controller
in the synchronous reference frame) (PI-SRF). No entanto, nao—idealidades do inter-
ruptor utilizado no conversor estatico resultam em correntes harmoénicas. Sendo assim,
para melhorar a forma de onda da corrente de entrada do B2B-VSC serd utilizada uma
estratégia de compensagao paramétrica de tempo morto, dispensando a necessidade de
controladores de harmonicos. No conversor de saida ¢é dispensada a compensacgao de
tempo morto, pois os controladores de harmonicos atuam, indiretamente, neste pro-

blema.
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Portanto, para as malha de controle de corrente do B2B-VSC ¢ utilizado, neste
trabalho, o controlador PI-MRI no VSC de saida e o controlador PI-SRF com com-

pensacao de tempo morto no VSC de entrada.

2.4 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foi apresentada uma breve descricao sobre o GMG, descrevendo
sobre os seus elementos basicos. O B2B-VSC sera a topologia utilizada para flexibilizar
o funcionamento da microrrede CA. Sendo que foi escolhido o controlador PI-MRI para
o inversor e o PI-SRF com compensacao de tempo morto para o retificador. Ambas as
decisoes foram tomadas de acordo com o propédsito de funcionamento para cada lado

do conversor.

Uma breve descricao do GMG foi apresentada, destacando os elementos principais
do equipamento. Além disso, foi apresentado algumas opgoes de conexao da fonte alter-
nativa, em que a partir dos requisitos necesséarios para o funcionamento da microrrede

foi definido o arranjo de conversores estaticos a serem utilizados neste trabalho.
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3 ESTUDO SOBRE OS CONTROLADORES DO CONVERSOR DE
INTERFACE DO GMG

Neste capitulo serao apresentados os projetos dos controladores do B2B-VSC usado
como circuito de interface do GMG. Cada um dos VSCs regula as correntes CA de en-
trada e saida do circuito interface enquanto somente o VSC de entrada regula a tensao
do barramento CC. Desta forma, a regulacao da tensao CC nao tem sua estrutura de
controle alterada pelo modo de operacao do VSC do lado da rede. Serao também apre-
sentados alguns resultados experimentais para demonstrar o funcionamento dinamico
dos controladores projetados. Ressalta-se que a maior parte dos resultados experimen-
tais, envolvendo a alimentagao de uma rede secundaria com os diferentes modos de

operagao do GMG serao apresentados e discutidos apenas no Capitulo 4.

3.1 MODELAGEM DO VSC DO LADO DA REDE

Na Figura 11 é detalhada uma parte da microrrede CA da Figura 10. Essa simpli-
ficagao tem o objetivo de facilitar o entendimento do projeto dos controladores do VSC
do lado da rede, ou seja, que funciona como inversor. As varias malhas de controle

mostradas nessa figura sao devidas aos diferentes modos de operacao do inversor.

Desprezando os harmonicos e considerando a contatora de Modo de funciona-
mento ligada na posicao 3, pode-se escrever as seguintes equacoes diferenciais, no sis-
tema de coordenadas sincrono, (YAZDANT & TRAVANI, 2010), para as correntes de saida
do VSC de interface:

(dig

LE == _Reqid + wLiq + (Uinv,d — U&d)
di, | .
g T —Reyiq — wlig 4+ (Vinwg — Vsq) > (3.1)
di .
L Ld_to = _Reqzo + (vim),O - US,O)

onde v, € a tensao instantanea de fase nos terminais de saida do VSC; iy € a corrente

instantanea; v, ¢ a tensao no ponto de conexao do conversor com a rede secundaria,
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sendo k € {d,q,0}; L é a indutancia e R., a resisténcia equivalente entre VSC e o
ponto de conexao na rede secundaria e w = 27 f; é a frequéncia angular fundamental

do sistema elétrico.

Assumindo que seja usada uma estratégia de modulagao vetorial (do inglés, Space
Vector Modulation) (SVM) (BUSO & MATTAVELLI, 2006) para gerar o padrao de comu-
tacao do conversor, pode-se escrever as seguintes expressoes, nas coordenadas dg, para

as tensoes de saida do inversor:

3 \ 2 5.
2V3 (Ve ’ '
T =T\ 2 )M

onde V.. é a tensao CC do inversor, mg e m, sao os indices de modulacao de eixo direto
e em quadratura do conversor de interface, respectivamente, cujos valores podem ser

calculados como se segue:

R

my = v (ug — wliq + vsq)
i : 3.3
. (39

Mg =1 (ug +wlig + vsg)

sendo ug € u, as novas varidveis de controle.

A linha referente a equagao relativa a sequéncia zero em (3.1) foi desprezada nessa
modelagem pois o VSC de interface é trifasico a trés fios. Deste modo, a corrente i

sera nula.

Substituindo (3.3) em (3.2) e o resultado em (3.1) tem-se que a dinamica das

correntes CA do conversor de interface passa a ser dada por:

dig

LE = _Reqid + Ug
di (3.4)
q .
i —Reqtq + 1y

A anilise de (3.4) mostra que o conversor de interface, apés a estratégia de controle
adotada, apresenta uma dinamica de primeira ordem com as correntes de eixo direto e

quadratura totalmente desacopladas (YAZDANT & IRAVANT, 2010; ALMEIDA et al., 2013).

E importante mencionar que a transformacao das grandezas das coordenadas abc
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para dq0, e vice-versa, é garantida pelo angulo da tensao da rede, rastreado por um
circuito de sincronismo (do inglés, Phase Locked-loop) (PLL) baseado no integrador ge-
neralizado de segunda ordem (do inglés, Second-order Generalized Integrator) (SOGI).
Rodriguez et al. (2006) usaram o circuito de sincronismo com duplo integrador genera-
lizado de segunda ordem (DSOGI-PLL) para detectar a sequéncia positiva da tensao da
rede sob condicao de faltas e presenca de harmonicos. Teodorescu, Liserre e Rodriguez
(2011) apresentaram um estudo monstrando o desempenho do DSOGI-PLL sob dife-
rentes condicoes, como por exemplo, salto de frequéncia e de angulo. Devido aos bons

resultados apresentados nestes trabalhos, o DSOGI-PLL foi adotado neste trabalho.

3.2 DETERMINACAO DAS CORRENTES DE REFEAREN CIA A PAR-
TIR DA TEORIA DAS POTENCIAS INSTANTANEAS

Nesta secao, serd apresentado um resumo da Teoria das Poténcias Instantaneas
com objetivo de facilitar o entendimento de uma das estratégias de controle do VSC
de interface. Maiores detalhes sobre essa teoria bem como sua aplicacdo no controle
de filtros ativos série e paralelo sdo encontrados em (AKAGI; WATANABE & AREDES,
2007).

Akagi, Kanazawa e Nabae (1984) propuseram o conceito das poténcias real e ima-

1

gindria instantaneas' e as utilizaram para controlar um FAP paralelo.

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:

Ol L

onde os subscritos « e [ identificam as componentes das tensoes e correntes no sistema
de coordenadas a3, respectivamente, obtidas apds aplicagao da transformacao abe/af3,

também chamada de Transformada de Clarke, nas tensoes e correntes do sistema.

Como essas poténcias sao calculadas usando grandezas instantaneas, elas sao vali-
das para tensoes e correntes trifasicas equilibradas ou desequilibradas, senoidais ou com
harmonicos e em regime permanente ou transitorio (WATANABE; STEPHAN & AREDES,
1993; AREDES & WATANABE, 1995; AKAGI; WATANABE & AREDES, 2007).

'Hoje em dia, a terminologia poténcias ativa e reativa instantaneas tém sido indistintamente usadas
em substitui¢ao a terminologia poténcias real e imaginaria instantaneas.
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Diferente da defini¢ao original proposta por Akagi, Kanazawa e Nabae (1984) e
usada em (WATANABE; STEPHAN & AREDES, 1993) e (AKAGI; WATANABE & AREDES,
2007), a expressao (3.5) estd multiplicada por um fator (3/2). Estd modificacao é
devida a transformacao invariante em amplitude usada para transformar as tensoes e

correntes das coordenadas abc para a0 (YAZDANI & TRAVANI, 2010).

As poténcias instantaneas calculadas por (3.5) irdo apresentar parcelas médias e
oscilantes quando as tensoes e correntes estiverem desequilibrados e/ou com harméni-
cos. Essas parcelas podem ser separadas com auxilio de filtros passa-baixas e escritos

conforme mostrado a seguir:

—pH4+DH
ron (36)
q=q+gq
onde os simbolos “—” e “~” representam as parcelas média e oscilante de cada potén-

cia instantanea, respectivamente. O significado fisico de cada uma dessas parcelas ¢é

explicado em detalhes em (AKAGI; WATANABE & AREDES, 2007),

Pode-se usar (3.5) em sua forma inversa de maneira a determinar as correntes i/, e
i3 necessarias para sintetizar as poténcias instantaneas p. e g. nos terminais do VSC,
COIMo Sse segue:

1 Vo U Pe

= — 3~7
) A Vg —Uq Qe (3.7)

Q *

= *

em que 4;, e 75 sao as correntes de referéncia nas coordenadas a e 3, respectivamente;
De € (. SA0 as poteéncias real e imaginaria instantaneas que o conversor deve sintetizar

em seus terminais e A = (v2 + v3).

Neste ponto é importante mencionar que, usando (3.7), é possivel implementar duas
diferentes estratégias para controlar um VSC conectado a rede: (i) poténcia constante

e (i1) corrente senoidal, na fonte de alimentagao, respectivamente.

A primeira estratégia fornece as correntes de referéncia com o mesmo perfil da
tensao, ou seja, caso a tensao apresente harmonicos, a corrente de referéncia também
vai apresentar. Esta caracteristica faz com que a poténcia ativa e reativa instantaneas

apresentem apenas a parcela média caso o sistema seja trifasico e equilibrado.

No segundo caso, as correntes de referéncia sao obtidas a partir apenas da compo-
nente fundamental de sequéncia positiva da tensao, resultando em sinais de referéncia
puramente senoidais. De acordo com (IEEE, 2011), a GD conectada ao PAC deve
garantir que a corrente do sistema atenda aos limites recomendados de qualidade de

energia, tomando como base os quesitos de amplitude individual de cada harmonico e
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THD de corrente. Portanto, visto que a qualidade da tensao nao é de responsabilidade
da GD, pode ocorrer que a corrente de referéncia, que apresenta o mesmo perfil de
tensao da rede, nao atenda aos limites recomendados. Desta forma, neste trabalho
é utilizado a estratégia de corrente constante para garantir que as correntes da rede

principal estejam dentro dos limites recomendados de qualidade de energia.

As poténcias p e ¢ calculadas por (3.5) nas coordenadas a0, podem também
serem definidas no sistema de coordenadas sincrono, ou sistema dq0. Neste caso, pode-
se reescrever as expressoes das poténcias ativa e reativa instantaneas. Para um sistema

elétrico trifasico a trés fios é calculado por:

3 v v )
Pl = (—) Co (3.8)
q 2 Vg —U4 iq
onde os subscritos d e ¢ identificam componentes das tensoes e correntes no sistema

de coordenadas sincrono, respectivamente, obtidas apds aplicacao da transformada de

Park nas tensoes e correntes no sistema de coordenadas abc.

Como no caso anterior, pode-se usar (3.8) na forma inversa para determinar as
correntes nas coordenadas dqg0 que um VSC deve sintetizar de maneira a injetar as

poténcias p e ¢ em seus terminais.

Se o angulo # usado na determinacao da posicao dos eixos ortogonais dgq, for es-
colhido de maneira que o eixo direto (eixo-d) coincida com a posigdo da componente
fundamental de sequéncia positiva do vetor espacial de tensao, tem-se que os valores

médios das tensoes v4 e v, sao dados por:

A

Vi = Vb
(3.9)
v, =0

onde ij;c é o valor de pico da tensao CA de sequéncia positiva no ponto de acoplamento

do VSC.

Substituindo (3.9) em (3.8) pode-se reescrever as expressoes das poténcias ativa e

reativa instantaneas como segue:
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(3.10)

A observagao de (3.10) mostra que a corrente iy é proporcional a poténcia ativa
instantanea enquanto que a corrente i, ¢ proporcional a poténcia reativa instantanea
multiplicada por (—1). Desta forma, é possivel controlar, de forma indireta, a partir

das correntes ¢4 € i,, as poténcias ativa e reativa nos terminais do conversor.

A Figura 12 ilustra o processo de escolha das correntes de referéncia de acordo com
cada um dos modos de operacao. Para o modo de injecao de poténcia ativa, basta
definir um valor de corrente média de referéncia 74 proporcional a poténcia que deseja
fornecer a rede CA, enquanto que, para a compensacao de poténcia reativa e correntes
harmonicas, os sinais de referéncia de corrente serao definidos pelas correntes drenadas

pelas cargas (is € i)

Caso o VSC seja utilizado no modo formador de rede, duas malhas externas de
controle da tensao CA irao fornecer os sinais de referéncia dos controladores de corrente.
A soma das correntes da carga i, € i, na malha dos controladores de tensao CA ¢é uma
acao feed-forward, utilizada para reduzir a sensibilidade do controlador em relacao ao

tipo de carga alimentada pelo VSC.

Para o modo condicionador de rede as correntes de referéncia sao obtidas a partir da
medicao das correntes drenadas pelas cargas. Deseja-se compensar a poténcia reativa
e as correntes harmonicas, portanto, a corrente em quadratura da carga, i, deve ser
completamente compensada, enquanto que, apenas a parcela oscilante da corrente de

eixo direto da carga iy deve ser utilizada como referéncia.

E importante ressaltar que a presenca da componente fundamental de sequéncia
negativa da corrente da carga resulta em um sinal na coordenadas dg com uma os-
cilagdo de 120 Hz. Bhattacharya et al. (1998) recomendam eliminar a componente
fundamental de sequéncia negativa da corrente de referéncia para evitar que o con-
versor compense tal parcela. Neste caso, a compensacao da parcela de corrente ou
poténcia devido a componente de sequéncia negativa da tensao pode implicar numa

sobrecarga para O conversor.

Além disso, a sintese de correntes de sequéncia negativa, na frequéncia fundamental,

nos terminais do conversor de saida do B2B-VSC provoca uma oscilagao da tensao do
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Figura 12: Procedimento de escolha dos sinais de referéncia ¢4 € i, para o controlador

de corrente em funcao do modo de funcionamento da microrrede.

barramento CC com uma frequéncia 2wy, que por sua vez, poderd gerar correntes nos

terminais do GMG com harmonicos nao caracteristicos (NASCIMENTO et al., 2017).

Portanto, para evitar correntes desbalanceadas drenadas pelo retificador ativo, é

incluido um filtro digital, responsavel por atenuar apenas a componente de frequéncia

de 120 Hz, antes do envio das correntes de referéncia para a malha de controle. Desta

forma, o VSC de saida, no modo condicionador de rede, nao compensa a componente

fundamental de sequéncia negativa. A compensacao é apenas da poténcia reativa e as

correntes harmonicas. Mais detalhes deste comportamento sera apresentado na secao

de resultados.
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3.3 CONTROLADORES DE CORRENTE NO SISTEMA DE COOR-
DENADAS SINCRONO

Conforme discutido na secao anterior pode-se usar as correntes de eixo direto e em
quadratura para controlar as poténcias ativa e reativa nos terminais do conversor de

interface.

A Figura 13 mostra o diagrama de blocos das malhas de controle de corrente de
eixo direto e em quadratura do VSC. Dois compensadores, cujas saidas sao uq € ug,
controlam os indices de modulagao m, e m, responsdveis pela regulagao das correntes
sintetizadas pelo conversor. Um bloco representando o atraso de transporte foi incluido
no diagrama de forma a representar o atraso entre o tempo de aquisicao e o tempo de
execugao da acao determinada. As tensoes vyq € vy, sao utilizadas como sinais feed-
forward para garantir uma maior robustez do controlador frente as variagoes da tensao

da rede.

Din&mica do Filtro de Saida
sd Id,carga

Controlador de Corrente

Feed-forward

Ug

Iq,cargal

Feed-forward L Vg

Figura 13: Diagrama de blocos completo das malhas de controle das correntes 74 e .

Considerando o desacoplamento das varidveis de controle dada em (3.3) e a com-
pensacao da dinamica do acoplamento da tensao do capacitor de filtro, mostrada na
Figura 13, pode-se redesenhar o diagrama de blocos dos controladores de corrente de

maneira simplificada, conforme mostrado na Figura 14.

i* STa 1 i‘ 1 VS
Ci s e s+ RTTsC

Figura 14: Diagrama de blocos simplificado da malha de controle da corrente de eixo
direto ou quadratura.
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Como as correntes i4 € 7, possuem uma caracteristica estaciondria, pode-se projetar
controladores PI para forcar que as correntes de referéncia sejam rastreadas com erro
nulo em regime permanente (YAZDANI & IRAVANI, 2010). Como esse controlador de

corrente é projetado no sistema de coordenadas dq0 ele é denominado, neste trabalho,

de PI-SRF.

3.3.1 CONTROLADOR PI-SRF

Substituindo a fun¢ao de transferéncia do controlador PI em C;(s), pode-se escrever
a seguinte funcao de transferéncia de malha aberta para o diagrama de blocos da

Figura 14:

(3 + —kz>

. kp kp —S8Tq

GZ,MA(S) = (SL) A Res e , (3.11)
T

onde k, e k; sdo os ganhos proporcional e integral de C;(s), respectivamente; 7, repre-

senta o atraso da planta.

Para pequenos valores de 7,, a influéncia do atraso de transporte em baixas frequeén-
cias pode ser desprezada (FOGLI; ALMEIDA & BARBOSA, 2017). A resisténcia entre o
VSC e a rede secundéaria CA é baixa, fazendo com que o polo de G4 esteja locali-
zado muito proximo da origem do plano complexo—s, impondo uma resposta dinamica
muito lenta para as correntes sintetizadas pelo VSC. Sendo assim, é possivel cancelar
a dindmica lenta do polo da planta, localizada em R/L, cancelando-o com o zero do

controlador PI, resultando em:

k
G; =, 3.12
wals) = 2 (312
Sendo a fungao de transferéncia em malha fechada da planta dada por:
1q 1

G; === , 3.13

Mr(s) =5 = T (3.13)
onde 7} é o valor de referéncia da corrente de eixo direto e 7, = (L/k,) é a constante

de tempo do sistema de malha fechada.

O parametro 7; deve ser pequeno suficiente para garantir uma resposta rapida da

planta. Contudo, essa constante nao pode ser pequena a ponto de comprometer a
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caracteristica de filtragem do controlador de corrente. Em (YAZDANT & TRAVANT, 2010)
¢ sugerido que o valor de 7; deve ser escolhido entre 0,5 ms e 5 ms. Pelo exposto,

os ganhos do controlador C;(s) podem ser calculados a partir (3.11) e (3.13) como se

e (D) e ke (B), o1

Para o caso do controlador PI, os métodos de discretizagao nao apresentam sig-

segue,

nificativa diferenca em termos de resposta dinamica e estabilidade caso a frequéncia
de amostragem seja grande o suficiente. Buso e Mattavelli (2006) afirmam que o erro
de um controlador projetado no dominio “s”, em relacao a um projetado no dominio
discreto é inferior a 3 % quando a frequéncia de amostragem é vinte vezes maior que
a menor frequéncia de interesse. Sendo assim, neste trabalho, todos os controlado-

res foram discretizados utilizando o método de integragao Euler Regressivo (do inglés,

Backward Euler).

Na Tabela 2 sao dados os parametros adotados para o projeto do controlador
de corrente do conversor do lado da rede. A partir dos parametros informados, os
ganhos dos controladores de corrente foram escolhidos iguais a k, = 2,5 V/A e
k; = 667 V.s/A. A

Tabela 2: Parametros utilizados no projeto dos controladores do inversor.

Parametro \ Valor
Constante de tempo do controlador de corrente (7;) | 0,5 ms
Indutancia do filtro de saida do Inversor (L) 1,25 mH
Resisténcia do filtro de saida do Inversor (R.,) 0,33 Q
Capacitor do filtro de saida do Inversor (Cf) 40 pF
Atraso de transporte (7,) 50 s
Frequéncia de comutagao (fs) 20 kHz
Frequéncia de amostragem (f,) 20 kHz

Figura 15 ilustra a resposta dinamica dos controladores de corrente para diferentes
variacoes em degrau nos sinais das correntes de eixo direto e quadratura de referéncia.
Em t = 0,05 s a corrente de eixo direto ¢}; é variada em degrau de 5 A e, posteriormente,
em ¢t = 0,1 s para 10 A. A corrente de referéncia de eixo em quadratura i; s6 ¢ variada
emt = 0,15 s de 0 para 5 A. Em ¢t = 0,2 s ambas as correntes de referéncias sao

variadas, i} vai para zero, enquanto que 7, ¢ alterada para —10 A.

Para melhor visualizacao da resposta dinamica dos controladores, na Figura 16
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Figura 15: Resposta dos controladores de corrente do lado do inversor.

¢ mostrado um detalhe da resposta do sistema. Nesta figura, é possivel observar o
acoplamento entre ambos os controladores, visto que uma mudanca na referéncia do
eixo direto afeta também na corrente do eixo em quadratura. Contudo, devido ao
desacoplamento dessas variaveis, esta influéncia é minima, possibilitando o tratamento
independente das duas malhas de controle. Pode-se ainda observar que a corrente i}

apresenta uma dinamica de primeira ordem conforme projetado.

A Figura 17 apresenta a corrente de uma das fase do VSC de saida para uma
variagao em degrau da corrente de referéncia, para iy = 10 A e, = 0 A. Para
melhorar a visualizagao da envoltéria da corrente de saida do VSC é utilizado o valor
de 5 ms para a constante de tempo 7;. Assim, como apresentado na Figura 16, nota-se

que nao ha sobressinal.

3.3.2 CONTROLADOR PI-MRI

Em (TEODORESCU; LISERRE & RODRIGUEZ, 2011) é mostrado que o controlador
PI-SRF tem seu desempenho afetado quando as correntes de referéncia possuem com-
ponentes oscilantes devido a presenca de desequilibrios ou harmonicos. Ghetti et al.
(2010) apresentou um estudo tedrico onde o desempenho de diferentes controladores de

corrente, incluindo o PI-SRF e o PI-MRI, sao comparados quando sinais de referéncia
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Figura 16: Detalhamento da resposta dos controladores de corrente do lado do inversor.

Pre'\fu= : : I : 1 ﬁ

(€ _10.0A (100ms 100KkS/s s
1M points 100mA

Figura 17: Forma de onda da corrente da fase "a’do VSC para degrau de referéncia
ig = 10Aei;, = 0A.

iy € i, nao estaciondrios sao usados.

Na Figura 18 é mostrado o diagrama de blocos do controlador PI-MRI. Como
a transformacao de coordenadas (de estaciondrio para sincrono) desloca a frequéncia

das correntes harmonicas de uma parte do espectro para outra (ZMOOD; HOLMES &
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BODE, 1999), a regulagao das correntes sintetizadas pelo VSC, nas coordenadas direta
e em quadratura, é realizada por diferentes controladores do tipo integral, cada um

sincronizado com a frequéncia da componente harmonica a ser compensada.

Sabe-se que a parcela média no sistema de coordenadas sincrono, sistema dq0,
equivale a componente fundamental no sistema de coordenadas naturais, sistema abc.
Desta forma, caso seja realizada mais de uma transformagao do sinal referenciado ao
sistema dq0, a frequéncia do sinal resultante sera novamente modificada. Por exemplo,
na Figura 18, o erro ¢4, estd sincronizado com a frequéncia w = 27 f;. Caso seja reali-
zada mais uma transformacao com o sinal €44, para a frequéncia —6 w, a frequéncia de
referéncia do sinal de saida é de (w — 6w) = —5w. Caso seja adicionado um integrador,
apos esta tltima transformagao, é possivel obter erro nulo em regime permanente para
a componente de ordem cinco de sequéncia negativa, ou seja, —bw. Caso a transforma-
¢ao seja de 6w, a frequéncia de referéncia resultante é de (w + 6w) = 7w e o integrador
é capaz de eliminar o erro em regime permanente da componente 7 w, referenciado
ao sistema abc. Outros moédulos adicionais podem ser incluidos com o propdsito de

atenuar outras componentes harmonicas.

Apesar do maior esfor¢o computacional, os integradores adicionais do PI-MRI apre-
sentam uma baixa interferéncia nas demais frequéncias a serem compensadas (TEODO-
RESCU; LISERRE & RODRIGUEZ, 2011). Contudo, a medida que a ordem da corrente
harmonica a ser compensada aumenta, menor sera o niimero de amostras, quando com-
parado com a componente fundamental do sinal processado. E ainda, quanto maior
for a ordem da harmonica a ser compensada, maior serd a influéncia do atraso de
transporte 7, representado em (3.11). Este atraso deve ser compensado para sinais de
corrente com frequéncia mais altas para evitar um comprometimento da resposta do

controlador.

Assim sendo, para compensar os atrasos de amostragem é adicionado o angulo 6,
nos blocos da Figura 18, associados a compensacao dos 11°, 13°, 17° e 19° harmoni-
cos. A seguinte relacao foi usada para calcular os valores dos angulos de compensacao

Necessarios,

O = nwi T, (3.15)

em que n é o niumero de periodos de amostragem a serem compensados, w; € a frequéncia

fundamental do sistema e T é o periodo de amostragem.

Com o propédsito de comparar a resposta dos controladores PI-SRF e PI-MRI
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Figura 18: Diagrama de blocos do controlador PI-MRI até a 19* componente harmonica
com compensacao de atraso.

ambas as técnicas sao testadas para compensar as correntes harmonicas drenadas por
uma carga nao-linear. Na Figura 19 é apresentada a ilustragao de uma carga nao-linear,
de aproximadamente 3,45 kVA, com fator de poténcia menor que um. Considerando o
modo condicionador de rede, e por meio das medigoes das correntes da carga, obtém-se
os sinais de referéncia para os controladores. Na Figura 20 sao apresentados os sinais
de corrente, referenciados ao sistema dq0, com a utilizacao dos controladores PI-SRF e
PI-MRI, respectivamente. Nota-se que ambas as correntes com o controlador PI-SRF
apresentam significativa diferenca se comparado com os sinais de referéncia. Com a
inclusao dos multiplos integradores é possivel observar um rastreamento mais preciso se
comparado com o caso anterior. Quanto maior a ordem do controlador PI-MRI, melhor

serd a capacidade de rastreamento, contudo maior esfor¢co computacional é requerido.
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Figura 19: Carga utilizada para verificar a resposta dos controladores PI-SRF e PI-
MRI no modo FAP.

A comparacao de resposta, em regime permanente, entre o PI-SRF e PI-MRI
permite observar uma superioridade do controlador PI-MRI, para tal aplicacao. Na
implementacao do PI-MRI, além do atraso devido a amostragem, ha outras partes
do sistema que afetam o sinal, como por exemplo, a presenca de filtros durante o
condicionamento de sinais elétricos dos transdutores de tensao e corrente. Portanto,
foram compensados os atrasos de 2 amostras. A seguir, serd mostrado como os atrasos
introduzidos pelo processo de amostragem tornam o PI-MRI instavel quando sinais de

frequéncias elevadas nao sao compensados.

3.3.3 CONSIDERACOES SOBRE A ESTABILIDADE DO PI-MRI

As transformacoes de coordenadas de o350 para dq0, e vice-versa, afetam as funcoes
de transferéncia dos controladores de corrente usados para regular as correntes dos con-
versores (ZMOOD; HOLMES & BODE, 1999). Por exemplo, um controlador PI, projetado
para regular sinais nas coordenadas dg, quando é transformado para as coordenadas
af passa a ter um par de polos complexos conjugados na frequéncia de transformagao

e um zero na origem.

Desse modo, para o PI-MRI exibido na Figura 18 pode-se escrever a mesma fungao

de transferéncia para ambas as coordenadas, sendo:

K; > s
C — K 49 Kigm| ——— , 3.16
(s = Byt B mz{ ; (SQ+(6mwl)2)] (3.16)
mezZt

onde m é um numero inteiro positivo que representa a ordem dos pares de harmonicos
nas coordenadas dq compensados pelos multiplos integradores. Na pratica o limite
superior do somatoério da expressao anterior limita o harmonico méximo que se deseja

compensar.
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Figura 20: Formas de onda da corrente de referéncia e corrente de saida do VSC
referenciados ao sistema dg: (a) corrente iy com PI-SRF; (b) corrente iy com PI-MRI;
(c) corrente i, com PI-SRF; (d) corrente i, com PI-MRI.
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De (3.16) tem-se que as fungdes de transferéncia para o controlador PI-MRI, sem

a compensacao de atraso, nas coordenadas a8 sao dadas por:

S = S.KZ' h
Ca = K, Kz — 5 —_— y 3.17
o (5) = Kyt (32+w%)+;{<32+(hw1)2>} (3.17)
onde K, = K;gn; h = 6m £ 1 é a ordem do harmonico no sistema de coordenadas
estacionarioe m =1,2,3---

Compensando o atraso de amostragem pela adi¢do do angulo 6., dado em (3.15),

nos blocos dos multiplos integradores pode-se reescrever (3.17) como se segue,

)=+ (g )+ 5 e (SO}

52 4+ (hwy)?

A andlise de (3.18) mostra que a compensagao do atraso de amostragem nao altera
a posicao dos polos, contudo a inclusao dos zeros afeta as margens de fase, margem de
ganho e vetor de margem, parametros comumente utilizados para analisar a estabili-
dade do sistema. Pode-se notar que, apés a transformacao de coordenadas, ocorre um
deslocamento no espectro de frequéncia dos polos do controlador (ZMOOD; HOLMES &
BODE, 1999).

O projeto e andlise da estabilidade de sistemas mais complexos, com polos res-
sonantes de alta frequéncia na funcao de transferéncia em malha aberta, pode ser
facilitada através do uso do diagramas de Nyquist. Apesar da analise através do Di-
agrama de Bode apresentar bom resultado para sistemas cuja resposta em frequéncia
decai monotonicamente, esta ferramenta pode levar a anédlises ambiguas para controla-
dores com multiplas frequéncias de ressonancia como é o caso do controlador PI-MRI,
cujas curvas de ganho e fase podem cruzar mais de uma vez a referéncias de 0 dB e
180°, respectivamente (ERICKSON & MAKSIMOVIC, 2007; YEPES et al., 2011; ALMEIDA
et al., 2015).

A partir do diagrama de Nyquist pode-se definir o vetor de margem, dado pelo
inverso do valor maximo da fungao de sensibilidade. O vetor de margem corresponde
a menor distancia da trajetéria no plano de Nyquist do ponto critico (—1,0), sendo
portanto, uma indica¢ao mais confiavel da estabilidade do sistema (FRANKLIN; POWELL
& EMAMI-NAEINT, 1988). Astrom e Murray (2008) sugerem uma faixa para o valor do
vetor entre 0,5 e 0,8 com objetivo de garantir uma distancia segura ao ponto critico e

uma resposta transitéria amortecida.
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Assim sendo, pelo exposto, usa-se como critério de projeto o vetor de margem para
determinar os ganhos dos miultiplos integradores do PI-MRI. O atraso de amostragem
presente na planta sera representado pela aproximacao de Padé de primeira ordem

(FRANKLIN; POWELL & EMAMI-NAEINI, 1988).

Para as parcelas que nao necessitaram de compensacao de atraso utilizou-se o
mesmo valor do ganho da parcela integral do PI-SRF. Contudo, para as parcelas que
necessitaram de compensacao de atraso de amostragem, foi necessario a reducao do
ganho integral de forma a atender a condicao de estabilidade. No caso em que houve a
necessidade da reducao do ganho integral, estes parametros foram definidos de forma

a manter o valor do vetor de margem (7)) dentro dos limites sugeridos anteriormente.

Na Figura 21 (a) é apresentado o diagrama de Nyquist da funcdo de transferéncia
em malha aberta sem a compensacao de atraso de amostragem. A trajetéria do sis-
tema nao engloba o ponto critico (—1,0), condigao que caracteriza um sistema estével.
Contudo, o vetor de margem é muito pequeno (n = 0,25) que significa que a malha de
controle tem uma margem de estabilidade deficiente e que portanto sua resposta pode

apresentar oscilagoes (ERICKSON & MAKSIMOVIC, 2007; ALMEIDA et al., 2015).

Na Figura 21 (b) é apresentado o diagrama de Nyquist da funcao de transferéncia
em malha aberta com os mesmo ganhos utilizados na Figura 21 (a), porém aqui é feita
a compensacao de atraso de amostragem. Como pode ser observado, a compensagao
do atraso de amostragem aumenta a distancia entre a trajetéria do sistema e o ponto
critico. Com a compensacao do atraso de amostragem, o vetor de margem aumentou
para 0,5, deixando o sistema com uma aceitavel margem de estabilidade (ASTROM &

MURRAY, 2008).

Utilizando os mesmos parametros apresentados na Tabela 2, a Figura 22 apresenta
a corrente de saida de uma das fases do inversor durante o funcionamento como Alimen-
tador de rede. Para o resultado apresentado na Figura 22 (a) utiliza-se o controlador
PI-SRF, enquanto que na Figura 22 (b) aplica-se o controlador PI-MRI. Neste cena-
rio também é possivel observar que a resposta do controlador PI-MRI possui menor

distorcao de corrente.

A anadlise da reducao do conteudo harmonico é apresentada de forma mais clara
pela Figura 23, em que é possivel observar a melhora na forma de onda de corrente com
o uso do PI-MRI. O uso do controlador PI-SRF nao é capaz de atender aos limites
recomendados, pois parametros nao modelados do protétipo experimental degradaram

significativamente a qualidade da energia fornecida. Apenas com o uso do controlador
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Figura 21: Diagrama de Nyquist para os mesmos ganhos dos controladores: (a) sem
compensagcao de atraso de amostragem; (b) com compensacao de atraso de amostragem.

PI-MRI é possivel atender aos limites recomendados pela IEEE Std 1547-2008 (IEEE,

2011). Devido a nitida superioridade para o controle da forma de onda de corrente do

PI-MRI em relacao ao PI-SRF, para os outros modos de funcionamento, apenas os

resultados com PI-MRI serao exibidos.

Um outro caso para analise do controlador PI-MRI é no modo condicionador de

rede, em que o VSC de interface é responsavel por compensar as correntes harmo-

nicas drenadas por uma carga nao-linear. A Figura 24 apresenta a carga nao-linear

de aproximadamente 1,9 kVA, composta por um retificador trifasico nao controlado

alimentando uma carga RL no lado CC e um motor de inducao de 1 cv.
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Figura 22: Formas de onda da tens@o (Canal 3) e corrente da fase (Canal 2) “a” para o
VSC injetando poténcia ativa na rede CA: (a) controlador PI-SRF (T'THD; = 8,1 %);
(b) controlador PI-MRI (THD, = 1,7%).

Na Figura 25 sao mostradas as formas de onda da tensao e corrente na fase “a” da
rede e da corrente drenada pela carga. Nota-se a correcao da defasagem entre tensao
e corrente, caracterizando a compensacao da poténcia reativa. Esta afirmacao é com-
provada pela analise da Figura 26, em que sao exibidos os espectros harmonicos das
correntes da fase “a” das correntes apresentadas anteriormente. Pode-se notar a ate-
nuacao das componentes harmonicas, bem como da reducao da magnitude da corrente

fundamental, devido a compensacgao da poténcia reativa.
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Figura 23: Espectro harmoénico da corrente da fase “a” injetada na rede CA: (a) PI-SRF;
(b) PI-MRI.
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Figura 24: Carga utilizada para verificar o resultado experimental do controladores
PI-MRI no modo condicionador de rede.
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Figura 26: Espectro harmonico da corrente da carga (em azul) e da rede de distribuigao
(em vermelho).

3.4 PROJETO DOS CONTROLADORES DE TENSAO CA NO SIS-
TEMA DE COORDENADAS SINCRONO

Quando o intertravamento exibido na Figura 11 estiver na posicao 1, o GMG e a
rede secundaria de eletricidade nao alimentam, diretamente, o barramento das cargas.
Portanto, o VSC de interface deve ser controlado no modo formador de rede. Neste
modo de operagao o controlador de tensao CA deve regular a amplitude e a frequéncia
da tensao no PAC, ou seja, no barramento onde estao conectadas as cargas. A regulacao
da tensao CA ¢ realizada através dos sinais de referéncia V3 e Vi enquanto que a

frequéncia pode ser definida atribuindo um valor constante para w.
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Do diagrama da Figura 13, pode-se projetar duas malhas externas para controlar
as variaveis Vyq e Vg4, as quais possuem um acoplamento cruzado entre as varidveis de
eixo direto e quadratura, respectivamente (YAZDANI & IRAVANTI, 2010). Considerando
o desacoplamento das tensoes de eixo direto e quadratura obtém-se as relagoes abaixo

para as correntes de referéncia iy e iy:

iy = Usq — Cp(wViq) + iea
! (3.19)
Z;; = Ugq + C'f(wl/;d) + igq
onde Cy ¢é o capacitor de filtro de saida do VSC; 144 € 744 sao as correntes de eixo direto

e em quadratura drenadas pelas cargas, respectivamente.

A partir de (3.13) tem-se que o comportamento dindmico das correntes i4 € i, em

funcao dos valores de referéncia sao dados por:

o (1

. " " 1
ta = igGlinr = g (1 + Tis)

Tendo em mente o circuito da Figura 13, pode-se escrever as seguintes relagoes

(3.20)

para a tensao do barramento das cargas:

$CfVea = ig + VeqwC — igg

(3.21)
SCfVSq = iq — ‘/deCf — igq
Desta forma, substituindo (3.20) em (3.21):
sCiVea = Cp[l — Gi mp(8)|L{wVig} + usaGinir(s) — [1 — Gipr(8)]iea (3.22)

sCfVeg = =Cll = Giar(8)] + usgGipr () L{wVaa} — [1 = Ginrr(s)]ieg
onde L{-} representa o operador da transformada de Laplace.

Assumindo que a fungao de transferéncia em malha fechada G p/p apresenta um
ganho unitario na frequéncia de controle da tensdao do barramento, (3.22) pode ser

simplificada como se segue:

(3.23)

Uua(s) = Gimr(s) (%)
1
sCy

= Guurts) ()
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onde Uyq e U, sao as entradas de dois sistemas desacoplados cujas saidas sao Vg e Vi,

respectivamente.

A Figura 27 apresenta o diagrama de blocos simplificado no modo formador de

rede a partir de (3.23).

Gi,MF

* I e V

VS C S uS A C S L e sTa L 1 I 1 S
v ! SL + Req SCf

Figura 27: Diagrama de blocos simplificado para o controle da tensao CA.

3.4.1 DETERMINAQAO DOS GANHOS DO CONTROLADOR DE TEN-
SAO

Visto que a dinamica dos controladores de tensao dos dois eixos sao semelhantes,
o mesmo procedimento para obtencao dos parametros do controlador sera adotado.
A malha de controle apresenta um polo em s = 0 e outro em s = —7'271. Para um
sistema deste tipo, um simples controlador PI pode ser aplicado para garantir uma

rapida regulacao e erro nulo em regime permanente. Assumindo a utilizacao de um

PIL, Cy(s) =k, (SJS“\), na regulacao da tensao CA, a funcao de transferéncia em malha

aberta da Figura 27, para baixas frequéncias, é dada por:

k., s+ A 1
Garaw = —. 3.24
MA, 7,C (s + TZ-_1> 52 ( )

Em baixas frequéncias, £Ga, = —180° devido aos dois polos presentes na origem.

1

Se A < 71, , entao £G4, € incrementada até um maximo valor d,,,,, na frequéncia

Winaz- Sendo assim, 0,0z € Wnaee Sa0 dados por:

1_7—1')\
]-+Tz>\

Omaz = Sen ! ( ) , e,  Wmar = \/ AT L. (3.25)

Se a frequéncia de cruzamento w,. for escolhida igual a wy,qz, €ntao d,,., sera a
margem de fase (MF) da fungao de transferéncia em malha aberta. Assim, para garantir
esta condigao o ganho proporcional k, em (3.24), deve satisfazer a condigao |¢(jw,.)| =

|0(jwmaz)| = 1 (YAZDANI & IRAVANI, 2010), resultando em,

ky = Cwe. (3.26)
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A func@o de transferéncia em malha fechada Gyrr,(s) serd de terceira ordem com
um dos polos em s = —w,. A alocagao dos outros dois polos sera dada em funcao da

margem de fase escolhida, que tipicamente, é ajusta entre 45° e 70° (RASHID, 2010).

Uma escolha interessante para a margem de fase (MF) é 0,,,, = 53°. Nesta condigao
os trés polos sao alocados em s = —w,. Na Figura 28 é mostrado o Diagrama de Nyquist
para o controlador de tensao CA com Margem de Fase igual a 53°. Nota-se que a
escolha do controlador de corrente, PI-SRF ou PI-MRI, nao afeta significativamente a
MF do sistema. Além disso, o controlador de corrente pouco afetou o valor do pico de

sensibilidade, com o PI-SRF n = 0,71, enquanto que com o PI-MRI n = 0,7.

1.5p

Eixo Imaginario

0.5 1 1.5 2
Eixo Real

Figura 28: Diagrama de Nyquist para o controlador de tensao CA, com margem de fase
projetado para 53° utilizando o PI-SRF e PI-MRI na malha de controle de corrente.

Os parametros utilizados para esta andlise sao os mesmos descritos na Tabela 2. A
Figura 29 apresenta a resposta da malha de controle da tensao CA para uma variagao
instantanea do sinal de referéncia de eixo direto v de 0 para 180 V em ¢t = 0,01 s.
Pode-se observar na Figura 29 (a) um sobressinal de 25% na tensao de eixo direto
vg. Novamente é possivel perceber a influéncia do acoplamento entre as dinamicas,
visto que uma variacao na malha de controle de eixo direto interfere na malha de
controle do eixo em quadratura. Contudo, as malhas de desacoplamento garantem que

a interferéncia entre os sinais de eixo direto e em quadratura é minimizada.

Na Figura 30 ¢é ilustrado o desempenho dinamico das malhas internas de corrente.
Os sinais das correntes de referéncia sao fornecidas pelos controladores de tensao CA.
Os resultados apresentados possibilita observar funcionamento esperado das malhas de

controle do inversor
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Figura 29: Resposta ao degrau das malhas de controle da tensao CA: (a) Tensao de
eixo direto; (b) Tensao de eixo em quadratura.
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Figura 30: Resposta ao degrau das malhas internas de corrente: (a) Corrente de eixo
direto; (b) Corrente de eixo em quadratura.



86

A Figura 31 apresenta o conjunto de cargas utilizadas no modo formador de rede.
Inicialmente, o VSC esta alimentando uma carga RL trifasica, e em seguida, inclui-se

um retificador trifidsico. A Figura 32 apresenta as formas de onda, de uma das fases,

80 Q

SmH

PAC

40Q 1mH

(a)

Figura 31: Cargas utilizadas no modo Formador de rede.

da tensao CA e corrente de carga. A parte de cima da imagem apresenta um intervalo
de tempo de aproximadamente dez segundos, enquanto que na parte debaixo, detalha-
se um intervalo de tempo menor, permitindo analisar o funcionamento do sistema.
Os valores de tensao de referéncia e a frequéncia usados sao: vy = 180, v; = 0 e

w = 37Trad/s.
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Figura 32: Formas de onda de tensdo (Canal 1), corrente da carga(Canal 2) e tensao
CC (Canal 4) no modo formador de rede alimentando carga RL com inclusao de carga
nao-linear.

Neste resultado nao é utilizado a medicao de correntes na carga, e consequente-

mente, a acao feed-forward de corrente de carga 7;. Observa-se que a frequéncia e
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amplitude estao reguladas conforme esperado, contudo, a forma de onda da tensao é
fortemente modificada apos a inclusao da carga nao-linear. Este problema se deve ao
fato de que o regulador de tensao CA nao é capaz de fornecer a corrente de referén-
cia correta para a malha interna. Além disso, apds cada conexao de carga a resposta

transitoria da tensao CA apresenta um afundamento de tensao significativo.

A Figura 33 apresenta o comportamento da tensao CA durante a inclusao e remogao
de cargas. No primeiro evento destacado ha a inclusao da carga RL linear, enquanto
que no segundo, conecta-se uma carga nao-linear. O terceiro e quarto evento destacado

sao a remocao da carga nao-linear e linear, respectivamente.

A partir dos resultados apresentados, a nao inclusao da corrente da carga faz com
que o modo formador de rede seja muito sensivel ao tipo de carga conectada. A
Figura 34 apresenta o diagrama esquematico apresentado na Figura 27 com a inclusao
da corrente de carga. A partir do diagrama esquematico apresentado na Figura 34 pode-
se obter a funcao de transferéncia da tensao de saida v, em funcao da corrente da carga
11, conforme o Diagrama de Bode exibido na Figura 35. Para a obtencgao desta fungao
de transferéncia, desconsidera-se a acao feed-forward da corrente da carga. Observa-se
que caso a corrente da carga contenha componentes de frequéncia entre 1 Hz e 4 kHz
este sinal é amplificado. Por este motivo a tensao de saida do conversor é tao sensivel

ao tipo de carga conectada.

Para melhorar a resposta dinamica no modo formador de rede é utilizada a medicao
das correntes da carga i; como acgao feed-forward. Esta acao permite compensar a
influéncia das correntes da carga sem a modificacao do tipo de controlador. A Figura 36
apresenta a tensao CA e a corrente da carga com a inclusao da acao feed-foward de
corrente da carga. E possivel observar que a inclusao da medicao da corrente da
carga e dos miultiplos integradores presente no controlador de corrente apresentam um
funcionamento satisfatorio, pois mesmo com a carga apresentando grande conteudo
harmonico, a tensao CA apresenta baixa distorcao. A Figura 37 exibe o espectro de

frequéncia da tensao CA neste caso.

3.4.2 ESTIMACAO DA CORRENTE DE CARGA

A medicao de corrente na carga resulta no aumento do nimero de sensores de
corrente, elevando o custo da estrutura. Em Yazdani e Iravani (2010) é apresentado
um método para estimacao da corrente da carga, contudo, é necessario conhecer os

parametros da carga. Uma solugao para a estimacao da corrente drenada pelas cargas
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Figura 33: Formas de onda de tensdo (Canal 1) e corrente da carga (Canal 2) durante
a conexao e desconexao de cargas no modo formador de rede: (a) Destaque para o
afundamento de tensao apdés a mudanga de cargas; (b) Detalhamento de uma inclusao

de carga.
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Figura 34: Diagrama de blocos simplificado para o controle da tensao CA com a inclusao

da corrente de carga ;.

que independe do perfil de carga conectada ao sistema pode ser feita a partir da anélise

da Figura 38, em que apenas a corrente de saida do conversor e a tensao no PAC
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Figura 36: Formas de onda da Tensao CA (THD, = 1,2%) (Canal 4) e corrente da
fase “a” (Canal 1), alimentando carga nao-linear equilibrada.

sao utilizadas. Considerando apenas a componente fundamental de tensao e corrente,

pode-se escrever as seguintes relacoes para cada fase:
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Figura 37: Espectro harmonico de tensao da fase “a”.

cargas

Figura 38: Diagrama esquematico no modo formador de rede destacando, em azul, os
sinais de tensao e corrente medidos para a estimacao da corrente da carga.

( dvsa | .
lsq = C(f dt + g
. dvsb .
lsh = Cf i + i - (327)
dvsc
ise = Cf o + 1

Multiplicando (3.27) por Zei®, 2¢/ 5 e 2e % respectivamente, pode-se reescrever

na forma compacta, como:
M RALIY 398
s=Cpr (3.28)

em que ig, Vg € i) sao os fasores espaciais da corrente de saida do VSC, tensao no PAC e
corrente da carga, respectivamente. A constante % ¢ incluida para garantir invariancia

em amplitude.

Multiplicando os fasores espaciais de (3.28) por (e/?.e™7F), obtém-se as os fasores

espaciais em funcao de suas componentes dq conforme segue:

d(e77Vy aq)

dt + ejpilydq. (329)

€jpidq = Cf
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Expandindo a derivada e multiplicando (3.29) por e~7:

dV; d
iy=C C‘l/td _ Cd—fvsq g

W o . (3.30)
. s 14 .
g = O+ O Vaa ting

Isolando a corrente da carga e fazendo a transformada de Laplace de (3.30), tém-se:

igd = id — SCstd + wa‘/sq
. (3.31)
iog = 1qg — sC§Viq + CrwViq

A primeira parcela de (3.31), i4 € i,, referem-se as proprias correntes de saida do
conversor, sC¢Vyq e sC;Vy, sao as correntes dos capacitores de filtro, obtidas através
da medigao da tensao no PAC e do conhecimento do valor da capacitancia de filtro.
As parcelas V,,wC e V;qwC referem-se ao desacoplamento entre as coordenadas dg.
Desta forma, utilizando (3.31), é possivel estimar a corrente drenada pela carga sem a
necessidade de conhecer nenhum parametro da carga e sem o aumento do ntimero de

sensores.

E importante mencionar que ha necessidade de realizar a derivada da tensao para
obtencao da corrente do capacitor. Contudo, visto que as tensoes V4 e Vi, tém ca-
racteristicas estacionarias, é possivel aplicar um filtro passa-baixas com uma largura
de banda grande, antes da realizacao da derivada, atenuando assim os ruidos prove-
nientes da comutacao, ou até mesmo, de algum outro elemento do sistema que possa
deteriorar o seu funcionamento, quando implementado em bancada experimental, sem

comprometer a resposta transitoria do sistema.

Uma outra solugao consiste em limitar o valor obtido apds a derivada da tensao
do PAC. Neste trabalho a derivada da tensao no PAC é obtida, de forma discreta,
utilizando Euller Regressivo, em que a sua equacao de diferencas pode ser escrita da

seguinte forma:

dVs _ Vin] = Vi[n — 1]
dt T,

em que Vi[n] e Vi[n — 1] sao as tensdes no PAC no estado atual e atrasado de um

(3.32)

periodo de amostragem, respectivamente; T, é o periodo de amostragem. Um limitador
¢ introduzido para que a maxima variagao da tensao, por periodo de amostragem, seja

de 1 %, ou seja:
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dVy — 0,01V;[n]

— 3.33
dt T, (3:33)

{mm Vi — 1)) > 0.01Vifn],  logo

A Figura 39 apresenta o detalhamento da tensao CA no modo formador de rede
durante uma conexao de carga. E possivel notar que a tensao CA nao sofre significativa
distorcao apds a conexao de carga nao-linear. O afundamento de tensao também é

reduzido apos a inclusao da corrente de carga estimada na malha de controle.
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Figura 39: Formas de onda de tensao (Canal 1) e corrente da carga (Canal 2) durante
a conexao de carga nao-linear no modo formador de rede.

3.5 CONTROLADORES DO VSC DO LADO GMG

A Figura 40 mostra o diagrama de blocos do retificador PWM conectado aos ter-
minais do GMG. O controlador deste retificador é formado por uma malha interna,
responsavel por regular as correntes de eixo direto e quadratura, e uma malha externa,
que regula a tensao no barramento CC. A estratégia de controle adotada é aquela que o

retificador PWM drena correntes senoidais, em fase com as tensoes terminais do GMG.

Como o conversor B2B-VSC devera consumir correntes senoidais do GMG foi em-
pregado o controlador PI-SRF nas malhas de controle de corrente, sendo utilizada a

mesma metodologia de projeto da Secao 3.3.1.

Na Figura 41 é mostrada as formas de onda da tensao CA e da corrente drenada pelo
retificador PWM. Por simplicidade foi usada a propria rede do laboratorio ao invés do
GMG. Os parametros utilizado no projeto dos controladores do retificador PWM sao os

mesmos fornecidos na Tabela 2. A observacao da forma de onda da Figura 41 permite
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Figura 40: Detalhamento da malha de controle do lado retificador ativo.

concluir que o controlador PI-SRF nao consegue garantir que correntes senoidais sejam
drenadas pelo retificador PWM.

Para contornar o problema anterior pode-se usar um controlador PI-MRI seme-
lhante ao usado para controlar o conversor do lado da rede. Contudo, a utilizacao de
dois controladores PI-MRI, um para controlar o retificador e o outro o inversor do
B2B-VSC, aumentaria demasiadamente o esfor¢co computacional do controlador digital
inviabilizando a utilizagao de um tnico DSP para controlar os dois conversores sem a

reducao da frequéncia de amostragem.

Além disso, como a frequéncia das tensoes nos terminais do retificador PWM apre-
senta uma maior oscilacao devido a resposta mais pobre do regulador de velocidade do

GMG, a sintonia dos multiplos controladores harmonicos ficaria comprometida com a
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continua variacao da frequéncia da tensao fundamental.
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Figura 41: Formas de onda da tensdo (Canal 1) e da corrente da fase “a”(Canal 2)
drenada pelo o retificador PWM.

A seguir serd detalhada o processo de compensacao paramétrica das nao-idealidades
dos interruptores semicondutores do retificador PWM com o objetivo de melhorar o

desempenho do controlador PI-SREF.

3.6 COMPENSACAO DO TEMPO MORTO

Os VSC chaveados com estratégias PWM sao largamente aplicados no setor in-
dustrial e em sistemas conectados a rede elétrica. Com o aumento da frequéncia de
comutacao destes conversores a tensao de saida pode apresentar distorcoes causadas
pelas caracteristicas intrinsecas dos interruptores semicondutores (e.g. tempo morto,
atrasos no circuito de disparo e quedas de tensao) (MURAI; WATANABE & TWASAKI,
1987; LEWICKI, 2015). Kerkman et al. (2003) descrevem os principais parametros que
afetam na tensao de saida dos conversores, indicando quais sao mais significativos e

necessitam serem compensados.

Lewicki (2015) separam as estratégias de compensagao de tempo morto dos VSC em
dois grupos. O primeiro, é denominado pulse-based compensation, em que a compen-
sacao atua diretamente na largura do pulso de disparo. Varios trabalhos apresentam
contribuigoes neste cendrio (MURAI; WATANABE & TWASAKI, 1987; LEE & AHN, 2014;
PATEL; PATEL & TEKWANI, 2011). Em (ABRONZINI et al., 2016) ¢é analisada a técnica
de compensagao de tempo morto para um VSC, em regime permanente, controlado no

modo corrente. O autor sugere o uso desta técnica para sistemas com dinamica lenta,
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permitindo alto desempenho com baixo esfor¢o computacional. O estudo apresentado
em (LEE & AHN, 2014) também se enquadra neste grupo. Neste trabalho os interva-
los de comutacao provenientes do SVM sao alterados de acordo com a polaridade da

corrente de saida do conversor.

O segundo grupo consiste na compensacao do tempo morto através da modificacao
da tensao de referéncia fornecida ao sistema de modulagao utilizado para fornecer o pa-
drao de comutacao dos interruptores. Diversos trabalhos apresentam uma metodologia
para a inclusao de uma tensao de compensacao a saida do controlador aplicado ao VSC
(MUNOZ & LIPO, 1999; HWANG & KIM, 2010; ZHANG & XU, 2014; HERRAN et al., 2013).
Este grupo é denominado volt-second compensation ou average value compensation. O
trabalho apresentado em Zhang e Xu (2014) pode ser classificado neste grupo, e utiliza
os efeitos das capacitancias parasitas do interruptor e do circuito snubber para a com-
pensacao dos efeitos provenientes do tempo morto. O trabalho apresentado por Tang
e Akin (2017) propoe o uso de um controlador repetitivo para reduzir as distor¢oes de
corrente proveniente dos efeitos do tempo morto aplicado ao acionamento de um motor

sincrono de imas permanentes.

Uma outra forma de reduzir os efeitos causados pelo tempo morto, e que nao se
enquadra em nenhum dos dois grupos mencionados, ¢ através da inclusao de contro-
ladores dedicados a mitigacao de harmonicos de corrente. Este método atua de forma
indireta, pois nao ha enfoque em compensar os parametros do interruptor, e sim na
consequéncia que estas nao-idealidades afetam na corrente do conversor. Contudo,
compensadores adicionais para a mitigacao de correntes harmonicas aumentam a com-
plexidade do sistema bem como o esforco computacional. Alguns trabalhos apresentam
melhorias na corrente de saida do conversor sem se preocupar com a origem de tais
distor¢des (FOGLI; ALMEIDA & BARBOSA, 2017; ALMEIDA et al., 2015; ALMEIDA et al.,
2014).

3.6.1 MODELAGEM MATEMATICA DO EFEITO DO TEMPO MORTO

A Figura 42 apresenta apenas uma fase do conversor, ja que a modelagem do
tempo morto pode ser similarmente expandida para os outros bragos. Idealmente, os
interruptores de uma mesma fase operam de modo complementar em um VSC, isto é,
enquanto o interruptor S; esta em conducao, Ss esta em corte. A partir do momento
em que S7 muda de estado, S; também muda. Contudo, em aplicagoes reais, quando

um dos interruptores para de conduzir, hda um pequeno intervalo de tempo em que
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ambas as chaves estao abertas. Este intervalo de tempo é comumente denominado de
tempo morto (MUNOZ & LIPO, 1999). Além deste intervalo de tempo, ha o tempo de
duragao da transicao de estado, ou seja, a borda de subida e descida dos interruptores

de um mesmo braco.

....... B
Vee == 51 D
2 -
1,<0
N ._-.:
>
1,>0
Vee |
2 T S D,

Figura 42: Detalhamento da fase “a” do VSC.

De acordo com a polaridade da corrente é possivel determinar qual dos dois diodos
em anti-paralelo estd em condugao. De acordo com o sentido da corrente adotado na
Figura 42, caso seja negativo, o diodo D; conduz, caso-contrario, Dy. O tempo morto
é utilizado para evitar um curto-circuito nao-intencional no barramento CC. Além do
efeito do tempo morto, outras caracteristicas nao ideias, como as quedas de tensao da
chave e do diodo, podem ser levadas em consideracao pra melhorar o modelamento do
VSC conectado a rede CA (KERKMAN et al., 2003). Com base na Figura 42, caso a

corrente seja positiva a tensao v,, ¢ dada por,

Vgn = % — Vee, quando S; fechado, (3.34)
Vee
Van =~ = Vi, quando S, fechado, (3.35)

em que V.. é a tensao no barramento CC, V., é a queda de tensao na chave e V; é a

queda de tensao no diodo.

Por outro lado, quando a polaridade da corrente é invertida, a tensao v,, pode ser

reescrita como,

Van = % + Vy, quando S; fechado. (3.36)
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Vee
Van = ) + Ve, quando S, fechado. (3.37)

A Figura 43 apresenta o padrao de comutacao e a tensao de saida para a fase “a” do
VSC durante dois periodos de comutacao. O padrao de comutagao ideal é ilustrado na
Figura 43 (a). Neste caso, as duas chaves operam, fielmente, no modo complementar.
Contudo, se as seguintes caracteristicas nao lineares, tempo morto 7T, tempo de subida
T,y € tempo de descida T, ¢, sao levadas em consideracao, o padrao de comutacao sofre
alteragao, conforme exibido na Figura 43 (b). Estes atrasos afetam fortemente a forma
de onda da tensao de saida caso altas frequéncias de comutacao sejam adotadas. Na
Figura 43 (c) é apresentada a tensao de saida v,,, considerando o padrao de comutagao
ideal. E possivel calcular a tensao média de saida para cada periodo de comutacao.
As Figuras 43 (d)-(e) apresentam a tensao de saida v,, considerando as caracteristicas

nao-lineares, previamente descritas, de acordo com o sentido da corrente.

Quando a polaridade da corrente é positiva, o tempo de subida, tempo morto e a
tensao V. reduzem o valor da tensao média v,, naquele periodo de tempo, enquanto
o tempo de descida e a queda de tensao no diodo V; aumentam a tensao média. De
maneira semelhante, quando a polaridade da corrente é negativa, Vy, T; e T, aumentam
o valor médio, enquanto T,¢¢ e V.. reduzem o valor médio. Desta forma, a partir da
Figura 43 é possivel calcular a tensao distorcida, AV, proveniente das nao-idealidades

do interruptor, como:

Td + Ton -
2T

em que 7§ ¢ o periodo de comutacgao; Ty é o tempo morto; 7, e T,¢ sao os tempos de

T,
AV = (Ve = Ve + V). (3.38)

subida e descida, respectivamente.

As trés tensoes distorcidas podem ser expressas de acordo com a direcao de cada

corrente de fase, como:

[2sinal(i,) — sinal(7,) — sinal(i.)]

Vag = —AV : , (3.39)
9 sinal(iy) — sinal(i,) — sinal(i,

v — —AV[ sinal(ip) smg (o) — sinal(é )]’ (3.40)

b = —AV[Q sinal(i.) — sm;l(zb) - smal(za)]. (3.41)

em que Vg4, Upd € Veq SA0 as tensoes distorcidas das trés fases do VSC; sinal(.) é a

funcao sinal. A Figura 44 ilustra as trés correntes e uma tensao distorcida resultante.
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Figura 43: Padrao de comutacao e tensao de saida do conversor durante dois periodos
de comutagao (7Ts): (a) Sinal de disparo ideal; (b) Sinal de disparo com tempo morto
(Ty) e atrasos do interruptor como tempo de subida e descida (T, e Tysf); (c) Tensao
de fase ideal v,,; (d) Tensao de fase v,, considerando queda de tensao no interruptor e
no diodo para corrente i, positiva; (e) Tensao de fase v,,, considerando queda de tensao
no interruptor e no diodo para corrente 7, negativa.

Referenciando as tensoes trifasicas distorcidas ao sistema a3, é possivel obter:

Va,d = Va,d = —AV

[2sinal(i,) — sinal(i,) — sinal(i.)]

3

Vo = —AVLE [sinal(ip) — sinal(ic)].

3 2

)

(3.42)

(3.43)

Na Figura 45 sao exibidas as tensoes distorcidas v, 4 € v 4, em que ¢ possivel notar

que possuem fase invertida em relacao as correntes.

A partir das formas de onda apresentada na Figura 45 é possivel obter a série de

Fourier da tensao distorcida, como:
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Figura 44: Corrente trifasica e tensao distorcida da fase “a” vg q4.
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Figura 45: Formas de onda da tensao distorcida em funcao da polaridade da corrente
de saida do conversor: (a) Eixo «; (b) Eixo .

4
Va,d = —AV
™

4
=—-AV
UIB7d 7T

h=6n—1

=1
—coswt + Z Ecoshwt—

h=6n—1

o0 1 (o]
sin wt + Z 7 sin hwt + Z sin hwt] ,

h=6n+1

o

h=6n+1

(3.44)

1
Z 7 cos hwt] , (3.45)
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ou entao,
b= AV . Z (h+ 1) sin ((h —(1}3@1;}5;1—1)1) sin ((h + 1)wt)]  (3.46)
(h+1)cos(((h—1)wt) — (h—1)cos ((h+ 1)wt)
vgd——AV —coswt—I—hEﬁ:n ESE

(3.47)

Baseado em (3.46) e (3.47), a corrente distorcida que flui através do filtro de saida

é expressa como:

lond = %AZ—‘L/ [sen (wt — ¢r1)] +
4AV Z (h+1)sen ((h — )wt — ¢r,(h-1)) + (h — 1) sen ((h + )wt — ¢, (ht1))
T | = (h—1)(h+1) ’
(3.48)
g4 = :AZV [—cos (wt — ¢r1)] +
4AV Z (h4+1)cos ((h — 1)wt — ¢ h—1)) — (h — 1) cos ((h + 1)wt — ¢, (h+1))
T | = (h—1)(h+1) ’

(3.49)
em que Zj e ¢ sao a impedancia e o angulo do filtro de saida, respectivamente. A

impedancia do filtro e a defasagem entre tensao e corrente sao dadas por:

Zr(w) = |R+ jkwL| = \/R? + (kwL)? (3.50)
kwL
Grp = tan™! <—2 ) (3.51)

onde k=6n+1,n e N.

De (3.48) e (3.49) tem-se que a magnitude da corrente resultante da tensao dis-
torcida diminui significativamente com o aumento da ordem do harmonico. A andlise
dessa expressoes permite concluir que as componentes harmonicas de quinta e a sétima

ordens possuem maior amplitude.
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3.6.2 ESTRATEGIA DE COMPENSACAO DE TEMPO MORTO

Para minimizar as correntes harmonicas causadas pelo tempo morto dos interrup-
tores, pode-se usar uma estrutura simples de compensacao paramétrica. A ideia bésica
consiste em estimar a tensao distorcida causada pelo tempo morto através de (3.38),
(3.39), (3.40) e (3.41), e como mostrado na Figura 46, e subtrair esse valor da tensao

de referéncia fornecida pela malha de corrente.

-a ia . Sa Va
] i 1 sign » 2 b‘?‘ 0:‘ @—» X d
_ NG) L ) Sb Se 1 L obe | Vg
Iv S o1 sign 5b= 5 @ 0‘?‘ . X Vbd Voe
A —> aB —>
A N(s) ) Sa Sc
Ic A lc1 sign i’ 2 »:’ 0‘?‘ 1/3 _ X Ved
NG) Sa Sb !
X
%
) &

Figura 46: Diagramas de blocos usado para estimar a tensao distorcida proveniente
dos efeitos nao-ideias do interruptor.

A Figura 46 exibe o procedimento de obtencao das tensoes distorcidas provenientes
das nao-idealidades das chaves. Vale ressaltar que as distorcoes causadas pelas com-
ponentes harmonicas de corrente afetam a fase entre tensao e corrente. Portanto, para
a obtencao do sentido da corrente é recomendado a extracao da componente funda-
mental da corrente de fase. Neste trabalho é utilizado o sinal de saida de um filtro
notch subtraido do sinal de corrente medido, para obter a componente fundamental da
corrente de fase. O filtro notch, N(s), descrito em (3.52), é sintonizado para atenuar
a frequéncia fundamental da corrente, no caso 60 Hz. O diagrama de Bode do filtro

notch é exibido na Figura 47.

s? + wi s* + 3772
Ns) = 9 4  Whanda > 2m10 (3.52)
s“+s 0 T wi 32+507O7+3772

em que w; ¢ a frequéncia de sintonia do filtro, no caso, 60 Hz; wyende @ definem a

largura de banda do filtro e o fator de qualidade, respectivamente.
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Figura 47: Diagrama de Bode do filtro notch N(s).

Os parametros Ty, T, e Ty, bem como as quedas de tensao V.. e V; sao obtidos

através do datasheet do circuito de disparo e do interruptor presente no VSC.

3.6.3 VALIDACAO DA ESTRATEGIA DE COMPENSACAO DO TEMPO
MORTO

Para validar o funcionamento da estratégia de compensacao das nao-idealidades do
interruptor no VSC, é utilizado um protétipo de um VSC composto por IGBTs modelo
SKM 100GB128D utilizando o circuito de disparo SKHI 22A, ambos desenvolvidos pela
Semikron. Os parametros do sistema e do conversor estatico sao exibidos na Tabela 3
e Tabela 4, respectivamente. Esses dados sao necessarios para definir o valor da tensao
distorcida AV a ser compensada. Todo o algoritmo de controle é implementado em um

Processador Digital de Sinais modelo TMS320F28335, fornecido pela Texas Instrument.

Tabela 3: Parametros do sistema.

Parametro Simbolo Valor
Tensao de fase da rede Van 127 Vs
Frequéncia fundamental fi 60 Hz
Indutancia do filtro de saida L 1,25 mH
Resisténcia do filtro de saida R 0,33
Tensao do barramento CC Vee 420V
Frequéncia de amostragem e comutacao f, 20 kHz

Considerando os parametros listados na Tabela 3 e Tabela 4 é possivel obter a
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Tabela 4: Detalhamento dos parametros do retificador ativo e do circuito de disparo.

Parametro Simbolo Valor
Tempo morto Ty 4,3 us
Tempo de subida Ton 1,0 ps
Tempo de descida Toss 1,0 ps
Queda de tensao da chave V., 1,85 V
Queda de tensao do diodo Vjy 22V

magnitude da tensao distorcida, sendo:

_Td+Ton_

T,
s 1 (Ve — Vie + Vi) = 18,08 V. (3.53)

AV

Visto a grande diferenca entre os valores da tensao CC e das quedas no interrup-
tor, pode-se afirmar que a queda da chave e do diodo tem pouca influéncia na tensao
distorcida de saida. Basicamente, os agentes de maior impacto na tensao AV sao o
tempo morto, frequéncia de comutacao e tensao CC. A forma de onda da tensao distor-
cida proveniente das nao-idealidades da chave esta exibida na Figura 48. Estes sinais
foram obtidos a partir do software Code Composer Studio, utilizado para configurar o
DSP. E possivel observar que a forma de onda da tensao esta em conformidade com a
modelagem matematica apresentada anteriormente, ressaltando que a modificagao dos
parametros como tensao CC ou frequéncia de comutacao sé influenciam na magnitude

da tensao distorcida gerada, e nao, no perfil da forma de onda em si.

25 ASOA T w T T
o RATIRARRIN rm

S -~
o) —_—V
‘g or o ,df
@ — Y%

_25# 1 1 1 w

19 19.01 19.02 19.03 19.04 19.05
Tempo ()

Figura 48: Forma de onda das tensoes v, q € Vg4 -

Na Figura 49 sao exibidos os indices de modulagao, proveniente do bloco SVM, sob
diferentes modos de funcionamento do VSC, utilizando o controlador PI-SRF. Sabe-se
que neste trabalho o VSC conectado ao GMG opera apenas no modo retificador ativo,
contudo, nesta se¢ao sao exibidos resultados em que o inversor funciona em quatro
modos diferentes, sendo eles: (1) Retificador ativo; (iz) Injecao de poténcia ativa; (iii)

Controle de poténcia reativa para @) < 0 e (iv) Controle de poténcia reativa para @ > 0.
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A Figura 49 (a) exibe o indice de modula¢do sem compensacao de tempo morto.
Figura 49 (b) e (c) mostram os indices de modulagdo no modo retificador ativo e
injecao de poténcia ativa, respectivamente. No modo retificador ativo o sinal de saida
do controlador de corrente esta em fase em relacao a tensao distorcida, contudo, apds a
subtracao deste sinais ha uma reducao de magnitude. Enquanto que, no modo injecao

de poténcia ativa a magnitude do indice de modulacao é aumentado.

Outro cendrio de estudo é durante o suporte de poténcia reativa. Figura 49 (d) e (e)
apresentam os indices de modulacao para os casos em que () # 0. Nao ha significativa
mudanca de amplitude, apenas o perfil da forma de onda é modificado. Os valores de
poténcia ativa e reativa utilizadas durante a obtencao dos resultados apresentados na

Figura 49 sao exibidos na Tabela 5.

Tabela 5: Poténcia ativa e reativa de referéncia durante a anélise da compensacao do
tempo morto.

Poténcias de referéncia

Modo de operacgao

P* Q*
Retificador PWM —3.3 kW 0 kvar
Injegao de poténcia ativa +1.9 kW 0 kvar
Suporte de poténcia reativa 0 kW —1.9 kvar
Suporte de poténcia reativa 0 kW +1.9 kvar

As Figura 50, Figura 51 e Figura 52 apresentam as formas de onda de tensao e
corrente nos terminais do VSC de entrada do B2B-VSC conectado a rede CA com dife-
rentes angulos de defasagem entre tensao e corrente, comutados a 20 kHz. E utilizado
a tensao da concessionaria de energia, neste momento do trabalho, para que o enfoque
nesta secao seja o funcionamento da estratégia de compensacao. No proximo capitulo

é utilizado, de fato, o GMG conectado ao retificador ativo.

Na Figura 50 (a) e (b) apresentam as formas de onda da corrente de uma das fases
do VSC com a tensao e corrente em fase, antes e depois da compensacao do tempo
morto. Na Figura 51 (a) e (b) sado apresentados o antes e depois da compensacao do
tempo morto com a defasagem de 90°. As Figura 52 (a) e (b) exibem o antes e depois
da compensacao do tempo morto com defasagem de 180° entre as formas de onda de
tensdo e corrente. E possivel observar que independente do modo de funcionamento
do VSC a estratégia de compensacao do tempo morto é efetiva e pode ser aplicada ao

sistema sem aumentar a complexidade da malha de controle de corrente.

A melhora da qualidade da energia pode ser claramente validada por meio do

espectro harmonico das formas de onda de corrente antes e depois da compensacao
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Figura 49: Resultados experimentais dos indices de modulagao para diferentes modos
de operagao: (a) Antes da compensacao de tempo morto; Apds a compensagao: (b)
Retificador PWM P* = —1.9 kW e Q* = 0 kvar; (c¢) Alimentador de rede P* = 1.9 kW

e @* = 0 kvar; (d) Auxiliador de rede P* =0 kW e @* = —1.9 kvar; (e) Auxiliador de
rede P* =0 kW e Q* = 1.9 kvar.
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Figura 50: Formas de onda de tensao (Canal 2) e corrente do indutor (Canal 1) em
fase (i, =7 A e i; =0 A): (a) antes; (b) depois da compensagio.

do tempo morto, exibidas na Figura 53. Nesta Figura o VSC estd operando no modo
retificador ativo, em que é possivel observar a significativa reducao da magnitude da
componente harmonica de ordem cinco e sete. Esta reducao permitiu reduzir o THD

de 14% para 2,67% validando a estratégia proposta. Além disso, a Figura 54 apresenta
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Figura 51: Formas de onda de tensdo (Canal 2) e corrente do indutor (Canal 1) defa-
sados de 90° (i =0 A ed; = —7 A): (a) antes; (b) depois da compensagao.
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Figura 52: Formas de onda de tensdo (Canal 2) e corrente do indutor (Canal 1) defa-
sados de 180° (i = —11,5 A e iy = 0 A): (a) antes; (b) depois da compensagao.
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Figura 53: Espectro harménico das correntes antes (azul) e depois (vermelho) da com-

pensacao do tempo morto exibidas na Figura 52.

a resposta dinamica da inclusao da compensagao do tempo morto caso o sistema ja

esteja em operagao, em que € possivel notar o curto intervalo de tempo para que
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a compensacao se torne efetiva sem um elevado pico de corrente durante o regime

transitério.
Tek Prevu M 400ms
Zoom Factor: 40 X Zoom Position: 1.12 s
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Figura 54: Resposta transitoria com inclusao da compensagao de tempo morto apds o
funcionamento do sistema.

3.7 REGULADOR DA TENSAO DO BARRAMENTO CC

No diagrama de blocos da malha de controle do conversor retificador PWM conec-
tado ao GMG da Figura 40, o sinal de saida do regulador da tensao CC é o sinal da

corrente de referéncia I, ;.

Assumindo que a poténcia ativa nos terminais do capacitor (FPc,,) ¢ igual a poténcia
ativa nos terminas do retificador ativo (pgmg) € que a poténcia de saida no inversor é
nula, pode-se construir a seguinte relacao,

1, dV2)
3Ca=g = Po

(3.54)

em que Cg, é a capacitancia equivalente presente no barramento CC.

Usando o valor quadratico da tensao CC como variavel controlada, é possivel rees-

crever (3.54), no dominio da frequéncia, como (YAZDANI & IRAVANI, 2010),

V2 2
£ = . 3.55
Dy (Sceq> ( )

Desprezando os harmonicos devido a comutacao dos interruptores do conversor e,

considerando apenas a componente fundamental da tensao do GMG, pode-se escrever

a seguinte expressao para poténcia ativa instantanea p, nos terminais do gerador,
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3\ - 3 )
by = <§> Vomglmaz = (5) Vomg.dlret s (3.56)

em que f/gmg é o valor de pico da tensao de fase do GMG; I,,,., ¢ a magnitude da corrente;

Vamg.d € I}, 4 530 a tensao e corrente de referéncia de eixo direto, respectivamente.

Substituindo (3.56) em (3.55) tém-se,

‘/020 _ 3‘/gmg,d (3 57)
[:et,d Sceq . ‘

De (3.57) é possivel projetar um regulador, do tipo PI, para a tensao CC do retificador,

que em malha fechada tem a seguinte funcao de transferéncia,

3‘/gm97dk ,U s+ 3‘/gmg,dki,u
Ve _ Ceq Ceq

VE o (Vomoakso | (3Vomgakin )
Ceq Ceq

Assumindo que a forma canonica de um sistema de segunda ordem é dada por,

(3.58)

H(s) = (26wnvees + w2 yee) /(87 4 28wnvees + W2 ) 08 ganhos do controlador PI

podem ser calculados pela seguinte relagao:

2Ceq€wn,\/cc
k‘p,v = Td
gmg,
(3.59)
k . Ceqwgz,Vcc
nre 3‘/;;mg,d

em que { € o fator de amortecimento e w, v, € a frequéncia natural nao amortecida.
Adotando um wy, v = 2.7.5 rad/s e £ = 1 e que o capacitor presente no barramento

CC é de 8 mF', os ganhos do controlador de tensao CC sao dados por:

kpo = 0,00093 A/V
(3.60)
kio = 0,0146 A.s/V

A Figura 55 apresenta o comportamento da tensao CC, em verde, durante o modo
alimentador de rede. No evento A, o capacitor no barramento CC estd carregado com
nivel de tensao de 400 V. No evento A é aplicado uma variacao, em degrau, na tensao
CC de 400 V para 420 V antes que exista um fluxo de poténcia entre os dois lados
do B2B-VSC. No instante B ha uma mudanca, em degrau, na poténcia de saida para

2,7 kW, a curva em rosa exibe a envoltéria da corrente do lado inversor. A corrente
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em azul claro exibe a corrente do lado retificador, em que é possivel observar que a
dinamica da envoltoria desta forma de onda é definida pela dinamica lenta da tensao
CC que apéds a pertubagao retorna para o seu valor de referéncia de 420 V. Um offset
de 420 V na medicao da tensao CC é aplicado para melhorar a visualizacao desta forma

de onda. A curva em azul é a tensao CA do lado inversor.

Tek PrevVu i — it

Bl e f Vee

WA ;;ii. !i;;-? repac
1 M& ¢ ﬂ%ﬁ%\‘ t\f@. &i
e ®nee o e el )

Figura 55: Formas de onda de tensao CC (Canal 4 com offset de 420 V), tensao CA
(Canal 1) corrente nos terminais do inversor (Canal 3) e corrente nos terminais do
retificador (Canal 2) durante o modo alimentador de rede.

A Figura 56 exibe a tensao CC, em verde, durante o funcionamento do B2B-VSC
no modo formador de rede. Inicialmente, a tensao CC estd em 311 V e, no evento A, a
referéncia de tensao CC é alterada, em rampa, para 420 V. A forma de onda em rosa
exibe a corrente nos terminais do retificador ativo, em que é possivel observar um pico
de corrente durante a inicializacao do sistema. No evento B é habilitado a formacao da
tensao CA no PAC. A curva em azul escuro exibe a envoltoria da tensao CA no PAC. O
sinal de referéncia da tensao CA é modificado em rampa com o intuito de evitar pico de
corrente nesta etapa de funcionamento. Nos eventos C e D ocorrem a inclusao de uma
carga RL e carga nao-linear, respectivamente. Os eventos E e F referem-se a remogao
da carga nao-linear e carga RL, respectivamente. A forma de onda em azul claro e em
rosa representam as correntes de carga e de entrada do B2B-VSC, respectivamente. E
possivel observar que durante a variagao de carga a tensao CC sofre uma pertubagao,

mas é capaz de retornar ao seu valor de referéncia.
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Figura 56: Formas de onda de tensdo CC (Canal 4 com offset de 420 V), tensao CA
(Canal 1) corrente nos terminais do retificador (Canal 3) e corrente da carga (Canal 2)
durante o modo formador de rede.

3.8 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram apresentados os projetos de todos os controladores necessarios
para a microrrede CA. Para a malha de controle de corrente do inversor foi aplicado
o PI-MRI que apresentou satisfatorios resultados para todos os modos de operagao
do sistema. Ja para o lado do retificador optou-se por escolher um controlador mais
simples, o PI-SRF, para drenar correntes senoidais do GMG e em fase com a tensao.
As razoes dessas escolhas foram baseada nas hipéteses assumidas para as caracteristicas

da microrrede CA e do GMG, respectivamente.

Resultados para cada um dos lados do B2B-VSC operando independentemente fo-
ram exibidos para validar o projeto dos controladores. Resultados experimentais foram
apresentados para permitir uma melhor compreensao do comportamento do sistema

para cada um dos controladores projetados.

A anélise do controlador de corrente PI-MRI verificou que mesmo que os multiplos
integradores nao afetem a resposta dinamica, eles alteram a margem de fase, ganho e
vetor de margem do sistema. A mudanca de tais parametros deve ser analisada visto

que sao critérios comumente utilizados para o projeto de controladores.

Com a inclusao do controlador de tensao CA na malha de controle do lado do
inversor, notou-se um aumento no vetor de margem do sistema, mesmo apos a inclusao
de mais uma malha de controle. Além disso, devido a dinamica da malha externa ser

bem lenta, quando comparado com a malha interna, o tipo de controlador de corrente
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aplicado nao alterou o vetor de margem neste modo de funcionamento. Ressalta-se que
a medi¢ao, ou estimacao, da corrente de carga é capaz de melhorar significativamente
o perfil da tensao CA, bem como, de sua resposta sob variagoes de carga. Mesmo
desconhecendo o tipo de carga é possivel estimar a corrente drenada pelas cargas, por

meio de outros sinais de tensao e corrente ja medidos.

Devido a limitacoes de processamento digital, nao ¢ possivel aplicar o controlador
PI-MRI em ambos os lados do B2B-VSC. Contudo, para a utilizacao do PI-SRF em
conjunto com a compensacao paramétrica de tempo morto se mostrou eficiente para
os modos de operagao em que os sinais de referéncia contenham perfil estacionario. A
compensacao do tempo morto poderia ser aplicada ao lado inversor, contudo, o uso do

PI-MRI foi capaz de atender ao limites recomendados de qualidade de energia.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO B2B-VSC UTILIZANDO O
GMG

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serao apresentados os detalhes da implementacgao experimental usada
para integracao do GMG a uma rede secundaria basica. Em seguida, para validar os
modelos matematicos, serao apresentados resultados experimentais obtidos para cada
um dos modos de funcionamento do GD despachavel, com o B2B-VSC funcionando
como circuito de interface, conectado a uma rede secundaria de eletricidade. Os pa-
rametros dos controladores sao os mesmos daqueles projetados no capitulo anterior,
contudo, para facilitar na leitura, alguns dados e parametros importantes serao repeti-

dos aqui.

4.2 CARACTERISTICAS DO GRUPO GERADOR-DIESEL

O grupo motor-gerador diesel trifasico utilizado neste trabalho tem uma capacidade
nominal de 5,5 kW /220 V, com um fator de poténcia 0,8 (atrasado). Ele é acionado por
um MCI de 4 tempos, mono cilindro e refrigerado a ar, o qual é conectado a um gerador
sincrono. Na Figura 57 é apresentada uma fotografia do grupo diesel-gerador utilizado,

em que as principais especificagdes técnicas sao listadas na Tabela 6 (TOYAMA, 2006).

Na Figura 58 é mostrada as formas de onda da tensao de fase e de linha do GMG
sem carga conectada. Ambas as formas de onda das tensoes apresentam uma ondulagao
de alta frequéncia devido aos harmoénicos de ranhuras do gerador. Nas Figura 59(a) e
(b) sdo mostrados os espectros harmoénicos das tensoes de linha e de fase, respectiva-
mente. Pode-se notar que o terceiro harmonico de tensao do GMG tem uma amplitude

significativa.

Na Figura 60 (a) é mostrado o comportamento dinamico da tensao e corrente da
fase “a” do GMG para uma conexao de uma carga resistiva de aproximadamente 5 kW

nos terminais do gerador. Pode-se observar afundamento de tensao abrupto no instante



114

TD7000CX3ED
I emmonmm—

Figura 57: Fotografia do gerador a diesel de 5,5 kW modelo TD7000CX3ED, fabricado
pela empresa Toyama e disponivel no NAEP.

Tabela 6: Parametros do grupo gerador diesel da Toyama.

Descrigao Modelo
Fabricante TOYAMA
Modelo TD7000CX3ED
Motor TD100FAGE
Cilindrada 418 em?
Poténcia maxima 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

Tek Stop — 14.0kHz Mnise Filter Tek Stop —— 14.kHz Moise Filter
T T T T T T T T T T T T T T T T T T

[4UUms S0 EE00H]
CEEREL @Freg Gle2Hr L

i i i i i fooms honv__ etrenehl
100y |z 204y I ] 00y |@mfeq  G150H:  @@Max 344w |

(a) (b)

Figura 58: Forma de onda de tensdo do GMG sem carga: (a) Tensdo de fase; (b)
Tensao de linha.

de conexao da carga. Em seguida, a magnitude de tensao é restabelecida ao seu valor
de referéncia, contudo, o perfil da tensao se torna mais distorcido. Na Figura 60 (b)

é apresentada a variacao da componente fundamental da tensao do GMG durante
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Figura 59:  Espectro harmoénico da tensdao do GMG: (a) Tensdo de fase
(THD = 10,96%); (b) Tensao de linha (THD = 3,72%).

o degrau de carga. Mesmo com o GMG operando a vazio a frequéncia do gerador
apresenta grande excursao. Este comportamento é ampliado apods a inclusao de carga,
quando observa-se também uma reducao da frequéncia de operacao. Para a andlise
da frequéncia fundamental da tensao do GMG é realizado um pés-processamento dos
dados coletados, aplicando este pontos em um circuito capaz de estimar a frequéncia.

Nesta andlise é utilizado o circuito DSOGI-PLL.

Para uma melhor aquisicao da obtenc¢ao dos resultados experimentais foi utilizado
um filtro passivo, formado por um banco capacitivo de 10 uF' por fase, nos terminais
de saida do GMG com o propésito de facilitar a visualizagao das tensoes de saida do

GMG exibidas pelo osciloscépio.

4.3 PROTOTIPO DO B2B-VSC

Nas Figura 61 (a) e (b) sao mostradas as fotografias do protétipo em pequena
escala do B2B-VSC usado para obter os resultados experimentais. Foram usados
dois VSC trifasicos fabricados pela Semikron. O primeiro conversor é o Semistack
SKS200B6CI73V03, que usa interruptores do tipo transistor bipolar com gatilho iso-
lado (do inglés, Isolated Gate Bipolar Transistor) (IGBT) modelo SKM100GB128D
em sua estrutura, enquanto o segundo é o Semistack SKS50FB6UB6CI32V12, base-
ado em interruptores IGBT modelo SKM150GB12T4G. Ambos os VSC do B2B-VSC
utilizam circuitos de disparo (drivers) SKHI22A para acionar os interruptores semi-
condutores. A tensao méxima do barramento CC foi alterada para 700 V. A utilizagao
de dois modelos diferentes de VSC é justificada pela disponibilidade dos equipamentos
no laboratério do Nicleo de Automacgao e Eletronica de Poténcia da UFJF (NAEP).
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Figura 60: Tensao do GMG durante a conexao de uma carga resistiva: (a) Tensao da
fase “a”; (b) Componente de frequéncia fundamental da tensao da fase “a”.

1. VSC Retificador;

2. VSC Inversor;

3. Indutores do lado do inversor;
4. Capacitores do lado do inversor;
5. Indutores do lado do retificador;

6. fusivel de protecao;

10.

11.

sensores de tensao LEM LV25-P;
sensores de corrente LEM HAS50-S;
Contatora de conexao a rede CA;
Placa de condicionamento de sinais;

Placa de desenvolvimento eZdsp™™
F28335.

Para o acionamento de cada mddulo do IGBT, deve-se aplicar uma tensao entre

os terminais porta-emissor, de +15 V para conducao e —7V para corte, sendo que



117

Figura 61: Fotografia do protétipo montado em laboratdrio.

estes niveis de tensao sao fornecidos pelo driver de acionamento modelo SKHI22A.
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Mais detalhes a respeito das especificagoes técnicas do circuito SKHI22A podem ser

encontradas em (SEMIKRON, 2008).

4.3.1 CARACTERISTICAS DO DSP

Todo o algoritmo de controle do B2B-VSC foi implementado, em linguagem C,
em um DSP TMS320F28335 da Texas Instruments. Este DSP é um processador com
arquitetura Harvard e ponto flutuante de 32 bits, cujas principais caracteristicas sao

listadas a seguir:

e Miximo ciclo de instrugao 6,67ns (150 MHz);

Até 18 PWM de saida e até 6 PWM de alta resolucao;

Até 8 timers de 32 bits;

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

versao de 80ns, com multiplexador de 2 x 8 canais;

8 Interrupcoes externas;

e Controlador USB JTAG embarcado na placa;

Maiores detalhes do conjunto eZdsp?™F28335 e TMS320F28335 podem ser encon-
trados em (INSTRUMENTS, 2012) e (DIGITAL, 2007).

4.3.2 MEDICOES DAS GRANDEZAS ELETRICAS

A medigao das tensoes do barramento CC e no PAC foi realizada com auxilio de

transdutores de tensao modelo LV25-P cujas principais caracteristicas sao listadas na
Tabela 7:

Tabela 7: Parametros do transdutor de tensao.

Descrigao \ Valor
Tensao de medigao 10..500 V
Corrente eficaz primaria nominal 10 mA
Corrente secundaria nominal 25 mA
Relagao de conversao 2500:1000
Tensao de alimentacao +12..15V

Para a medicao das correntes foi utilizado o transdutor de corrente HAS50-S, cujas

principais caracteristicas sao dadas na Tabela 8.
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Tabela 8: 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 +4 'V
Tensao de alimentacao +15V

4.3.3 CIRCUITO DE CONDICIONAMENTO DE SINAIS

Os sinais medidos pelos transdutores de tensao LV-25P e corrente HAS-50S devem
ser limitados entre 0 V e 3,3 V para evitar danos no conversor A /D do TMS320F28335.
Recomenda-se condicionar os sinais de entrada até os niveis limites do conversor, para
utilizar a maior resolucao possivel do A/D. E importante também somar um valor de
médio (offset) nas grandezas alternadas para garantir que o sinal de entrada sempre

seja positivo.

Além disso, o circuito de condicionamento inclui filtros passa-baixas, e um sis-
tema de protecao contra sobre-tensao e sobre-corrente, capaz de informar uma falha
ao TMS320F28335 para interromper todo os pulsos de disparo dos VSC. Os detalhes
do circuito de condicionamento de sinais utilizado neste trabalho esta disponivel no
Apéndice B.

4.3.4 CIRCUITOS DE INTERFACE ENTRE O DSP E O VSC

O disparo dos interruptores IGBT do VSC ¢ feito por circuitos de acionamento
SKHI22AH4 da Semikron® cujas caracteristicas estdo apresentadas de forma resumida

na Tabela 9 (SEMIKRON, 2008).

Tabela 9: Caracteristicas do circuito de acionamento SKHI22A da Semikron.

Descricao ‘ Valor
Tensao de alimentacao +15V
Tensao do sinal de entrada (liga/desliga) | 15 /0V
Tensao de condugao/corte +15/ -7V

Como nao é possivel conectar diretamente as saidas digitais do TMS320F28335 nos
terminais de entrada do SKHI22AH4 devido aos niveis de tensao diferentes dos dois
circuitos, foi projetado e montado um circuito de interface para conexao entre o DSP
e os circuitos de acionamento. Este circuito é composto por seis buffers, encapsulados

em um unico circuito integrado (SN7407), e capaz de fornecer a tensao de saida igual
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a +15 V. O diagrama esquematico desse circuito estd disponivel no Apéndice B .

4.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA MICRORREDE CA CON-

TENDO O GMG

Na Tabela 10 sao apresentados os valores dos principais parametros dos controla-

dores. E importante informar que os valores dos ganhos aplicados para obtencao dos

resultados experimentais sao os mesmos valores dos controladores utilizados no capitulo

anterior.

Tabela 10: Parametros dos controladores.

Descricao \ Valor
Frequéncia de amostragem (f5) 20 kHz
Frequéncia de comutagao do inversor( fs,) 20 kHz
Frequéncia de comutagao do retificador ativo( fg,) 20 kHz
Ganho proporcional PLL 2,97 rad/Vs
Constante de tempo PLL 0,00375 s
Ganho proporcional da malha de controle de corrente 24V/A
Ganho integral da malha de controle de corrente 667 Vs/A
Ganho proporcional do controlador de tensao CC 0,00093 A/V
Ganho integral do controlador de tensao CC 0,0146 As/V
Ganho proporcional do controlador de tensao CA 0,0335 A/V
Ganho integral do controlador de tensao CA 7,5 As/V

A seguir sao apresentados os resultados experimentais para cada um dos modos de

funcionamento da microrrede CA, contendo o GD despachavel. Portanto, os resultados

experimentais estao divididos da seguinte forma:

Alimentador de rede;
Auxiliador de rede;
Condicionador de rede;

Formador de rede.

4.4.1 ALIMENTADOR DE REDE

Neste modo de funcionamento o GMG deve fornecer poténcia ativa para a rede

principal. A Figura 62 (a) exibe os sinais de tensao e corrente do VSC conectado a

rede CA. Nota-se que, mesmo a tensao da rede contendo significativa distor¢ao a forma
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da corrente apresenta baixo THD. Esta andlise se torna mais clara por meio do espectro
harmonico exibido na Figura 63, em que é possivel observar que os limites de qualidade
de energia sao atendidos. Neste teste a GD esta entregando, aproximadamente, 2,7 kW.
A referéncia de tensao CC é de definida igual a 425 V.

A Figura 62 (b) exibe os sinais de tensao e corrente durante o momento em que
a GD estd entregando, aproximadamente, 2,7 kW. A tensao e corrente estao em fase
caracterizando que ha apenas fluxo de poténcia ativa. De acordo com os valores de ten-
sao e corrente fornecidos pelo equipamento de medicao, para que a microrrede entregue
2,7 kW ¢ preciso que o GMG forneca 3,2 kW. Esta diferenca é devido as perdas ao
longo do processamento da energia. Além de perdas nos interruptores e nos filtros de
entrada e saida, ha também perdas em alguns pontos de interligagao do prototipo de-
senvolvido. Outro ponto importante de ser mencionado é que os conversores utilizados

estao operando muito abaixo de sua poténcia nominal.

Na Figura 64 sao exibidas as formas de onda de tensao e corrente de saida do GMG,
antes e depois da compensagao de tempo morto. Nota-se que a tensao e corrente estao
em fase, contudo, sem a compensacao do tempo morto a corrente do GMG apresenta
maior distor¢ao. O espectro harmonico da corrente do GMG antes e depois da com-
pensacao do tempo morto sao exibidas, na Figura 65. Apds a compensacao de tempo
morto as componentes harmonicas de ordem cinco e sete sao significativamente atenua-
das. Mesmo o sistema sendo trifasico a trés fios ha a presenca de terceiro harmonico de
corrente com magnitude de aproximadamente 5 % da componente fundamental. Con-
tudo, conforme a modelagem do tempo morto para o VSC trifasico, apresentada no
capitulo anterior, a compensacao de tempo morto nao atua nas componentes harmoni-

cas multiplas de trés.

A Figura 66 (a) ilustra a resposta transitéria da microrrede CA durante a variagao,
em degrau, da poténcia entregue a rede principal. No evento A ocorre uma mudanca
da poténcia ativa de referéncia de 0 W para 1,3 kW, enquanto que no evento C, uma
nova mudanca de referéncia da poténcia ativa ocorre, desta vez, para 2,7 kW. O
evento B ressalta o momento em que é habilitada a compensag¢ao do tempo morto. A

Figura 66 (b) detalha o evento C.

A corrente do inversor responde rapidamente a mudanca de referéncia, atuando
como uma pertubacao a malha de controle da tensao CC que possui uma dindmica mais
lenta. Visto que a malha de corrente do lado do retificador depende da referéncia de

corrente fornecida pela malha externa, a dinamica das correntes do GMG sao definidas
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Figura 62: Formas de onda no modo alimentador de rede: (a) Tensao do PAC (Canal 1),
corrente injetada (Canal 3) e tensdo CC(Canal 4); (b) Tensao do GMG (Canal 1),

corrente drenada do GMG (Canal 2) e tensdao CC(Canal 4).
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Figura 63: Espectro harmonico da corrente de fase “a” da rede principal no modo
alimentador de rede.
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Figura 64: Formas de onda de tensao de fase do GMG (Canal 1), corrente (Canal 3) e
tensdo CC(Canal 4) no modo alimentador de rede: (a) Antes da compensagao (TTHD =

9,32%) ; (b) Depois da compensagao (THD = 6,88%).
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Figura 65: Espectro harmonico das correntes da fase “a” do GMG antes (em vermelho)
e depois (em azul) da compensagao de tempo morto.

pela dinamica da tensao CC.

4.4.2 AUXILIADOR DE REDE

Na Figura 67 é apresentada as formas de onda de tensao e corrente da rede CA,

tensao CC e corrente do GMG durante o funcionamento no modo de controle de potén-

cia reativa. Para este modo de funcionamento os valores de poténcia ativa e reativa de

referéncia sao definidos iguais a 0 W e 2,7 kvar, respectivamente. E possivel observar

a defasagem entre tensao e corrente de aproximadamente 90°, e que, como nao esta

sendo entregue poténcia ativa, a corrente de saida do GMG é praticamente nula. A

Figura 68 apresenta o espectro harmonico da corrente de uma das fases da rede CA,

em que o THD ¢é de 3,38%. Verifica-se que a corrente de saida atende aos limites de

qualidade recomendados pela IEEE Std. 1547-2008.
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Figura 66: Formas de onda de tensao de fase do GMG (Canal 1), corrente do GMG
(Canal 2), corrente do inversor (Canal 3) e tensao CC (Canal 4): (a) Resposta transi-
téria da microrrede CA durante variacao, em degrau, das poténcias de referéncia; (b)
Detalhamento do degrau de referéncias de poténcias.

A Figura 69 exibe a resposta do B2B-VSC durante uma variacao da poténcia
reativa de referéncia, em que é alterada de 1,35 kvar para 2,7 kvar. Nota-se que a
corrente do GMG e a tensao CC nao sao perturbadas durante o transitério neste modo

de funcionamento, visto que nao ha fluxo de poténcia ativa entre ambos os lados do
B2B-VSC.

4.4.3 CONDICIONADOR DE REDE

O modo condicionador de rede ¢é analisado sob diferentes tipos de cargas, com o
proposito de validar o sistema neste modo de funcionamento. A Figura 70 ilustra o
conjunto de cargas usado neste modo de operagao. Ele é composto por um retificador

trifasico nao controlado, um retificador trifasico com filtro indutivo na entrada e um
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Figura 67: Formas de onda de tensao (Canal 1) e corrente (Canal 3) do PAC, corrente
de saida do GMG (Canal 3) e tensao CC (Canal 4) durante o suporte de poténcia

reativa.
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Figura 68: Espectro harmonico da corrente no modo auxiliador de rede
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Figura 69: Degrau no sinal de referéncia da poténcia reativa.

motor de indugao. Assim como nos dois casos anteriores, a chave de intertravamento

se encontra na posicao 3, ou seja, o sistema ainda estd conectado a rede principal.
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A Figura 71 apresenta as formas de onda de tensao da rede, corrente da rede e
corrente da carga para o funcionamento do B2B-VSC no modo condicionador de rede.
Na Figura 71 (a) apenas um retificador trifdsico estd conectado, enquanto que, na
Figura 71 (b) é incluido o motor de indugao trifasico. Em ambos os casos é possivel
observar que a corrente fornecida pela rede estd em fase com a tensao. Pelos resultados
apresentados, o modo condicionador de rede foi capaz de compensar a poténcia reativa
e as correntes harmonicas mesmo que as correntes drenadas pelas cargas contenham

altas derivadas em determinados instantes de tempo.

£ 50 Q
'
S o__ 5mH

2 50 Q

PAC L ol A S mH

20mH 2Q

Figura 70: Carga utilizada para verificar o resultado experimental do controladores
PI-MRI no modo condicionador de rede.

Tek Prevu Tek Prevu
@/\/\/\//\/\/\/ @/\/\/\jm VapAc
By mem : wmu J‘m e w’* % ,vmx . me%ﬁ laPAC
o AT T T T »WWN e

@ 1004 2 10.0ms 1.00MS/s  Line 7

@ 250V 100k poin 0.00V @ 100A 2 J[w.oms 1.00MS/s  Line S ]

@ rrequency 59.95 Hz ) @ 250V 100k poin__ 0.00V

@ RS 126.1V @ @ Phase 280.4m°

2 @ @ Phase 33.55°

 LUH 3.838 A @ RMS 126.2V

Figura 71: Formas de onda de uma das fases da tensao no PAC, corrente da rede e
corrente de carga: (a) retificador trifasico sem filtro; (b) retificador trifasico com filtro
indutivo + motor de inducao.

A Figura 72 apresenta o funcionamento do modo condicionador de rede durante
o momento em que apenas o retificador trifasico com filtro indutivo de entrada esta
conectado ao PAC. A Figura 73 apresenta o espectro harmonico das correntes de carga
e rede. Analisando ambas as figuras, nota-se que a defasagem entre tensao e corrente

¢é reduzida, além da reducao da distor¢ao na forma de onda de corrente da rede.
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Figura 72: Modo condicionador de rede conectado a rede principal: (a) Corrente da
carga (em vermelho) (THD = 19,2%); (b) Corrente da rede (em azul) (THD = 4,6%).
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Figura 73: Espectro harmonico da corrente da carga (em azul) e da rede de distribuicao
(em vermelho).

A Figura 74 apresenta o funcionamento do B2B-VSC no modo condicionador de

rede isolado. Neste momento, o intertravamento ilustrado na Figura 10 estd na posi-

¢ao 2, ou seja, o GMG é diretamente conectado ao barramento de cargas. A Figura 74

exibe as formas de onda de tens@o e corrente da carga e a Figura 74 (b) apresenta a

corrente apos a compensagao.

Mesmo com a tensao do GMG, que apresenta elevada distorcao, é possivel utilizar

o B2B-VSC no modo condicionador de rede. Ha compensacao de poténcia reativa e de

correntes harmonicas.

4.4.4 FORMADOR DE REDE

Neste modo de funcionamento o GMG e a rede principal estao desconectadas do

barramento de cargas.

O intertravamento encontra-se na posicao 1.

Para o modo

formador de rede ¢é utilizado um conjunto de cargas, conforme ilustrado na Figura 75.

A Figura 76 apresenta o funcionamento em regime permanente para diferentes
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Figura 74: Modo condicionador de rede isolado: (a) Corrente da carga (em vermelho)
e tensao da fase “a” do GMG (em verde); (b) Corrente da rede (em azul), tensao da
fase “a” do GMG (em verde) e tensao CC (em rosa).
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Figura 75: Conjunto de cargas utilizadas no modo formador de rede, composto por
uma carga linear trifasica do tipo RL, um retificador a diodos e um motor de indugao.

combinacoes de carga no modo formador de rede. E possivel analisar o comportamento
de uma das fases do sistema nos terminais do GMG e no PAC, simultaneamente. A
Figura 76 (a) exibe as formas de onda no modo formador de rede com apenas a carga
RL conectada no PAC. Na Figura 76 (b) apenas o retificador trifasico esta conectado.
As Figuras 76 (c) e (d) apresentam mais de uma carga conectada simultaneamente,
na primeira, carga RL e retificador, na segunda, motor de inducao e carga nao-linear.
Independente do tipo de carga utilizado a corrente do GMG permanece em fase com
a tensao, além disso, a tensao fornecida pelo VSC de saida nao se altera de acordo

com a carga conectada. Conforme j& exibido em resultados anteriores, a tensao do
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GMG apresenta consideravel terceiro harmonico de tensao, contudo, a tensao formada

do outro lado do B2B-VSC nao apresenta esta componente harmonica.

Tel
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Figura 76: Formas de onda de tensao do GMG (Canal 1), corrente do GMG (Canal 2),
corrente da carga (Canal 3) e tensao no PAC (Canal 4) com as seguintes cargas co-
nectadas: (a) Carga RL; (b) Retificador a diodos; (c¢) Retificador a diodos e carga RL;

(d) Motor de inducao e retificador a diodos.

A Figura 77 apresenta as trés tensoes formadas pelo B2B-VSC alimentando a carga

RL e o retificador a diodos. As trés tensoes apresentam baixa THD e os seus valores

eficazes estao préoximos dos valores de referéncia. A corrente da carga e a corrente de

salda do GMG também sao exibidas.
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Figura 77: Tensoes trifasicas (Canal 1,Canal 4 e Canal M) no modo formador de rede

e corrente de uma das fases da carga (Canal 3) e do GMG (Canal 2).

A Figura 78 exibe as formas de onda de tensao e corrente de uma das fases do
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Figura 78: Forma de onda de tensao (Canal 1) e corrente (Canal 4) de uma das fases
para andalise da agao feed-forward de corrente da carga: (a) Antes da compensacao;
(b) Depois da compensagao.

PAC antes e depois da compensacao das correntes da carga. Sem a utilizacao da agao
feed-forward de corrente a tensao é afetada pelo tipo de carga conectada. A Figura 79
exibe o espectro de frequéncia da tensao formada pelo B2B-VSC antes e depois da
compensagao da corrente de carga. Nota-se que, apds a compensacao, a THD da tensao

¢ fortemente reduzido de 16,28% para 1,12%. Além disso, a frequéncia da tensao nao

¢ modificada com a inclusao da compensacao.
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Figura 79: Espectro harmonico da tensdo no modo formador de rede antes (em azul)
e depois (em vermelho) da inclusdo da agao feed-forward de corrente da carga.

A Figura 80 (a) apresenta a resposta dinamica no modo formador de rede. Inicial-
mente, apenas o retificador esta conectado, e a carga RL é conectada e desconectada,
respectivamente. As Figura 80 (b) e (c¢) detalham o momento de conexao e desconexao
da carga RL, respectivamente. Nota-se que no primeiro evento ha um afundamento da
tensao CC, que resulta no aumento da magnitude da corrente drenada do GMG. Visto

que a malha de tensao CC define a corrente de referéncia para a corrente do retificador
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ativo, o aumento da magnitude da corrente drenada ocorre com a mesma dinamica que

a tensao CC demora para retornar ao valor de referéncia.

Similarmente, durante a desconexao de carga ha um aumento da tensao CC e por
isso a corrente drenada do GMG tem sua magnitude reduzida. Durante as transicoes

de carga o perfil da tensao CA nao sofre mudangas significativas.
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Figura 80: Comportamento da tensao CC durante a conexao e desconexao de cargas
no modo formador de rede: (a) Visao geral; (b) Detalhamento da inclusao de carga;
(c) Detalhamento da remocgao de carga.

Nas Figuras 81 (a) e (b) sao apresentadas o funcionamento de uma das fases do
sistema durante a conexao e desconexao de cargas, respectivamente. Inicialmente,
apenas o motor de inducao e o retificador estao conectados ao barramento de cargas,
até que no evento A, conecta-se a carga RL. Observa-se que a tensao CA nao ¢ afetada
e a corrente drenada do GMG tem sua magnitude aumentada, visto que a poténcia
ativa total consumida pelas cargas aumentou. Em seguida, no evento B, desconecta-se
o retificador e a corrente do GMG diminui lentamente, devido a dinamica das malhas
de controle do lado retificador. Novamente, a tensao CA nao apresentou distorcoes ou

afundamentos significativos.
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Figura 81: Comportamento de uma das fases da microrrede durante a conexao e des-
conexao de cargas: (a) Conexao de carga linear; (b) Desconexao de carga nao-linear.

As Figuras 82 (a) e (b) também apresentam a resposta dinamica durante a conexao
de cargas. Na Figura 82 (a) o motor de indugao e a carga RL estao conectados, e no
evento C conecta-se o retificador a diodos. Como a poténcia ativa consumida pela
carga aumentou, a corrente drenada do GMG também é elevada, contudo, mesmo que
a corrente da carga apresente distorcoes e esteja defasada da tensao no PAC, a corrente
do GMG se mantém com baixa THD e em fase com a tensao. Na Figura 82 (b) desliga-
se o motor de indugao que estava operando em vazio, e observa-se que a corrente da
carga ¢ reduzida. Do outro lado, a corrente do GMG praticamente nao altera a sua
magnitude, pois a poténcia ativa total consumida pelas cargas teve pouca reducao com

a desconexao do motor de inducao em vazio.
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Figura 82: Comportamento de uma das fases da microrrede durante a conexao e des-
conexao de cargas: (a) Conexao de carga nao-linear; (b) Desconexao de carga linear.

4.5 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram apresentados os resultados experimentais do B2B-VSC para
cada um dos cendarios de funcionamento propostos para a microrrede CA, exibindo

o comportamento de cada um dos lados do conversor. Além disso, foi apresentado o



133

prototipo montado em laboratério para a obtencao dos resultados experimentais. Toda

a estrutura de controle foi implementada em apenas um DSP.

Nos momentos em que a microrrede esta conectada a rede principal sao apresenta-
dos o modo alimentador de rede e condicionador de rede. Além disso, alterando apenas
os valores de referéncia no modo alimentador de rede é possivel modificar o funciona-
mento para o modo suporte de poténcia reativa. Independente do modo de operagao
foi possivel validar o funcionamento da estrutura de controle. A tensao do GMG, uti-
lizado neste trabalho, possui alto THD, contudo, mesmo assim, obteve-se resultados

satisfatérios para cada modo de operacao, em regime permanente e transitorio.

Para os momentos em que a microrrede esta isolada, dois modos de operacao sao
exibidos, o modo condicionador de rede e formador de rede. O modo condicionador de
rede isolado conseguiu compensar a poténcia reativa e atenuar a corrente harmonica
da rede, contudo, mais estudos podem ser realizados com o propésito de aprimorar os
resultados apresentados. No modo formador de rede a microrrede apresentou satisfato-
rios resultados em regime permanente e durante transitorios. Neste modo de operacao
foi utilizado a estimacao das correntes da carga, que foi capaz de melhorar o perfil da
tensao CA. Pelos resultados experimentais neste modo de funcionamento foi possivel

comprovar a eficicia da estrutura de controle proposta neste trabalho.
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5 CONCLUSOES FINAIS

Este trabalho apresentou um estudo de um sistema GD despachavel que opera co-
nectado a uma microrrede CA através de um conversor B2B-VSC. Este conversor de
dois estagios é controlado para apresentar uma caracteristica multifuncional, possibi-
litando diferentes modos de operagao. Um controlador PI-MRI é usado para regular
as correntes do conversor de interface com a microrrede CA. A utilizacao de multiplos
integradores melhorou capacidade do conversor rastear sinais de referéncia de corren-
tes nao lineares. Do lado do GMG, um controlador PI-SRF foi usado para regular
as correntes drenadas pelo retificador PWM garantindo um baixo indice de distorcao

harmonica.

Inicialmente foi projetado o controlador PI-SRF para regular a corrente de saida
do B2B-VSC. Um filtro de segunda ordem (LC) foi usado como filtro de interface entre
o B2B-VSC e a rede secundaria de eletricidade. O projeto da malha de controle de
corrente foi feito para garantir uma dinamica de primeira ordem das correntes pelo
indutor do filtro de saida. Neste ponto foi importante compensar a corrente pelo

capacitor do filtro no algoritmo de controle.

Infelizmente o PI-SRF nao conseguiu garantir a sintese de correntes com baixos
indices de THD. Para melhorar o desempenho da malha de controle foram adicionados
multiplos integradores, cada um dedicado a compensar um grupo de correntes harmo-
nicas. Na implementagao pratica do controlador PI-MRI foi observado que a rastrea-
bilidade de correntes harmonicas se deteriorava a medida que a frequéncia harmonica
do sinal de referéncia crescia. Foi entao proposta uma compensagao dos atrasos de pro-
cessamento dessas componentes harmonicas. A modelagem matematica do controlador
PI-MRI, referenciado ao sistema «f, foi feita para estudar a estabilidade do sistema
através de diagramas de Nyquist. A comprovagao de que a compensacgao do atraso de
amostragem foi capaz de melhorar a margem de estabilidade do sistema foi realizada

utilizando o vetor de margem como critério.

A caracteristica despachavel da fonte conectada aos terminais de entrada do B2B-VSC
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possibilitou controlar o VSC do lado da microrrede com diferentes modos de operagao:
alimentador de rede, condicionador de rede e formador de rede. Esse comportamento

agregou uma maior controlabilidade e flexibilidade a operagao do GMG.

No modo alimentador de rede foi possivel comparar a eficacia do controlador
PI-MRI, devido aos multiplos integradores, em relacao ao PI-SRF. O PI-MRI con-
seguiu rastear as correntes de referéncia, garantindo baixos indices de distorcao na
microrrede e atendendo os limites recomendados pela IEEE.Std 1547-2008. O PI-MRI
também apresentou um bom desempenho para operacao do conversor de interface no

modo de suporte de poténcia reativa e condicionador de rede.

No modo condicionador de rede, o objetivo do controle foi usar o VSC de interface
para suporte de poténcia reativa e compensar as correntes harmonicas consumidas pelas
cargas nao lineares conectadas na microrrede. Neste modo, as correntes de sequéncia
negativa, na frequéncia fundamental, consumidas por cargas desequilibradas conectadas
na rede elétrica nao sao compensadas. A compensacao desse tipo de corrente implica
em uma maior oscilacao da tensao do barramento CC e no aumento da capacidade do
VSC. Para evitar esse problema foi adicionado um filtro notch nas malhas de controle

das correntes de eixo d e q.

O modo condicionador de rede foi empregado para a microrrede operando nos
modos ilhada ou conectada a rede principal. Mesmo durante os momentos em que o
GMG alimentava o barramento de cargas, o inversor foi capaz de compensar a poténcia
reativa e as correntes harmonicas. Vale ressaltar que para este caso, percebeu-se uma
maior dificuldade de funcionamento, ja que a tensao do barramento de cargas é muito
distorcida e com ampla variacao da componente fundamental da frequéncia. Além
disso, neste modo de operacao qualquer um dos conversores pode ser empregado como
FAP, e por isso, um estudo mais detalhado pode ser realizado para investigar outras

opgoes de funcionamento do B2B-VSC no modo condicionador de rede.

No modo formador de rede foi incluido uma malha de controle de tensao do bar-
ramento CA. Neste modo foi também utilizado o diagrama de Nyquist para analisar a
estabilidade do sistema em malha fechada. Todo o algoritmo de controle foi modelado
no sistema de coordenadas sincrono dg, o que facilitou a utilizacao de controladores
controlador proporcional-integral (PI) para regular as varidveis de interesse. Como a
tensao do barramento CA é muito sensivel ao tipo de carga, foi necessario adicionar um
sinal feed-forward da corrente da carga na saida do controlador de tensao CA. Foi entao

proposto um método para estimar a corrente da carga sem a necessidade de medir a
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carga. Esta estimagao se mostrou vélida, tanto para as cargas lineares, e quanto para

as nao-lineares.

Para o controlador do retificador PWM, com o objetivo de nao aumentar demasia-
damente o esfor¢co computacional do algoritmo de controle, foi escolhida uma estrutura
mais simples, neste caso um PI-SRF. Essa escolha possibilitou embarcar todo o algo-
ritmo do B2B-VSC em um tnico DSP TMS320F28335 da Texas Instruments. Neste
caso a estratégia basica de controle tinha o objetivo de drenar correntes senoidais do
GMG. No entanto, ao implementar o controlador foi observado que as nao idealidades
dos interruptores semicondutores provoca atrasos nos sinais de disparo que resultava em
correntes distorcidas, com elevados indices de quinto e sétimo harmonicos, nos termi-
nais do retificador PWM. Para melhorar o desempenho do controlador foi desenvolvido
um modelo matematico do retificador PWM considerando os efeitos do tempo-morto,
tempos de subida e descida e as quedas de tensao nos interruptores. Esse modelo
matematico permitiu desenvolver um algoritmo de compensagao paramétrica cujos si-
nais resultantes foram adicionados ao sinal gerador pelo PI-SRF. Esse melhoramento
do algoritmo de controle permitiu que os controladores operassem de acordo com o

esperado.

Resultados experimentais obtidos com um protétipo de pequena escala montado
no laboratério do NAEP foram utilizados para demonstrar o desempenho e validar os
controladores bem como os diferentes modos de operacao do conversor de dois estagios.
Os resultados experimentais também foram usados para validar as metodologias de
compensac¢ao dos atrasos de processamento do PI-MRI e do tempo morto do contro-
lador PI-SRF. Apesar de todos os controladores terem sido projetados no dominio da
frequéncia s, a utilizacao de uma frequéncia de amostragem elevada permitiu discreti-
zar todos os controladores usando uma metodologia simples baseada na aproximacao
de Euler.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Visando o prosseguimento do trabalho sao listadas a seguir algumas propostas de

continuidade:

e Implementar a estrutura para a deteccao e transicao automatica dos modos de

operacao da microrrede CA, obtendo os resultados para este cendrio;

e Comparar o funcionamento da microrrede CA utilizando outros controladores;
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Analisar a influéncia de desbalancos de tensao no controlador de corrente do
GMG;

Estudar o funcionamento da microrrede sob outros cenarios de teste, como por

exemplo, tensao e corrente desequilibradas;

Aprofundar a anélise no modo condicionador de rede, visto que, é o inico modo
capaz de funcionar conectado e isolado e por isso pode ser realizado de diferentes

formas;

Analisar o funcionamento do controle de conversor multifuncional B2B-VSC caso

a conexao com o PAC seja a 4 fios.
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APENDICE A - APENDICE A - EQUIVALENCIA ENTRE OS
CONTROLADORES NOS SISTEMAS DQ E af3

Considere a matrix para transformada dos controladores entre as coordenadas dq0

para o0 (ZMOOD; HOLMES & BODE, 1999), dada por:

Chc+Che  3(Che — Che)

1
CAc(S) = — (Al)
2 [—)(Che = Che)  Che + G2pc
em que,
. (A.2)
C3e = Coels — 1)
Assumindo o uso do PI-SRF, a funcao de transferéncia é dada por,
ki
CD0(8> = k’p + ; (A?))
Substituindo (A.3) em (A.2) e aplicando em (A.1), é possivel obter:
L 4 kiS kiw
PT 240?24 w?
CAc(S) = (A4)
kiw I{IZ'S
s? 4 w? Pos? 4 w2

Os termos da diagonal principal sao a representacao do controlador PI, aplicado
no sistema dq, referenciado ao sistema a/3. Os outros dois termos representam o aco-

plamento entre os controladores de cada sistema.

E possivel realizar o mesmo procedimento para os Multiplos Integradores presente
no controlador PI-MRI. Sendo assim, assumindo a inclusao de dois Integradores com

frequéncia 6mw e —6mw, em que m = 1,2,3...:
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— A.
Cpo(s) s+ 6mw s — j6mw (4.5)
e?
k; k;
1 7 7
Cbe = s+(j6mw)—|—jw+s+(—j6mw)+jw (A.6)
Che = i + i | |
DC s 4 (s6mw) — gw | s+ (—g6mw) — Jw
Aplicando (A.6) em (A.1):
A —yB
CAC(S) = (A7)
B A
sendo,
1 1
24+ ((6m —1))w)?  s24+ ((6m + 1)w)?
=D 5+ (Gm T 1) s

=kw om —1 - . |

O termo A representa os multiplos integradores referenciados no sistema «af3; o

termo B representa o acoplamento dos controladores.

Desta forma, o controlador PI-MRI tém sua funcao de transferéncia C,s (s), refe-

renciada ao sistema a3, dada por:

Cos (5) = K, + K, (ﬁ) + i K%)] , (A.9)

onde K;j, = Kigm; h = 6m £ 1 é a ordem do harmonico no sistema de coordenadas

estaciondrioem = 1,2,3.... A transformagao do sistema af para abc ndo altera (A.9).

Como exemplo, assume-se a inclusao de dois multiplos integradores com frequéncia

6w e —6w, ou seja:

Cpels) = (A.10)

s+ j6bw s— jbw
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oL k; . k; K n k;
DO s 4 (j6w) + gw s+ (—jbw) +gw s+ 7w s — Jhw
(A.11)
9 k; ki ki ki
Che = + =

s— (jbw) —w  s— (—jbw) — Jw s—j7w+s—|—]5w

Aplicando (A.11) em (A.1):
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APENDICE B - APENDICE B - CONDICIONAMENTO DOS SINAIS
ANALOGICOS E PWM

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

apresentadas nas Figuras 83 e 84, 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 apresentado na Figura 85.
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Figura 83: Circuito para condicionamento e protecao dos canais de tensao e corrente.
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Figura 85:

Circuito do buffer.
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