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“A mente que se abre a uma nova ideia
jamais voltara ao seu tamanho original.”

Albert Einstein
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Resumo

O inversor trifasico € um conversor estatico de poténcia com ampla aplicagdo em sistemas
industriais, como no controle da velocidade de motores de inducéo trifasicos (MIT) e no
suprimento de energia elétrica. Ele converte uma tensdo continua em uma tensdo alternada
com frequéncia e amplitude controladas para uma determinada aplicagdo. Por se tratar de um
conversor chaveado, ele cria problemas relacionados & qualidade da energia elétrica, como,
por exemplo, a proliferacdo de harmdnicos na rede elétrica. Devido a sua crescente utilizacao
nos sistemas de geracao distribuida (GD), que conecta fontes independentes de energia ao
sistema elétrico de poténcia (SEP), certa atencdo hoje €é voltada para o estudo desse conversor.
Nesse contexto, este trabalho visa comparar duas topologias de controle aplicadas ao inversor
trifasico, que conecta uma fonte de tensdo controlada a rede elétrica. Tal fonte de tensdo
simula um barramento c.c. com tensdo controlada. A primeira técnica apresentada é o
tradicional controlador linear do tipo proporcional-integral (P1), cuja escolha se deve ao fato
de ser uma técnica bastante desenvolvida na literatura. A segunda técnica consiste em um
controle ndo linear baseado em passividade ou PBC (do inglés, Passivity-Based Control), o
qual visa controlar um processo de forma que ele armazene a menor quantidade de energia
possivel. Tal técnica se baseia em funcdes de energia e € utilizada para projetar controladores
para diversos sistemas fisicos que podem ser escritos através das equacdes de Euler-Lagrange
(EL). Para analisar o desempenho do conversor c.c.-c.a. para as técnicas de controle
estudadas, foram realizadas simulagdes em ambiente Matlab/Simulink. Nas simulacdes,
perturbacdes como um afundamento momentaneo de tensdo (AMT) equilibrado e poluicdo
harménica na rede foram aplicadas ao sistema elétrico e suas respostas foram analisadas. Os
resultados revelam que os controladores baseados em passividade foram robustos as
perturbacdes simuladas, sendo o desempenho do controlador PBC-AIl superior em alguns

pontos ao tradicional controlador PI.



Abstract

The three-phase inverter is a static power with wide application in industrial systems, as in the
velocity control of motors of three-phase induction and the supply of electric energy. It
converts a continuous voltage to a.c. voltage with frequency and controlled amplitude for a
determined application. Since it is a switched converter, it creates problems related to
electrical energy quality, for instance, the proliferation of harmonics in the power grid. Due to
its increasing use in the systems of distributed generation (DG), which connects dependent
energy to electrical source to the power electrical system (PES), nowadays there are many
studies concerning this converter. In this context, this work aims to compare two topologies of
control applied to the three-phase inverter that connects a controlled voltage source by the
power grid. This voltage source simulates a bus c.c. with controlled voltage. The first
technique presented is the traditional linear controller of the type proportional-integral (Pl),
which was chosen because its technique is very developed in the literature. The second
technique consists in a non-linear control based on passivity or PBC (Passivity-Based
Control), which directs to control a process in a way it lays up the lowest quantity of power
possible. This technique is based on power functions and it is used to project controllers for
various physical systems that can be written by Euler-Lagrange (EL) equations. For analyzing
the performance of the converter c.c-c.a to the control techniques studied, it was done
simulations in Matlab/Simulink environment. In the simulations, disturbances like momentary
voltage sags (MTS) balanced and harmonic pollution in the network were applied to the
electrical system and its answers were analyzed. The results showed that the controllers based
on passivity was robust to the simulated perturbations, once the performance of the PBC-AI

controller is better that the traditional Pl controller.
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1 INTRODUCAO

1.1 Geracéo Distribuida e Fontes Alternativas

A energia elétrica € um ingrediente fundamental para o desenvolvimento da sociedade
moderna e seu fornecimento tem um impacto direto na situacdo econdmica e social das
nagdes. Tal diagndstico explica os motivos pelos quais as fontes primarias dessa energia estéo
se tornando escassas e cada vez mais caras [1].

Tradicionalmente a energia elétrica é gerada em grandes usinas, geralmente distantes
dos centros de cargas, e levada até as unidades consumidoras através de linhas de transmisséo
e de distribuicdo. Com isso, além dos custos operacionais relacionados com a geragdo, 0s
custos de manutencdo das linhas de transmisséo e de distribuicdo também séo incorporados ao

valor das tarifas pagas pelos consumidores [2].

Outro ponto muito importante quando se fala da geracdo de energia elétrica esta
relacionado aos tipos convencionais de usinas geradoras, como, por exemplo: as hidrelétricas,
as termoelétricas e as nucleares. Todas elas com sérios problemas ambientais e/ou de

implantacéo.

Diante desse tradicional panorama do setor energético, a instalacdo de pequenas e
médias centrais geradoras juntas aos centros de cargas ou dentro deles, conhecida como
geracdo distribuida ou dispersa (GD), tem ganhado muita atencdo nos Gltimos anos [3] [4]. Na
Figura 1 esta ilustrada essa nova proposta de conexdo de fontes independentes ao sistema
elétrico de poténcia (SEP), o qual passa a operar como varias microrredes (do inglés, Micro
Grids) independentes e/ou inteligentes (do inglés, Smart Grids) com um fluxo de poténcia
bidirecional [2].

Como pode ser obsevado na Figura 1, o conceito de GD permite a integracéo tanto de
fontes renovaveis como também de ndo renovaveis ao SEP e sdo inimeros os beneficios que

justificam a escolha por tal modalidade. Entre eles, estdo [2], [5], [6]:
e Reducéo dos custos operacionais;
e Aumento da eficiéncia energética global,

e Reducéo das perdas nas linhas de transmisséo;
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e Melhora no perfil de tensdo do SEP;

e Melhora os indices de qualidade da energia;

e Aumenta a confiabilidade e seguranca do SEP;

e Alivia as linhas de transmisséao e o sistema de distribuic&o;

e Adiamento de investimentos em expansao dos sistemas de transmisséo e distribuicéo;
e Aproveitamento de recursos renovaveis locais;

¢ Reducéo na emissdo de poluentes e degracdo ambiental;

e Diversificacdo da matriz energética.

( SUBTRANSMISSAO )

hhl M

Figura 1 - Gerag&o distribuida.

A geracdo distribuida de energia elétrica com fontes renovaveis e alternativas tem
recebido muita atencdo em diversos paises, que buscam ampliar e diversificadar suas matrizes
energéticas, priorizando e incentivando o uso de fontes geradoras de energia limpa, dentre as
quais, o maior destaque é da geracdo edlica e solar, que sdo as mais utilizadas em todo o

mundo.

O Brasil vive um momento impar nesse processo de diversificacdo de sua matriz

energética. Com a entrada em vigor da Resolugdo Normativa 482 da ANEEL, as
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distribuidoras estdo adequando seus sistemas para tratar do acesso da microgeragdo e
minigeracéo distribuidas com poténcia instalada menor ou igual a 100 quilowatts (kW) e entre
101 kW e 1 megawatts (MW), respectivamente, que utilizem fontes de geracdo renovaveis ou
com elevada eficiéncia energetica, isto ¢, com base em energia hidraulica, solar, edlica,

biomassa ou cogeracédo qualificada [7].

Como exposto anteriormente, 0 uso da GD em baixa tenséo traz inimeros beneficios
para 0s usuarios e para o sistema de fornecimento de energia elétrica dos paises que fazem
uso dessa modalidade de geracdo. Porém, questdes relacionadas ao perfil de tensdo devem ser
levadas em consideracdo, principalmente devido a existéncia de inversores PWM (do inglés,
Pulse Width Modulation), que injetam componentes harménicas na rede elétrica. Além disso,
deve-se assegurar que 0s inversores ndo operem em situagdes de ilhamento, onde o sistema de

GD passa a alimentar cargas elétricas isoladas do restante do SEP [2].

Diversos trabalhos encontrados na literatura estudam técnicas para reduzir a distorcao
harménica na corrente injetada por inversores PWM, que é a unidade basica da GD. A maioria
deles propde projetos de filtros [8], estudo de novas técnicas de sincronismo [9] ou novas
técnicas de modulacdo PWM [10], considerando, na maioria das vezes, uma rede elétrica ideal,

cuja tensdo é livre de distor¢des harmonicas.

Ao mesmo tempo, devido ao crescente desenvolvimento dos microcontroladores e
microprecessadores, varios outros trabalhos sdo voltados para o controle dos inversores PWM
[2], [5], [11], e [12], propondo diversas estratégias de controle, que abrangem tanto

controladores lineares quanto néo lineares.

1.2 Objetivos

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo modelar e controlar as correntes
injetadas por um inversor PWM utilizado para a conexao de uma fonte de tenséo controlada,
gue emula um barramento c.c. controlado, a uma rede de 220 volts (V) de tensdo pertencente a

um sistema de 20kW implementado em ambiente Matlab/Simulink.

Em especial, serd proposta uma comparacdo entre duas técnicas de controle para o
inversor PWM: a primeira delas usando o tradicional controle linear do tipo proporcional-
integral (PI) e a outra uma recente topologia de controle néo linear baseada em passividade,

denominada frequentemente de PBC (do inglés, Passivity-Based Control).
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O desempenho dessas técnicas sera avaliado tanto para um regime normal de operagdo
quanto para perturbacfes do sistema, como, por exemplo: os afundamentos momentaneos de

tensao equilibrados e a condicéo de poluicdo harmdnia na rede elétrica.

1.3 Organizacéo do Trabalho

A organizacdo desse trabalho é feita em 5 capitulos. No primeiro deles, é apresentado
uma contextualizacdo das aplica¢fes dos conversores e 0s objetivos do trabalho.

O segundo capitulo apresenta a revisdo bibliografica de todos os elementos que
compdem o sistema elétrico simulado e das topologias de controle usadas nos conversores.

No capitulo 3, sdo apresentados os valores dos principais parametros utilizados na
simulacdo. Além disso, é feita uma verificacdo de algumas consideracoes feitas ao longo da
modelagem dos elementos do sistema.

O capitulo 4 apresenta os resultados e discussdes a respeito tanto da opera¢do normal
do sistema quanto de seu comportamento diante de perturbagdes, como: afundamentos
momentaneos de tensao e poluicdo harménica da rede elétrica.

No capitulo 5 séo apresentadas as conclusdes do trabalho e no 6 séo listadas algumas

propostas de continuidade.



2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estrutura do Sistema

O sistema estudado nesse trabalho esta ilustrado na Figura 2. Nela, V;. € uma fonte de
tensdo controlada que simula o nivel de tensdo de um barramento c.c. controlado, muito
comum na conexdo de fontes alternativas de energia a rede elétrica, como no caso da geracédo

solar fotovoltaica e edlica. Quando em operacdo, uma corrente I;. flui em direcdo ao inversor

trifasico.
Idc

O

Ty
va
| v
Vdc b

S, S»

T4- | T5 T6

R;| R4l R4

Figura 2 - Estrutura do sistema simulado.

O inversor trifasico é constituido pelo conjunto de seis chaves semicondutoras IGBT’s
T1 — T6 (do inglés, Insulated Gate Bipolar Transsitor). Essas chaves sdo acionadas pelos
sinais S e S, onde S é o sinal para as chaves superiores e S para as inferiores. Tanto S quanto
S assumem apenas os valores 0 ou 1, sendo o valor 1 indicador que a chave esta fechada e 0
para a chave aberta. O estado de cada chave é determinado pelo sinal da modulagdo por

largura de pulso.
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E através do chaveamento controlado das chaves semicondutoras que o inversor é
capaz de sintetizar uma tensdo trifasica com amplitude e frequéncia controladas a partir de
uma tensdo continua. Aqui, a tensdo trifasica na saida do inversor é representada pelas
grandezas v,, v, € v,, onde cada uma dessas tensdes equivale a uma fase no sistema de

coordenadas naturais ou coordenadas abc.

Na ilustracdo da rede elétrica, os parametros de corrente sdo representados por i, i, €

i, enguanto os de tensdo séo dados nas formas v,,, Vep € Vec-

Devido ao chaveamento dos dispositivos semicondutores do inversor, harmonicos de
ordem elavada sdo injetados na rede elétrica a qual o inversor esta conectado. A poluicdo da
rede elétrica pelos harménicos afeta diretamente a qualidade de sua energia e 0 desempenho
do sistema elétrico, gerando perdas tanto para os consumidores quanto para as empresas

fornecedoras.

Uma possivel solucdo para evitar a poluicdo harmonica da rede elétrica é a utilizacdo
do filtro passivo de topologia LCL. Tal filtro atua de foma a reduzir os harmonicos gerados
pelo chaveamento presente no inversor trifasico, preservando a rede. Com isso, o filtro LCL

se torna um componente fundamental a ser aplicado no sistema elétrico aqui estudado.

Como pode ser visto na Figura 2, a estrutura do filtro LCL é formada pelo simples
arranjo de dois indutores (L; e L) em série e um capacitor (C,) em derivagdo entre eles. Em
série com esse capacitor, usa-se um resistor de amortecimento (R;) que minimiza o pico de

ressonancia do filtro.

Os indutores (L; e L) e suas respectivas resisténcias internas (R; e Ry) sdo
parametros do filtro LCL, assim também como o capacitor C,; em derivacao e a resisténcia de

amortecimento R.

2.2 Projeto do Filtro LCL

O correto dimensionamento do filtro LCL é capaz de atenuar os harmonicos multiplos
da frequéncia de chaveamento aplicada no inversor e esta diretamente relacionado com a

escolha de seus pardmetros, que estardo presentes nos calculos dos ganhos dos controladores.

Uma dificuldade que se observa no projeto do filtro LCL é justamente a escolha de
seus parametros, uma vez que uma boa escolha é fundamental para o bom funcionamento da

estratégia de controle. Neste trabalho, a escolha dos parametros do filtro LCL se baseia na
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referéncia [13], o qual leva em consideracdo a poténcia ativa nominal do inversor (B,), a
tensdo de linha eficaz do filtro (E), a frequéncia da rede (f,,) e a frequéncia de chaveamento

(fs)-

Desse modo, os parametros do filtro serdo normalizados de acordo com os valores
bases descritos em (1) e (2).

EZ
Z, = — 1
b= o
1
Cp = (2)
wan

De acordo com [13], alguns limites sdo impostos aos parametros do filtro LCL a fim

de melhor seu desempenho, como por exemplo:

e O valor do capacitor C,; esta limitado pela poténcia reativa maxima que circula no

sistema (geralmente menor que 5%);

e A frequéncia de ressonancia deve permanecer dentro de uma faixa que ndo crie
problemas de ressondncia nas mais baixas e nas mais altas frequéncias (10 f,, <
fres <0,5f5);

e O valor de R; deve ser calculado de forma que o amortecimento passivo ndo seja
muito baixo, para evitar oscilagcdo, e as perdas ndo sejam muito altas a fim de néo

reduzir a eficiéncia.

O valor do indutor L; do lado do inversor é calculado de acordo com a maxima

corrente de ripple (i,;ppe) admissivel no sistema, como representado em (3).

E
2\/€fs Lripple ( )

Ly

Uma vez calculado o valor do indutor L,, determina-se o valor do indutor L; do lado

da rede a partir do parametro r, que relaciona essas duas indutancias.

L =1L, (4)
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O parametro r € calculado a partir da atenuacdo de corrente do filtro dada por (5), dos
parametros L, e C, ja calculados e do pardmetro x (x < 5%), que nada mais € do que o limite

de poténcia reativa citado anteriormente.

ig(hs) B 1
i(hg) 1+ r(ax)]

(5)

onde a = L, C,w,?, sendo w, a frequéncia angular de chaveamento.

Segundo [13], por questbes praticas, o valor da atenuacdo de corrente geralmente é

adotado como 20%.

Outro parametro que também ¢é calculado a partir do limite de poténcia reativa x no

sistema é o capacitor C; em derivacao do filtro.
Ca = xCy (6)

O valor da frequéncia de ressonancia f;., € obtido através de (7), sendo imprescindivel

observar se ela estd dentro da faixa que ndo provoca problemas de ressonancia (10 f, <
fres < 0.5 f5).

1 |Li+ Ly
fres = 5= |77 ()
Por fim, o valor do resistor de amortecimento R, geralmente é definido como sendo o

dobro da impedéncia do capacitor C,; na frequéncia de ressonancia f,..s [13].

2.3 Circuito de Sincronismo

A conexdo de conversores estaticos ao sistema elétrico de poténcia (SEP) exige o
sincronismo das correntes e tensdes sintetizadas nos conversores com as grandezas da rede
elétrica. Como essa € uma pratica que vem se tornando cada vez mais comum, existe a

preocupacao e estimulo em torna-la cada vez mais eficiente e segura [9].

Para sincronizar o conversor com a rede elétrica, sdo usados sinais de referéncia de
frequéncia e fase provenientes de medicbes de tensdes e/ou correntes no ponto de

acoplamento comum entre o conversor e a rede.
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Na maioria das vezes, os sinais de referéncia apresentam erros devido a algumas
pertubagdes, como, por exemplo, a presenca de componentes harmdnicas geradas pelo préprio
conversor e o desequilibrio nas tensdes trifasicas da rede elétrica. Com isso, a capacidade de
rejeitar disturbios indesejados, juntamente com o custo e a simplicidade de implementacéo
sdo fatores que devem ser levados em consideracdo no momento da escolha do circuito de

sincronismo a ser utilizado [14].

Devido aos resultados apresentados na literatura e que serdo discutidos mais adiante na
secdo 2.5, este trabalho opta por investigar circuitos de sincronismo que fazem uso do sistema

de cooodenadas sincrono, também conhecido como sistema de coordenadas dqO.

Existem na literatura varias propostas de estruturas de sincronizacdo, sendo a maior
parte dos estudos voltados para o desenvolvimento de estruturas baseadas em circuitos PLL
(do inglés, Phase-locked loop), como por exemplo: SRF-PLL [15], DDSRF-PLL [16], PSF-
PLL [17], SSI-PLL [18] e DSOGI-PLL [19].

De acordo com os estudos realizados em [20], que compara o desempenho das
topologias de PLL citadas acima em relacdo a rejeicdo de harmdnicos, robustez perante
desbalanco, deteccdo de sequéncia positiva e simplicidade estrutural, verifica-se a
superioridade da DSOGI-PLL (do inglés, Double Second Order Generalized Integrator

Phase-Locked Loop), justificando seu uso neste trabalho.

A DSOGI-PLL baseia-se no Integrador Generalizado de Segunda Ordem (SOGI)
utilizado para filtrar e gerar sinais em quadratura. Esses sinais sdo utilizados como entrada de
um detector de sequéncia positiva e negativa baseado no método das componentes simétricas

instantaneas em coordenadas af. O esquema do SOGI é apresentado na Figura 3.

SO
qv' j

SOGI

A J

Figura 3 - Diagrama de blocos de um SOGI [2].

O fator de amortecimento esta diretamente relacionado com o valor do ganho k.

Segundo [19], uma resposta criticamente amortecida pode ser obtida quando k = /2. Esta
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escolha resulta em resultados interessantes para o tempo de estabiliza¢do e limitagdo de sobre

sinal. Como caracteristicas importantes do SOGI, podem-se citar:

e Se w' e k forem apropriadamente escolhidos, v’ serd praticamente senoidal e igual a

componente fundamental de v;

e Osinal gv' serd a versao de fase em quadratura do sinal v (90° atrasado), que € muito

util na deteccao das componentes simétricas de sistemas trifasicas;

e A utilizacdo do SOGI atenua 0s harmonicos.

Apbs os sinais terem sido filtrados pelo SOGI, os mesmos podem ser utilizados na

deteccdo das componentes de sequéncia positiva e negativa da tensdo medida. De posse das

componentes de sequéncia nas coordenadas af3, as mesmas sao referenciadas nas coordenadas

dq e uma SRF-PLL (do inglés, Syncronous Reference Frame Phase-Locked Loop) fornece o

angulo p(t) da transformagdo. O diagrama de blocos da estrutura completa da DSOGI-PLL é

apresentado na Figura 4.

a y

abc

—* [T

S0GI
-Qs5G

L

DSOGI-QSG

2.4 Modulacéo por Largura de Pulso
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Figura 4 - Diagrama da estrutura da DSOGI-PLL [2].

O controle dos conversores é feito através de topologias de modulacéo, que podem ser:
AM (do inglés, Amplitude Modulation), FM (do inglés, Frequency Modulation) ou PWM (do

inglés, Pulse Width Modulation).

A conversdo de energia c.c.-c.a. dos inversores pode ser feita através da modulacéo

PWM, seja ela do tipo senoidal, histerese, modulacdo vetorial, modulagdo oOtima ou

modulacgéo aleatdria.
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Dentre esses tipos de modulacdo, a modulagdo vetorial ou SVPWM (do inglés, Space
Vector Pulse Width Modulation) proposta por [21] vem ganhando destaque nas estratégias de
controle atuais, principalmente no controle do chaveamento dos interruptores semicondutores
de conversores estaticos trifasicos. Tal popularidade se deve as importantes caracteristicas

desse tipo de modulacéo, as quais se podem citar [22], [23]:
e Otimiza o chaveamento dos semicondutores;
e Alto aproveitamento do elo c.c.;
e Baixa distor¢do harmonica;
e Faixa de operacdo linear estendida;
e Operagéo na faixa de sobremodulacao;
e Adequada para a implementacdo digital.

Para entender a ideia do funcionamento da SVPWM, considere o circuito do conversor
da Figura 5. Assumindo o terminal negativo de V,;. como referéncia e que duas chaves do
mesmo braco nunca fechardo simultaneamente, pode-se observar que as tensdes nos terminais
do conversor podem assumir apenas dois valores (+V,. ou zero) para a chave superior ou
inferior fechada, respectivamente, através das oito combinagdes de chaveamento possiveis.

Tal fato caracteriza esse conversor como sendo de dois niveis.

A partir das tensbes de referéncia em cada fase, podem-se construir fasores espaciais
(Apéndice A.1) de tensdo no plano aff que modelam o conversor. Contudo, esses fasores
podem ocupar apenas posi¢coes do plano af que obedecem as condicdes de operacdo

indicadas na Figura 6.

Observando os fasores de chaveamento da Figura 6, pode-se notar que existem dois

estados que apresentam fasores nulos (17000 e 17111). Segundo [24], estes dois estados sdo

fundamentais para reduzir a ondulacéo da corrente c.a. fornecida pelos conversores.
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Figura 5 - Rede trifasica chaveada [22].
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Figura 6 - Espaco vetorial dos fasores espaciais [2].
Os fasores de chaveamento dividem a Figura 6 em seis setores idénticos, as quais
podem ser totalmente ocupadas pelo fasor de referéncia de tenséo na saida do conversor v* .
Tal fasor de referéncia v*,; corresponde a uma combinagéo linear de todos os fasores de

chaveamento e determina a sequéncia de chaveamento do conversor.

Em resumo, a modulacdo vetorial pode ser descrita em quatro etapas. Na primeira
etapa, os sinais de referéncia de cada fase sdo mapeados no plano af, sendo representado

pelo fasor de referéncia 7", . Na segunda etapa, séo selecionados os fasores de chaveamento

para sintetizam v*,; para um ciclo de chaveamento. Na terceira etapa, € calculado o tempo de
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duracdo do chaveamento de cada fasor. Na Ultima etapa, os fasores de chaveamento
selecionados séo sequenciados e enviados ao componente de chaveamento [22], [25].

Na regido de operacdo linear, a aplicacdo da modulacéo vetorial é capaz de sintetizar

na saida do inversor uma tensdo maxima de [2]:

V3 (8)

Vmax,SVPWM = ?Vdc

Onde V,. é a tensdo c.c.

Caso fosse utilizada a modulagdo senoidal ou SPWM (do inglés, Sinusoidal Pulse
Width Modulation), que apresenta uma estrutura de facil implementacdo, a maxima tensdo de
saida do conversor seria [24].
_ Vdc (9)
Vmax,SPWM - 7
Comparando (8) e (9), pode-se notar que a modulacdo vetorial proporciona um ganho

de aproximadamente 15% na componente fundamental da tensdo maxima de saida do

conversor em relacdo a modulacéo senoidal.
Além disso, considerando que a amplitude méxima da componente fundamental da

onda quadrada de saida do conversor seja unad = 2V,./m [26] e que o indice de modulacdo
seja dado por:
g (10)

m= =
unad

O méximo indice de modulacdo possivel na regido linear para a modulagdo vetorial é de
0,9069 e de apenas 0,7855 para a modulagédo senoidal [26], comprovando que a modulagéo

vetorial explora melhor o nivel de tenséo c.c.

Devido as vantagens apresentadas, neste trabalho serd utilizada a modulagéo vetorial
ou SVPWM. No entanto, ela foi implementada de maneira alternativa através de uma
alteracdo nos seus sinais de referéncia, os quais foram adicionados um sinal de sequéncia zero

a fim de aumentar a liberdade na regulagéo de tenséo do barramento c.c.
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Na Figura 7 esté ilustrada a forma como foi realizada a modulagdo vetorial neste
trabalho, assumindo que o sinal de referéncia é obtido através do teste da menor magnitude

entre os sinais de referéncia, porém normalizado por 1/2 [23], [25].
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Figura 7 - Diagrama de blocos do SVPWM.

2.5 Modelagem do Inversor Trifasico

Na Figura 8 é feita uma nova representacdo para o sistema elétrico estudado neste
trabalho.

<
I
a
—
INVERSOR

Figura 8 — Ilustracdo do sistema elétrico.

No intuito de desenvolver um modelo matematico para a dinamica desse inversor, Sdo
feitas algumas consideragdes.

e O sistema trifasico esta equilibrado;

e E considerada apenas a dindmica da componente fundamental;
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e O capacitor C; do filtro LCL € considerado um circuito aberto na frequéncia

fundamental.

De posse das consideragdes feitas e considerando L = L; + L € R = Ry + Ry, podem-

se escrever as seguintes relacdes para cada uma das fases do inversor em coordenadas

naturais.
(1, di;f) + Riy (£) — v (£) + Vg (£) = 0
{L di;it) + Riy (£) = vp(t) + vop(t) =0 (11)
dic(t) .
(L + Ric (£) = ve(t) + vec(t) = 0

Onde i, (1), i, (t) e i, (t) sdo as correntes instantaneas em Amperes que fluem nos terminais
do inversor; v,(t), v, (t) e v, (t) sdo as tensdes instantdneas em Volts sintetizadas nos
terminais do inversor e v,,(t), vep, (t) € v, (t) séo as tensdes instantdneas em Volts no ponto

de acoplamento com a rede elétrica.

Vale ressaltar que a tensao trifasica na saida do invesor é proveniente da interacdo da
funcdo de chaveamento de cada fase (S,, S, e S;) com o nivel de tensdo continua, de forma

que va(t) = SaVac vb(t) =SpVac e vc(t) = ScVic-
Agora, sera inserido o conceito de fasor espacial na modelagem do inversor trifasico,
frequentemente chamado na literatura de vetor espacial.

Somando-se as trés relacdes presentes em (11), porém multiplicadas por (g) el

2, j2% g ;4m . . o C A
(5) e e G) e’ 3, respectivamente, pode-se reescrever o sistema de equacgdes dinamicas que
modelam o inversor na forma compacta dos fasores espaciais.

di

L—+4+Ri—%4+V=0 (12)
dt

Onde 7, v e V sdo os fasores espaciais de corrente, tensdo nos terminais do inversor e tenséo

na conexao com a rede elétrica, respectivamente.

20 . .. . ,
Com a presenca da constante (3) junto aos termos exponenciais, foi possivel assegurar

a invariancia em amplitude dos fasores espaciais, ou seja, eles terdo a mesma amplitude das

grandezas elétricas de fase.
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Uma mudanca do sistema de coordenadas natural ou abc para o sistema de
coordenadas sincrono ou dq0 é feita através da transformada de Park (Apéndice A.2) e permite
expressar as grandezas de um circuito trifasico equilibrado em um sistema de coordenadas

girantes, que pode ser sincronizado com a frequéncia da rede elétrica (f;,).

A grande vantagem dessa mudanca de coordenadas € que as grandezas do circuito
trifasico na frequéncia de sincronismo, que a principio sdo alternadas no sistema abc,
apresentam valores constantes quando o sistema estd em regime permanente. Tal fato

proporciona algumas facilidades para o projeto dos controladores [2], [5].

Assim, com a intencdo de facilitar o projeto dos controladores que sera discutido mais
adiante neste trabalho, foi usada a transformada de Park para referenciar o conjunto de
equacOes que modelam o inversor em coordenadas naturais presente em (11) num sistema de

coodenadas sincrono.

O resultado dessa mudanca de coordenadas é apresentado em (13), onde se observa

um acoplamento cruzado entre as equacdes do eixo direto (d) e em quadratura (q).

dig . .
LE-l-Rld —Lwpiy, —vg+Vy =0

di, _ (13)
LE+RLq + Lwpig —vy + V=0

2.5 Topologias de Controle

Na abordagem do controle das correntes de saida de um conversor c.c.-c.a. existem
diversos tipos de controladores de corrente , podendo citar: os lineares, 0s ndo lineares, por

histerese, preditivos e os baseados em inteligéncia artificial (Logica Fuzzy).

Dentre essas tantas topologias possiveis, este trabalho aborda os controladores lineares

e os ndo lineares a fim de realizar uma comparacao entre o desempenho dos mesmos.

A escolha pelo controlador linear proporcional-integral (PI) se deve ao fato de ser uma
técnica bastante desenvolvida na literatura e por apresentar resposta satisfatoria no sistema de
coordenadas sincrono, uma vez que ele consegue proporcionar erro nulo em sistemas cujo
valor de regime final € constante [2], [5]. A necessidade desse sistema de controle de um
circuito de sincronismo foi atendida com a implementacdo da DSOGI-PLL realizada na Secao
2.3.
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A topologia de controle néo linear escolhida foi a baseada em passividade ou PBC (do
inglés, Passivity-Based Control), que visa controlar a planta de forma que ela armazene a
menor quantidade de energia possivel [27]. Tal topologia vem ganhando atencdo em estudos

mais recentes, englobando o estudo dos inversores trifasicos [11], [12].

2.5.1 Controle Linear do Inversor PWM
De acordo com o modelo do inversor trifasico desenvolvido na Se¢do 2.4, a dindmica

do subsistema de eixo direto (d) pode ser escrita no sistema de coordenadas sincrono como:

di
RQ+LEf=vd+LWMW—% (14)

Aplicando a transformada de Laplace em (14), obtém-se a seguinte equacdo complexa.
(R+Ls)ig(s) =vg(s) + Lwypig(s) — Vu(s) (15)

Compensando o termo L wy i, (s) — V,4(s) através de uma acdo feed-foward, € possivel

obter a funcdo de transferéncia de primeira ordem entre a corrente e a tensao do subsistema de
de eixo direto [28].

id(S) _ 1
va(s)  R+Ls

(16)

Através de uma analise semelhante, obtém-se também a funcdo de transferéncia para o

subsistema de eixo em quadratura (q).

ig(s) B 1
vy(s)  R+Ls

(17)

As malhas de controle de eixo d e g sdo apresentadas na Figura 9 e na Figura 10,
respectivamente, onde se observa que 0s dois subsistemas apresentam a mesma funcdo de

transferéncia, de modo que os ganhos dos controladores sejam 0s mesmos.

No intuito de eliminar os erros em regime foi usado o controlador PI, cuja funcdo de

transferéncia é dada por:
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Kppr (18)

Onde K; p; € K, p; S30 0s ganhos integral e propocional do controlador P1, respectivamente.

[ax + P ] I
> | PILs+R >

L4

Figura 9 - Malha de controle do subsistema de eixo direto.

I+ 1 Iq
= Pl > Ts+R ”

Iq

Figura 10 - Malha de controle do subsistema de eixo em quadratura.

Analisando o diagrama de blocos da Figura 9, pode-se observar que a funcdo de

transferéncia (FT) em malha aberta do subsistema de eixo direto pode ser dada por:

Sy K ps
K K
FToperta = Pl l;épl (19)
LS s+
L

Observando (19), pode-se notar que o polo da planta (S = — R/L) estd muito préximo
da origem, uma vez que o valor de R é reduzido. Tal fato prejudica a resposta dinamica da
corrente do conversor, apresentando uma queda na magnitude e na fase a partir de uma baixa

frequéncia.

Uma solucéo para esse entrave corresponde em eliminar o polo da planta através do
zero do controlador (S = — K; p;/K, p;) de modo que a fungdo de transferéncia da planta se

reduza a:
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K ,PI
FTaperta = Z—S (20)

Dessa forma, a FT em malha fechada é dada por:

1

FTtechada = 1+ 1S (21)

Onde t = K, p;/L € a constante de tempo do sistema de malha fechada.

Seja f, a frequéncia do polo de malha fechada desejado e que T = 1/2nf,, 0 ganho

proporcional e integral do controlador PI podem ser dados, respectivamente, por:
Kypr = 2mfcL (22)
Kip; = 2mf.R (23)
Como mencionado anteriormente, esses mesmos ganhos serdo usados tanto no

controlador da malha do eixo direto como no da malha em quadratura.

Vale ressaltar que a escolha de f. deve ser feita de forma a garantir uma resposta
répida da planta e uma boa filtragem do sinal de corrente. Geralmente, esse valor é limitado a

um décimo da frequéncia de chaveamento f; [2].
A estrutura completa do controle P1 do inversor trifasico esta ilustrada na Figura 11.

ld Vd

i o + V
1 s/ pr |—3 DSOGI-PLL |e—22<

; Lw,i
|’ b p
. 3 > Vi PWM
— Q= T’dqoabca_m’mw_"
Lwyi, 0

Figura 11 - Malhas do controle PI do inversor.
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2.5.2 Controle Nao-Linear do Inversor PWM

Em aplicagbes praticas, percebe-se que a maioria dos sistemas apresenta um
comportamento ndo linear, permitindo que eles trabalhem dentro de uma larga faixa de
operacdo. Tal situacdo dificulta a utilizacdo de modelos lineares, os quais necessitam de uma
linearizacdo dos sistemas em torno de um ponto de operacdo, podendo ter sua resposta
comprometida caso opere fora desse ponto de operacdo. Com isso, uma grande atengdo hoje é

voltada para o estudo e desenvolvimento de modelos de controle nédo lineares.

Dentre as varias topologias de controle ndo linear existentes, sera utilizado neste
trabalho o controle baseado em passividade (PBC). Tal técnica, que se baseia em funcbes de
energia, é utilizada para projetar controladores para diversos sistemas fisicos que podem ser
escritos através das equacdes de Euler-Lagrange (EL) e busca estabilizar e controlar o sistema
através de uma funcdo de armazenamento de energia que tenda assintoticamente a um ponto

minimo de equilibrio [29].

Em [30] é apresentada a técnica IDA-PBC (do inglés, Interconnection and Damping
Assignment Passivity-based Control), que amplia as ideias do PBC aplicado a sistemas
descritos pelas equacbes EL para uma maior classe de sistemas. Tais sistemas necessitam da
modelagem da energia total e podem ser descritos por PCH (do inglés, Port-Controlled
Hamiltonian), que abrangem também os sistemas EL.

Seja por meio da modelagem através das equacbes EL ou da descricdo por PCH, o
PBC aparece em aplicacbes diversas, como, por exemplo: conversores back-to-back [31],

[32], motores elétricos [33], inversores [34], [35], [36], dentre outras aplicagdes.

Neste trabalho foi realizado o projeto dos controladores a partir das duas formas
possiveis de se representar o sistema, primeiro através do modelo EL e depois usando o
modelo PCH. Em ambas as formas, o projeto do controlador baseado em passividade consiste
em modificar a estrutura dissipativa do sistema, alterando a coenergia em malha fechada

através de um elemento de amortecimento [37].

2.5.2.1 Projeto do Controlador PBC
O modelo EL de um sistema é dado por:

DZ+RZ+]Z=U (24)
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Onde D é a matriz diagonal, que representa os elementos armazenadores de energia do
sistema, J = —JT é a matriz anti-simétrica, que representa a interconexao do sistema e R = RT
é a matriz simétrica formada pelos elementos dissipadores de energia. Z é o vetor de estados

do sistema e U o das estradas do sistema.

Considerando que os estados do sistema sdo dados por Z = [ia iq]" e que as

entradas sdo U =[(vga—Vy) (v, —I/(I)]T, pode-se reescrever o modelo do inversor

trifasico presente em (13) através do modelo EL usando as matrizes:

D=, L]’]_[Lwn 0 ]‘R_ 0 R (25)
Seja o vetor de erro médio dindmico dado por Z(t) = Z(t) — Z,, que pode ser escrito
em sua forma matricial como:

(26)

2(t) = lid(t) - id*l

iqg(t) —ig"
Onde Z, = [iq" i47]" € o0 vetor de referéncia.

Fazendo-se uso desse vetor de erro, a equacdo do erro médio dindmico do inversor

pode ser escrita da seguinte maneira:
DZ+RZ =U - (DZy +JZ + RZ,) (27)

O elemento de amortecimento usado nesse trabalho, geralmente denominado
resisténcia de amortecimento (R,), foi conectado em série com os indutores do filtro LCL de

forma que Se Possa escrever:
R,Z=(R+Ry)Z (28)

A resisténcia de amortecimento R, é um parametro do controlador e sua Unica
restricdo € que seja estritamente positivo. Além disso, ela pode ser escrita atraves de sua

forma matricial.

R, = |Fad O] (29)

a= 10 Ry
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A insercdo desse termo no sistema modifica a equacdo do erro médio dinamico, que

pode agora ser escrita como:
DZ +RyZ = U — (DZy +JZ + RZy + R,Z) (30)
Um ajuste na energia pode ser feito de forma a se obter:
U=DZy+]Z+RZy+R,Z (31)
Com isso, a equacdo de erro dindmico do sistema sera:
DZ+RyZ =0 (32)
Considerando que a energia armazenada no sistema seja dada por:

1
H(t) = EZTDZ (33)
Pode-se escrever a energia associada ao erro do sistema como:
1., .
Hy(t) = EZTDZ >0; VZ#0 (34)

Tomando a equacdo H,(t) como uma candidata de Lyapunov e derivando-a no tempo,

obtém-se:
Hy(t) = -Z"RyZ = -ZT(R+ R)Z < —aHy(t) <0, VZ#0 (35)

Onde a é uma constante estritamente positiva.

Analisando (35), percebe-se que a variacdo da energia armazenada associada ao erro é
sempre negativa e esta diretamente relacionada com a resisténcia de amortecimento R,. Logo,
de acordo com o teorema de estabilidade de Lyapunov, trata-se de um sistema

assintoticamente estavel no ponto de equilibrio desejado Z,, [38].

Em vista de ter uma energia armazenada em regime nula, ou seja, DZ, = 0, e também
garantir a estabilidade do sistema, o controle baseado em passividade deve satisfazer a

equacdo matricial a seguir:

U=]Z+RZy+R,Z (36)
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Desolvendo a equacdo matricial e realizando algumas manipulagfes matematica,

obtém-se as os valores de referéncia que serdo enviados ao inversor trifasico PWM.

Ud* = Vd - LWniq + Rld* + Rad(id* — ld)
V" =V + Lwpig + Rig" + Reg(iy" — ig)

O diagrama de blocos do controle PBC esta ilustrado na Figura 12.

V
DSOGI-PLL =225

*

74 PWM
-20C o) SVPIVM |y

LwnidT+

Figura 12 - Diagrama de blocos do controle PBC.

2.5.2.2 Controlador IDA-PBC

O modelo PCH de um sistema é dado por:

dz 0H(z)

—= =@ - R — =+ gu
_ p0H(2)
a 0z

(37)

(38)

Onde z representa as variaveis de energia e H(z) a energia total armazenada. /(z) = —/7(2) e

R(z) =RT(z) =0 sdo a interconexdo e o amortecimento natural do

sistema,

respectivamente. As variaveis u e y representam as entradas e as saidas, respectivamente, e

seu produto tem unidade de poténcia.

Apesar de apresentar uma modelagem matematica aparentemente complexa, o projeto

do controlador IDA-PBC resulta em equacdes simples, diminuindo o esforco matemaético e
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computacional. Além disso, a prova de estabilidade garante o correto funcionamento do
controlador ao londo de toda a faixa de operacéo [39].

Considere o vetor de estados como sendo z = [Lig Lig]T e o de entrada como
u = [Vd ]/q VdC]T_

A energia total armazenada no sistema ¢é dada por:

0H(z) Iy

— g = [ig ] (39)

1
H(z) = 5 zZTM 1z =

Onde M = diag[L L].
Escrevendo o modelo do inversor trifasico presente em (13) através do modelo PCH,

obtém-se as matrizes:

-1 0 Sg. [0 Lw)d . [R O
«9—[0 1 Sq]]_[—Lwn 0]’R_0 R (40)

O projeto do controlador IDA-PBC sera feito através de duas proposicdes, a primeira

delas sobre a estabilidade do sistema e a segunda sobre a determinacdo da lei de controle [40].

Proposicéo 1 (Estabilidade): Considere um sistema PCH escrito em sua forma canonica (38)
e um vetor de erro médio dindmico igual a Z(t) = z(t) — z,, sendo a energia associada ao

erro do sistema dada por H;(2) > 0.

Suponha que J, e R, satisfazendo as relagdes a seguir:

Ja@ =]D+].=-]d @ (41)
Ri(®)=R(E) +R,=R;"(2) >0 (42)

Se o sistema puder ser escrito na equacao dindmica do erro presente em (43), ele seré
assintoticamente estavel no ponto de equilibrio desejado z,.

dz 0Hy4(2)

E = Ud (2) - Rd( Z)] 97 (43)

Prova: Derrivando a fungéo de energia associada ao erro do sistema em relacdo ao tempo H,

e aplicando a equacdo dinamica do erro (43), pode-se verificar que:



2 Revisdo Bibliografica 38

dH.(2) 0H.(2)'dz 0H.(2)" oH,()
i - oz at. oz U@~ R(DI =5 (44)

Como visto anteriormente a matriz J;(Z) é antissimétrica, de forma que se torna facil

verificar que:

OH (D))" 9H(2)
oz Ja P57 =0 ()

Com isso, pode-se reescrever (44) da maneira a seguir:

dH,;(Z oOHNT OH (5
c(lit(Z) = - % Rq(Z) a;Z) <0, Vz#0 (46)

Observando (46), nota-se que a variacdo da energia associada ao erro é sempre
negativa e também esta relacionada com a resisténcia de amortecimento R,, cuja forma
matricial foi apresentada anteriormente. Assim, de acordo com o teorema da estabilidade de
Lyapunov, verifica-se novamente que o sistema é mesmo assintoticamente estavel no ponto

de equilibrio desejado z, [38].

Proposicdo 2 (Lei de Controle): Considere novamente o sistema PCH escrito em sua forma

candnica (38) com J, e R, satisfazendo as relacbes (41) (42), respectivamente.

Considerando que as relacdes a seguir sdo obedecidas:

J(Z+ z9) =] (2) +](2) (47)

ZTM~1z (48)

N[ =

L -1 5
H(Z)=§ZM z,Hy(Z) =

O sistema s6 podera ser escrito na forma da equacdo dinamica do erro (43), se a

condicdo a seguir for alcancada:
gu="[a— RJIM™'Z = [J(Z) = R(DIM 'z, — [J(z0) — R(20)]M ™2, (49)

Prova: Considerando o vetor de erro medio dindmico Z(t) = z(t) — z,, a forma canénica do

sistema PCH (38) pode ser reescrita como:
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dz dz,

i J(EZ+29) —RE+2)IM™ L (Z+2zy) + g + z)u — I (50)
Analisando (38) no estado de equilibrio desejado z,, obtém-se que:
dz 1
— = Uz0) = R@)IM™ 2 + g(zo)u (51)

Utilizando (51) e obedecendo as consideracOes propostas, a relacdo presente em (50)

pode ser reescrita da seguinte forma:

o
2 Ua® = Ra(DIM2 — [Jo — RJIM™Z + [J(2) — R()IM 20 + [ (20)
dt (52)

—R(2p)IM™'Z + g(Z + zp)u — g(2o)u

Considerando um termo K qualquer, cujo valor seja dado por:

K=—a— RJM'2+[J(2) —R(DIM 2o + [J(z0) — R(2)]M™*2

+9(Z + zp)u — g(zo)u &3)
Pode-se reescrever a relagéo presente em (50) como:
dz
FTa Ua(@) —RyDIM™'Z+ K (54)

Analisando a relacdo (54), percebe-se que ela diferencia da relacdo que assegura a

estabilidade (43) apenas pelo termo K.

Assim, tomando o termo K como sendo zero, o controle IDA-PBC deve satisfazer a

equacdo matricial a seguir:
gu=[a— RJIM™Z = [J(2) = R(DIM 'z, — [/ (z0) — R(20)IM ™2 (55)

Considerando a matriz J, como sendo uma matriz nula, a lei de controle para o
controlador IDA-PBC ¢ obtida desolvendo a equacdo matricial (55) e realizando algumas
manipulagdes matematicas. Fazendo isso, obtém-se os valores de referéncia que seréo

enviados pelo controlador IDA-PBC ao inversor trifasico PWM.
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Observando os valores de referéncia calculados em (37) e (56), percebe-se que eles s6
diferem pela corrente que multiplica R, gerando uma diferenca bastante sutil no controle e que

sera avaliada mais adiante.

{Ud* = Vd - LWniq + Rld + Rad(id* - l'd) (56)

Vgt =V + Lwyig + Rig + Rog(iy" — i)

O diagrama de blocos do controle IDA-PBC esta ilustrado na Figura 13.

DSOGI-PLL €=

Ve, PWM
abellabe ol syppag | 275

q T+
Lwyi,

Figura 13 - Diagrama de blocos do controle IDA-PBC.



3  MATERIAIS E METODOS

3.1 Parametros da Simulacéo

No intuito de facilitar a verificagdo dos parametros construtivos do sistema elétrico

simulado, foi criado a Tabela 1 com todos 0s parametros e seus respectivos valores.

Tabela 1 - Parametros do sistema elétrico.

Parametro Valor

Fonte de tensdo controlada (V;.) 460 V

Tensdo de linha eficaz no ponto de conexéo (E) 220V

Frequéncia da rede elétrica (f;,) 60 Hz

Poténcia nominal do conversor (P,) 20 kw

Frequéncia de chaveamento dos IGBT’s (f;) 9 kHz
Indutor do filtro LCL do lado do conversor (L) 3,90 mH
Indutor do filtro LCL do lado da rede elétrica (Ly) 37,53 uH
Resisténcia do indutor L; (R;) 100 mQ
Resisténcia do indutor Ly (Ry) 100 mQ
Capacitor em derivagéo do filtro LCL (C,) 54,81 uF

Resisténcia de amortecimento do filtro LCL (Ry) 1,65 Q
Frequéncia do polo de malha fechada (f;) 500 Hz

Neste trabalho, as distor¢des harménicas individuais inseridas na rede elétrica estdo
presentes na Tabela 2. Tais valores sdo apresentados em [41], onde se encontram os valores
de referéncia tanto para as distor¢des totais quanto para as individuais, que regulamentam os

projetos elétricos em termos de qualidade de energia elétrica.

Tabela 2 - Componentes harmdnicas inseridas na tensdo da rede elétrica.

Ordem Distor¢do Harménica Individual
Harmonica de Tenséo (%) - E < 1kV
5 7,5
7 6,5
11 4,5
17 2,5
19 2,0
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3.2 Ressonancia do Filtro LCL e Calculo do Parametro r

Neste ponto, foi observado se a frequéncia de ressonancia f,.., do filtro LCL esta ou

ndo dentro da faixa que ndo gera problemas nas mais baixas e nas mais altas frequéncias
(10 fu < fres <05 f5).

Usando a relacdo (7) apresentada na Secdo 2.2, foi possivel calcular a frequéncia de
ressonancia do filtro, cujo valor é de 3,53 kHz. Assim, pode-se verificar que essa frequéncia
esta localizada no interior do intervalo permitido, ndo interferindo negativamente na resposta

do filtro para as mais baixas e as mais altas frequéncias.

A determinacdo do parametro r para fins de projeto do filtro LCL foi realizada por
meio da analise gréafica da atenuacdo de corrente do filtro mostrada na Figura 14. Através
dessa curva e respeitando o valor estipulado para a atenuacdo de corrente (20%), pode-se

observar que o correto valor de r para o calculo dos parametros do filtro é de 0,00967.

0.25¢ X: 0.009668 v 2
T Y:0.2001
0.2-1 .
w0
< 0.15 - ]
2 01r- i
L=
0.05 y
O E r r\*i r - .
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Figura 14 - Atenuagdo de corrente do filtro LCL.

3.3 Dinamicado Sistema

Neste ponto, serdo analisadas as dindmicas dos sistemas ap0s a insercdo dos
controladores discutidos ao longo desse trabalho. Para isso, sera aplicada a lei de comando de

cada um dos controladores no modelo desenvolvido em coordenadas dq0 presente em (13).

No controle baseado em passividade (PBC), modelado através das equacgdes EL, a lei

de comando é dada na forma como esta presente em (37). De posse das rela¢des (13) e (37), e
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relizando algumas manipulagGes matemaética, verifica-se que a dindmica do sistema nos eixos

d e q séo representadas por:

If iq(s) R+ Ruq
ig"(s) LS+ (R+ Ry
4 ig(s) R+ Ry (57)

L i;"(s) LS+ (R+Ryy)

De modo semelhante, foi realizada essa mesma analise para o controlador IDA-PBC,

cuja lei de comando esta presente em (56). Tal analise resulta em:

I{id(s) _ Rad

ig’(s) LS+ Ry
4 ig(s)  Raq (58)
Liq*(s) LS+ Ry

Analisando as malhas de controle do controlador PI presentes na Figura 9 e na Figura

10, verifica-se que a FT de malha fechada sem o cancelamento do zero feito na Secdo 2.5 é

dada por:
iq(s) _ Ky pS + Kipr
ig"(s)  LS2+ (R+Kyp;)S+Kip (59)
ig(s) Ky p1S + Kipr

kiq*(s) B LSZ + (R + Kp,PI)S + Ki,PI

Considere agora que, em vez do controlador proporcional-integral usado anteriormente
para controlar o sistema, seja usado um controlador apenas proporcional (P), cuja funcdo de

transferéncia ¢ dada apenas pelo ganho proporcional Gp = K, p.

Tomando novamente como referéncia as malhas de controle nos eixos d e g presentes
na Figura 9 e na Figura 10, respectivamente, e considerando o uso do controlador P em vez de
um PI, podem-se obter as seguintes fun¢des de transferéncia em malha fechada para cada um

desses eixos.

((iq(s) _ Ky p

ig"(s) LS+ (R+Kyp)

W) K 0
L i, (s) LS+ (R+K,p)
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A fim de verificar e anular os possiveis erros em regime do controlador baseado em
passividade foi inserida uma acdo integral na lei de comando do mesmo, o qual sera
especificado aqui por PBC-AI por causa da acdo integral. Essa modificacdo foi realizada

apenas para o controlar modelado através das equacgdes EL, cujo comando é agora dado por:

’Ud* = Vd + Rld* + Rad(id* - ld) - Lwniq-i-Kd f(ld* - I:d)dt
(61)
v =V, +Rig" + Rog(iy" — iy) + Lwnig+K, f(iq* —i,)dt

De forma semelhante ao que foi feito anteriormente para o controlador PBC, a
substituicdo de (61) em (13) leva a obtencdo das dindmicas das correntes de eixo direto e em

quadratura do controlador PBC-AI representadas por:

( id(S) _ (R + Rad)S + Kd
ig"(s)  LS2+ (R+Ry)S +K, ©2)
| iq (s) (R + Rgg)S + K,

Lig"(s) LS+ (R + Ruy)S + K,

Considerando que os valores de Ru4, Raq, Ka, Kq: Kppro Kip € Kpp S80 muito
maiores do que o valor de R, é possivel despresar R sem provocar alteracGes significativas na
dindmica do sistema. Com isso, verifica-se uma semelhan¢a muito grande tanto entre os
controladores PBC, IDA-PBC e P como entre os controladores PBC-Al e PI. Tal semelhanga

pode ainda ser aumentada caso se faca alguns ajustes, como:

e Para os controladores PBC, IDA-PBC e P.
Raa = Rag = Kpp (63)
e Para os controladores PBC-Al e PI.

{Rad = Raq = BppI (64)

Ky = Kq = Ki,PI
3.4 Calculo das Resisténcias de Amortecimento

Uma dificuldade encontrada no projeto de controladores em geral € a determinacéo de

seus ganhos. No caso das técnicas baseadas em passividade, ndo existe na literatura uma
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forma clara de calcular os ganhos diretamente, propondo apenas um ajuste através de tentativa
e erro. Ja para técnicas de controle mais tradicionais e desenvolvidas em termos de estudos,
como a Pl e também a P, existem algumas teécnicas mais elaboradas do calculo em si dos

ganhos ou propostas de ajuste oriundas da prética.

Diante dessa dificuldade e da semelhanca discutida anteriormente entre os tipos de
controladores, foram propostas simulacdes das técnicas de controle baseadas em passividade
para as quais as resisténcias de amortecimento foram tomadas como sendo valores
caracteristicos dos ganhos dos tradicionais controladores P e PI, como, por exemplo: iguais
valores, dez vezes maiores e dez vezes menores. Dessa forma, uma andlise da aplicacdo
desses ganhos as técnicas baseadas em passividade foi feita através das trés situacOes
apresentadas na Tabela 3, Tabela 4 e Tabela 5

Tabela 3 - Ganhos usados na simulacéo 1.

Técnica Ganhos
PBC e IDA-PBC Ruq = Raqg = 10K, p
Ruq = Raq = 10K, p;
PBC-AI K; = K; = 10K, p,
Tabela 4 - Ganhos usados na simulagéo 2.
Técnica Ganhos
PBC e IDA-PBC Ruqg = Raqg = Kpp
Raq = Raq = Bp,pI
PBC-AI Ki =Ky =Kip,
Tabela 5 - Ganhos usados na simulacéo 3.
Técnica Ganhos
PBC e IDA-PBC Raa = Rqq = Kpp/10
Raa = Raq = Kp,p1/10
PBC-Al Ky = Kq = K;p1/10

Vale ressaltar que o calculo do ganho do controlador P foi realizado através da técnica
de alocacédo de polos, a qual é aplicada também na referéncia [28]. Sendo f, a frequéncia do

polo de malha fechada, o ganho do controlador P é dado por:

Kp = 2nf.L — R (65)



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados serdo divididos em trés partes. A primeira delas serd destinada a
operacdo normal do SEP, a segunda para a ocorréncia de um afundamento momentaneo de
tenséo equilibrado e a terceira para a situacao de poluigdo harmdnica na rede elétrica. Porém,

antes serd feito a determinacdo dos ganhos dos controladores baseados em passividade.

4.1 Analise e Determinacéo dos Ganhos para os Controloladores
Baseados em Passividade

As respostas dos controladores PBC, IDA-PBC e PBC-AI usando 0s ganhos propostos
na Tabela 3, Tabela 4 e Tabela 5 estdo presentes na Figura 15, Figura 16 e Figura 17,

respectivamente.

Observando a Figura 15 e a Figura 16, nota-se que as respostas para os controladores
PBC e IDA-PBC sdo muito parecidas, confirmando a anélise da dindmica feita anteriormente.
Na Figura 17 é possivel ver que a acdo integral aplicada ao controle baseado em passividade
(PBC-AI) foi capaz de eliminar o erro em regime, gerando uma grande melhoria para essa
técnica.

Além disso, pode-se observar que todos os controladores apresentaram sua melhor
resposta na simulagdo 2 (Sim.02), na qual foi usado os ganhos presentes na Tabela 4. Assim,

esses foram os ganhos usados na obtencdo dos resultados.

60
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Corrente de Eixo Direto e em Quadratura (A)

0 Referéncia | |
Sim.01
Sim.02
-20 Sim.03 7
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01
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Figura 15 - Corrente de eixo direto e em quadratura para o controlador PBC.
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Figura 16 - Corrente de eixo direto e em quadratura para o controlador IDA-PBC.
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Figura 17 - Corrente de eixo direto e em quadratura para o controlador PBC-AL.

4.2 Operacao Normal do SEP

A operacdo normal do SEP ocorre quando o mesmo esta livre de qualquer tipo de
perturbacdo. Para essa situacdo, foi analisada a resposta do conversor para uma entrada em
degrau na referéncia de corrente de eixo direto, cujo valor foi calculado a partir da tensdo e da

poténcia nominal.

As respostas dos controladores ao degrau estdo presentes na Figura 18 e na Figura 19.
Analisando essas figuras, pode-se notar que os controladores PBC e IDA-PBC apresentam
dindmicas parecidas, assim também como acontece para os controladores Pl e PBC-AI,
confirmando a discussao feita na Se¢do 3.3 para valores de Ry, € R, Muito maiores que o de
R.
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Figura 18 — Dinamica do eixo direto na resposta ao degrau.
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Figura 19 - Dindmica do eixo em quadratura na resposta ao degrau.

Além disso, nota-se que, tanto para o eixo direto quanto para 0 em quadratura, 0s
controladores foram capaz de seguir a referéncia da malha de controle com resposta
transitdria satisfatoria, observando que as topologias PBC, IDA-PBC e PBC-AI apresentaram
dindmicas mais rapidas e com menor sobre sinal do que a do controlador PI. Por outro lado,
ao contrario do erro em regime permanente ocorrido nas técnicas PBC e IDA-PBC, as

técnicas Pl e PBC-AI se mostroram capazes de anular tal erro.

A poténcia ativa e a reativa do SEP estdo presentes na Figura 20 e na Figura 21,
respectivamente. Observando essas figuras, em especial a Figura 20 (b) e a Figura 21(b), nota-
se que os controladores PBC e IDA-PBC injetaram tanto uma poténcia ativa como reativa no
sistema um pouco maior do que a nominal, fato que se deve ao erro em regime nas malhas de
correntes dos mesmos. Ja para os controladores Pl e PBC-AI, as poténcias injetadas no
sistema foram as nominais, uma vez que eles ndo apresentaram erro em regime nas malhas de

correntes.
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Por outro lado, os controladores Pl e PBC-Al provocaram sobre sinais tanto na
poténcia ativa como na reativa do sistema, enquanto os controladores PBC e IDA-PBC

apresentaram somente na poténcia reativa.
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Figura 20 - Poténcia ativa na operacdo normal do SEP.
lsooﬁ T T — .lP‘I 1500‘- T T T T T PI T ]
1PBC PBC
z ~~~71IDA-PBC z IDA-PBC
= . H < 1000
> 1000 —PBC-Al >
@ i <
= 1 =
S N 1 | K
& 500 I & 500
o 1 Ko
[S] Q
(g B s o (%
I 0 5 0
o o
-500 -500
0 005 01 015 02 025 03 016 018 0.2 022 024 0.26
Tempo (Segundos) Tempo (Segundos)
(a) (b)

Figura 21 - Poténcia reativa na operacgdo normal do SEP.

4.3 Comportamento do Conversor Perante um Afundamento

Momentaneo de Tenséo Equilibrado

O afundamento momentédneo de tensdo (AMT) ¢é caracterizado pelo desvio
significativo no valor eficaz da tensdo cuja duracdo deve ser superior ou igual a um ciclo e
menor ou igual a trés segundos. Nesse tipo de afundamento, a tensdo pode variar entre 0,1 e
0,9 pu em relacéo a tensé@o de referéncia [41]. O perfil do AMT utilizado neste trabalho esta
ilustrado na Figura 22.
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Figura 22 - Perfil do AMT.

Tal perfil € um requisito da suportabilidade méxima para aerogeradores diante desse

tipo de perturbacéo e foi determinado pela Operacdo Nacional de Sistemas (ONS).

As respostas dos controladores diante da ocorréncia de um AMT no tempo 0,5

segundo s&o mostradas na Figura 23 e na Figura 24.
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Figura 23 — Dindmica do eixo direto na ocorréncia de um AMT.
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Figura 24 — Dinamica do eixo em quadratura na ocorréncia de um AMT.
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Analisando a Figura 23 e a Figura 24, pode-se verificar que as quatro topologias de
controle conseguiram controlar as correntes injetadas na rede elétrica e apresentaram uma

dindmica muito parecida tanto para o eixo direto quanto para o0 eixo em quadraturta.

A Figura 23 (B) mostra que todos os controladores apresentaram comportamento
oscilatério durante a recuperacdo ao AMT, que é uma caracteristica indesejavel para um
sistema de controle.

Se tratando das velocidades das respostas dos controladores perante 0 AMT, todas as

técninas se mostraram igualmente rapidas.

A poténcia ativa e a reativa injetada na rede elétrica no momento da ocorréncia do

AMT estdo mostradas na Figura 25 e na Figura 26, respectivamente.
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Figura 26 - Poténcia reativa na ocorréncia de um AMT.
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Observando a Figura 25 (B), nota-se que os controladores PBC e IDA-PBC injetam
cerca de 200 W além da poténcia nominal, fato que se deve ao erro em regime permanente

observado nas malhas de corrente.

Em relacdo a poténcia reativa representada na Figura 26, em especial na parte (b),
nota-se que ocorre um pico de poténcia de aproximadamente 1,8 kVAr no inicio do AMT
para todas as técnicas de controle. No entanto, em regime permanente, apenas as técnicas Pl e
PBC-AI conseguem anular essa poténcia, permanecendo as outras técnicas injetando cerca de
200 VAr na rede elétrica.

4.4 Comportamento do Conversor no Caso de Poluicéo

HarmoOnica na Rede Elétrica

As distor¢des harmonicas sdo fendmenos associados com as deformacdes nas formas

de onda das tensdes e correntes em relacdo a onda senoidal na frequéncia fundamental.

Na Figura 27 esté ilustrada uma distor¢do harmonica na tensdo da rede elétrica no
instante 0,5 segundo. Tal poluicdo harmoénica foi gerada através dos valores méaximos
permitidos para as distor¢cdes individuais de cada harmdnica impar ndo multiplo de 3, cujos

valores foram apresentados na Tabela 2.

150
100
50

-50

Tenséao (V)
o

-100
-150

0.485 049 0495 05 0505 051 0.515
Tempo (Segundos)

Figura 27 — Distor¢do harménica na tensdo da rede elétrica.

Na presenca dessas distor¢des harmonicas na rede elétrica, as correntes injetadas pelos

conversores sofrem também algumas perturbagcdes como mostra a Figura 28.
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Figura 28 - Correntes injetadas pelos conversores (a) Pl (b) PBC (c) IDA-PBC (d) PBC-AI.

Para avaliar o desempenho dos controladores, foi realizada a andlise espectral das

correntes injetadas pelos conversores. Os resultados estéo ilustrados na Figura 29.
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Figura 29 — Espectros das correntes.



4 Resultados e Discussdes 54

Em relacdo a distor¢cdo harmdnica em cada componente individual, pode-se notar a
partir da Figura 29 que, para qualquer ordem hamonica diferente da principal, essa
porcentagem se mantém inferior a 3%, independentemente da técnica de controle utilizada.
No entanto, mesmo sendo 0s espectros bastante parecidos, ocorrem algumas diferencas mais
visiveis de acordo com a ordem harmonica, como, por exemplo, para as ordens harménicas 4,
7 e 17, as distorcOes sdo mais efetivas na técnica de controle Pl do que nas técnicas baseadas

em passividade, as quais apresentam distor¢des bem parecidas.



5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a modelagem do conversor c.c.—c.a. € a comparagdo entre
duas técnicas de controle aplicadas ao mesmo, uma linear e a outra nao linear. Essa Gltima foi
modelada tanto através das equagdes EL quanto da descri¢do PCH, que amplia as ideias do
PBC.

De acordo com os resultados, a resposta do controlador baseado em passividade foi a
mesma tanto para o modelagem através das equagdes EL quanto da descricio PCH,
confirmando a condigdo discutida na Secdo 3.3, onde essa situacdo foi prevista para a

condicdo na qual R, € Ry, 80 muito maiores do que R.

Fazendo um comparativo entre as respostas da técnica de controle Pl com a baseada
em passividade com os ganhos de um controlador proporcional (P), pode-se notar que as duas
foram capazes de controlar a corrente injetada pelo conversor, embora a técnica PBC néo
tenha conseguido eliminar os erros em regime permanente na referéncia de corrente. Tal fato
é caracteristico dos controladores P, justificando a proximidade da resposta em malha fechada
entre os controladores PBC e P discutida na Sec¢éo 3.3.

No entanto, através da acdo integral inserida no comando do controlador baseado em
passividade PBC-AI foi possivel eliminar o erro em regime permanente da mesma forma
como ¢ feito pelo controlador PI. Além disso, o controlador PBC-Al apresentou uma resposta

mais rapida e com menor sobressinal do que a do controlador PI.

Assim, conclui-se que o PBC-AI é robusto para o tipo de controle discutido nesse
trabalho e apresenta caracteristicas parecidas com a do controlador PI. Além disso, pode-se
verificar que seus ganhos podem ser inicialmente calculados como sendo os ganhos de um

controlador PI.



PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Dentre as varias propostas de continuidade, pode-se citar:

e Substituir a fonte de tensdo controlada por um barramento c.c. alimentado por uma
fonte de geracdo de energia, que pode ser a solar fotovoltaica a qual o nivel de tenséo

ja é compativel;

e Implementar uma malha de controle externa para o controle da tensdo no barramento
c.c. e das poténcias ativa e reativa, e que calcule as referéncias de corrente para a

malha interna;

e Analisar o comportamento dos controladores PBC perante outras perturbagdes, como,

por exemplo, a variagdo da radiagdo solar caso se use a geragéo solar fotovoltaica;

e Avaliar os controlares PBC através de testes experimentais.
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APENDICE A: REPRESENTACAO VETORIAL DAS

GRANDEZAS TRIFASICAS

A.1 Fasor Espacial

O fasor espacial ou vetor espacial € um namero complexo utilizado para representar
grandezas que variam senoidalmente no tempo. Eles sdo capazes de representar as grandezas

instantaneas através de suas informacdes de amplitude, angulo de fase e frequéncia.

Considere um sistema trifasico equilibrado, cujas tens6es sao dadas por:
(v, (t) =V cos(wt + 6,)
~ 21
vp(t) =V cos (a)t + 6y — ?) (A1)

| — 41
kvc(t) =V cos (a)t + 6y — ?)

Somando-se as trés relacdes presentes em (A.1), porém multiplicadas por (g) el

2 ]2_“ 2 ]'4_“ . . ~ el®4 emi®
(5) es3 e (g) e’ 3, respectivamente, e considerando a relacdo de Euler (cos @ = > ),
podem-se substituir essas relagcdes por um Gnico fasor espacial de tensdo v:

v = Vel (@t+0o) (A.2)

Vale ressaltar que o fasor espacial presente em (A.2) apresenta a mesma amplitude das

tensGes equilibradas presentes em (A.1), fato esse garantido pelo multiplicador 2/3.

As componentes a e 3 das tensdes equilibradas podem ser obtidas projetando o fasor
espacial nos eixos ortogonais o e 3, respectivamente, como ilustrado na Figura 30. Dessa

forma, obtém-se Vv = vy = v, + jvg € que as componentes a e 3 das tendes séo dadas por:

{va = V cos(wt + 6,) (A3)

vg = V sen(wt + 6,)
A transformacao af3 para dq é definida por:

Vaq = Va + jVq = vepe PO = (v, + jug)e PO (A.4)
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A multiplicagdo de vqg por e~JP(®) ¢ equivalente a um deslocamento de fase em v (t)
do angulo de p. O angulo p(t) pode ser escolhido arbitrariamente. Entretanto, se por

exemplo, v(t) = De/Wt*+0) e escolhendo-se p(t) igual & wt resulta no seguinte fasor
espacial.

Vg + jvg = Vel WitBle=iwt = eibo (A.5)

A grandesa presente em (A.5) ndo € variante no tempo, ou seja, v4 € vy Sdo grandezas

estacionarias, como pode ser visto também na Figura 30.
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Figura 30 - Sistemas de coordenadas.
A.2 Transformacdes de Coordenadas
Transformacdo ABC/ a0 (Transformada de Clark):
fe f 2/ 3 1y 3 137 3 |
Bl=|0 Yg ~ /\/— l \ (A.6)
fol |1 AR
3 3
Transformacdo ABC/ dq0 (Transformada de Park):
[coso  coso -2 0+
Ccos COoS - COS -
fal 2 3 , fa
;q | —sinf —sincos(6 — —) —sin cos(6 + ?n) T (A7)
0 c
1/2 1/2 1/2




