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Resumo

Este trabalho explora a possibilidade de implementar um controle de corrente auto-
sincronizante inspirado nas realimentacoes do droop resistivo. Ao contrario das estratégias
mais tradicionais de droop, o controle nao ¢ baseado na realimentagao do erro das potén-
cias, mas sim no erro das correntes que carregam as poténcias. Além disso, os controladores
proporcionais tradicionais sao substituidos por controladores proporcionais-integrais. Um
valor transitério de tensao em quadratura é proposto como uma forma de melhorar a
estabilidade do controle. Modelos matematicos sao desenvolvidos e linearizados, sendo

utilizados para analisar a estabilidade e projetar os controladores para o conversor.

Com base nas dinamicas do controle auto-sincronizante, a parte ativa de um método
hibrido de deteccao de ilhamento é proposta. Esse método injeta uma perturbacao na
frequéncia do conversor e observa a resposta do conversor a essa perturbacao. Modelos
matematicos e simulagoes demonstram que a amplitude da resposta varia quando o con-
versor estd conectado ou desconectado, permitindo a comparacao com um valor limite

para determinar se ocorreu uma desconexao do conversor.

A deteccao de ilhamento é testada na presenca de cargas com caracteristicas distintas, e

o método apresenta sucesso na detecgao.

Palavras-chaves: Conversores conectados a rede; Auto-sincronizacao; Droop; Estabili-

dade; Deteccao de ilhamento; Conversores trifasicos; Controle; Injecao de sinal.



Abstract

This work explores the possibility of implementing a self-synchronizing current control
inspired by the feedback of resistive droop. Unlike traditional droop strategies, the con-
trol is not based on the feedback of power error signals, but rather on the error signals
of currents that carry them. Additionally, the commonly used proportional gains are re-
placed by proportional-integral controllers. A transient value on the quadrature voltage is
proposed to improve the stability of the control. Mathematical models are developed and

linearized, which are used to analyze stability and design the controllers for the converter.

Based on the dynamics of self-synchronizing control, the active part of a hybrid method
of islanding detection is proposed. This method injects a perturbation in the frequency
of the converter and observes its response to this perturbation. Mathematical models and
simulations demonstrate that the amplitude of the response varies when the converter is
connected or disconnected, enabling comparison with a threshold value to determine if a

disconnection has occurred.

The islanding detection is tested in circuits with loads of different characteristics, and the

method successfully detects islanding events.

Keywords: Grid-connected converter; Self-synchronization; Droop; Stability; Islanding

detection; Three-phase converters; Control; Signal injection.
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Polo em malha aberta da corrente no indutor no eixo direto.
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JR . ~ e, . .,
#. Derivada da rotagao das variaveis em referencial estacionario um
(&

referencial sincrono em relacao a ¢..

Resisténcia da carga de teste de ilhamento.

Variavel de Laplace.
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[49]. Matriz que representa uma operagao que ¢é realizada somente sobre
o eixo direto, numa equacao matricial que descreve dinamicas de duas
variaveis, no caso do referencial sincrono, simultaneamente.

[01]. Vetor que representa uma operagao que realizada somente sobre
o eixo em quadratura, numa expressao que descreve apenas a dinamica
em uma variavel..

[0 9]. Matriz que representa uma operagao que realizada somente sobre
o eixo em quadratura, numa equacao matricial que descreve dindmicas

de duas variaveis, no caso do referencial sincrono, simultaneamente..

Tempo.

Operador de transposicao.

Constante de tempo do controle de poténcia ativa.
Tempo de acomodagao de uma variavel ..
Constante de tempo do PLL.

Constante de tempo do controle de poténcia reativa.

Transformacao do trifasico para o referencial estacionario.

Valor nominal da amplitude da tensao.

Tensoes trifasicas no capacitor do filtro LCL do conversor.

Tensoes trifasicas da rede.

Tensoes trifasicas na ponte inversora do conversor.

Tensoes da rede em referencial estacionario.

Tensao direta genérica.

Tensao no capacitor do filtro LCL na coordenada d do referencial sin-
Crono comum.

Tensao no inversor na coordenada d do referencial sincrono comum.
Tensoes da rede no referencial sincrono comum.

Vetor de tensao no referencial sincrono comum.

Referéncias de tensoes da ponte inversora no referéncia sincrono do con-
Versor.

Referéncia para a tensao eixo direto da saida da ponte inversora no
referencial sincrono do conversor.

Tensao em quadratura genérica.

Tensao no capacitor do filtro LCL na coordenada ¢ do referencial sin-
crono comum.

Tensao da rede na coordenada d do referencial sincrono comum.

Tensao da rede na coordenada ¢ do referencial sincrono comum.



v, Tensao no inversor na coordenada g do referencial sincrono comum.

Vg ref Referéncia para a tensao eixo em quadratura da saida da ponte inversora
no referencial sincrono do conversor.

Vag,e Tensoes no capacitor do filtro LCL do conversor em referencial estacio-
nario.

Vag,i Tensoes na ponte inversora do conversor em referencial estacionario.

Vae Tensao no capacitor do filtro LCL na coordenada « do referencial esta-
cionario.

Vg,c Tensao no capacitor do filtro LCL na coordenada 3 do referencial esta-
cionario.

Xabe Variavel genérica no trifasico.

X Reatancia do indutor externo do filtro LCL na frequéncia sincrona.

Xoj Variavel genérica no referéncial estacionario.

YDI,sq Quadrado do Sinal de comparacéo para deteccio de ilhamento. E o sinal
Ynot Passado por um passa baixas..

YDI Sinal indicando a presenca da rede: a ser utilizado na detecc¢ao de ilha-
mento para comparacao com niveis limites.

Ynot Sinal de saida do filtro de entrada utilizado na deteccao de ilhamento.

Ynot,sq Sinal do dobro do quadrado da saida do filtro de entrada utilizado na

deteccao de ilhamento.

Zcdma  Lero em malha aberta do controlador da corrente direta.

2Cq.ma Zero em malha aberta do controlador da corrente em quadratura.

Zreor(s) Fungdo de transferéncia representando a impedancia do filtro LCL.

) Fracdo da constante de tempo do controle da poténcia ativa em que o
polo dominante dessa malha estara localizado.

A(N) A(N) = det(Axn — Anxn). Equagdo caracteristica de uma matriz.

A Escalar definido em um campo.
T Tempo de integragao.
g Integral do erro da corrente de eixo direto.

Integral do erro da corrente de eixo em quadratura.

& Integrais dos erros de corrente no referencial sincrono do conversor.
e Fase do referencial sincrono do conversor.
Qo Frequéncia nominal.

We Frequéncia do conversor.
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1 Introducao

Os Conversores Eletronicos de Poténcia (CEPs) sdo frequentemente utilizados
para conectar Recursos Energéticos Distribuidos (REDs) as redes elétricas. Dispositivos
como bancos de baterias, volantes de inércia e outros armazenadores de energia podem
ser combinados com a geragao distribuida (GD), como as fontes edlicas e solares, para o
intercambio de energia com a rede. Essas combinacoes de dispositivos podem aumentar
a independéncia e estabilidade da poténcia em micro-redes conectadas a rede principal,
além de desempenhar fungoes de absorcao e injecao de poténcia, realizando a redugao nos

picos de demanda e facilitando a operagao do sistema elétrico global [1-3].

As caracteristicas da rede elétrica determinam as topologias de CEPs capazes
de interconectar os REDs. Como muitos REDs geram saidas em corrente continua (CC),
em redes elétricas CC, normalmente conversores CC/CC sao empregados para efetuar essa
conexao. Quando uma rede CC, ou REDs isolados, precisam ser conectados diretamente
a uma rede CA, conversores CC/CA sao utilizados [4-6]. Portanto, diversas topologias de
circuitos sao empregadas para introduzir a energia elétrica gerada por REDs em uma rede,

mantendo os padrdes de qualidade de energia (Qualidade de Energia Elétrica (QEE)).

No contexto da conversao de energia edlica, conversores com entrada CA po-
dem ser empregados para conectar a saida CA dos geradores em redes CA ou CC. Um
conversor pode transformar a corrente CA gerada por uma maquina de imas permanentes
em uma corrente CC e conectar o barramento de uma rede CC. Esse barramento ainda
pode ser seguido por uma nova conversao CA para transmitir a energia elétrica a uma
rede CA. Em outras aplicagoes, um Gerador de Inducao Duplamente Alimentado - Dou-
bly fed induction generator (DFIG) permite a conexao direta da geragao edlica a rede.
Para isso, um conversor CA/CA conectado & rede alimenta os enrolamentos de campo,
sincronizando a forca contra-eletromotriz do DFIG com a rede, possibilitando a injecao
direta da energia edlica convertida [7, 8]. No entanto, as conexdes de REDs geralmente

fazem uso de conversores CC/CA, conhecidos como inversores de poténcia.

Tradicionalmente, as correntes e tensoes de conversores formados por inverso-
res sdo sincronizadas com a rede, utilizando como referéncia a tensao observada no ponto
de acoplamento, enquanto a poténcia é controlada em fun¢do da disponibilidade do CEP
e da variavel controlada [9-12]. Para que a injecdo de poténcia seja coordenada com os
demais elementos da rede, o controle determina uma tensao na saida do inversor com am-
plitude, fase e frequéncia adequadas. Embora sejam tarefas relacionadas, a sincronizagao

através da tensao separa as agoes de controle e a sincronizagao em dois blocos distintos.
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Na estratégia de sincronizacao por rastreamento da tensdo, na sua execugao
em fase ou referencial estacionario, a referéncia de corrente pode reproduzir a forma da
tensao, ou a sua componente fundamental. Quando em referenciais sincronos sao utiliza-
dos, um Sincronismo por Rastreamento de Fase (PLL) ou Sincronismo Por Rastreamento
de Frequéncia - Frequency Locked Loop (FLL) pode gerar um referencial com frequéncia

e fase definidas no qual o controle pode ser realizado [13-18].

Por outro lado, existem CEPs que sao controlados utilizando fungoes de droop
de poténcia ativa e reativa. Esses CEPs sao chamados de "formadores de rede'e operam

mantendo uma micro-rede energizada em casos de desconexao, oferecendo suporte de
tensao [9, 19-25].

Para a execucgao das fungoes de droop, as poténcias podem ser obtidas como
o produto das correntes de saida pela tensao no ponto de acoplamento ou a tensao co-
mandada na saida da ponte inversora [26]. Nesse tltimo caso, a tarefa de sincronizagao
e controle é obtida apenas com a medida da corrente de saida. As medidas de poténcia
sao utilizadas para controle, ao determinar a tensao do conversor, e para sincronizagao ao

determinar a frequéncia, configurando um controle auto-sincronizante.

No entanto, as fungdes de controle e sincroniza¢ao nao sao as tinicas necessarias
a operagao dos conversores. Uma importante tarefa é a detecgao de ilhamento [27, 28].
Ela ¢ necessaria para que o conversor realize as manobras necessarias, de desligamento
ou mudanca de operacao, em intervalos de tempo de poucos segundos apods a desconexao

com a rede principal.

A deteccao de ilhamento pode ser realizada através de um método passivo,
em que nao ha acao do conversor. Esses métodos se utilizam de medidas de corrente,
tensao e frequéncia para obter relagoes que indiquem a desconexao do conversor. Estra-
tégias passivas simples podem ser realizadas através da operacao do conversor em limites

estabelecidos de amplitude e frequéncia [29, 30].

No entanto, uma dificuldade adicional para detecgao passiva sao os tempos de
operagao fora dos limites de operacao continua propostos no padrao IEEE 1547-2018 [31—
33], como ilustrado nas Figuras 1.1a e 1.1b. Portanto, mesmo em situagoes com transitérios
na desconexao, os mesmos podem ocorrer e resultar num novo ponto de operagao com
equilibrio de poténcia entre carga e geragao. Nessas situagoes, o conversor pode operar por
dezenas de segundos, ou mesmo minutos apds a desconexao, sem que os métodos passivos

possam interromper a operacao do conversor.

Métodos de Detecgao de Ilhamento (DI) ativos introduzem agoes do conversor
e facilitam a deteccdo, mesmo em situagoes de equilibrio entre geracao e carga. Esses

métodos podem garantir a detecgao de ilhamento dentro de intervalos curtos com menores
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Figura 1.1 — Tempos de operacao padroes dos conversores com tensao fora dos limites
nominais de amplitude (a) e frequéncia (b) no padrao IEEE 1547-2018.

Zona de Nao Detecgao (ZND)

A combinacao de conceitos de controle auto-sincronizante, oriundos de abor-
dagens droop e de abordagens mais recentes [34, 35|, com a deteccao de ilhamento advém
de desafios atuais. Um desses desafios é a transicao entre os estados conectado e ilhado,
na qual o controle precisa passar de uma operacao conectada a rede para uma operacao

isolada da rede, enquanto mantém a estabilidade.

Dado que os objetivos do controle devem variar conforme os modos conectado
e ilhado, a deteccao de ilhamento desempenha um papel crucial, permitindo que o controle

se adapte a nova condi¢ao da rede.

Alguns estudos tém abordado a integracao de sincronizacao e deteccao de
ilhamento [36-39]. Portanto, é possivel também considerar a integracao de controle, sin-

cronizacao e deteccao de ilhamento.

Este trabalho investiga uma estratégia unificada para sincronizacgao, controle
de corrente e DI para um conversor trifasico conectado a rede elétrica, operando apenas
com medidas de corrente. A operacao apenas com medidas de corrente possibilita a redu-
¢ao do nimero de sensores e uma operacao estavel em situagoes em que medidas de tensao
sao dificeis de obter ou menos confiaveis. Ao mesmo tempo, este trabalho apresenta uma
perspectiva das tarefas de deteccao de ilhamento, controle de corrente do conversor e sua

sincronizacao com a rede.
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1.1

Objetivos

O objetivo desse trabalho é demonstrar a possibilidade de utilizar uma estru-

tura unica para controle de corrente, sincronizacao e deteccao de ilhamento, procurando

agregar conhecimento relativos a:

1.2

Descri¢ao do controle de um inversor trifasico com filtro LCL apenas com medidas

de corrente.

Construgao de modelos dinamicos e avaliagao de possibilidades de realimentagao

baseadas em estratégias de sincronizacao por controle de poténcia.

Analise de estabilidade do sistema de sincronizacao com relagao a variacao de pa-

rametros de controle.
Definicao de uma estratégia de projeto para o sistema de sincronizagao.

Verificagao do funcionamento da estratégia de sincronizacao e controle de corrente

com base em simulagoes em software e Controller-In-the-Loop (CIL).

Estabelecer uma estratégia de DI com base no algoritmo de sincronizacao e controle

de corrente.

Métodos

Esse trabalho é desenvolvido através de:
Modelagem matematica para descricao do comportamento dindmico do controle de
poténcia e da sincronizacao. Para isso sao utilizados:

— Modelos em espaco de estados,

— Fungoes de transferéncia.
Anilise de estabilidade através de:

— lugar das raizes de fungoes de transferéncia e,

— dos autovalores das matrizes do modelo em espaco de estados.
Projeto de controladores através de simplificagoes dos modelos em espago de estados.

Averiguacao dos resultados tedricos e modelos através de simula¢des numéricas e em
CIL.
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1.3 Contribuicoes

As principais contribui¢oes desse trabalho sdo:

» Investigacao de estabilidade nas realimentacoes de fungoes de droop indutivo e re-

sistivo ao substituir os controladores proporcionais por proporcionais-integrais.

o Introducgao de valores transitorios na tensao de eixo em quadratura na estrutura do
Controle de Corrente Auto-Sincronizante (CCAS) para melhora do comportamento

dindmico de sincronizacao e do controle de corrente.

e Desenvolvimento de um método ativo para DI baseado em perturbagao em frequén-
cia no do CCAS .

e Descricao do controle auto-sincronizante utilizado para deteccao de ilhamento ape-

nas com medidas de corrente num conversor trifasico com filtro LCL.

e Desenvolvimentos de modelos dindmicos que verificam a viabilidade do método de
DI.

o Simulac¢oes em PSIM e HIL que demonstram os procedimentos de controle de cor-

rente, sincronizagao e deteccao de ilhamento dessa estrutura.

1.4 Organizacao do texto

O texto esta organizado da seguinte forma:

o Capitulo 2: Revisao de métodos para sincronizacao, controle de conversores e detec-

¢ao de ilhamento.

o Capitulo 3: Modelagem matematica e andlise de estabilidade das realimentagoes de
droop indutivo e resitivo, e desenvolvimento de um sistema de sincronizacao e con-
trole de corrente. Nesse capitulo também sao mostrados os resultados de simulagoes

no PSIM e no HIL desses algoritmos.

o Capitulo 4: Modelagem matematica e andlise da introducao de uma perturbacao na
frequéncia do conversor e a resposta no integrador responsavel pela sincronizagao.
Resultados de simulacdo em PSIM e HIL.

» Capitulo 5: Consideragoes finais do trabalho.

Informagao sobre a notacao utilizada ao longo do trabalho pode ser encontrada

no Anexo A.
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1.5 Producao académica
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o QUEIROZ, Eliabe Duarte; POMILIO, José Antenor. Synchronous reference frame
PLL frequency estimation under voltage variations. In: 2019 IEEE 15th Brazilian

Power Electronics Conference and 5th IEEE Southern Power Electronics Conference
(COBEP/SPEC). IEEE, 2019. p. 1-6.

« QUEIROZ, Eliabe Duarte; POMILIO, José Antenor. SRF-PLL influence on the
stability of a current source converter in droop mode. In: 2019 IEEE 15th Brazilian

Power Electronics Conference and 5th IEEE Southern Power Electronics Conference
(COBEP/SPEC). IEEE, 2019. p. 1-6.

o QUEIROZ, Eliabe Duarte; OTA, Joao Inacio Yutaka; POMILIO, José Antenor.
State-space representation model of phase-lock loop systems for stability analysis of
grid-connected converters. In: 2021 14th IEEE International Conference on Industry
Applications (INDUSCON). IEEE, 2021. p. 387-394.

o QUEIROZ, Eliabe Duarte; OTA, Joao Inacio Yutaka; POMILIO, José Antenor.
Effect of pll on current distortion of droop-controlled converters in a control-in-

the-loop simulation of a microgrid. In: 2021 Brazilian Power Electronics Conference
(COBEP). IEEE, 2021. p. 1-8.

o QUEIROZ, Eliabe Duarte; OTA, Joao Inacio Yutaka; POMILIO, José Antenor.
Current Control for Three-Phase Grid-Connected Converters Through q-axis Self-

Synchronization. Submetido para IEEE Transactions on Power Electronics.
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?2 Revisao tedrica

2.1 Introducao

O desenvolvimento das eletronicas de poténcia e digital favoreceu a implemen-
tagao de técnicas de controle e o desenvolvimento de CEPs mais flexiveis e com respostas
dindmicas melhoradas. Devido a isso, a alta penetragao de REDs na rede elétrica se tor-
nou possivel, pois tipicamente, os CEPs sao necessarios para realizar a conexao desses

elementos a rede elétrica [40-42].

Neste trabalho, a interconexao de um RED, com caracteristicas de uma fonte
de tensao constante, é conectada a uma rede CA. A topologia utilizada é o Inversor Fonte
de Tensao - Voltage Source Inverter (VSI) na forma de uma ponte inversora trifisica. Essa
estrutura é madura e apresenta eficiéncia e flexibilidade no controle de tensao e corrente

do conversor.

O VSI trifasico recebe sinais de controle que determinam a condugao das chaves
superiores, Uy, Up, € U, € das chaves inferiores b,, by, e b.. Os pulsos de acionamento sao
determinados por uma estratégia de modulagao senoidal para acionamento do inversor
[43].

Devido a saida modulada por Modulagao por Largura de Pulso - Pulse Width
Modulation (PWM), O VSI apresenta tensao na forma de uma onda retangular com com-
ponentes de alta frequéncia. Essa caracteristica torna a tensao na saida do VSI inadequada
para alimentar cargas, sendo necessaria a sua filtragem para minimizar as componentes

espectrais de alta frequéncia [42].

Os filtros mais comuns que viabilizam o controle de tensdo sao os filtros
indutivo-capacitivos (LC) e indutivo-capacitivo-indutivo (LCL) [44, 45]. A opg¢do com
o filtro LC realiza a atenuacgao de ruidos de chaveamento, e a presenca de um capacitor
na saida limita as variagoes de tensao, facilitando a operagao do conversor como fonte de
tensao. A topologia LCL apresenta uma maior capacidade de atenuacao de componentes
em alta frequéncia, e a presenca de um indutor na saida limita as varia¢oes da corrente
absorvida do capacitor, evitando que dinamicas bruscas ocorram na tensao do capacitor
[46-48]. O esquemaético da Figura 2.1 mostra o circuito utilizado para as simulagoes e

desenvolvimento do controle e sincronizagao.

Embora existam topologias mais flexiveis disponiveis, o VSI de trés bragos é

uma tecnologia amplamente desenvolvida e madura. Em cenérios mais complexos, topo-
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Figura 2.1 — Esquemaético de um inversor com filtro LCL.

logias com quatro bracos podem viabilizar o fornecimento e o controle da corrente de
neutro. No entanto, para os estudos preliminares de controle, sincronizagao e detecgao de
ilhamento, a topologia de trés bragos é suficiente para realizar de maneira satisfatoria o

fornecimento de poténcia ativa e reativa, mesmo operando em sequéncia positiva apenas.

Neste trabalho, o filtro LCL opera em configuracao estrela aterrada. No en-
tanto, para os objetivos desejados, a operagao em configuracao delta nao impactaria sig-

nificativamente nos estudos.

Nesse trabalho, o controle desse circuito foi escolhido em malha tunica, utili-
zando apenas as medidas das correntes no indutor externo. Isso limita a capacidade do
controle de atuar sobre as ressonancias LC e devido a isso foram adicionados resistores
Ry para amortecimento passivo. O valor calculado para o capacitor é arrendondado par

aproximadamente o calculo proposto em [49].

No entanto, o desenvolvimento de técnicas de controle é realizado a partir de
representacoes do comportamento dindmico do circuito. Nas préoximas se¢oes, uma revisao

de teoria aborda os possiveis referenciais para realizacdo de modelos e controles.

A notagao utilizada no texto é explicitada em no anexo A e consulta prévia

pode facilitar a compreensao desse capitulo e dos subsequentes.

2.2 Representacao em Referencial Natural

Considerando que todo o circuito é trifasico, a representacao natural desse
sistema é executada nas trés fases. Se o circuito apresenta a mesma topologia em cada

fase, tanto as tensOes quanto as correntes em nods e ramos terao componentes nas trés

fases do Referencial Natural (RN).

Assim, as tensoes podem ser reunidas em vetores que representam essas va-
riaveis em noés equivalentes para cada fase. O mesmo pode ser feito com as correntes em

ramos equivalentes.
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As tensoes da rede numa conexao trifasica podem ser reunidas em um vetor:

T
Vabe,g = [Ua,g Ubg  Veyg

Similarmente, o mesmo pode ser feito com as correntes em ramos trifasicos.

Se a soma das tensoes da rede for zero, v,y + vy 4 + veg = 0, 0 vetor de trés

elementos pode ser representado em um plano.

Considerando os versores, a, b e ¢, com defasagem de 120 graus entre si e
apontando na direcdo dos eixos a, b e ¢, conforme a Figura 2.2b. Esses versores, podem
ser utilizados para formar uma base que represente esses vetores em um plano, mesmo
que sejam redundantes e resultem numa representagao nao minima dos vetores espaciais.

A soma desses elementos resulta em um vetor espacial dado por:

7(113079 = Ugqa + vb,gB + V., 4C (2.1)

E uma vez que o vetor v, apresenta um elemento linearmente dependente
um dos elementos podes ser representado apenas por duas variaveis, dando a oritem a
sua representacao em RE. A direcao dos versores a, beceo vetor girante formado por
(2.1) das tensoes da Figura 2.2a sdo mostrado na Figura 2.2b. Os vetores espaciais sao

representados no instante 1,94 ms.

200 | —U‘a R
—
100 Ve H

Tensao (V)
(e}
|

—200* | ! | ] I | [
O 05 1 15 2 25 3

Tempo (s) 1072

(®) (b)

Figura 2.2 — Tensoes trifasicas defasadas de 120 graus e vetores resultantes: Os pontos
destacados no grafico e os vetores sao representados no momento 1,94 ms.

As dindmicas dos elementos trifasicos presentes nos ramos podem ser descritas
por meio de equagdes matriciais. Por exemplo, a lei de Ohm pode descrever a tensao como
produto da resisténcia de um elemento por uma corrente. No caso trifasico, o produto das
correntes trifdsicas igpe, gen POr uma matriz de resisténcias Re,,, que representa a resisténcia

atravessada por essas correntes, resulta em uma tensao Vabe,gen®
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Vabe,gen = Rgenlabc,gen

Neste trabalho, consideramos circuitos equilibrados nas trés fases. Portanto,

um conjunto de resisténcias genéricas R, ¢ representado por:

Ryew 0
Rgen - Rgen13><3 = 0 Rgen 0
0 0 Ry

Para descrever o comportamento dinamico dos circuitos, utilizamos a repre-
sentacao em espago de estados. Por exemplo, o comportamento dinamico da corrente no
indutor externo do filtro LCL, onde a indutancia externa é L.,, poderia ser descrito em

coordenadas trifasicas da seguinte maneira:

d -+ 1 1 R,

—;labc,co = I3><3‘7abc,c - I3><3‘7abc,g - ISXSiabc,co, (22>
dt Lco Lco Lco

onde igpe.co, Vabe,e € Vabe,g 520 respectivamente a corrente no indutor externo e as tensao

no capacitor do filtro LCL e a tensao da rede como visto na Figura 2.1.

Considerando que apenas duas variaveis sao necessarias para descrever o com-
portamento de um circuito trifasico equilibrado, é possivel representar essas variaveis de

maneira mais simplificada em eixos perpendiculares, em um RE.

2.3 Representacao em referencial estacionario

As tensoes e correntes podem ser transformadas de um RN para um RE [50,
51]. Nesse referencial as coordenadas nao apresentam dependéncia geométrica entre si. As

dependencias surgirem entre as correntes e tensoes vao se dever as dinamicas do circuito.

Um vetor de tensoes da rede vog 4,

T
Vag,g = [Ua,g Uﬂ,g} ’

pode ser descrito como vetor espacial através do produto de suas componentes com ver-

sores & ¢ b:

Vapg = Vagl + 15,48 (2.3)

A transformacao que leva ao RE pode ser invariante na amplitude das com-
ponentes, ou em poténcia. Aqui, a transformagao escolhida ¢é invariante em amplitude, e

transformacao das variaveis é dada por:
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Figura 2.3 — Tensoes trifasicas representadas em referencial estacionario: Os pontos des-
tacados no gréafico e os vetores sao representados no momento 1,94 ms.

VaB,g = Taﬂ,abcvabc,g (24)

A matriz de transformagao invariante em amplitude:

0 Vv2/3 —v2/3

A representacao espacial desses vetores é dada por:

[2/3 ~1/3 —1/3}
afB,abc —

V)dq,g = Ud’ga + Uq7g(/i (25)

Variaveis definidas num referencial estacionario podem ser utilizadas para co-

mandar referéncias no trifasico. Assim a inversa pode ser dada por:

1 0
Tabc,aﬁz —]./2 \/§/2
—1/2 —/3/2

A descricao do comportamento dindmico da corrente no indutor externo, ainda

¢é semelhante ao visto na secao anterior, reduzida a ordem o sistema:

d~ 1 ~ 1 ~ R, -
%laﬁ,co = Licol2><2vo¢ﬁ,c - Tw12x2vaﬁ,g - TwIQXQIaﬁ,co (26>

A modelagem de sistemas trifasicos de elementos rotativos, como maquinas

elétricas, é mais desafiadora em referenciais estacionarios. Em tais elementos, ha nao so6
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assimetrias entre os eixos direto e quadratura, mas também ocorrem variagoes significa-

tivas de frequéncia [50, 52, 53].

Nesses casos, os controladores implementados em RN e RE necessitam de con-

troles lineares com adaptacao em frequéncia [54].

Para superar esses desafios de modelagem e controle, existe a opcao de se
utilizar um referencial rotativo, que esta sincronizado com a frequéncia do vetor de tensao
[50, 52, 53]. Neste referencial, os modelos que envolvem assimetrias entre os eixos aparecem
como constantes, devido ao referencial acompanhar a rotacao da maquina. Além disso, a
adaptagao em frequéncia é inerente ao referencial, por meio da adaptacao da frequéncia
de transformacao, tornando desnecessaria a adaptacao dos controladores implementados

neste referencial.

Como resultado dessa transformacao, valores senoidais se tornam constantes e

as linearizagoes em torno de um ponto de referéncia sao mais facilmente compreendidas.

2.4 Representacao em referencial sincrono

O RS gira com a mesma frequéncia das varidveis e mantém uma fase apro-
ximadamente constante em regime permanente. Assim, do ponto de vista de um RS, as
variaveis do sistema passam a apresentar valores aproximadamente constantes quando
as componentes presentes sao principalmente de sequéncia positiva [50, 51]. Contudo, a
presenca de sequéncia negativa deve introduz componentes senoidais em duas vezes a

frequéncia da transformacao.

As Figuras 2.4a e 2.4b ilustram as componentes d e ¢q e o vetor de tensao ng’ g
no caso em que ha uma diferenca de 35 graus entre o vetor e o RS onde esta sendo repre-
sentado. Neste referencial, as variaveis trifasicas equilibradas podem ser percebidas como
tendo valores aproximadamente constantes. Dessa forma, é possivel aplicar ampliagoes em
torno dos valores de operacao e observar transitérios pequenos em relagao a amplitude da

variacao da tensao senoidal.

Num RS rotacionando com frequéncia w, o vetor de tensao da rede ¢é repre-
sentado como:
T
F_[f g
Vag = |Vg Vg

Esse vetor é trazido de um RE para um RS utilizado em um conversor por

uma rotagao:
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Figura 2.4 — Tensoes trifasicas representadas em componentes sincronas: Os referencial
rotaciona com a mesma frequéncia, mas o vetor se encontra a 35 graus do
RS e a 55 graus do RE, que aconteceria em 2,86 ms.

Véq,g = R(QQ)VQ/&Q (27)

A representacao espacial do vetor é:

vgq’g =v9d, + v9dy, (2.8)

em que ag e g, representam versores espaciais do RS comum. A matriz de rotagdo R(6,)

que leva as variaveis do RE para esse RS é:

R(0,) =
(%) —sin(6,) cos(f,)

cos(,) sin(Gg)]

A transformacao inversa é aplicada nas variaveis que, apos serem definidas no

RS, sao aplicadas no estacionario:

VCV&Q = R<_QC)V(giq,g = R_l(eg)vtgiq,g (29>

Até aqui foram mostradas variaveis representadas num RS que rotacionam com
uma frequéncia wy, no entanto em conversores a frequéncia w, usualmente determinada

por um algoritmo de sincronizacao é utilizada para realizar o controle de um conversor.

Para a descricio do comportamento das variaveis, aqui ¢ utilizado um RS co-
mum, rotacionando com frequéncia definida por algum algoritmo externo. Essa escolha
pode ocorrer pela possivel representacao de multiplos conversores operando com referen-

ciais sincronos distintos, mas também se aplica na realizacao de experimentos em que
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nem sempre é imediato retirar todas as informagoes do microcontrolador que realiza o
controle. Portanto, ao tratar com referenciais sincronos neste texto, os sobrescritos ¢ e g

se referem usualmente a um RS em um conversor e um RS comum, respectivamente.

Considerando as transformagoes aplicadas a uma dindmica como em(2.6), as

dindmicas num referencial sincrono sao representadas dadas por:

d., d .
%ldq,o :E (R(eg)laﬁ,o)
dR(6,) db,. diyg
- —95 5.+ R(6,) 220 , 2.10
a0, d ot TR0, (210
== Jng(Qg)iOé/B,O + R(ec) (i{’aﬁ,c - ivaﬁ,g - %Taﬁ,co)
em que J = [¥ !'].Essa dedugdo é um equivalente matricial de materiais de estudos que

podem ser encontrados em [50] e [51].

De (2.10) o comportamento dindmico da corrente do indutor externo no RS

geral pode ser dado por:

d- 1 _ 1 _ Reor, =
ﬁlflq,co = rvgq,c o Tvgq,g - Twlgq,co - Jwglglq,co (211)
co co co
em que (2.11), a matriz J = [ '] contribui para formar o termo —Jwﬁdq,co, que acopla o

comportamento dinamico das variaveis de eixo direto e em quadratura. Esse acoplamento
faz com que o comportamento dindmico em coordenadas sincronas tenha uma importante

diferenga quando comparado com (2.2) e (2.6).

Em um RN, ou mesmo em um RE, distirbios provocados em uma fase, ou
eixo, nao sao transmitidos para a outra fase. Diferentemente, em um RS, a rotacao faz
com que perturbagoes em uma coordenada aparecam na outra devido ao alinhamento

periddico da componente sincrona com qualquer uma das trés fases.

O acoplamento mostrado por essas variaveis é compensado em controles cuja
sincronizacao ¢é realizada por PLLs ou por medida direta de uma posicao angular. As
dindmicas resultantes em RS continuam atreladas, apenas uma compensacao antecipa-
tiva é introduzida. Exceto por compensacao desse acoplamento, um distirbio em uma

componente é observavel na outra.

No RS, o modelo de um sistema ou controle que exibe diferencas entre os eixos
direto e quadratura é mais facilmente compreendido. Essas diferencas aparecem em estra-
tégias com sincronizagao e controle separados e em controles auto-sincronizantes, como
PLL e droop, respectivamente. Nesse contexto, essa dinamica ¢ abordada em alguns estu-
dos através da criagdo de referenciais estacionérios distintos para as sequéncias positiva e

negativa, o que resulta em modelos mais complexos [55].

O processo de linearizacao em torno de um ponto de operacao também é mais

intuitivo. Portanto, o RS tem larga aplicacdo em modelagem e controle de maquinas elé-
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tricas. Nelas, a frequéncia pode variar consideravelmente, inclusive invertendo o sentido de
rotagao em certas aplicagoes [50, 56].Para essas situagoes, o RS oferece uma adaptacao em
frequéncia implicita para os elementos do controle que facilita o projeto dos controladores
[57, 58].

Além dessa facilidade, em algumas méaquinas sincronas, as diferengas nos pa-
rametros entre os eixos direto e em quadratura sao mais facilmente representadas no RS.

Explicagoes mais detalhadas podem ser encontradas em [51]

Devido a essas caracteristicas, que facilitam a analise de sistemas de sincroni-

zacao, o RS foi escolhido para o desenvolvimento do trabalho.

2.5 Algoritmos de sincronizacao

As estratégias de sincronizacao sao amplamente exploradas na literatura. Duas

das alternativas mais utilizadas em conversores seguidores e formadores de rede sao o uso
de PLL (Phase-Locked Loop) e droop.

O PLL é comumente empregado em conversores seguidores de rede, que tém
a funcao de injetar poténcia na rede e realizar fungoes auxiliares. Geralmente, o PLL é
utilizado em conversores controlados em corrente [13]. O funcionamento de um PLL em
coordenadas sincronas consiste em rastrear o dngulo do vetor espacial de tensao da rede

e criar um RS com base nessa informagao [17, 59, 60].

Por outro lado, o droop é empregado em conversores formadores de rede, que
possuem a capacidade de assumir o controle da rede quando necessario [9, 10]. Esses
algoritmos utilizam a poténcia ativa (ou reativa) para sincronizar o conversor. Como a
amplitude da tensao da rede sao aproximadamente constante, os algoritmos derivados do
droop, quando em coordenadas sincronas, utilizam principalmente as medi¢oes de corrente

para a sincronizagao.

2.5.1 Sincronizacdo e controle por rastreamento de fase (PLLs)

Existem diferentes maneiras de se obter um algoritmo de sincronismo. Partindo
da ideia de um vetor espacial de tensao, a sincronizacao com esse vetor pode ser realizada
através de um mecanismo de controle que rastreia a posi¢do do vetor para sincronizar um
dos eixos de um sistema de coordenadas. Na Figura 2.5a o eixo d é sincronizado com o

vetor de tensao v,3. O erro observado entre a posicao do vetor e o RS é aproximadamente

c
4.9’

para controlar a fase e frequéncia do referencial. No PLL de referencial sincrono (SRF-

proporcional a tensdo em quadratura no referencial do PLL, v¢ , e pode ser utilizado

PLL), a tensdo em quadratura, v,, ¢ utilizada como sinal de erro para a funcao que gera



Capitulo 2. Revisdo tedrica 43

A 2
l(D
dpll 2
@
@
]
A pll g
,,,,,, _-— — ;’ o
A 1ot alininiy )
?aﬁ,‘: " I <§
) /, ;) \“p g
R e | -
. K 4 af | 5
- . "0 ! 8 0,025 Y
"911 Y : 0,000 AL
D . N - @ Dpl
Yg.pll . e £ g, 025 1 ‘ . ! . |
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Tempo(s)

(a) (b)

Figura 2.5 — Representacao do referencial do PLL em um referencial estacionario (a) e
valores de frequéncia e fase do referencial do PLL e instantaneamente de
tensoes trifasicas com ruido (b): O PLL atua como filtro passa-baixas para
ruidos na tensao.

a referéncia de frequéncia do conversor, w., em torno da frequéncia nominal, {2g:

o = Ko+ 300 (" e v 10 (2.12)
c = plqu7g Tpll 0 Uq,g T)aT 0- .

Considerando que o vetor girante de tensao, v,3, esteja em regime permanente,
o RS ira se sincronizar perfeitamente com ele. Um efeito semelhante poderia ser obtido
calculando se a tangente do vetor vag 4, 0. = tan(zi—:z), e utilizando a informagao angular
para criar um eixo de coordenadas instantaneamente sincronizado com esse vetor. No
entanto, se a tensao v,g € ruidosa, a posicao angular do RS também se torna ruidosa e,
por isso, os controles implementados nesse referencial também o sao. O PLL fornece uma
filtragem de fase e frequéncia do vetor v,3, esse efeito pode ser visto na Figura 2.5b. Essa
figura, obtida de uma simulagdo em Python mostra tensoes senoidais com um ruido com
desvio padrao de 1 V, e uma variacao de 2 Hz em 0,05 s. A frequéncia e fase instantaneas
do vetor de tensao sao dados por w, e ¢,. A frequéncia e fase do referencial sincronizado
por um SRF-PLL as tensdes trifasicas sao por wyy € ¢p;. As fases sao dadas em relagao ao
regime permanente de v,3. O PLL fornece frequéncia e fases mais limpas, e a filtragem
serda quanto melhor quanto mais lenta a resposta do PLL. Portanto, controladores PLLs

mais lentos tendem a ser mais estaveis [60].

No entanto, a dindmica do PLL deve ser calibrada considerando o tipo de
variacoes de frequéncia presentes no sistema. Isto ¢, um PLL mais lento deve ser dimensi-
onado para evitar dessincronizagao devido a uma grande variagao de fase quando ocorre

mudanga de frequéncia [10].

Outros PLLs, como, por exemplo, o PLL com integradores generalizados de
segunda ordem (DSOGI-PLL), uma versao mais elaborada do SRF-PLL [15], também fa-
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zem uso dessa ideia. Entretanto, no DSOGI-PLL as componentes no RE sdo processadas
por integradores generalizados cujas saidas sao combinadas de forma a obter a sequéncia
negativa e evitar efeitos de desbalancgos sobre o sinal de saida. Uma grande ntimero de
estratégias de PLLs implementados em diferentes referenciais, pode ser encontrado na lite-
ratura. Essas estratégias procuram maior robustez e resiliéncia a tensdes com desbalancos,

harmoénicos e ruidos [61-64].

A utilizagao das tensoes para a sincroniza¢ao do conversor parte da premissa de
que 0 mesmo se conecta a uma rede ja formada. Para a maior parte das aplica¢oes essa nao
¢ uma premissa tao restritiva. Entretanto, CEPs que tenham que operar tanto conectados
quanto desconectados da rede principal podem requerer controles auto-sincronizantes de-
vido a possibilidade de inexisténcia de uma fonte de tensao confiavel para se sincronizar
[10, 65, 66].

O controle da corrente do CEP pode ser realizado por controladores PI, ou
outro controlador, no RS formado pelo PLL. Isso resulta num controle em dois blocos:
o algoritmo de sincronizacao e o controlador de corrente. A sincronizacao faz uso das
medidas das tensoes no ponto de acoplamento e o controle, das medidas de corrente,

como pode ser visto na Figura 2.6.

Controle de corrente

abcH Vabe,i

e SRF-PLL o

Figura 2.6 — Sincronizacao com SRF-PLL e controle de corrente realizado por controla-
dores PI em RS.

Na Figura 2.7 é mostrado o resultado de simulacao do controle de corrente
utilizando a estrutura da Figura 2.6. O PLL, utilizando a tensdao em quadratura como
sinal de erro, cria um sistema de coordenadas sincronizado com o vetor girante de tensao
formado pelas tensoes na rede. Assim, a tensdo da rede, formada pelas componentes vg ,

e vy 4, apresenta componente em quadratura nula no referencial do PLL, com excegao dos

transitorios no PLL. As tensoes v§; e v

q.i Sa0 o esforco do controle, formadas para regular
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a corrente de saida do CEP. Diferentemente da tensao vy , da rede, vj; nao é nula para

garantir o valor da corrente em quadratura i ,.

20 A —

id

7,
10 A 4
ldref

Y = lgref

200 A =

Vg
100 -
i,d

Vig

N

1,2 1,4 1,6 18 2,0

Figura 2.7 — Simulagao de um conversor com sincronizagao por PLL e controle de corrente
por controladores PIs com desacoplamento entre os eixos.

A presenca de malhas especificas para sincronizacao e controle de corrente
apresenta uma sensacao de desacoplamento entre essas tarefas, o que é real quando nao
hé impedancia entre o conversor e a rede. No entanto, quando a impedéancia da rede

aumenta, a influéncia das correntes sobre as tensdes também aumenta.

Quando a tensao rastreada pelo PLL apresenta variacdes provocadas pelas
correntes, o acoplamento criado entre controle e sincronizacao afeta o comportamento
dindmico do sistema. O comportamento fica menos estavel porque esse acoplamento entre

controle de corrente e sincronizacao usualmente nao é previsto a priori.

Portanto, em redes fracas, os desafios para sincronizagao e controle com sin-

cronizagao por PLL s@o maiores [67].

2.5.2  Sincronizacdo por controle de poténcia (droop)

Em redes fracas, as estratégias de sincronizagdo desenvolvidas através de droop,
como o Sincronismo por Controle de Poténcia - Power-Synchronization Control (PSC),
Sincronismo por Controle de Poténcia Reativa - Reactive Power-Synchronization Control
(RPSC), e outras estratégias de controle sem PLL apresentam vantagens de estabilidade
sobre os os conversores controlados com PLL [46]. Quando a impedancia do filtro de saida
do inversor somado a da rede cresce, as variagoes de corrente sao limitadas e mais lentas,
facilitando o controle por droop. Nessas estratégias o entrelagcamento entre o controle e a

sincronizacao deve ser melhor considerado durante o projeto.

O controle e sincronizagao derivados de droop tradicionalmente utilizam cal-

culos de poténcia ativa e reativa [21, 61, 68|, geralmente calculadas a partir das tensoes
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da rede e das correntes injetadas nela:

__ ¢ -c c -c

P = Vaglio T Vggleo (2.13)
¢ -C c :c

q = Vg 4ia0 — Viglao (2.14)

No entanto, quando realizados em RS, o valor da poténcia entregue depende
principalmente da corrente, uma vez que, apesar das tensoes apresentarem variagoes, elas
sao proporcionalmente muito menores do que as variagoes da corrente. Isto é, a tensao de
eixo direto e em quadratura variam uma pequena porcentagem do valor nominal V. Em

contraste, a corrente pode apresentar valores nominais positivos ou negativos.

Em um RE, as medidas de tensao nao sao constantes, e as poténcias sao

calculadas como:

b= Ua,gia,o + Uﬂ,giﬂ,o (215)

q= Uﬁ,gia,o - Ua,giﬁ,o (216)

No entanto, com uma variacao apenas devido aos ativos e reativos absorvidos
pelo filtro de saida o calculo da poténcia pode ter o valor da tensao substituido pela tensao

comandada ao inversor:

D = Va,ila,e T V,il8.0 (2.17)

q = V8,ila,0 — Va,ilgo- (2.18)
Em [26] o uso da tensdo do conversor, ao invés da tensdo na rede ser visto.

Assim, para as finalidades de controle e sincronizacao, a medida de tensao
no ponto de acoplamento é desnecessaria, o que reduz o niimero de sensores e diminui os
custos. Isso é especialmente benéfico para conversores que operam em localidades distantes

da rede principal, onde as medidas de tensao sao sujeitas a valores maiores de impedancias.

Em redes fortes, os CEPs com esse tipo de controle e sincronizacao tém mai-
ores desafios para a estabilidade, requerendo estratégias adicionais como a introdugao de
impedancias, reais ou virtuais. O resultado é um aumento proposital da impedancia vista

pelo controle com finalidade de melhorar a estabilidade da operagdo do conversor [69].

A sincronizacao por controle de poténcia regula a amplitude e frequéncia das
tensoes do conversor através da poténcia ativa ou reativa. Esse mecanismo de sincroniza-
¢ao ¢ derivado da operagao em droop indutivo de conversores [70, 71]. A ideia é permitir a

operacao paralela e compartilhamento de carga entre conversores que atuam em conjunto
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Figura 2.8 — Fonte de tensdo (inversor) conectado a uma rede através de uma impedéncia
formada pela sua impedancia interna mais a da rede.

para formar a tensao de uma rede. Para isso, o comportamento de tensao e frequéncia sao

baseados nas caracteristicas estaticas de transferéncia de poténcia sobre uma impedancia.

Considere o sistema da Figura 2.8, em que uma fonte de tensao vg;Z¢. ¢
conectada a uma rede com tensao V(Z0 através de uma impedancia Z,Z¢.. Sendo essa
impedancia uma soma da impedancia do filtro do conversor (Z;Z¢;) com a impedancia
da rede (Z,Z¢,). A transferéncia das poténcias ativa e reativa entre as fontes pode ser
dada por [71]:

[ e -
q —COS(gbz) Sln(¢z)

vgVo .
S*:[ e sin(0c) ]

c V. 2
Y cos(¢e) — 2

Zo

Em S* quando ¢. ~ 0, sin ¢. = ¢. e cos ¢, ~ 1:

vs Vo,
g n [ S
v,
Zf(“é,z’ - Va)

Isso faz com que o primeiro termo de S* seja influenciado principalmente por

¢, a fase da fonte de tensao, e o segundo termo pela amplitude da fonte de tensao vg ;.

Conforme o dngulo da impedéancia ¢, (2.19) a relagdo entre a poténcia ativa, P,
e reativa, (), se alternam entre a amplitude e a fase da tensdo do conversor. Na operacao
em droop, devido a fase ser uma medida relativa, a frequéncia é ajustada de forma a

aumentar ou diminuir a fase do conversor.

Assim, na operacao em droop, o valor instantdneo da frequéncia e da amplitude
da tensao da fonte é definida por uma relacao linear com a poténcia ativa (P) ou a poténcia
reativa (()) em torno de uma frequéncia nominal €. Portanto, se a impedancia formada

pela associacao da impedancia do conversor e da rede tem caracteristica:
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1. Indutiva - A impedancia Z, tem fase de 90 graus. De (2.19), as poténcias ativa e

reativa sao proporcionais a amplitude e fase:

0S¢ .V,
p| | ¢
q %Z(Ué,i - Va)

Para criar uma realimentagao negativa, as fungoes de droop da frequéncia e da

(2.20)

amplitude sao definidas inversamente proporcionais as poténcia ativa e reativa, res-

pectivamente, como em (2.21) e nas figuras 2.9a e 2.9b.

vg = Vo — KRC(q - Qo)

(2.21)
we = — Kac(p— P)

2. Resistiva - A impedancia Z tem fase de 0 graus. De (2.19), poténcia ativa é propor-

cional a amplitude e inversamente proporcional a fase:

py %,(Uﬁ,i - Vo)
~ ve V,
q - dgo ¢c

Assim, as fungoes de droop, sdo definidas como em (2.23), e nas figuras 2.9¢ e 2.9d.

(2.22)

vy = Vo — Kac(p — Prey)

(2.23)
We = QO + KRC(q - Qref)

3. Capacitiva - A impedancia Z tem fase de -90 graus. (2.19), as poténcias ativa e

reativa sao inversamente proporcionais a amplitude e fase, respectivamente:

vS .V,
q _%(Ufl,i - Vs)

A funcado que define a frequéncia e amplitude tem caracteristicas diretamente pro-

(2.24)

porcionais as poténcias ativa e reativa, respectivamente, como em (2.25) e nas figuras

2.9e e 2.91.

vg = Vo + Kpe(q — Qrey)

(2.25)
we = Qo + KAC(p - Pref)

Nas equagoes anteriores, Ko e Krc sao as proporgoes entre as variagao de
poténcia e a variagdo de frequéncia. Essas constantes dao as inclinagoes das curvas de
droop vistas na Figura 2.9. Essas curvas mostram que as capacidades de variagao de

frequéncia e amplitude da tensao do conversor se deve a erros entre as referéncias de
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Figura 2.9 — Funcgoes de droop de frequéncia e tensdao para conversores com impedancia
de conexao a rede: indutiva, (a) e (b), resistiva, (c) e (d) e capacitiva, (e) e

(f).

poténcia ativa e reativa nesses casos, Py e (Jy, respectivamente, que sao definidas como os

valores centrais de poténcia ativa e reativa do conversor.

Essas relagoes sao obtidas através do regime permanente do fluxo de potén-
cia em alimentadores que apresentam caracteristicas puramente indutiva, capacitiva ou
resistiva. Uma discussao importante observa que a estabilidade do droop depende da impe-
dancia da rede [69]. Assim, para manter a divisdo de carga e mesmo a sincronizagao, pode
ser necessario o conhecimento da impedancia da rede para determinar a funcao de droop a
ser utilizada, uma vez que, muito raramente, a impedancia de conexao do conversor sera

composta puramente por termos reais ou imaginarios.

As figuras 2.10a e 2.10b mostram as sincronizagoes que sao referidas na litera-
tura como droop ativo e resistivo das quais se originam, respectivamente, Sincronismo por
Controle de Poténcia - Power-Synchronization Control (PSC) e Sincronismo por Controle

de Poténcia Reativa - Reactive Power-Synchronization Control (RPSC).

Outra diferenca em relacao aos PLLs é que a sincronizacao e o controle de

poténcia podem ser realizados sem as medidas da tensao no ponto de acoplamento [72].
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Figura 2.10 — Sincronizagao por controle de poténcia ativa (a) e reativa (b).

Nesse caso, as tensoes comandadas no inversor devem ser utilizadas para realizar o célculo

das poténcias ativas e reativas injetadas.

A sincronizagdo por PSC apresenta a caracteristica de realizar simultanea-
mente o controle e a sincronizacao. Portanto, resulta num algoritmo de realizacdo menos
complexo. Uma desvantagem na sua forma original é que o rastreamento de referéncia de

poténcia apresenta erros em regime permanente.

Um grande nimero de aplicagoes apresentam redes que cujas impedancias de
indutivas a capacivas, devido essas caracteristicas as formas de controle descritos acima

serao preferidas na investigacao de controles auto-sincronizantes.

2.5.3 Desdobramentos em técnicas de sincronizacao por controle de poténcia:
PSC e RPSC

Os problemas relacionados a estabilidade, sincronizacao e realizacao de con-
troles em conversores eletronicos sao tematicas relativamente antigas, mas ainda bastante

discutidas.

A referéncia [10] d& uma visdo global sobre problemas de sincronizagio e es-

tabilidade em conversores eletronicos. Os algoritmos analisados envolvem principalmente
estratégias de PLLs e PSCs.

Em [72], é proposto um controlador “universal” e “robusto” para conversores
eletronicos. A estratégia de sincronizacgao utilizada mescla sincronizacao por PLL e PSC.
A estabilidade da operacao do conversor é mantida devido o conversor operar como um
formador de rede enquanto as suas capacidades de corrente e tensao nao sao excedidas. Na
ocorréncia de transitorios bruscos, capazes de provocar sobre-correntes e o desligamento
do conversor, uma transi¢ao suave para o modo seguidor de rede acontece. A corrente é
controlada, evitando sobre-correntes e o conversor mantém a operagao. O mesmo volta

ao modo formador de rede apds o transitorio.
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Em [72], a transicao entre formador e seguidor de rede provoca mudangas no

sistema de sincronizagdo. A sincronizagao é dada por:
c sC c ;C C
we = Qo + Kpse(Prep — vg,ig,, — Vgila ) — Kpuvg o (2.26)

em que P,..; é a referéncia de poténcia. Quando o controle de tensao esta ativo, a tensao
em quadratura é comandada igual a zero. Dessa forma, a sincronizacao fica a cargo da
porcao referente ao PSC. Quando o controle de formador de rede faz a transicao para

seguidor, a por¢ao do controle relativa ao PLL passa a dominar a sincronizagao.

Em [73] é proposto um controle e sincronizagao adaptativos para conversores
que possam operar tanto em modo conectado quanto em modo ilhado, sustentando a rede.
Diferentemente dos trabalhos anteriores, o controle de poténcia e sincronizacao garante
um erro zero em regime permanente para as poténcias ativas e reativas. Essa caracteristica
¢é obtida pela introducao de integradores que definem as referéncias de poténcia ativa e

reativa para as equacoes de droop.

Nesse trabalho, na transicao para o modo ilhado, a introducao de saturacgao
na saida dos integradores evita que o sistema saia dos valores nominais de operagao. Isto
é, a introducao dos integradores faz com que os conversores variem frequéncia e tensao
indefinidamente com o objetivo de zerar os erros de poténcia do conversor. Essa busca
pelo erro zero em regime permanente, leva a perda da capacidade do Conversor Formador

de Rede (CFR) de manter a tensao de saida dentro dos limites de operagao.

Nesse caso, se uma saturacgao ¢é introduzida para que o controle, inicialmente
operando como um Conversor Seguidor de Rede (CSR), se torne um CFR. Quando a
amplitude e frequéncia variam fora de determinados limites o conversor passa a limitar
a variacao, aceitando erros em regime permanente, mas mantendo a tensao do conversor
proxima a limites nominais. Se o objetivo é a manutencao da energizacdo de uma rede
desconectada essa capacidade permite que a tensao do conversor tenha variagoes limitadas

apos a desconexao.

Em [10], [72], e [73], as estratégias para sincronizacao sao realizadas utilizando
a poténcia ativa. Essa estratégia deve-se principalmente a reproducao dos comportamentos
dindmicos de frequéncia e poténcia ativa existentes nas maquinas rotativas que ainda sao

o principal mecanismo de conversao de energia das redes elétricas.

Em [74] e [75], estratégias de sincronizacao e controle de poténcia RPSC sao
utilizadas. Os comportamentos dindmicos escolhidos, entretanto, ndo garantem erro zero

em regime permanente para o controle de poténcia ativa e reativa.

Como citado na introducao, o objetivo do trabalho é o projeto de um controle

que possa injetar referéncias de corrente sem erro. Um controle com esse comportamento
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permite igualmente a injecdo de poténcias sem erro, como em [73]. Com esse objetivo,
mas por um caminho diferente, a estratégia proposta aqui cria um CCAS inspirado em
droop resistivo, por este apresentar caracteristicas de estabilidade mais robustas que serao
discutidas. Devido a eventual necessidade de transi¢do entre modos de operacgao ilhado

e conectados, foi levantada a necessidade de um estratégia de DI [76].

2.6 Deteccao de ilhamento

A disponibilidade de injecao de poténcia na periferia da rede permite que
porcoes da rede possam ter maior independéncia da geragao centralizada, podendo se
manter ilhadas e energizadas em caso de faltas, exportar e absorver energia para a rede

quando conectadas.

Alguns problemas sao introduzidos com a presenca de Geracao Distribuida
(GD) onde antes havia apenas cargas. Frequentemente, os operadores comandam a aber-
tura de chaves para desenergizar segoes da rede. Essa operagao se baseia num conceito de
geracao centralizada, na qual, desconectando regioes periféricas, da rede as mesmas se de-
senergizariam. Porém, com a capacidade dos REDs de manter a sua localidade energizada,
mesmo na desconexao da periferia da rede, a injecao pode continuar e uma linha desco-
nectada pode estar “viva”. Portanto, é necessario que os conversores tenham estratégias de
detectar o ilhamento, se desligar, ou sinalizar a ocorréncia de desconexao para coordenar

manobras préprias e de outros conversores na se¢ao da rede em que se encontram.

A Detecgao de IThamento (DI) é o problema de detectar desconexao com a rede
principal. E comumente separada em trés classes de métodos: ativos, passivos e remotos.
Frequentemente, métodos de classes distintas sao combinados em estratégias hibridas para

assegurar melhor desempenho na detecgao.

2.6.1 Métodos passivos

Os métodos passivos funcionam a partir de medidas, estimativas e processa-
mento de dados que permitem inferir se a rede esta presente ou nao. Esses métodos, em
sua maioria, tém a desvantagem de apresentar uma ZND significativa. Alguns métodos

mais frequentemente referenciados sao [27-30]:

1. Protecdo de Sobre e Sub Tensdo - Over/Under Voltage Protection (OVP/UVP) e
Protecao de Sobre e Sub Frequéncia - Quer/Under Frequency Protection (OFP /UFP):
Esse método é baseado em valores limites para tensao e frequéncia. Esses limites
estabelecem uma regiao de operacao do conversor. A detec¢ao ocorre quando os

valores de amplitude e frequéncia da tensao do conversor saem dessa regiao.
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2. Deteccao de salto de fase: Esse método é baseado na inspe¢do do angulo da cor-
rente de saida em relagdo a tensdo no Ponto de Acoplamento Comum (PAC). Na
ocorréncia de um ilhamento, a fase da corrente varia em relagdo a tensao uma vez
que, muito provavelmente, a poténcia reativa nao estara balanceada. Nessa situa-
¢ao, a carga exige uma corrente diferente da referéncia para manter a amplitude e

frequéncia da tensao fornecida pelo conversor [77].

3. Monitoramento das harmonicas da tensao e corrente do conversor [78]: as harmonicas
da corrente e da tensao na rede variam quando ocorre o ilhamento, por duas razoes

principais:

o As harmonicas introduzidas na corrente do conversor sao absorvidas pela carga

e aparecem na tensao no PAC.

o Nao linearidades em elementos magnéticos, como os transformadores introdu-

zem harmonicas que podem ser observadas.

4. Taxa de Mudanga de Frequéncia - Rate Of Change Of Frequency (ROCOF): Quando
ocorre a desconexao, o desbalanco de poténcia faz com que haja um transitério
que varia a frequéncia. Quando a variacdo é maior que uma determinada taxa, o

ilhamento ¢é detectado [79].

5. Taxa de Mudanga de Poténcia - Rate Of Change Of Power (ROCOP): Esse método
detecta um transitério de poténcia causado pela diferenca entre geragao e demanda.
Se as variagOes de poténcia ativa e reativa sdo maiores que uma determinada taxa,

a deteccao acontece [80].

6. Taxa de Variacao da Frequéncia em Relacao a Poténcia - Rate Of Change of Fre-
quency Over Power (ROCOFOP): Esse método verifica a taxa de variagdo da
frequéncia em relacao a variagdo de poténcia. Nesse método, a presenca de indutan-
cia entre a rede e o conversor faz com que a variagao do fluxo de poténcia modifique
a fase do conversor e, portanto, a frequéncia. Quando conectado, as variagoes de
poténcia representam variacao de fase dentro de certas margens, variagoes atipicas

podem indicar a ocorréncia de desconexao da rede [81].

7. Wauvelets - Filtros baseados em transformadas wavelet podem acompanhar variagoes
temporais em algumas faixas de frequéncia com peso computacional limitado. A

performance desse método passivo pode apresentar ZND nula [30].

Os métodos passivos tipicamente sao utilizados em conjunto com métodos

ativos para minimizar a ZND.
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2.6.2 Métodos ativos

Os métodos ativos introduzem disturbios na rede que permitem verificar a
conexao com a mesma. Esses métodos tém a vantagem de operar mesmo quando a desco-
nexao com a rede acontece em situagoes de equilibrio entre geracao e demanda e, portanto,

nao ha a ocorréncia de transitérios. Alguns métodos referenciados na literatura sao:

1. Medicao de impedancia: Esse método injeta uma perturbacgao e a utiliza para cal-
cular a impedancia continuamente. Se detectada mudanca que indique desconexao

o ilhamento ¢ detectado [82].

2. Deslocamento Ativo de Frequéncia - Active Frequency Shift (AFS): uma realimen-
tagao positiva de frequéncia é utilizada para fazer com que a frequéncia se desloque

do valor nominal.

3. Deslocamento Ativo de Frequéncia com Realimentacao Positiva - Sandia Frequency
Shift (SFS): semelhante ao deslocamento ativo de frequéncia, mas a realimentagao

ativa ¢ introduzida de forma a acelerar o desvio de frequéncia [39].

4. Deteccao de Erro de Exportagao de Poténcia Reativa (DEEPR): esse método intro-
duz uma flutuacao na exportacdo de poténcia reativa. Se a poténcia flutuante deixa
de seguir a referéncia, esse erro sinaliza que a conexao com a rede principal cessou

83, 84].

5. Perturbacao da Fase do PLL - Phase PLL Perturbation (PPP): Inser¢ao de uma per-
turbacao na fase do PLL e a verificagao se essa perturbacao aparece na tensao PAC.
Se ela nao aparece o conversor estaria ilhado. Esse método apresenta similaridades

ao método a ser derivado nesse trabalho [85].

2.6.3 Métodos remotos

Os métodos remotos utilizam comunicagao entre os dispositivos para sinalizar
a ocorréncia de ilhamento em determinada area. Usualmente, sao sistemas mais caros

devido a necessidade da comunicacao entre conversores.

1. Comunicagao por Portadora em Comunicacao por Linha - Power Line Carrier Co-
munication (PLCC): Os receptores monitoram um sinal injetado na linha por um
transmissor. Na auséncia do sinal, a linha que interliga o transmissor e receptor foi
interrompida, sinalizando um ilhamento. Os sinal injetado deve ter frequéncia baixa

o suficiente para passar pelos transformadores.
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2. Sinal Produzido por Desconexao (SPD): Esse método é semelhante ao PLCC. No
entanto, utiliza um meio de comunicacao diferente: micro-ondas, conexao telefonica,
e outras. O sinal é enviado quando ocorre o desligamento, comunicando a ocorréncia

do mesmo.

3. Controle Supervisorio e Aquisicao de Dados - Supervisory Control And Data Aqui-
sition (SCADA): Um sistema supervisério monitora o estado das chaves na rede
que podem indicar a ocorréncia de ilhamento. E um método caro por necessidade

de comunicacao e muitos sensores. Em contrapartida é muito eficiente na DI.

Métodos remotos apesar de mais caros, eliminam a necessidade de processa-
mento de sinal adicional ou estratégias de injecao de sinal ou instabilidades que afetam a
QEE do sistema.

2.6.4 Desdobramentos para deteccao de ilhamento utilizando a sincronizacao

A sincronizagao de um CSR geralmente é realizada por meio de estratégias
de PLL. No entanto, outras abordagens de sincronizagao podem ser empregadas para
sincronizar o conversor. No caso do DI que utiliza a informacao da frequéncia da rede, as

estimativas necessarias para deteccao devem ser fornecidas por esse algoritmo.

Os métodos OFP/UFP, ROCOF e ROCOFOP sao passivos e utilizam a frequén-
cia do conversor. Em [37], é empregada uma estratégia de PLL baseada em um arranjo
de duplos integradores generalizados em cascata e filtro de média mével para obter uma
sincronizacao robusta e imune a harmonicos na rede. O ROCOFOP ¢ utilizado para rea-
lizar o DI. Devido as caracteristicas do filtro de média maével, os valores de frequéncia sao

mais estaveis e menos propensos a detecgoes erroneas de ilhamento.

Métodos ativos também podem aproveitar o comportamento dindmico de sin-
cronizacao para realizar o sincronismo, como, por exemplo, AFS, SFS e PPP. O SFS é
um algoritmo eficiente para detectar ilhamento. Com ajustes adequados, a ZND pode ser
reduzida a zero e a variacao de frequéncia provocada pela realimentacao positiva faz com
que, mesmo em conjunto, os conversores tendam a nao se estabilizar [27, 39, 86]. Assim,
individualmente ou em grupo, a frequéncia dos conversores desvia do valor nominal e o

ilhamento pode ser detectado por OFP/UFP.

Entre os trabalhos mais recentes, [87] utiliza uma combinagao de impedancia
virtual e PLL para realizar a DI. A introducao periddica de uma impedancia virtual
permite observar variacoes na rede. Caso ocorram variacoes maiores, isso indica que a
tensao no PAC é consideravelmente menos robusta do que o esperado e a deteccao é

acionada.
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Os trabalhos citados que empregam o sistema de sincronismo para detecgao
de ilhamento sao realizados com PLLs. Pouca ou nenhuma literatura foi encontrada so-
bre DI utilizando sincronizacao por algoritmos baseados em controle auto-sincronizante,

embora métodos como ROCOF, ROCOFOP e OFP/UFP sejam facilmente aplicaveis em

conversores que operam com essa forma de sincronizacao.

2.7 ConclusGes parciais

A sincronizac¢ao por PLLs é uma tecnologia consideravelmente amadurecida
e a estrutura mais simples de controle de corrente utilizando esse algoritmo é suficiente

para a maioria das aplicagoes.

Por outro lado, os PSCs apresentam melhor estabilidade em redes fracas que
os PLLs. Eles sao utilizados para implementar formadores de rede, entretanto, podem ser
modificados para implementacoes de seguidores de rede, com capacidade de seguir com
erro nulo as referéncias de poténcia e utilizando menos sensores. De maneira semelhante,
o desenvolvimento de algoritmos de DI utilizando os PSCs como base ainda sao pouco

investigados.

Também nao se observou na literatura, referéncias a uma estrutura unificada

para sincronizacao, controle de corrente e deteccao de ilhamento.

Neste trabalho, sdo abordados e examinados os temas que unificam as ati-
vidades de sincronizacao, controle e deteccao de ilhamento. Os mecanismos de auto-
sincronizacao sao investigados no proximo capitulo, enquanto a sua aplicagdo para de-

teccao de ilhamento é explorada no capitulo subsequente.
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3 Controle de corrente auto-sincronizante

3.1 Introducao

Na operacao do conversor em modo conectado, é desejavel a capacidade de
injetar ou absorver quantidades precisas de poténcia ativa e reativa da rede. As estratégias
mais comuns de regulacdo do fluxo de poténcia do conversor estabelecem o controle e
sincronizacao como atividades separadas: a sincronizacao é realizada por uma estratégia
de PLL e o controle regula a corrente utilizando uma estratégia para definir as tensoes de

eixo direto e quadratura do conversor.

Em conversores com capacidade de operar como formadores de rede, as es-
tratégias de controle e sincronizagao sao realizadas em conjunto, utilizando os erros de

poténcia para ajustar a frequéncia e amplitude da tensao do conversor.

Um VSI com filtro LCL conectado a rede, utilizando apenas medidas de cor-
rente, é o componente fisico adotado para a estratégia de controle proposta. A Figura 3.1
mostra um equivalente monofasico da estrutura apresentada na Figura 2.1, composta
pelo inversor com filtro LCL. O filtro LCL possui um resistor para fornecer amorteci-
mento passivo da ressonincia [49]. O conversor se conecta a rede por meio de uma linha

com impedancia Z.

Estratégias de droop sao tradicionalmente utilizadas para obter controle e sin-
cronizacao e, principalmente, compartilhamento de carga entre diversos conversores ope-

rando em paralelo para formar tensdo em uma rede [22, 70, 71, 73].

No capitulo anterior, demonstrou-se como as estratégias de sincronizagao por
controle de poténcia, conhecidas como droop, podem ser implementadas utilizando apenas
medidas de corrente. Isso significa que o controle do conversor é realizado com base na
sua corrente de saida. Modelos em regime permanente foram usados para mostrar como

a sincronizacao entre diferentes fontes de tensao pode ser alcancada, considerando as

Conversor

Figura 3.1 — Equivalente monofasico de um conversor com filtro LCL conectado a rede
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caracteristicas da impedancia entre o conversor e outra fonte de tensao.

Nesse capitulo, sao apresentadas modificagoes que podem ser introduzidas no
controle e sincronizacao para melhorar o comportamento dindmico do controle de poténcia

e sincronizacao desses conversores.

Para simplificar os modelos de sincronizacio, assume-se que a tensao na saida
do conversor é igual a referéncia, desconsiderando atrasos devido ao PWM. Assim, o
facilita-se a compreensao sobre o sistema. Em regime permanente, a tensao do conversor
é comandada sobre o eixo direto do referencial sincrono, o que significa que a tensao do

conversor estd em fase com a referéncia.

No estudo de droop, entender que a sincronizacao e o controle ocorrem prin-
cipalmente devido as dinamicas das corrente inseridas nos calculos de poténcia, permite
evitar nao-linearidades indesejadas no sistema. Nesse caso, o valor em regime permanente
da tensao de eixo direto do conversor ¢ incluido nos ganhos de realimentacao da corrente
de saida e as dindmicas da tensao sao desprezadas, simplificando ainda mais a andlise e o

projeto do controle.

A ideia central desse capitulo é utilizar medidas de corrente para implementar
o controle de poténcia e sincronizagdo de maneira similar ao droop, melhorando o com-
portamento dinamico do sistema e evitando nao-linearidades associadas aos calculos de
poténcia. Criando uma estrutura de CCAS usando como ponto de partida as estratégias
de droop indutivo e resistivo e andalises de suas caracteristicas de estabilidade quando
inserindo modificagoes. Estas se referem principalmente a substituicao dos controlado-
res proporcionais nessas estratégias por Pls, e introdugao de novas realimentac¢oes com

objetivo de atingir melhor comportamento dinamico.

3.2 Simplificacao do filtro LCL para estudo de dinamicas de sin-
cronizacao

O resultado de um céalculo de poténcia nao depende do referencial de sua
implementagao [50]. Em controles por droop, a tensdo do conversor é comandada no eixo
direto do referencial sincrono para alcancar a sincronizagao com outras fontes de tensao.
Assim, é mais intuitivo raciocinar na estratégia de droop modulando a amplitude e a

frequéncia de um vetor girante.

A descricao das dinamicas de controle e sincronizagao pode ser implementada
também em RE. Entretanto, devido a diferenca entre as tensodes comandadas no eixo
direto e em quadratura do conversor e a possibilidade de frequéncia variavel, a descricao

nesse referencial se torna bastante mais complexa exigindo a representagao em sequéncias
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positivas e negativas [55, 88, 89].

A juncao das caracteristicas do calculo de poténcia ser invariante em relagao ao
referencial e a estratégia de droop gerar um vetor girante com frequéncia variavel favorece
que, mesmo em sistemas em que o calculo de poténcia é realizado em RE, o modelo

dindmicos desses sistemas seja mais facilmente descrito em RS.

De maneira semelhante, estratégias de sincronizagao por corrente que se origi-

nam das estratégias de droop podem ser melhores descritas no RS.

A sincronizagao geralmente ocorre com dindmicas mais lentas que a frequéncia

da rede. Nessas condi¢oes podemos considerar que:

Zco(s) - SLco + R007 (31)
SRdCC +1

Zo(s) = et 3.2

(s) = = (32)

Zci(s) = SLci + Rci- (33)

em que Ze(s), Z.(s) e Z.(s) sao as impedancias dos ramos do indutor externo, do capa-

citor e do indutor interno.

A impedancia do filtro LCL do conversor vista pela rede é uma associacao

dessas impedéancias:

Ze(8) + Zei(s)

Z1ai(8) = Zeols) + Z.(s) + Zu(s)

(3.4)

A impedéancia do ramo do capacitor s6 serda menor do que as impedancias dos
ramos dos indutores apés as ressondncias '. Assim, para frequéncias muito menores que
as ressonancias LC, e que os corte dos RCs formados pela associagao dessas impedancias,
Z. é muito maior que Z,, e Z.; e a impedancia do filtro LCL do conversor vista pela rede

pode ser aproximada por:
Zeo(8) = Zeo(s) + Zei(S) = Zia(s). (3.5)
Assim, o filtro LCL pode ser representado por uma indutancia equivalente L,
e uma resisténcia equivalente R.,:
Leq = Lei + Lo,
Reg = Rei + Reo,
resultando um sistema semelhante ao da Figura 3.2.

Como resultado, a descricio de um inversor com tensdo vj, ; se conectando

através de um indutor a uma rede com tensao v}, , pode ser descrito nesse referencial.

L O desenvolvimento se encontra no anexo C
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Indutor equivalente

Figura 3.2 — Equivalente do conversor simplificado para uma fonte de tensao e o indutor
equivalente.

3.3 Descricao das dinamicas de sincronizacao

O comportamento da corrente de saida do conversor, considerando a dindmica

indutiva equivalente é:

d i Vabe,i — Vabe,g — Reqlabc,o
5, labc,o — .
dt Leg

(3.6)

Aqui, igpe,0, Vabeg € Vabe; Tepresentam as correntes de saida do conversor, a tensao da rede

e a tensdo do conversor nas fases a, b e c.

Essas dinamicas podem ser expressas em um RE. Desconsiderando a sequéncia

Z€ero, isso resulta em:
d i _ Vapi — Vap,g — Reglag,o
Srafbo — .
dt “* Leg

(3.7)

em que:

18,0 = Tocﬁ,abclabc,o
Vag,g = Taﬂ,abcvabc,g

VaBi = Taﬁ,abcvabc,i'

No entanto, dinamicas de sincronizacao e comportamento de frequéncia va-
riavel sdo mais facilmente observados em um referencial sincrono. Além disso, futuras
investigagoes sobre a interagao entre varios conversores requerem que o sistema possa ser
descrito em um RS mais acessivel que os RS internos dos conversores [90]. Em que a
descrigao é calculada de maneira similar a (2.11), mas retratando a corrente de saida num

RS comum através de um indutor equivalente:

g g :g
d .9 _ Vdgi — Vdgg — Reqldq,o

dt e = L

— wyJi%, - (3.8)

€q
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em que:

Disso resultam as seguintes variaveis no referencial comum: igq ., que representa a corrente
: : g = g

do indutor equivalente, vy, ;, que representa a tensao da rede, e v, ;, que representa a

tensao do conversor. Para obter as varidveis no RS comum, é necessario o angulo desse

referencial, §,, para a rotacdo R(6,), que realiza a transformacio do referencial do RE

para o RS. Assumindo o angulo do RS comum igual ao angulo da tensao na rede:
t
0, = /0 we(T)dT + B0, (3.9)

onde 0, é a integral da frequéncia da rede w, até o instante atual, somada ao angulo inicial
da tensao da rede, 0, . Essa abordagem ¢ aplicada quando se deseja que a tensao da rede
tenha componentes apenas no eixo direto, ou em quadratura. No entanto, o conversor
acompanha a rotagdo das variaveis da rede através de um referencial sincrono préprio.

Nesse referencial, as variaveis sao transformadas do RE da seguinte maneira:

i(ciq,o = R(00>iaﬁ,o
Vcciq,g = R(0C>V01/Bag
ng,i =R(0.)vap.

Essa nova rotacao utiliza o angulo 6., que é obtido por célculos do sistema de

sincronizacao:

t
0, = / wo(T)dT + e, (3.10)
0
sendo 0. o dngulo inicial do referencial do conversor e w.(t) a frequéncia do conversor.

Para representar a interacao do conversor com a rede, a dindmica das variaveis
deve ser descrita em um mesmo sistema de equacgoes, optando por um RS comum como
referéncia. No entanto, devido a diferenca angular entre esses referenciais causada por
diferentes estratégias de sincronizagao, as componentes perpendiculares se diferenciam.
Portanto, as componentes de um vetor no RS comum podem ser transformadas por meio
de uma rotacdo angular com um angulo de defasagem ¢. para o RS do conversor. Ao

subtrair (3.9) de (3.10), obtemos a diferenca de fase:

Ge = 0c— 0, = /Ot (welr) = wy(7)) d + o (3.11)
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Figura 3.3 — Angulos entre o RE e os RS. Os RSs do conversor (coordenadas d. e ¢.) e
comum (coordenadas d, e ¢,) sao referenciados respectivamente nas tensoes

Uaﬁ7l e Ua67g-

onde ¢.o = 0.9 — 04, representa a fase inicial do referencial do conversor em relacao ao
referencial geral. As relagdes angulares entre os referenciais 0., 6, e ¢. podem ser vistas

na Figura 3.3.

Aqui, é importante notar que uma consequéncia dessas transformacgoes é que
nas representacoes em RS, as varidveis sofrem transformagoes que envolvem a multipli-
cagdo por fungoes nao lineares, como os senos e cossenos dos angulos dos referenciais.
Isso resulta na influéncia do comportamento dindmico da sincronizacao nas dinamicas

das variaveis observadas em RSs.

Dessa forma, uma mesma variavel vista por diferentes conversores pode apre-
sentar comportamento dinamico diverso, uma vez que a sincronizagao ocorre de maneiras
distintas. Por outro lado, as variaveis em RE sao equivalentes quando observadas por
diferentes conversores. Portanto, ao aplicar as tensoes do conversor em (3.8) no sistema
trifasico representado em um RS comum, é necessario transformar a tensao do conversor
determinada no RS do conversor para o RS comum em que o sistema trifasico é represen-
tado:

Vflq,i = R(_¢c)V§q,z’- (3.12)
De maneira semelhante, a obtencdo de medidas das correntes trifiasicas é representado

como a transformacao das variaveis do RS comum para o do conversor:

*C . -g
1dq,o - R<¢c)1dq,0 (313>
E assim, as tarefas de controle e sincronizagdo do conversor podem ser descritas.

A utilidade da adocao de um referencial comum vai além da modelagem de
multiplos conversores. Ela também permite o uso de medidas provenientes de fontes ex-

ternas aos microcontroladores, tais como osciloscépios ou outros dispositivos de aquisicao
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de sinais. Isso se traduz em uma abordagem mais versatil para analises e validagoes,

facilitando as opgoes de monitoramento e avaliagao das dindmicas do sistema.

3.4 Analise de estratégias de sincronizacao por corrente de eixo
direto e quadratura do conversor desconsiderando fluxo de po-
téncia

A tensao do conversor é apresentada no RS do conversor com amplitude 75, e
frequéncia w,(t). Essa tensao pode ser transformada para um referencial sincrono comum
utilizando a diferenca de fase ¢. entre esses referenciais. Nesse referencial comum, a tensao

da rede apresenta amplitude Vj e frequéncia w.

As equagoes de sincronismo podem ser simplificadas ainda mais ao desconsi-
N . . g . ’1. e ..
derar o fluxo de poténcia, ou seja, ao fazer iy, , ser igual a zero para andlises iniciais. Isso

resulta em, em regime permanente:
<9 _ =9
Vdg,g = Vdg,is

, ou seja, nao ha diferenca de fase, amplitude e frequéncia entre essas grandezas. Ambas

podem ter componentes apenas ao longo do eixo direto:

—g
v . =vI = Va,i
dgi — Vdgg T 0

Quando v§; nao varia, as variagoes em V‘quq . se originam de alteracoes da fase
do conversor, de maneira semelhante ao que ocorre em PLLs [67]. Partindo de (3.12), uma
aproximacao de primeira ordem para os efeitos das variagoes de fase sobre a tensao do

conversor pode ser dada por:

b (3.14)

VZq,i = ng,i - R¢(_¢C)v§lq,i¢c = vgq,i +

Vd,i

dR(¢c)
dge -

em que R? =

Como demonstrado no capitulo anterior, é possivel optar tanto pela poténcia
ativa quanto reativa para sincronizar o conversor. Devido a consideragao da dinamica de
poténcia ser principalmente influenciada pelas correntes do conversor, tanto a corrente de

eixo direto quanto a corrente em quadratura podem ser utilizadas para a sincronizacao.

A primeira opg¢ao possui as caracteristicas do droop indutivo, enquanto a uti-
lizacdo da corrente em quadratura assemelha-se ao droop resistivo. Essas estratégias sin-

cronizam conversores com caracteristicas de formadores de rede, permitindo erros nas
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Tabela 3.1 — Parametros da parte de poténcia e do controlador para analises iniciais de
modelos linearizados.

Nome Variavel Valor Unidade
Resist. interno R 0,1 Q
Indutor interno L. 625 uH
Resist. externo R, 0,1 Q
Indutor externo L 625 uH
Capacitor . 30 Wk
Propor. eixo direto Kac 4 VAL
Const. tempo eixo direto Tsc 0,05 S
Propor. eixo quadratura Kge 1 rad.s 1. A1
Const. tempo eixo quadratura Tre 0,05 5
Frequéncia nominal Qo 377 rad.s™1
Frequéncia de chaveamento fehaw 20e3 Hz
Tensao do barramento CC Vee 500 A%

poténcias de saida, uma vez que o ajuste de frequéncia e tensao do conversor dependem

dos erros de poténcia ativa e reativa.

3.4.1 Parametros para andlises iniciais

A tabela 3.1 mostram os parametros que serao utilizados nas proximas subse-
¢oes. As caracteristicas dos indutores foram obtidos de um conversor montado no Labo-
ratério de Condicionamento de Energia Elétrica (LCEE). A capacitdncia do filtro LCL
foi escolhida para que houvesse ressonancia em aproximadamente 1,6kHz, garantindo as-
sim mais de uma década para a frequéncia de chaveamento de 20 kHz, considerada nas
simulagoes com HIL e PSIM.

A introdugao de um resistor em série com o capacitor do filtro LCL nao afeta
significativamente o comportamento predominantemente indutivo em baixas frequéncias
[49]. Além disso, essa modificagdo pode garantir estabilidade para valores de resisténcia

menores do que os utilizados nesse desenvolvimento.

Quanto as constantes proporcionais e de tempo dos controladores, elas foram
escolhidas inicialmente sem projeto, com o objetivo de analisar os efeitos das variagoes

desses ganhos sobre o lugar das raizes.

3.4.2 Sincronizacdo por corrente de eixo direto

Na sincronizagdo com a corrente de eixo direto, realizada como o droop indu-
tivo, ou PSC, um desvio na referéncia de poténcia ativa leva a uma frequéncia de operacao
diferente da nominal. Inicialmente, com o foco na estabilidade da malha de sincronizagao,

sO a frequéncia é controlada.
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Assim, uma referéncia de corrente zero de eixo direto e o ganho K¢ podem

ser utilizados para obter um ajuste de frequéncia através da corrente de eixo direto:

we = Qo — Kacis, (3.15)

Substituindo (3.14) em (3.8) e agrupando as linearizagdes pode-se obter uma

representacao em espaco de estados:

d

%isd = AyiXsq + Bsallsa (3.16)
_ R L : T
p— y .g f— 7y ~g 1 N
Em que x4 [z do Yoo gbc} e Ugy {vd7 g Uy g} e as matrizes:
_ Req 1
Leq o 0 Leg 0
_ . _ Req  Udy . 1
Asd = Qo Tey  Teg |’ Bsd = 0 oo
—Kac 0 0 0 0

Para que a sincronizacao seja possivel, o sistema deve ser estavel em malha
fechada. A estabilidade da realimentacao pode ser avaliada pela andlise do comporta-
mento dinamico em espago de estados. Essa andlise é realizada observando a posi¢ao dos

autovalores da matriz A4, que sao raizes da equacao caracteristica:

2R,
Aua(h) = X0 4 e (f 4 Q%) At
eq

K act4,i
L

(3.17)

€q
O calculo explicito de cada uma das raizes se torna complexo com o aumento
do niimero dos estados. No entanto, o entendimento de como os autovalores se comportam

com a variagao dos ganhos pode ser obtido pelo lugar das raizes.

O lugar das raizes para a variacdo do ganho de sincronizacao é obtido atraves

de um agrupamento da forma:

Aga(A) = den(N) + Kaenum(A) = 0. (3.18)

O aumento do K 4¢ faz com que os autovalores saiam da posi¢do dos polos em
diregao aos zeros de uma fun¢do H(\) em malha aberta:

H\) = m.

Organizando a equacdo caracteristica na forma de (3.18), é possivel utilizar
ferramentas de Matlab ou Python para analisar o lugar das raizes na realimentacao for-
mada pelo ganho K 4¢. A figura 3.4a mostra o lugar das raizes da equacao (3.18) para os
dados da Tabela 3.1.
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As posicoes dos autovalores em malha aberta se encontram em Ao =0 e A\ 2 =

Re : , .

—=2 4+ Q4 quando K¢ = 0. Quando K¢ aumenta, o autovalor )y se mantém na eixo
eq

real enquanto A; 5 derivam para o semiplano direito. Portanto, a sincronizagao utilizando

a poténcia ativa é estavel para um intervalo limitado de ganhos K 4¢.

Quando se deseja controlar variaveis sem erros em regime permanente, a in-
troducao de integradores nos controladores é necessaria. Se o sincronismo ¢ realizado pelo
valor da corrente, a integracao do erro deve garantir um erro nulo em relagao a referéncia
em um sistema assintoticamente estavel. Dessa forma, a adicao desse integrador ajusta a

frequéncia até que a saida desejada seja alcancada:
. i Kac ..
We = QO + KAC(Zd,ref - Zd7o) + Tigd, (319)
AC

em que £ = fg (idref —1g,) AT, igrey € a referéncia de corrente de eixo direto, e Tyc ¢ a

constante de tempo do controlador PI resultante.

Um controlador PI é utilizado para regular a tensao de eixo direto do conversor,
a fim de obter a corrente em quadratura do conversor igual a referéncia. Isso resulta nas
tensoes do conversor iguais a:

c —

Vo + Kroligrer — i5,) + 7226
Vdg,i = )

Tre (3.20)
0
to. . . , A .
em que & = [y (igrer — 05,)dT, igres ¢ a referéncia de corrente em quadratura, que trans-
porta a poténcia reativa, Krc ¢ o ganho relacionado ao ajuste de reativos e Tre ¢ a

constante de tempo do PI.

Assim, o modelo linearizado em espago de estados considerando (3.19) e (3.20)

[N

d
%isdi = Asdiisdi + Bsdiﬁsdi (321)
> ~ ~, ~ = =T L ~ . 1T .
em que Xgg = [Zg,o i, Ge &5 5;} e Ugg; = |:/Ug,g Ug,g} e as matrizes:
[ Re K Kpe | [ 1 )
_LTZ ﬁ +Qy 0 0 B o CRLCq » 0
Req v, K3 1
—Q — I L‘iq 0 0 0 »
A = |—Kac 0 0 74 0 [ Bswai=] 0 0
-1 0 0 0 0 0 0
0 -1 0 0 0 0 0

Com essas modificagoes, o conversor deve manter a corrente de saida igual a
referéncia em regime permanente, independentemente dos valores de tensao e frequéncia
da rede. No entanto, a capacidade de compartilhamento de carga entre diversos conver-
sores ¢ perdida. Essa propriedade nao é necessaria na operacao conectada, mas pode ser

de grande importancia quando considerando a operacao ilhada.
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A estabilidade da sincronizagao depende da associacao da impedancia de saida
do conversor e da rede. A Razao de Curto Circuito (RCC) dada pelo quociente dos valores
de reatancia e resisténcia e da associacao de impedancias, X,/ R, em que X, = QoLe,

apresenta importante impacto sobre a estabilidade.

As figuras 3.4b, 3.4c e 3.4d mostram o lugar das raizes da equagao caracteristica
da matriz A,y em (3.21). Nessas figuras, respectivamente, a RCC é igual a 23,8, 2,38 e
0,238.

Pode-se observar que, em todas as situacoes mencionadas, o aumento do ganho
de realimentacao K z¢ resulta em autovalores localizados no semiplano direito. Portanto,
a substitui¢do dos termos proporcionais por controladores PI (Proporcional-Integral) no
droop indutivo permite uma operacao estavel para ganhos de realimentacao limitados. Se

os valores dos ganhos excedem um limite determinado, o sistema se torna instavel.

Root Locus
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2
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Figura 3.4 — A sincronizagao se instabiliza para valores altos do ganho de realimentacao
na sincronizagao inspirada em droop indutivo: lugar nas raizes de Ay (a) e
de Agy para RCCs iguais a: 23,8 (b) 2,38 (c) e 0,238 (d).
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A utilizagao de técnicas derivadas de droop indutivo se deve principalmente a
semelhan¢a com o comportamento de sincronizacao das maquinas elétricas. Um conver-
sor sincronizado dessa forma pode imitar o comportamento da geracao central da rede, e
estudos tém demonstrado melhoria na estabilidade de redes com alta penetracao de con-
versores operando em droop. Portanto, a presenca de REDs com essas fung¢oes de suporte
pode contribuir para a estabilidade da rede, atenuando oscila¢oes de tensao e frequéncia

decorrentes das dindmicas entre a carga e a geracao centralizada [91, 92].

Nas figuras 3.5a, 3.5b e 3.5c a constantes de tempo T's¢ ¢ variada. As mudancas
podem ser vistas principalmente nas baixas frequéncias, nas Figuras 3.5d, 3.5e e 3.5f que
mostram ampliagoes proximas a origem. A variagdo das constantes de tempo variam a
posicao do zero relativo a sincronizacao, causando mudangas no lugar das raizes quando
K s¢ varia. No entanto, as mudancas nao afetam consideravelmente as caracteristicas de

estabilidade do sistema, mas devem ser observadas por ocasiao do projeto do sistema.
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Figura 3.5 — A sincronizagao para variagdo de constantes de tempo Ty iguais a 0,01 (a),
0,05 (b) e 0,25 (c), e as respectivas ampliagoes proximas a origem (d), (e),

().

A adicao dos integradores elimina a caracteristica de droop, perdendo-se assim
a vantagem da similaridade com maquinas elétricas. No entanto, embora os conversores
possam emular o comportamento de maquinas elétricas, eles nao possuem o acumulo
de energia cinética que cria o comportamento dindmico entre a frequéncia e a energia

armazenada. Como resultado, a estabilidade para variagoes do ganho K s¢ é reduzida.

Em redes indutivas, a capacidade de compartilhamento de carga é obtida atra-

vés do droop indutivo, mas uma analise das Figuras 3.4b, 3.4c e 3.4d mostra que a sin-
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cronizagao fica mais estavel em redes resistivas devido ao aumento da negatividade dos
autovalores em malha aberta, que se iniciam em R.,/L.,. Por essa caracteristica, em [72],

uma resisténcia virtual é adicionada aos controladores.

Do ponto de vista da estabilidade da sincronizacao do conversor, um sincro-
nismo baseado em acoplamentos entre frequéncia e poténcia reativa, como o droop resistivo
ou o RPSC, pode levar a um comportamento mais estavel, como serd discutido na préxima

subsecao.

3.4.3 Sincronizacao por corrente em quadratura

A sincronizacdo também pode ser realizada utilizando a corrente em quadra-
tura, associada a poténcia reativa, similar a sincronizacao por droop resistivo que apresenta
melhores caracteristicas de compartilhamento de carga em redes de caracteristica resistiva
[19-21] ou por RPSC [74, 75]. Nesse caso, a referéncia de frequéncia do conversor pode

ser dada por:

We = QO - KRCiq,o

Essa escolha de sincronizacao leva a um modelo em espaco de estados:

d

—Xgqg = AgyXsq + Bsglsg (3.22)
dt
em que Xgq = {1270 i, gbc} e Uy = [vf},g Ug,g} e as matrizes:
S Y) 0 -4 0
Leg 0 Leq
— Re Ed,i — 1
Asq o _QO _TEZ Leq ! Bsq o 0 _Leq
0 —Kgre O 0 0

E a equacao caracteristica de A,

2R, KprcUa,
Auy =N 4+ 70N 4 (fj: + Q%) A+ 71201“’ (A + 22) (3.23)
eq €eq

De maneira similar a (3.18), a realimentagdo para o ganho Kprc pode ser
obtida:

Agy(A) = den(N) + Krenum(A) =0 (3.24)

Para a matriz A, o lugar das raizes mostra uma situagao em que os autovalores
estao sempre no semiplano esquerdo. Nessa sincronizagao, o conversor utilizando a corrente

em quadratura apresenta melhores condigoes de estabilidade.
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Os controladores proporcionais podem ser substituidos por PIs nos controles
das correntes de eixo direto e em quadratura. Uma constante K4 também pode ser
adicionada para melhorar o comportamento dinamico da sincronizacao. A adicdo dessa
constante tem efeito similar a introducao de amortecimento ativo em baixa frequéncia
como realizado com o PSC em [26]. As referéncias de tensao e frequéncia do conversor sao

dadas por:

Vo + Kacligres — 15,) + 542E5

dgi = Tac (3.25)
dq,i . .
! KAQ (Il%ref - Zq,o)
. . K
We = QO + KRC(Zq,ref - Zg,o) + TiRCSS (326)
RC
O resultado é um modelo em espaco de estados:
d _ - -
axsqi = Asqixsqi + Bsqiusdi (327)
_ o~ O N 4T )
em que Xggq; = {ig,o ig}o Dc &G gﬂ e Ugy = {Ud,g Uq,g} e as matrizes:
[ K +Req K T B 1 7
o A%ffq QO TA;Eeq 0 _Leq 0
_QO _ qLeq AQ Ti; 0 0 0 _ I
Ay = 0 —Kpe 00 ) Bygi=| 0 0
—1 0 0 0 0 0 0
0 —1 0 0 0 0 0

Inicialmente, para andlise da estabilidade, o ganho K¢ ¢ feito igual a zero.
Os lugares das raizes da equagao caracteristica Ay, em relacao a realimentacao de Kre
podem ser vistas nas figuras 3.6b, 3.6c e 3.6d. Elas tém niveis de curto circuito iguais a
23,8, 2,38 e 0,238. Quando esse valor é 23,8, a operagao nao é sempre estavel. A matriz
Asqi passa a ter autovalores positivos para alguns valores de Krc. Entretanto, mesmo com
valores de K ro estaveis, o sistema apresenta autovalores pouco amortecidos o que favorece
o surgimento de comportamentos oscilatérios na interagao com demais elementos e nao
idealidades do sistema. Essa caracteristica pode ser percebida nos trabalhos das referéncias
(74, 75].

Utilizar a corrente em quadratura para calcular a frequéncia permite sincro-
nizacao mais estavel dos conversores. Isso ¢ investigado em trabalhos de Zhong, que de-
nomina o droop resistivo de robusto [19, 20]. As melhores caracteristicas de estabilidade
se devem as realimentagoes imediatas entre os eixos do conversor. No droop indutivo, as
dinamicas se baseiam nos acoplamentos entre dinamicas de eixo direto e quadratura, que

apresentam menor importancia nas dinamicas do conversor.
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Figura 3.6 — A sincronizacao se mantém estavel para ganhos de realimentagdo maiores
numa estratégia inspirada em droop resistivo: Lugar das raizes de Ay, (a) e
de Ay, para RCCs iguais a: 23,8 (b), 2,38 (¢) e 0,238 (d).

Nas Figuras 3.7a, 3.7b e 3.7c, a constantes de tempo Trc ¢é variada, e as mu-
dancas sdo mais evidentes principalmente nas baixas frequéncias. Nas Figuras 3.7d, 3.7e
e 3.7f, de maneira semelhante ao caso indutivo, as caracteristicas devido o aumento do
ganho Ko quando os autovalores se afastam da origem nao apresentam variagoes tao
significativas. Em baixas frequéncias, a diminui¢ao da constante de tempo faz com que o
sistema perca a capacidade de exibir melhor amortecimento. A introducao de amorteci-

mento ativo em baixas frequéncias pode melhorar essas caracteristicas. obre

A sincronizagao baseada em droop indutivo é geralmente a escolha mais tra-
dicional devido ser mais similar ao comportamento das maquinas elétricas. Entretanto,
as maquinas elétricas apresentam inércia grande e energia rotacional armazenada que
contribui para a sua estabilidade. Em conversores, o droop resistivo é uma escolha mais

conservadora em termos de estabilidade.

Nessa secao, um modelo mais simplificado permitiu verificar a estabilidade da

sincronizacao para situagoes em que o conversor nao possui carga. Pode-se concluir que o
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Figura 3.7 — A sincronizacao se mantém estavel para variacao de constantes de tempo
iguais a 0,01 (a), 0,05 (b) e 0,25 (c) e as respectivas ampliagoes proximas a
origem (c), (d) e (f).

droop resistivo e as realimentagoes de sincronizacao utilizando a corrente em quadratura

apresentam melhores caracteristicas de estabilidade.

Na préxima se¢ao, um modelo mais complexo da sincronizagao por corrente
de eixo em quadratura sera desenvolvido considerando o fluxo de poténcia na saida do
conversor e as rotagoes entre o RS comum do conversor. Esse modelo representa o con-
trole auto-sincronizante formado pela adi¢do dos integradores nas malhas de controle de

corrente de eixo direto e em quadratura.

3.5 Modelo do controle de corrente auto-sincronizante conside-
rando variacao de poténcia

A introducao dos integradores afeta o comportamento dindmico do controle do
conversor, afetando a estabilidade. A variacdo no fluxo de poténcia afeta a estabilidade
da sincronizagao por droop. Isso pode ser observado em modelos em espaco de estados

por meio dos coeficientes das matrizes que variam conforme o ponto de operagao [90].

Na representacao em RS, a presenca de correntes nos alimentadores e filtros
provoca diferenca de fase entre os nos da rede. Assim, considerando apenas o conversor
e a rede, a circulagao de corrente modifica a fase do conversor em relagao ao referencial

comum e rotagoes aparecem nos modelos. Elas representam as transformacoes do RE para
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o sincrono, como em (3.28), (3.29) e (3.30). A inclusdo de uma componente proporcio-
nal ao erro da corrente em quadratura do conversor, representada por K4, na tensao
do conversor no mesmo eixo, possibilita uma modificagdo no comportamento dindmico
de sincronizacao e melhora as caracteristicas de estabilidade. A incorporacao dessa reali-
mentacao contribui para amortecer as variagoes nas correntes em quadratura, prevenindo
transicoes abruptas. Esse comportamento se assemelha a implementagao de uma resis-
téncia virtual para aprimorar a estabilidade de um PSC mais robusto [46]. Na tensdo
do eixo direto, que é gerada pelo controle da corrente do conversor nesse mesmo eixo,
K a¢ representa um termo proporcional a corrente direta que influencia diretamente essa
corrente, conforme expresso em (3.25). A estrutura de sincronizagdo baseada no controle

de corrente ilustrado na Figura 3.8a, ¢ composto por:

1. Um controlador PI regula a corrente de eixo direto mediante variacao da tensao de

eixo direto do conversor.

2. A variavel K 4¢ introduz na tensao em quadratura do conversor um valor proporci-
onal ao erro da corrente em quadratura apenas durante os transitorios. Em regime

permanente nao deve apresentar valores diferentes de zero.

3. Um controlador PI regula a corrente em quadratura determinando a referéncia de

frequéncia do conversor.

4. Filtros nas tensoes de eixo direto e em quadratura do conversor limitam o efeito dos

ganhos proporcionais na frequéncia de ressonancia.

A frequéncia de corte dos filtros nas tensoes de eixo direto e em quadratura é
escolhida um pouco abaixo da ressonancia, para evitar atrasos nas dinamicas em baixa
frequéncia. Além disso, frequéncias muito baixas podem comprometer o amortecimento
ativo introduzido por K4q. A presenca desses filtros ¢ importante, mesmo em controles
realizados por PLL, pois ajuda a reduzir a influéncia da realimentacdo em alta frequén-
cia, que poderia excitar ressonancias e comportamentos indesejados devido ao atraso na

digitalizagao do conversor.

A topologia do conversor controlado, com as medidas das correntes de saida
(iabe,o) podem ser vistas na Figura 3.8b. Por simplicidade o controle é aplicado sobre uma
ponte trifasica simples. No entanto, futuros trabalhos podem considerar a expansao da
estratégia de controle para regular as correntes na sequéncia zero. Os pulsos de PWM (u,,
Up, Ue, g, by, be) controlam o conversor de forma a obter o valor da tensdo comandada

(Vabe;) na saida do inversor trifésico.
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Figura 3.8 — Esquematico do CCAS com proporcionais integrais e ganho proporcional
na tensao em quadratura do conversor (a) e da estrutura de eletronica de
poténcia conectada a rede a ser controlada (b).

O comportamento das tensoes trifasicas geradas pelo controle, desprezando os

efeitos dos filtros passa-baixa, leva a uma referéncia de tensdo do conversor dada por:

: ., K .
Vflq,i = KCldq,ref - KCR(¢C)lflq,o + Tfsllqu (328)

) . . A . K 0

que considerao as rotacoes devido ao fluxo de poténcia. Aqui, Ko = [ 0" K, Q} e Sy =
[39] sdo matrizes utilizadas, respectivamente, para descrever os ganhos das correntes
direta e em quadratura no referencial do conversor. As constantes proporcional, K4, €

) CH
de tempo, T4c, determinam a resposta dindmica do controle da amplitude da tensao do
) Y
conversor (no eixo direto), como uma fungao da corrente direta que carrega a poténcia

ativa do conversor.

A sincronizacao faz com que a frequéncia seja definida como funcao da corrente
em quadratura, através de um PI com constantes proporcional, K s¢, e de tempo, T'sc.
A introducao do ganho K 4¢, aumenta o amortecimento da corrente em quadratura, como

sera demonstrado posteriormente.

As equagoes de sincronismo selecionam a componente em quadratura para a

execucao do algoritmo de sincronizagao através do vetor sy = [O 1}.
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. . K c
We = Qo + KRCS21dq,ref — KRCsQR(QﬁC)ng + TRC Sggdq (329)
RC

£6,() = [ (res(7) — R (6.(1) () (3.30)

As tensoes de eixo direto e quadratura sao definidas no referencial sincrono do
conversor e entao transformadas para o RE. Nos modelos em coordenadas sincronas, isso

equivale a uma transformacao do RS do conversor para o comum:

Vigi = R(=0c) Vg (3.31)

O comportamento dindmico da corrente no indutor externo é dado por (3.8).

Os valores em regime permanente das tensoes e correntes dependem do ponto de operacao.
Portanto, se a injegao de poténcia reativa é nula (Q = 0), as tensoes na rede sao v ' gT =

T
[Vb O} . Na injegao de poténcia ativa (P) na rede, o valor em regime permanente da

_ T _ .
corrente no indutor de saida é, iflq OT = [% O} e a tensao em regime permanente no
) 0

capacitor:

Vo + Rega

€q 3Vh

QOL 2P

€4 3Vp

vfiq,i = vglq,g + (Req12><2 + JQOLeq) igq,o =

O modelo em espaco de estados é descrito com entradas devidas as tensoes da
rede no PAC (vg,,) € variacOes nas referéncias de corrente (igy,er) € com saidas devidas
as correntes no indutor externo (ig,,). Assim, considerando a injegdo de um fluxo de
poténcia ativa:

d ~ o ~ ~ e
—Xss = Assxss + Bss,vgvdq,g + Bss,refldq,ref

dt

(3.32)

Yss = CssXss

o~~~ T ~ 4T
¥ — |79 ; c c — |39 T c T _
Em que o vetor X,5 = [Zd,o W0, P &i fq} = [1dq70 bc &5, } , € as ma

trizes
Agsn Ags 12 Az —L%quz

A = —KR082R($C) _KRCS2R¢($C>E‘3(J %52 ’ Biswg = 022 ’
—-R(¢.) ~R%(¢.)ig, 0252 03,2
LquC

Basrer = | Kresa |, Css = |Iaxa 02y 02><2}7

T
I2x2
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Ass,ll = _R:ZIQXQ - i]-:{'(_ac)I<C:R'($C) - JQOa

Leg

Ao = 7= (399, — R(=0)KRO (), ),

Ass,13: Kac R(_gbc)slly

Tac Leq

sao as matrizes do modelo em espacgo de estados.

Algumas igualdades sdo empregadas nas matrizes em espaco de estados para

. ’ . . . ya _ -g
reduzir o niimero de fatores distintos nos coeficientes. Um exemplo € ig,c; = R(¢.)ij, -

Isso pode ser observado em A, 12, onde o segundo termo

_R(_ac)KCR(ﬁ(ac)igq
refere-se ao efeito da rotagdo das referéncias de corrente e do regime permanente das

correntes devido a uma variacdo de fase do referencial do conversor.

A variagdo dos parametros da matriz A,s muda a posicdo dos autovalores no
plano complexo e, portanto, estudar essas variacoes pode fornecer informagcoes adicionais

sobre a estabilidade do sistema.

3.6 Estabilidade da sincronizacdo e controle de poténcia conside-

rando fluxos de poténcia ativa e variacdo de parametros

O controle e sincronizacao do conversor sao projetados para determinados pa-
rametros do circuito e do controle. Entretanto, nao sao raras as situagoes em que os
pardmetros de projeto diferem dos da aplicagao. Além disso, nao-linearidades levam a
comportamentos dindmicos diversos para diferentes pontos de operagao. Na presenca des-
sas diferencas e nao linearidades as margens de estabilidades desejadas inicialmente podem
ser afetadas. O conhecimento do comportamento do circuito com relagao a variagoes de

parametros é importante para projetar o controle de maneira estavel e segura.

Preliminarmente, foram observadas ocorréncias de instabilidades em simula-
¢oes no PSIM. As Figuras 3.9a e 3.9b mostram uma instabilidade que ocorreu nessas
simulagoes. Essas instabilidades ocorreram com os parametros da Tabela 3.1, em que a
componente proporcional a corrente é K4o = 2. Os resultados diferem das simulagoes
subsequentes devido ao cascateamento do controle auto-sincronizante com o controle de

tensao em malha fechada.

O controle em malha fechada, implementado com controle linear por reali-
mentagao em espaco de estados, apresentava limitagdao na resposta. A banda de resposta
desse controle se estende até aproximadamente 300 Hz. Mais informacdes a respeito desse

controlador sao apresentadas no anexo B.
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Figura 3.9 — Instabilidade devido aumento da corrente de eixo direto (poténcia ativa au-
mentando) no cascateamento do controle auto-sincronizante com controle de
da tensao do filtro LCL em cascata: correntes (a) e tensoes (b) no RS.

Na Figura 3.9a, é possivel perceber que o comportamento oscilatério surge
quando a corrente de saida do conversor ultrapassa um valor de aproximadamente 50
A. Como o controle de tensao realizado por espaco de estados é linear, a variacao da
estabilidade s6 é possivel devido a nao linearidades no controle auto-sincronizante. Assim,

fica demonstrado que ha influéncia dos niveis de corrente sobre a estabilidade do CCAS.

No modelo linearizado, a mudan¢a na amplitude da corrente de eixo direto

altera a posicao dos autovalores. Essa caracteristica é explicitada pelo bloco na posicao
(2,2) da matriz Agg:

A(2,2) = —KpesaR2(6,)iG,. (3.33)

Esse coeficiente, apresenta mesma polaridade que a corrente de saida do con-
versor, assim para valores positivos de corrente na diagonal principal. Esse coeficiente
representa um autovalor no semiplano direito que é compensado pelas realimentacoes. A
matriz R?(¢,) faz com que uma componente da corrente de eixo direto apareca em qua-
dratura quando ocorre variacdo na fase do conversor. Essa componente atua no sentido
contrario ao da sincronizacao e, quando a corrente de eixo direto ¢ suficientemente grande,
pode levar o conversor a instabilidade. Quando nao ¢é considerado fluxo de poténcia no

<9 , ~
conversor a corrente ldq ¢é nula e essa Componente nao aparece.

Os termos da segunda coluna da matriz A, ocorrem devido a interferéncia
da variagao angular nas variaveis de entrada e saida do conversor. Esse comportamento
é o equivalente, no CCAS | do efeito que acontece no PLL como em [67] e se repete no
comportamento dessa sincronizacao. Entretanto, dos comportamentos devido a segunda

linha, o termo em Ay (2,2) é o mais impactante quanto as dindmicas de sincronizagao.
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As oscilagOes crescentes nas correntes e nas tensoes, figuras 3.9a e 3.9b, sao
causadas por um controle de tensdo do conversor com resposta limitada. A limitacao da
resposta faz com que a resposta a uma determinada acao de controle seja atrasada e isso

pode levar a instabilidade.

As discussoes sobre a influéncia da posi¢ao dos autovalores no plano complexo
com relacdo a variagdo do fluxo de poténcia e dos ganhos foram desenvolvidas devido
a possiblidade de variagoes no comportamento do conversor de acordo com a variacao
da corrente de eixo direto. Para as se¢oes que se seguem, sao exploradas para variagoes
nos ganhos proporcionais Kac, Krc e Kaq as variagoes dos lugares das raizes no plano

complexo.

A resposta dindmica do sistema de sincronizagao depende principalmente das

trés realimentagoes:

1. Realimentacao da componente de eixo direto da corrente de saida na tensao de eixo

direto do conversor: controlador PI.

2. Realimentagao da componente de eixo em quadratura da corrente de saida na tensao

de eixo em quadratura do conversor: controlador PI.
3. Realimentacao proporcional a corrente de eixo em quadratura: ganho K q.
4. Constante de tempo do controlador PI da corrente de eixo direto do conversor.

5. Constante de tempo do controlador PI da corrente de eixo em quadratura do con-

Versor.

A realimentacao da corrente do conversor para a tensao em quadratura apre-
senta valores diferentes de zero apenas nos transitorios. Em regime permanente, o valor
dessa corrente ¢ dominado pela comportamento da frequéncia, cujo controlador PI garante

o erro nulo.

As figuras que se seguem analisam a posicao dos autovalores nas varia¢oes dos
ganhos K¢ e Kpc e realimentagao proporcional K 4. Nessas figuras, a barra lateral
associa a cor a um valor de constante: cores mais claras representam valores menores das

constantes, e as cores mais escuras valores mais altos.

3.6.1 Andlise do lugar das raizes para variacoes nos ganho proporcional K 4¢.

A variacdo do ganho K s aumenta a negatividade dos autovalores em baixa
frequéncia relacionados com o comportamento da corrente direta, como nas figuras 3.10a e

3.10b. Também ocorrem variagoes em autovalores em mais alta frequéncia. Alguns desses
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Figura 3.10 — Variacao dos ganhos proporcional da corrente direta, K 4¢, no sistema de
sincronismo: poténcia ativa igual a -30kW (a) e 30kW (b) nao apresenta
impacto significativo na trajetoria dos autovalores.

autovalores nao dominantes apresentam partes imaginarias, entretanto o amortecimento
ainda é grande. A variacao da poténcia ativa nao provoca mudangas muito importantes

no caminhos formados pela variacao do ganho K 4¢.

3.6.2 Analise do lugar das raizes para variacdes nos ganho proporcional K.

O ganho Kge influencia os autovalores associados com a sincronizacao proxi-
mos a origem. Valores mais baixos de Krc fazem com que esse sistema tenha autovalores
dominantes complexos com baixo amortecimento. Durante transitorios, isso pode se re-
fletir numa oscilagdo cujo tempo de acomodacao é maior. Para valores maiores de Kgc,
dois autovalores complexo conjugados surgem e se afastam do eixo real, como nas figuras,
3.11a e 3.11b. Quando a injecao de poténcia estd em torno de 30 kW, na figura 3.11b, os
autovalores complexos se afastam do eixo real e se aproximam do eixo imaginério, tendo
uma tendéncia a se instabilizar. Quando a poténcia absorvida da rede atinge valores pro-
ximos de -30 kW, os autovalores também diminuem o amortecimento, mas os autovalores

se afastam do eixo imaginario. Nesse caso, a perda de amortecimento é menos drastica.

3.6.3 Analise do lugar das raizes para variaces nos ganho proporcional K 4¢.

Baixos valores de K 4¢ fazem com que alguns autovalores se aproximem do eixo
imaginario. O aumento desse ganho eleva o amortecimento desses autovalores, e afasta
os polos em alta frequéncia do eixo imaginario. A introducao do ganho K4q acelera
a resposta da corrente em quadratura e diminui a amplitude das oscilagoes na corrente
oriundas de transitérios na tensao da rede, como na Figura 3.13. A frequéncia de operagao
do conversor é calculada utilizando medidas de corrente e os mesmos efeitos de aumento

do amortecimento observados na corrente podem ser notados nela. A Figura 3.13 mostra
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esses comportamentos na correntes em quadratura e na estimativa de frequéncia para

diferentes ganhos de K4, que podem ser vistos nas legendas de cada grafico.

Os autovalores dominantes perdem amortecimento quando K 4¢ se aproxima

de 10, como nas ampliagoes nas figuras 3.12a e 3.12b. A perda de amortecimento ocorre

devido ao ganho Krc nao ser o suficiente para manter os polos reais. Assim, ha uma faixa

em que os autovalores tém amortecimento alto, mas para valores muito baixos ou muito

altos de K 4¢ autovalores assumem valores complexos e ocorrem oscilagoes no sistema.

3.6.4 Analise do lugar das raizes para variacoes na constante de tempo T)¢.

Nas Figuras 3.14a e 3.14b, a mudanca da constante de tempo T4 provoca

alteracoes modestas na posicdo dos autovalores em baixa frequéncia. A variacdo de po-

téncia também tem um impacto reduzido nessa malha de poténcia, mas pode-se observar
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Figura 3.14 — Variacao das constantes de tempo Ty de 0.01 a 1 com poténcia ativa igual
-30kW (a) e 30kW (b).

o aumento de um circulo descrito pelo lugar das raizes, indicando uma diminui¢ao do

amortecimento.

3.6.5 Analise do lugar das raizes para variacoes na constante de tempo Txc.

Nas Figuras 3.15a e 3.15b, a mudanga da constante de tempo Trc apresenta
mudancgas mais impactantes no lugar das raizes. A diminuicao dessa constante faz com
que o ganho proporcional se torne menos significativo, levando o sistema para uma posi¢ao
subamortecida. Portanto, o projeto do sistema de controle deve considerar a escolha da

constante de tempo ao projetar o ganho proporcional.

De maneira semelhante ao que foi visto com o ganho proporcional Kgro, o
aumento da poténcia de -30 kW para 30 kW diminui o amortecimento do sistema. Isso
demonstra novamente que o projeto deve ser robusto para acomodar as variagoes de

poténcia ativa.
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A variacao das constantes de tempo apresenta mudancas mais significativas
em relacao as dindmicas de frequéncias mais baixas. O efeito de variar as constantes de
tempo é a mudanga de posicao de um dos zeros do controlador em baixa frequéncia.
Assim, maiores mudangas podem ocorrer se os ganhos proporcionais se tornam muito
subdimensionados para uma determinada escolha de constante de tempo, resultando em

baixo amortecimento.

As situagoes com baixo amortecimento podem ser um problema. Na cons-
trucao do modelo da sincronizagao foi assumido, para reducao de complexidade, que a
tensao vy, ¢ ideal. Isso nao se reflete em sistemas chaveados, dado que ha um atraso do
PWM, além de dinamicas do filtro LCL. Esses efeitos podem ser introduzidos tanto em
representacoes continuas ou discretas de espaco de estados. No entanto, em estudos inici-
ais aspectos relativos a comportamentos em alta-frequéncia foram desprezados, deixando

essa abordagem para trabalhos futuros.

Como consequéncia de atrasos devido a nao-idealidades na tensao do conversor,
sistemas que idealmente seriam pouco amortecidos podem sofrer diminui¢ao da margem
de fase e se tornar instaveis. Uma nao-idealidade da fonte de tensao pode ajudar a provocar

as oscilagoes vistas nas figuras 3.9a e 3.9b.

3.6.6 Variacao dos ganhos proporcionais K¢, Krc € Kag em simulacoes

temporais dos modelos linearizados.

A variagao das constantes de tempo dos controladores PI é importante para
determinar os tempos de acomodacao do sistema. A definicdo dessas constantes é equiva-
lente a alocacao de zeros no semiplano esquerdo. O posicionamento destes no lugar das
raizes afeta o comportamento do sistema, mas o impacto na estabilidade e desempenho
¢é principalmente influenciado pelos ganhos proporcionais, como observado nas subsegoes

passadas. Técnicas derivadas do lugar das raizes se baseiam nessa ideia, e a analise dos
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ganhos proporcionais permite compreensao das caracteristicas dos controladores e das

dinamicas de sincronizacao.

Para alcancar um desempenho 6timo, o projeto de controladores utilizando
otimizagao pode ser realizado expandindo o modelo para incorporar os efeitos dos filtros
LCL e dos atrasos do PWM. No entanto, como um ponto de partida, esta subsecao foca na

analise das variagoes dos ganhos e seus efeitos nas dinamicas de controle e sincronizacao.

Dado que o sistema em questao é Multiplas Entradas Multiplas Saidas - Mul-
tiple Inputs Multiple Outputs (MIMO), alteragbes em cada uma das entradas pode ter
impacto em todas as saidas. Com o intuito de explorar as relagoes entre controle de va-
riaveis e sincronizacao, o estudo se concentra na analise de variacdes apds uma mudanca
na frequéncia. Portanto, as Figuras 3.16a, 3.16b e 3.16¢ ilustram o desempenho do sis-
tema frente a uma variacdo de 1 Hz na frequéncia da rede, investigando as alteracoes
em Kac, Kre e Kag, respectivamente. Os valores constantes foram mantidos conforme

especificados na Tabela 3.1, com K 4q fixo em 2.

Na Figura 3.16a, o aumento de K¢ tem um impacto predominante nas dina-
micas da corrente de eixo direto. Valores mais altos levam a um tempo de estabilizagao
mais curto. A corrente em quadratura também é afetada devido ao acoplamento, porém
a frequéncia, que é primariamente controlada pelo controlador composto por Krc € o
tempo Tgre, € menos sensivel as oscilagdes na corrente. Consequentemente, o tempo de

estabilizagdo da frequéncia nao sofre um impacto significativo.

Devido a distribuicao dos polos no lugar das raizes, o tempo maximo de esta-
bilizagao é principalmente determinado pela escolha de T4, como serd discutido na sec¢ao

dedicada ao projeto dos reguladores.

Na Figura 3.16b, para valores baixos de K g, tanto as dinamicas de frequéncia
quanto as de corrente mostram um amortecimento reduzido, como ilustrado. Isso indica
que varia¢oes no ganho levam a uma sincronizacao mais lenta e pouco amortecida. Au-
mentar esse ganho resulta em tempos de estabilizacdo mais curtos, embora essa melhoria

seja limitada pela escolha de Tgc.

Na Figura 3.16¢, o aumento do ganho K4 resulta no amortecimento dos au-
tovalores préximos a frequéncia da rede. Esse efeito é particularmente evidenciado pelas
oscilagbes em mais alta frequéncia. No entanto, para ganhos maiores que 1, o amorte-
cimento dos autovalores em frequéncias mais baixas comeca a reduzir. Isso leva a um
aumento na sobrelevagao tanto para a corrente em quadratura do conversor quanto para
a frequéncia, quando comparando os casos com K¢ iguais a 1 e 4. Essas observacoes

também sdo refletidas na Tabela 3.2.

A Tabela 3.2 apresenta os tempos de acomodagao, indicados como T,(.), e as
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Figura 3.16 — Simulagoes temporais do modelo linearizado no para variacao de K¢ (a),
KRC (b) e KAQ (C)

sobrelevagoes, denotadas por O,(.). Os valores de sobrelevagao para as correntes de saida
sao definidos em relagao ao regime permanente apds uma mudanca no sistema. Dessa
forma, a sobrelevagdo das correntes representa a variagdo maxima do sinal apds uma

mudanca degrau na frequéncia da rede no instante ¢t = 0:

Os(iio) = max{

i4,,(t) — lim ig,o(t)‘ L0 <t < o) (3.34)

e o tempo de acomodagao é definido pelo tempo que demora para o transitério da corrente

voltar para menos de 2% a méaxima variacao O,(i§,):

T.(ig,,) = max{t

> 0,(i,)e ) (3.35)

-c
Zd,o
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sendo o mesmo valido para a corrente em quadratura. Na frequéncia a referéncia é im-
posta pela rede, a sobre-elevacao do sinal é definida como o méaximo valor ultrapassado a

referéncia:
Os(we) = max{(w.(t) —wy(t)) : 0 <t < oo} (3.36)

e o tempo de acomodacao é o tempo que demora para o sinal se aproximar 98% do valor
final:
To(we) = max{t : we(t) > (1 — e Mw,(+t)} (3.37)

em que 0t é um instante apds a ocorréncia do degrau na frequéncia. Esses dados sao

agrupados também na Figura 3.17 que possibilita uma interpretacao grafica dos dados.

Tabela 3.2 — Tempos de acomodacao e valores de sobre-elevacao do sinal para os graficos
obtidos nas figuras 3.16a, 3.16b e 3.16¢.

Kac Kre Kag Talige) Talig,) Tu(we) Oslig,) Os(ig,) Os(we)

[V/A] [rad/(sA)] [V/A] ] [s] [s] [A] [A]  [rad/s|

0,06 1 2 057 039 017 884 12,88 147

0,25 1 2 038 024 013 391 11,03 1,33
1 1 2 0,36 014 013 0,73 9,70 1,03
4 1 2 020 0,17 013 059 9,17 0,89
4 0,06 2 185 186 1,69 6,79 7091 3,29
4 0,25 2 047 046 023 218 26,87 1,92
4 1 2 029 017 013 0,59 9,17 0,89
4 4 2 031 019 006 0,14 2,80 0,33
4 1 006 029 017 009 074 1087 4,53
4 1 025 030 0,18 0,05 0,62 9,38 2,46
4 1 1 0,30 019 010 055 8,08 0,61
4 1 4 023 024 017 065 11,58 1,32

A Figura 3.17 indica que o ganho proporcional mais impactante para os tem-
pos de acomodacao é o Krc. Aumentar esse ganho resulta em tempos de estabilizacao
mais curtos (pelo menos na faixa analisada). Isso pode ser atribuido ao fato de que as
correntes, quando rastreando uma referéncia em referencial sincrono, nao se estabilizam

completamente até que o transiente de sincronizacao desse referencial tenha terminado.

O aumento do ganho K 4o também contribui para a redugao dos tempos de
acomodacao, uma vez que as correntes acopladas apresentam contribuig¢oes dos transientes

entre as malhas.

O ganho Krc aumenta o amortecimento dos autovalores nao-dominantes pro-
ximos a frequéncia da rede, como ilustrado nas figuras 3.12a e 3.12b. Isso melhora a estabi-
lidade do sistema, uma vez que esses autovalores ficam mais distantes do eixo imaginario,
reduzindo a probabilidade de dominar a resposta e eventualmente causar instabilidades,

algo que é comum em redes que contém conversores [93]. Entretanto, o aumento desse ga-
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Figura 3.17 — Variacao dos indices de desempenho de sobre-elevagao e tempo de acomoda-
¢ao para as correntes de eixo direto e quadratura e frequéncia do conversor.

nho nao exerce um impacto significativo nos tempos de estabilizagao, que sao governados

pelos autovalores mais proximos do eixo imaginario.

As sobrelevagoes refletem as contribuigoes dos diferentes ganhos. Os ganhos
Kic e Kre tém um papel importante na reducao das sobrelevagoes na corrente de eixo
direto do conversor. Por outro lado, a sobrelevacao na corrente de eixo em quadratura é

principalmente influenciada pelo ganho Kgre.

Quanto as sobrelevagoes na frequéncia, elas sao melhoradas pelo aumento do
ganho K 4. No entanto, existe um valor 6timo para esse ganho, uma vez que valores
muito altos diminuem o amortecimento dos autovalores em baixas frequéncias, resultando

em aumento das sobrelevagoes.

O projeto dos reguladores na préxima se¢ao é fundamentado nas analises reali-
zadas nesta secao, especialmente no que diz respeito a variacao da poténcia ativa na saida

do conversor. As analises indicam a viabilidade de operacao dentro de faixas de poténcia
entre -30 a 30 kW.

Além disso, os tempos de estabilizacao e as oscilacoes evidenciam uma relacao
dos amortecimentos de polos em baixa frequéncia e a localizacao dos autovalores domi-
nantes no plano complexo. Isso pode simplificar o processo de projeto do conversor, uma

vez que tais fatores podem ser utilizados para ajustar o desempenho do sistema.
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3.7 Projeto dos reguladores do CCAS

O projeto pode ser simplificado utilizando-se as seguintes procedimentos:

1. Desconsiderar o valor de regime permanente da corrente de saida: exclui a influéncia

sobre as posicoes dos autovalores e evita a diferenca de fase entre conversor e a rede.
2. Desconsiderar o acoplamento entre as correntes de eixo direto e quadratura.

3. Manter a consideragao de que a tensao vy, ; pode ser definida instantaneamente.

Essas consideracgoes levam a imprecisoes. No entanto, se os autovalores sao
escolhidos com amortecimento alto, margens de ganho e fase podem permitir um sistema
estavel. Considerando isso, as escolhas nessa secao tem como objetivo sistemas critica-

mente amortecidos.

A segunda consideracao permite o projeto isolado da realimentagao das cor-
rentes de eixo direto e quadratura. A terceira consideracao foi utilizada para os modelos

desenvolvidos até o momento.

3.7.1 Projeto do controle da corrente de eixo direto

Desconsiderando o acoplamento entre as correntes de eixo direto e quadratura?,
a funcao de transferéncia da corrente de eixo direto em relacao a tensao do conversor no

mesmo eixo:

idyo(s) . 1
V0.4(8)  Legs + Reg

Hy(s) = (3.38)

Essa planta tem um polo na posicao prdme = —%Z. A funcao de transferéncia
do controlador proporcional-integral é:
TRcs +1
Ca(s) = Kyo—7— (3.39)
TRcs
Esse controlador tem um zero em malha aberta, 2ogme = —=—, € um polo,

Tre
Pcdma = 0. A malha fechada de Cy(s) e Hy(s) gera a funcao de transferéncia Gy(s):

2 O desacoplamento entre os eixos resulta em uma tensio em quadratura do conversor em regime

permanente, devido a presenga da corrente de eixo direto do conversor. Esse fendmeno causa um
desvio no vetor de tensdo do conversor, que é utilizado como referéncia angular para o referencial do
conversor, onde as dindmicas de sincronismo sao referenciadas. Devido a essa razdo, a introdugao de
compensacao dos acoplamentos foi descartada durante o desenvolvimento deste trabalho.
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Figura 3.18 — Lugar das raizes da realimentacao da corrente do eixo direto.

Gd(s) . Od(S)Hd(S)

=T Cals) H(s) (340)

O lugar das raizes na Figura 3.18 mostra o deslocamento dos autovalores, mos-
trando que o ganho K 4o varia a posi¢ao de um autovalor dominante. Este se desloca entre
a origem e o polo do controlador em —1/T'AC. Esse comportamento permite aproxima-
¢oes para derivar equagoes simples os ganhos dos controladores. Para aproximar os polos
de (3.40) o zero pode ser escolhido numa posi¢ao especifica. De acordo com a escolha, o

lugar das raizes do polinomio em s pode ter trés configuracoes diferentes:

R . .
1. zcdma = ﬁ < L—Z - Zero menos negativo que o polo do indutor.
R .
2. Zodma = = = < - Cancelamento do polo do indutor com o zero do controlador.
’ TRC Leq
R . . .
3. Zcdma = ﬁ > L—z - O zero do controlador mais negativo que o polo do indutor.

Aqui apenas a primeira situacao sera considerada. A principio ndo ha proble-
mas nos outros dois casos, exceto que o projeto deve variar um pouco. No entanto, um
controle da corrente de eixo direto mais lento significa que as variagoes na amplitude serao
mais lentas que a sincronizacao.

O lugar das raizes tem a aparéncia da Figura 3.18. Considerando que o com-

portamento dindmico da corrente é mais rapido que a do PI, o polo em malha fechada

que domina a resposta do sistema é aproximadamente a solucao da equagao:

TA08—|— 1 o

1+C H ~1+Kjo— =
+ Ca(s)Ha(s) = 1+ AR T

(3.41)
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E o polo dominante pode ser aproximado por:

Dams Kac
G (Reg + Kac)Tac

(3.42)

Se o interesse é fazer com que o polo se aproxime de uma fracdo d do zero do

COHtI'OladOI'Z
d,mf T c ( )

O ganho K¢ pode ser aproximado por:

R,

Kio =
AT

(3.44)

O controlador da corrente de eixo direto pode ser projetado através das equa-
goes (3.43) e (3.44).

3.7.2 Projeto do controle da corrente de eixo em quadratura e sincronizacao

A funcao de transferéncia da fase do conversor para a corrente em quadratura

considera as aproximagoes de ¢, ~ 0 e sin(¢.) ~ ¢..

Essa fun¢ao de transferéncia é dada por:

Iq o(5) Vd,i
_ lgo(s) _ : 3.45
(5) 0e(5)  Lugs + Reg + Kag (3.45)

A introducdo do termo com K,4q permite uma convergéncia mais rapida da

_ Reqt+Kaq A

corrente por aumentar a negatividade do polo em malha aberta: pcgmq = 7
eq

constante K 4 exerce trés fungoes:
o Faz a resposta dinamica mais rapida de variagoes de fase para a corrente.
« Contribui para manter a corrente ¢,, em valores menores.
o Melhora a estabilidade da sincronizacao.
Considerando isso, uma escolha do polo em malha aberta superior a um valor
Nty vezes o polo desejado em malha fechada pode simplificar o projeto do controle. Assim,

projeta-se polos dominantes em malha fechada com amortecimento critico e, portanto,

iguais a pgmy. E recomendado para um desacoplamento Ny > 10.

KAQ = _LeqNgtrpq,mf — Req (346)
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Figura 3.19 — Lugar das raizes para variagoes do ganho Kpe.

O controlador PI, utilizado para ajustar a referéncia de frequéncia do conversor,

tem a fungao de transferéncia:

TRcs + 1
Cals) = Kre—p—— (3.47)
RCS
Esse controlador tem um zero em zogma = —ﬁ e um polo na origem,

DPcgma = 0. Considerando que a frequéncia ¢é integrada para a obtencao da fase, a funcao

de transferéncia em malha fechada do sistema é dada por:

Cq(s)H(s)

Gq(s) - 1 + C;(S)H(S) (348)

s

As posigoes dos autovalores em relacao a variagdo do ganho Kgc devem apre-
sentar configuragoes semelhantes ao lugar das raizes da Figura 3.19. Assim, se o zero do
controlador z¢g me €, a0 menos, 10 vezes mais lento que o polo de malha aberta da planta
PCqmas & Posicao dos polos em malha aberta podem ser aproximados pela solu¢ao da

equagcao:

C,(s)H(s Tros + 1
L GOH) | Taes 1 .
S TRcs
Em que ay = % da a corrente em regime permanente para uma variagao

de ¢.. Para obter um tempo de estabilizacao que seja o mais rapido para uma determinada

constante de tempo, os polos de (3.49) devem ser criticamente amortecidos.

Nessa situacao, os polos dominantes em malha fechada sao iguais a:
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DPgmf = — 7 — (3.50)

E o ganho serd igual a:

Kpo = ——a T 249 (3.51)

O controlador do sistema de sincronizagao pode ser projetado através da esco-
lha de uma atenuagdo da corrente em quadratura que permita uma banda de passagem
alta. Isso pode ser realizado através de (3.46). O PI que determina a frequéncia de opera-
¢ao pode ser a sua constante de tempo, obtida de (3.50), e o ganho proporcional obtido
de (3.51).

3.7.3 Projeto dos controladores nas simulacoes.

Considere os parametros de indutancia e resisténcia do indutor externo da
tabela 3.1, e polos dominantes dos controladores em 40 rad/s na malha de corrente e 80

rad/s na malha de frequéncia do conversor.

As constantes proporcional e de tempo do controle de corrente podem ser
determinadas com uma escolha de ¢ variando de entre 0 e 1. Idealmente valores mais
proximos de 1 sao melhores porque garantem ganhos K 4¢ um pouco maiores e tornam o
acoplamento entre os eixos menos importante. Se o valor 0,8 é escolhido, através de (3.44)
e (3.43) tem-se os valores de Ko = 0,5 e Tre = 0,02.

As constantes do CCAS se utilizam do valor obtido em (3.46). Considerando
que o polo em alta frequéncia da malha aberta é projetado com um Ny, = 20, e o polo
em baixa frequéncia é 80 rad/s, o valor de K¢ ¢ igual a 0,9. Com esse afastamento em

frequéncia, através de (3.50) e (3.51), as constantes proporcional e de tempo sao calculadas
como Tre = 0,025 e Kre = 0, 8888.

Os valores das constantes dos controladores do CCAS sao obtidas através das

equagoes deduzidas anteriormente e estao agrupados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Valores e constantes de controladores do conversor do CCAS .

Nome Variavel Valor
Propor. eixo direto Kac 1
Const. tempo eixo direto Tac 0,02
Const. amort. ativo quadratura — K4q 1,8
Propor. eixo quadratura Kre 1,777

Const. tempo eixo quadratura Tre 0,025
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Os valores apresentados na Tabela 3.3 proporcionam um amortecimento das
oscilagoes em baixa frequéncia quando aplicados em malha tnica. Nesta se¢do, para faci-
litar o projeto do controle, sao adotadas diversas simplifica¢oes, incluindo a suposi¢ao de
que a corrente é nula. Na subsequente secao, serd examinada a variagao das dinamicas do

conversor resultante da influéncia das correntes de saida.

3.7.4 Variacdes nas dinamicas do conversor devido as correntes de eixo direto

e quadratura

As Figuras 3.20a e 3.20b ilustram os autovalores obtidos no projeto do con-
versor. Os marcadores azuis indicam as posi¢oes dos autovalores com corrente zero. A
escala de cores mostrada na coluna a direita representa os valores das correntes que levam
a uma determinada posicao dos autovalores, mudando o ponto de operacao da corrente
de eixo direto e em quadratura do conversor. As variagoes nas correntes de eixo direto
e quadratura afetam as dindmicas do conversor e a posi¢cao dos autovalores no plano

complexo.

Ao comparar as duas figuras, observa-se que o conversor ¢ mais sensivel a
variacoes na corrente de eixo direto do que na corrente em quadratura. Embora haja
variagoes em frequéncias mais altas, o aumento na corrente de eixo direto do conversor
diminui o amortecimento dos autovalores complexos conjugados em baixa frequéncia, que

sao predominantes na resposta do conversor.

O aumento do amortecimento proporcionado por K g permite a operacao
estavel do conversor no intervalo de corrente de -111 a 111 A, o que equivale a uma

operagao com poténcia ativa de -30 a 30 kW ou poténcia reativa de -30 a 30 kVA.

111,00 111,00
400 /’ 400
200 2004 ‘
[=)] [=)]
g oq :e 0,00 g 07 :e 0,00
£ so{ ¢ £ 501 ¢
—200 40 4 —200 111 4
IEAREAN 1sp{
—400 A T r —400 4 T T
1% 0 | | | 111,00 =100 0 | | . | 111,00
-1250 —1000 -750 =500 -250 O 7 _(a) ~1200-1000 —800 ~600 —400 -200 0 g, (A)
Real ' Real

(a) (b)

Figura 3.20 — Apds o projeto do conversor, a dindmica do conversor e a posi¢ao dos auto-
valores mudam conforme os pontos de operacao de corrente de eixo direto
(a) e em quadratura (b).

Uma vez que condi¢oes para a estabilidade do conversor sao satisfeitas, pro-

blemas relativos ao fator de poténcia do conversor se tornam mais importantes. Nesse
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contexto, uma rotagdo no RS do conversor devido a corrente do conversor provoca o
surgimento de uma fase entre a corrente do conversor e a tensdo da rede. Portanto, as
compensacoes que sao tratadas na proxima se¢ao sao importantes na operacao do conver-

SOr.

3.8 Compensacao de reativos do filtro LCL

Grande parte das aplicagoes procuram entregar corrente em fase com a tensao
da rede para obter um fator de poténcia unitario. No entanto, esse controle apresenta
o referencial sincrono orientado na tensao no conversor e as correntes sao controladas
em relacao a esse referencial. Quando a poténcia ativa aumenta, o indutor do filtro, ou
outros elementos da rede, fazem com que o referencial do conversor se adiante em relacao
a tensao da rede. Disso resulta a defasagem entre a tensao da rede e a corrente de saida
do conversor, isto é, se apenas uma componente de eixo direto é comandada, ela terd a
mesma fase do vetor de tensao vj, ;. Seguindo uma légica semelhante a (3.5), considerando

Vi, € 1, , com componentes apenas no eixo direto, a tensdo da rede é:

c _<,C :C :C
qu7g — quﬂ' - Reqldq,o - JQOLeqldq,o
c _ iC 3.52
/Ud,i R6q2d70 ) ( )
yC
_QOLeql%o

Assim, se apenas uma corrente de eixo direto é comandada, ha uma fase do

conversor em relacao a tensao da rede ¢. que causa diminui¢ao do fator de poténcia.

ic
_QOLeqlq’o

C > C
Vdi — Reqld,o

¢. = —arctan (3.53)

A solugao para o efeito causado por essa defasagem é a introducdo de uma
referéncia de corrente em quadratura como func¢ao da referéncia da corrente direta, como

ilustrado na Figura 3.21

i2 Q0L
_ Ydreft0eq + ig.des (3.54)

i —
g,ref —c
Va,i

em que %, 4.5 ¢ a componente em quadratura desejada da rede.
A introdugdo de uma componente da corrente em quadratura afeta o angulo
¢. calculado em (3.53), mas ndo anula a rotacao angular provocada. O objetivo dessa

componente é fazer com que a corrente iflq , 1o ponto de conexao tenha aproximadamente

a mesma fase da tensdo vj, .
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Figura 3.21 — Desvio angular causado por passagem de corrente através de uma impedan-
cia Zeg.

Tabela 3.4 — Parametros da parte de poténcia e dos controladores do conversor.

Nome Variavel Valor Unidade
Resist. interno R.; 0,1 Q
Indutor interno L; 625 wH
Resist. externo R, 0,1 Q
Indutor externo L. 625 wH
Capacitor C. 30 WF
Resist. equivalente (sim. linear) R, 0,2 Q
Indutor equivalente (sim. linear) L., 1250 uH
Propor. eixo tensao de eixo direto Kac 4 V.AT!
Const. tempo tensao de eixo direto Tac 0,05 S
Propor. frequéncia Kre 1,77 rad.s t.A7!
Const. tempo eixo frequéncia Trc 0,025 S
Propor. eixo tensao de eixo em quadratura Kac 1,8 V.AT!
Frequéncia nominal Qo 377 rad.s™!
Frequéncia de chaveamento fenaw 20e3 Hz
Tensdao do barramento CC Vee 500 A%

As comparagoes com os modelos lineares a serem realizadas nas préximas se-

¢oes se utilizam dessa compensacao de reativos.

3.9 Estratégias de simulacao

As proximas se¢bes mostram resultados de trés estratégias distintas de simu-

lagao realizadas com os parametros da Tabela 3.4.

As seguintes estratégias de simulagao foram utilizadas:
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(i) Modelos lineares.
(ii) Simulagoes via software.

(iii) Simulagoes com Hardware-In-the-Loop (HIL).

No item (i), a simulacao é feita em Python usando a biblioteca python-control.
Este tipo de simulagao possui limitagoes devido a linearizacdo em um ponto de operacao
especifico. Contudo, modelos linearizados facilitam a utilizacdo de ferramentas lineares,

permitindo a investigacao e criacao de estratégias para sistemas mais intrincados.

No item (ii), a simulacao via software permite introduzir ndo-linearidades as-
sociadas a transformacoes, chaveamentos, controles e outros efeitos derivados da discreti-
zagao. O software PSIM, usado neste contexto, conta com uma funcionalidade de geracao
de cédigo de controle, o que facilita a elaboracao de codigos destinados a microcontro-
ladores. Além disso, ele dispoe de blocos de codigo C, possibilitando um controle mais
refinado do fluxo de cédigo e a implementacao de estratégias de controle diferenciadas. A

representacao esquematica pode ser observada na Figura 3.22.

Figura 3.22 — Esquematico da simulagdo no PSIM.

A secao seguinte aborda um controle que utiliza uma estrutura de maquina
de estados finitos codificada em C, permitindo o chaveamento entre diferentes modos de
operacao. Os codigos originados pelo PSIM sao aplicados na simulagao com o Typhoon-
HIL.

Quanto a estratégia (iii), o Typhoon-HIL serve para desenvolver as simula-

¢oes. Uma placa é usada para conectar o HIL a um microcontrolador TMS320F28335.
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Neste microcontrolador, cédigos provenientes do PSIM sao carregados e controlam uma
planta simulada no HIL, conforme ilustrado na Figura 3.23. Os dispositivos Typhoon HIL,
TMS320F28335 e a placa pgrid interface estao exibidos na Figura 3.24.

Geragao da tensao da rede Extragao de sinal por PWM

I =) = o o=

i
i

[ al N

* ~ Associacdo do conversor e da rede™ -

=2

_Processamento de sinais

Cargas para deteccao de ilhamento

Figura 3.23 — Esquematico da simulagao no PSIM.

A parte de poténcia em vermelho na Figura 3.23, se divide em trés componentes

principais:

1. A associagao do conversor com o filtro LCL e a rede. Chaves que possibilitam a

desconexao do conversor com a rede também sao adicionadas.
2. Cargas para realizar as simulac¢oes de deteccao de ilhamento.

3. Conversores buck utilizados para extrair a modulante de sinais de PWM. Estes
carregam sinais internos ao microcontrolador como w,, e outros sinais da detecgao

de ilhamento a ser abordada no préximo capitulo.

A parte de poténcia sao é simulado nas unidades de Arranjo de Portas Lo-
gicas Programéaveis por Campo - Field-Programmable Gate Array (FPGA) presentes no
Typhoon-HIL. Ja o processamento de sinais, mostrado em azul, também ¢ implementado,

e se divide em duas partes:

1. Célculo das tensoes da rede: Simulando variagoes de amplitude, fase e frequéncia

da tensao.

2. Processamento dos sinais: Conversao das medidas de fase para o RS comum e cal-

culos de poténcia ativa e reativa.

Diferentemente da parte de poténcia, o processamento de sinais é implemen-
tado nos nicleos ARM do Typhoon-HIL.
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Figura 3.24 — Montagem para simulagao com o HIL: Typhoon HIL 604, Typhoon ugrid
DSP interface, e o TMS320F28335.

As simulacgoes abordadas nas se¢oes subsequentes e no Capitulo 4 fazem uso

dos esquemas aqui introduzidos.

3.10 Simulacdo: Inicializacdo do conversor com pré-sincronizacao

pela corrente do capacitor

Um momento importante da implementacao de um controle ¢ a sua inicia-
lizacao, principalmente quando alguns estados do sistema sao desconhecidos. Quando
sensores de tensdao nao sao utilizados no controle do conversor, a posi¢do do vetor de

tensdo é desconhecida.

Inicializando o vetor de tensao do conversor, vg.;, com uma posicao diferente
do vetor do ponto de acoplamento v 4, pode provocar derivadas de corrente altas devido
uma diferenga alta de tensdo, como expresso em (3.8). Uma inicializagao descuidada pode

levar o conversor aos seus limites de operagao em poucos milissegundos.

Para evitar transitorios grandes, nessa se¢ao ¢ proposta uma etapa de pré-
sincronizagao. A corrente que passa pelo filtro LCL é utilizada para obter informagao da
posicao do vetor de tensdao. Alcangando sincronizacgao, da tensdo do conversor com a rede,

antes de inicializar o controle.

Num conversor com filtro LCL, o capacitor conduz uma corrente quando co-

nectado. Essa variavel fornece uma indicacao da posi¢do angular do vetor de tensao.

Para uma frequéncia muito menor que a frequéncia de corte formada pelo

sistema do filtro LC, a corrente i, , serd dada por:

9 9
Lg0 N —JwcCeVayy =

0 3.55
—0yC. (3.35)
o0Vve d7g
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Portanto, as correntes do conversor podem ser medidas e a componente de
eixo direto minimizada no sentido de obter toda a componente no eixo em quadratura,
no sentido negativo. Um PLL apenas com uma constante proporcional k;4 aplicado sobre

a corrente de eixo direto de saida pode sincronizar o eixo inicialmente:

We = QQ + kidifl@ (356)

Apo6s o tempo necessario para a sincronizagdo desse PLL o controle auto-

sincronizante pode ser inicializado.

Na Figura 3.25 é mostrada a inicializacao do conversor. A inicializagdo ocorre

em 3 etapas:

1. Antes do acionamento de qualquer sinal de PWM. Um PLL realizado conforme
(3.56), com k;, = 80, sincroniza o referencial sincrono do conversor. Na simulagao
do PSIM o vetor de tensao da rede inicia-se a 180 graus do RS do conversor. Devido
a isso ha um pico na referéncia de frequéncia do conversor durante a inicializagao

que ocorre a partir de t = —0, 1 s.

Na Figura 3.26, ¢ mostrado a corrente de saida, com componente principalmente
em quadratura, que é utilizada para a sincronizacgao inicial do RS. A referéncia
de frequéncia do conversor em 3.25, na simulacao no HIL apresenta um ruido alto
devido a ruidos introduzidos pela amostragem, um PLL mais rebuscado pode ser

utilizado para prover uma estimativa de frequéncia e posicao angular mais filtrada.

No entanto, na simulacdo no HIL o transitorio inicial ndo existe. Isso se deve a
uma escolha com o objetivo de depuracao de erros na implementacao do controle.
A sincronizac¢ao pelo PLL de corrente é mantida durante o estado ocioso do con-
trolador para verificar se os eixos do conversor estao se alinhando com as medigoes
de correntes de saida, e se estas estdao dentro de valores esperados, assim como a
frequéncia obtida por essa sincronizagao. Esses sao dados importantes para observar
se o0 conversor se sincronizou e se os valores da rede se encontram dentro de limites

nominais. Cuidados que sao necesséarios antes de iniciar o chaveamento do conversor.

2. Em 0 s o PWM ¢ inicializado. Nesse estagio as referéncias para as componentes de
eixo direto e quadratura da corrente de saida sdo mantidas iguais a zero. Apds um
periodo de transitério as correntes de saida se mantém em torno de zero. Os vetores
de tensao da rede e do conversor se encontram proximos no momento da conexao.
Os ruidos observados decrescem devido a diminuicao da constante proporcional que

determina a referéncia de frequéncia do conversor. Quando operando com o PLL de
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Figura 3.25 — Frequéncia na inicializagdo do conversor: pré-sincronizagao antes de 0 s,
inicializacao apos 0 s, apds 0,1 s as referéncias de corrente sdo aplicadas e
causam transitério de frequéncia devido mudanca na fase do referencial do
CONVersor.

corrente esse valor é de 80, apds o inicio do chaveamento esse valor decresce para
1,77.

3. Apéds 0,1 s as referéncias de corrente sdo comandadas para valores que podem ser
diferentes de zero. No caso, 74,1 A no eixo direto, a referéncia para uma poténcia
de aproximadamente 20 kW. Um valor de corrente de saida em quadratura, como
em (3.54) é comandada para compensar os reativos. Quando a corrente de saida
cresce ha uma variacdo de frequéncia devido o referencial sincrono do conversor
estar apresentando uma variacao da fase ¢., semelhante ao que acontece em (3.53).
Isto é, a fase do RS do conversor varia com a sua corrente de saida e a frequéncia

varia para realizar esse ajuste.

As comparagoes com os modelos lineares na secao que se segue é realizada na
operacao do conversor apos a inicializagao, numa operacao com referéncia de corrente de

salda de aproximadamente 74 A.

3.11 Comparacoes de simulacdes: lineares, no PSIM e no Typhoon

HIL

As préximas secoes mostram simulagoes dos modelos lineares, realizadas em
Python, e nao lineares, realizadas no PSIM e no HIL. Para essas comparagoes sao intro-
duzidos degraus na tensao direta, em quadratura e na frequéncia da rede. Os pontos de

operagao antes de cada degrau sao, respectivamente, 180 V, 0 V, e 377 rad/s.
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Figura 3.26 — Correntes de saida na inicializacao do conversor: pré-sincronizagao antes de
0 s, inicializacao apos 0 s, apos 0,1 s referéncias de corrente sendo aplicadas.

3.11.1 Resposta ao degrau na componente de eixo direto da tensdo da rede

Um degrau de 5 V é aplicado no eixo direto da tensao da rede, como na figura
3.27a, os valores da na componente de eixo em quadratura e frequéncia sdo mantidas

constantes.

Nesse evento, o impacto mais significativo ocorre sobre a componente de eixo
direto da corrente de saida, conforme ilustrado na Figura 3.27b. Devido ao aumento na
componente de eixo direto da tensao da rede, a corrente de saida diminui em resposta,
resultando em um vale até que o controle alcance o regime permanente e mantenha a

corrente em um nivel semelhante ao antes da ocorréncia do degrau.

Devido ao acoplamento entre as componentes de eixo direto e em quadratura,
a corrente de saida em quadratura também sofre o efeito dessa variagdo, assim como a

referéncia de frequéncia do conversor.

Esse resultado também indica os niveis de resiliéncia do conversor em rela-
¢ao as variagoes na amplitude da tensao. No caso mostrado aqui, uma variacao de 5 V
na amplitude da tensdo da rede resulta em uma variacao de aproximadamente 3 A na
componente de eixo direto da corrente do conversor. Esse comportamento da corrente de
saida se aproxima do esperado em um controle sincronizado por PLL sem compensacao

antecipativa da tensao.

As componentes de quinta, na sequéncia negativa, e sétima, na positiva, quando
transformadas para RS, aparecem ambas na frequéncia de 360 Hz, na Figura 3.28. No

entanto, na Figura 3.27b as oscila¢oes vistas na simulag¢ao e no HIL sdo principalmente
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Figura 3.27 — Componentes de eixo direto, de quadratura e frequéncia da rede (a) e cor-
rentes de eixo direto, quadratura e referéncia de frequéncia do conversor
(b): degrau na componente de eixo direto da tensdao da rede.
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Figura 3.28 — FF'Ts das correntes do conversor em RS.

devidas a uma quinta e sétima harmonicas. Essas componentes devido ao tempo morto é

comum no acionamento de conversores CA com modulagdo PWM [94].

3.11.2 Resposta ao degrau na componente em quadratura da tensao da rede

Diferentemente da Figura 3.27b, que representa uma variacao de amplitude,
essa simulagao representa principalmente uma variacao de fase da tensao da rede. Aqui,

¢é aplicado um degrau de 5 V na tensao em quadratura, conforme mostrado na Figura
3.29a.

Na secao anterior, na Figura 3.27b, a componente em quadratura da corrente

de saida retorna ao valor original. Na Figura 3.29b, a componente de eixo em quadratura
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da corrente de saida apresenta um aumento no valor, devido a uma variacao da fase da

tensao da rede.

Essa variagdo de fase, decorre do degrau na tensdao em quadratura. O sistema
de sincronizacao responde acompanhando a nova fase da tensao da rede. Devido a isso,
a corrente de saida apresenta a mesma variacao de fase e a componente em quadratura
passa a ter um valor diferente de zero. No entanto, isso nao implica em uma redugao do
fator de poténcia, uma vez que a corrente de saida do conversor apenas acompanha a nova

fase da tensao da rede.

Isto é, um degrau de 5 V na componente em quadratura da tensao do inversor
em relagao a 180 V de tensao de eixo direto, equivale a uma variacao de 1,59°. Assim, uma
rotagdo angular de mesma fase para uma corrente de 75 A equivale a 2,08 A de variacao.

Que condiz com os resultados de simulag¢ao mostrados na Figura 3.27b.
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Figura 3.29 — Componentes de eixo direto, de quadratura e frequéncia da rede (a) e cor-
rentes de eixo direto, quadratura e referéncia de frequéncia do conversor
(b): degrau na componente em quadratura da tensao da rede.

Tempo (s)

A frequéncia do conversor é calculada com base nas variagoes da componente
em quadratura da corrente de saida. Essas variacoes ocorrem até que o RS do conversor
se ajuste a nova fase do vetor de tensao da rede, momento em que o transitério termina

e a frequéncia retorna ao valor nominal.

3.11.3 Resposta ao degrau na frequéncia da tensao da rede

A Figura 3.30a mostra o degrau de frequéncia da rede de 1 Hz. Esse degrau

produz uma defasagem. Devido ao vetor de tensao da rede e da tensdao do conversor esta-
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rem em frequéncias diferentes, a fase aumenta provocando a diminui¢ao da componente
em quadratura da corrente de saida, como na Figura 3.30b. A variacao nessa componente

leva a correcao da frequéncia, que simultaneamente corrige o erro da componente em

quadratura.

Apébs os transitorios, as correntes de eixo direto na saida se encontram nos

valores anteriores ao degrau, mas a frequéncia esta ajustada para o novo valor.
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Figura 3.30 — Componentes de eixo direto, de quadratura e frequéncia da rede (a) e cor-
rentes de eixo direto, quadratura e referéncia de frequéncia do conversor
(b): degrau na componente em quadratura da tensdao da rede.

3.11.4 Comparacdo das simulacoes lineares e n3o-lineares

Os modelos lineares observados aqui apresentam uma boa reproducao dos efei-
tos vistos tanto no HIL quando no PSIM. No entanto, a componente de eixo direto da
corrente de saida apresenta diferencas maiores se comparadas as dinamicas mostradas na

componente em quadratura e na frequéncia, como pode ser visto nas figuras 3.29b e 3.30b

Nas figuras 3.27b, 3.29b e 3.30b as simula¢oes no HIL apresentam uma quinta
harménica devido muito provavelmente a influéncias de tempo morto [94]. Devido a par-
ticularidades do funcionamento do Typhoon HIL nao é possivel implementar de maneira

acurada simulagoes sem tempo morto.

As harmonicas aparecem bastante destacadas quando observadas em um RS.
Em parte, essa é uma das vantagens da observacao de dindmicas nesse referencial. E pos-

sivel observar variagoes muito menores do que a amplitude da corrente de saida ou tensao
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do conversor. Num RS é possivel observar esses valores em torno de um valor especifico
das componentes de eixo direto e quadratura. Observando apenas as correntes das fases,
ou um RE, variagoes relativamente pequenas sao dificeis de observar, uma vez que o re-
gime permanente abrange toda a amplitude do sinal. Na Figura 3.31, ¢ ilustrada a tensao
da rede e a corrente do conversor durante os momentos de operacao em regime perma-
nente na simulacio HIL. E possivel observar que a corrente do conversor nao apresenta
distor¢oes visiveis e se assemelha a uma senoide quase perfeita. A medida da Distorc¢ao
Harmonica Total (DHT), que quantifica essa distorgao, é reduzida e atinge aproxima-
damente 0,65%. Portanto, é possivel concluir que os valores das harmonicas observadas
sao pouco significativos quando comparados com a amplitude da corrente de saida do

conversor.
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Figura 3.31 — Tensao da rede (superior) e correntes de saida do conversor (inferior) du-
rante o regime permanente nas simulagoes no HIL.

A adi¢do de tempo morto também pode ser a razao dos atrasos da resposta
no HIL em relacao as do modelo linear e do PSIM nas figuras 3.27b, 3.29b e 3.30b.

Apesar das diferengas, o modelo utilizado mostra acuracia que pode ser consi-
derada o suficiente para as andlises de estabilidade e projeto de controladores realizadas

até o momento.

3.12 CCAS sob tensdes nao ideais em simulacdes HIL

A operacao do conversor pode ser afetada por condigbes nao-ideais da rede.
Apesar da estabilidade ser garantida em torno de uma regiao de operacao, a presenca

de desbalancos e harmonicas pode apresentar um impacto importante na operagao do
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Figura 3.32 — Tensoes da rede com 2% de sequéncia negativa: tensao da rede (superior) e
correntes de saida do conversor (inferior).

conversor. Simulagoes HIL com tensoes desbalanceadas foram realizadas para essa averi-

guagao.

3.12.1 Operacao com tensoes desbalanceadas.

Para investigar o comportamento do controle diante da influéncia da sequéncia
negativa, foi conduzida uma simulagdo com tensbdes desbalanceadas. A tensao nominal é
de 180V. Entretanto, a fase A apresenta 94% desse valor, enquanto as tensoes nas fases
B e C permanecem no valor nominal, conforme ilustrado na Figura3.32. Esses valores das

tensoes nas fases resultam em um desequilibrio de 2% na sequéncia negativa.

Em situagoes de desequilibrio entre as fases, é possivel que as tensdes apresen-
tem amplitudes diferentes. Devido as limitagoes de resposta em frequéncia das bandas de
passagem do controle, os integradores nao conseguem acompanhar variacoes com periodos
menores que um ciclo da rede. Isso resulta em correntes do conversor que sao principal-
mente controladas pelas componentes proporcionais dos controladores e pela resisténcia
dos indutores do filtro LCL. Como consequéncia, o sistema de sincronizagao gera um ve-
tor girante de tensao com amplitude aproximadamente constante, uma vez que variagoes
discretas em torno do valor nominal da tensao da rede garantem os valores de corrente

de saida do conversor.

Os ganhos K¢ e K4 restringem as correntes que se afastam da referén-
cia, proporcionando um comportamento dinamico que contribui para o amortecimento de
oscilagoes nos erros de corrente. Essa dinamica é semelhante ao comportamento de resis-

téncias. No entanto, esses ganhos nao conseguem eliminar eficientemente as variagoes de
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Figura 3.33 — Tensoes da rede (a) e correntes do conversor (b) em RS: os desbalangos sao
vistos como uma componente em 120 Hz no RS.

corrente que ocorrem na frequéncia da rede. Portanto, em casos de quedas de tensao em
uma das fases da rede, a fase com menor amplitude de tensao tende a apresentar correntes

maiores do que as fases com tensoes mais elevadas, como ilustrado na Figura 3.32.

Os desequilibrios de tensao, quando observados em coordenadas sincronas,
aparecem a 120 Hz, conforme mostrado na Figura 3.33a. Isso leva a uma componente
semelhante na corrente. Em conversores seguidores de rede, a presenca de uma compen-
sacao antecipativa da tensao e uma largura de banda mais ampla reduzem as sequéncias
negativas na corrente. Entretanto, devido a falta de medigdo direta da tensdo da rede
neste caso, nao é possivel compensar antecipadamente a componente de sequéncia nega-
tiva. Pois a limitagao na largura de banda faz com que o CCAS faga o conversor atuar

aproximadamente como uma fonte de tensao trifasica senoidal.

Na Figura 3.33b, é observada a presenca de uma componente de sequéncia
negativa na corrente do conversor com frequéncia de 120 Hz. Essas oscilagoes afetam a
sincronizacao do conversor, uma vez que a frequéncia é calculada com base na corrente em
quadratura no referencial do conversor. Assim, na Figura 3.34 é observada uma referéncia
de frequéncia que também essa oscilagao em 120 Hz. Esses resultados sao semelhantes aos

obtidos em PLLs quando conectados a redes desbalanceadas [95-97].

Além disso, efeitos de tempo morto no acionamento das chaves podem ser
observados, resultando em uma distor¢ao da componente em 120 Hz na corrente ¢4 , e na

frequéncia w,., conforme ilustrado nas figuras 3.33b e 3.34.

As harmonicas resultantes na tensao do capacitor, com e sem desbalancos

podem ser vistas nas figuras 3.35a e 3.35b.

Apesar das oscilagoes no RS, a introducgao de sequéncia negativa na tensao nao

afeta tao significativamente a qualidade da corrente de saida. As harmonicas na presenca
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Figura 3.34 — Frequéncia do conversor com tensoes desbalanceadas: componentes de
120 Hz oriundas da corrente no RS.

de tensoes trifdsicas equilibradas e com uma sequéncia negativa de 2% podem ser vistas,
respectivamente, nas Figuras 3.35a e 3.35b.

A principal diferenca entre essas duas figuras é o surgimento de uma compo-
nente em 180 Hz devido ao desbalanceamento. O mecanismo de surgimento dessa com-
ponente deve ser similar ao observado em [97].

No entanto, a introducao de sequéncia negativa na tensao afeta pouco a DHT,
aumentando de 0,65% para 1,62%. Entretanto, esses valores de DHT se encontram muito

abaixo de limites presentes no PRODIST [98].
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Figura 3.35 — FFT das tensoes da rede (superior), na tensdo no capacitor (meio) e nas
correntes (inferior) sem desbalangos na tensao (a) e com desbalancos (b):
Surgimento de uma componente em 180 Hz devido a presenca de sequéncia

negativa nao nula.
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3.12.2 Operacao com harmdnicas nas tensdes.

Nesta simulacao, investigamos a resposta do conversor a harmonicas presentes
na rede. A tensao do conversor apresenta uma amplitude de 180 V em 60 Hz. Além da
fundamental, componentes harmonicas de 5%, na sequéncia negativa, e de 7%, na sequéncia

negativa, sao adicionadas a tensao da rede.

Em controles que utilizam PLLs, as medidas de tensao para sincronizagao do
conversor também permitem um controle antecipado de distirbios nas tensoes. Dessa
forma, o regulador pode introduzir as harmoénicas na tensao do conversor para que as

correntes apresentem um contetido harmonico reduzido.

No CCAS, o conversor desempenha o papel de uma fonte de tensdao quase
senoidal. Os ajustes na tensao sao baseados nos erros de corrente. Sem medidas de ten-
sao, nao é possivel um controle antecipado. Portanto, é esperado que apareca contetdo

harmonico na corrente de saida do conversor.

As harmonicas detectadas na corrente de saida podem afetar a tensdo do con-
versor devido as constantes proporcionais do controlador. Essas constantes trabalham no
sentido de limitar a presenca de harmonicas nas correntes, impedindo que desviem muito
das referéncias estabelecidas. Como consequéncia, as harmonicas presentes nas correntes

sao transferidas para as tensoes.

Devido as limitagoes na banda desse tipo de controle, apenas uma agao limitada

¢é esperada sobre as harmonicas das correntes.

Para fins de comparacao do contetiido harmonico, considera-se a tensao do con-
versor senoidal e as limitacdes harmonicas da corrente impostas apenas pela impedancia
do filtro. Uma induténcia com um valor de L., = 1,25 mH, sujeita a 7 % de quinta
harmonica e 7 % de sétima harmdnica de uma tensao de pico de 180 V na fundamental,
resulta em uma corrente de aproximadamente 5,36 A na quinta harmoénica e 3,82 A na
sétima harmoénica. Em conjunto, essas correntes representam uma DHT de 8,88 % em

relagdo a uma corrente de 74,1 A.

Esse comportamento é mostrado na Figura 3.36. Quando a tensao da rede
apresenta 10% de DHT, as correntes apresentam DHT de 8,88%, aproximadamente. Esses
valores de harmonicas na corrente mostram que o conversor tem uma capacidade limitada
de atuacao sobre frequéncias acima da sua frequéncia de corte. De maneira similar, a
sua capacidade de perturbar a qualidade de energia também ¢é limitada nessas faixas de

frequéncia.

A tensao no capacitor também apresenta contetido harmonico, com uma DHT

de 5,71% que é um reflexo tanto das harmonicas da corrente na rede quanto da resposta
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do controle a distor¢oes na corrente. As Transformadas Rapidas de Fourier - Fast Fourier
Transforms (FFTs) podem ser vistas na Figura 3.39. Ambos valores de DHT, tanto da
corrente do conversor, quando da tensao no capacitor, se encontram dentro de limites

aceitdveis de qualidade de energia estipulados pelo do PRODIST [98].
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Figura 3.36 — Tensoes da rede com 7,07% de 5%, na sequéncia negativa, e 7% harmonica, na
positiva, (DHT de 10%) (superior), tensdes no capacitor (meio) e correntes
de saida do inversor (inferior): respostas temporais (a) e FETs (b).

As harmonicas da tensao da rede e correntes do conversor aparecem deslocadas
em frequéncia quando observadas em RS. A quinta harmdnica comumente é de sequéncia
negativa, enquanto a sétima é de sequéncia positiva. Devido ao sentido das sequéncias, elas
aparecem juntas no referencial sincrono a uma frequéncia de 360 Hz, conforme ilustrado

na Figura 3.37a.

Os controladores em RS nao sao capazes de diferenciar a quinta e a sétima
harmonicas em sequéncia negativa e positiva, respectivamente. Isso pode ser observado na
Figura 3.39, que mostra a DHT das correntes no referencial sincrono, onde é evidenciado
um pico unico em 360 Hz. Portanto, ao tentar compensar os efeitos que ocorrem na quinta

harmonica, a sétima também é afetada.

Exceto em situagdes em que o conteiido de harmonicas de quinta e sétima,
em sequéncia positiva e negativa, se cancelam, essas harmonicas da corrente podem
ser compensadas conjuntamente por um controlador ressonante. O acoplamento dessas
harmonicas, na corrente ou tensao, é conhecido como harmonicas espelhadas e pode ter

consequéncias na estabilidade do sistema [55].

A presenga de harmonicas nas tensoes da rede resultam em harmonicas de
mesma frequéncia nas nas correntes do conversor, como na Figura 3.37b. A limitacao das
harmonicas na corrente é restrita principalmente a impedancia do filtro de entrada, como

nas situagoes com desbalancgos.
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Figura 3.37 — Tensoes e correntes em RS: 5%, na sequéncia negativa, e 7* harmonicas, na
sequéncia positiva na tensdo, observadas em 360 Hz (10% de DHT) (b) e
nas correntes do conversor (b).

De modo similar ao que ocorre com os desbalancos, a referéncia de frequéncia

do conversor também reproduz o contelido harmonico das correntes, como na Figura 3.38.

380 1
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Time (s)

Figura 3.38 — Frequéncia do conversor com tensoes de fase com componentes de quinta
e sétima: A frequéncia apresenta uma variacao em 360 Hz em decorréncia
dessa componente na corrente vista no RS.

Trabalhos futuros podem explorar o uso de controladores mais sofisticados e
avangados para investigar a possibilidade de eliminar as componentes harmonicas presen-
tes na corrente de saida durante o controle auto-sincronizante. Essa abordagem tem o

potencial de melhorar significativamente a qualidade de energia fornecida pelo conversor.

A exploracao de novas abordagens pode contribuir para aprimorar o desempe-

nho, a confiabilidade e a eficiéncia do controle auto-sincronizante.

3.12.3 Controle auto-sincronizante durante desconexao com a rede

Apesar da limitada compensacao de reativos e componentes de sequéncia ne-

gativas representar uma desvantagem para um controle preciso de corrente, esse controle
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Figura 3.39 — Efeito das harmoénicas de 5* e 7% na corrente de fase observadas em 360 Hz
no RS.

auto-sincronizante apresenta uma vantagem significativa no controle de conversores que

podem operar em transi¢ao entre os modos conectado e ilhado.

O controle auto-sincronizante permite que o conversor forneca uma tensao
senoidal necesséria para alimentar uma determinada corrente de saida. Isso é ilustrado
na Figura 3.40. Essa figura ¢ obtida de uma simulacao em que um conversor e retificador
trifasico com carga resistiva sdo conectados a rede. A poténcia fornecida pelo conversor é

aproximadamente igual a da carga nao-linear.

Nesse cenario em que o conversor é desconectado da rede em 0 s. Apds a
desconexao, o conversor, que anteriormente fornecia uma corrente senoidal para a rede,

passa a fornecer a corrente requisitada pela carga, no caso um retificador trifasico.

Uma caracteristica importante a ser destacada é que, exceto pelas quedas nas
resisténcias e pelos ganhos proporcionais, a tensao do conversor é mantida em um formato
senoidal apds a desconexao. Assim, mesmo com a mudanca na corrente do conversor, que
passa a apresentar o formato da corrente na carga, a tensdo na carga continua a se
manter aproximadamente senoidal, mesmo sob a influéncia das correntes do retificador
trifasico. Essa situagao é notavelmente diferente dos conversores controlados por PLL,
onde a presenca de um controle antecipativo frequentemente leva a variagoes abruptas na

tensao fornecida pelo conversor.

No caso do controle auto-sincronizante adotado neste trabalho, a tensao é ide-
almente representada como um vetor girante com amplitude aproximadamente constante.
No entanto, sua frequéncia, fase e amplitude sao influenciadas pelos ganhos proporcionais,
enquanto a tensao na carga sofre quedas em relagdo a tensao no conversor devido a pas-
sagem de corrente pelo filtro de saida. E importante ressaltar que cargas nio lineares que
demandam mais poténcia podem afetar de maneira mais significativa a forma da tensao

do conversor. A presenca de harmodnicas na corrente maiores também pode causar quedas
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Figura 3.40 — A corrente no conversor é definida pela carga apos a ocorréncia de ilhamento
quando alimentada por um conversor com controle auto-sincronizante: ten-
sdo na carga (cima), correntes na rede (meio), conversor (baixo).

de tensdao mais pronunciadas. Além disso, os ganhos proporcionais tém o potencial de

induzir variagbes mais acentuadas na amplitude, fase e frequéncia da tensao.

No entanto, a melhor capacidade de manter a forma de tensao evita a ocorrén-
cia de transitérios mais bruscos e o conversor pode continuar operando se o ilhamento for
detectado e medidas adequadas forem tomadas. Essas medidas podem envolver mudancas
na topologia de controle para manter a tensao da rede proxima dos valores nominais e
para prover compartilhamento de carga entre diversos conversores, ao invés de gerar uma

tensao para obter a referéncia de corrente desejada.

Isso significa que o controle auto-sincronizante tem potencial de manter a ope-
ragao do conversor estavel e confidvel durante os periodos em que ocorreu ilhamento e a
deteccao ainda nao foi realizada. Fornecendo a tensao e corrente adequadas para a carga

durante o transitério de desconexao da rede.
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3.13 Conclusoes sobre o controle auto-sincronizante

Como discutido, o droop indutivo apresenta margens de estabilidade mais res-
tritas se comparadas com o resistivo. Nas condi¢oes consideradas, adicionando controla-
dores PI na realimentacao, o droop indutivo apresenta autovalores que podem se deslocar
para o semiplano direito. O droop resistivo apresenta melhor estabilidade, sendo possivel
adicionar integradores na realimentacao sem instabilizar o sistema. Portanto, ¢ possivel
utilizar um método de sincronizacao para conversores formadores de rede para gerar um
controle e sincronizagao de um conversor que opera como seguidor de rede com a vantagem

de ndo serem necessarias as medidas de tensao.

A estabilidade da estratégia resistiva é dependente do regime permanente da
corrente do conversor. Isso acontece devido um coeficiente positivo na diagonal principal
da matriz que caracteriza o sistema. Isso significa que a variacdo da poténcia de saida
apresenta impactos sobre o comportamento do conversor, mesmo que nao afete significa-
tivamente a estabilidade. A adicao de um ganho K 4¢, no erro da corrente em quadratura
de saida, sobre a componente de eixo em quadratura da tensao do conversor permite que

o comportamento dindmico e margens de estabilidade da sincronizacao sejam melhoradas.

Simulagdes do controle de tensdo foram conduzidas no PSIM e em HIL. Os
resultados de ambas simulagoes mostram dados bastante similares. O comportamento
dindmico do algoritmo de sincronismo pode ser verificado nessas simulagoes. Simultanea-
mente, os modelos lineares sobre os quais os estudos de estabilidade e o projeto do CCAS

também se mostraram validas.

O estudo da estabilidade do conversor considerando o modelo LCL completo

ainda deve ser desenvolvido em trabalhos futuros.

A sincronizagao mantém estabilidade em situagoes com tensoes da rede desba-
lanceadas e com harmonicas. Sob afundamentos de tensao na rede, a corrente da fase com
o afundamento apresenta corrente mais alta que nas outras fases, sendo limitada pelas
impedancia do filtro, e pelas constantes proporcionais. Em referencial sincrono, ambas as
componentes da corrente de saida do conversor e a estimativa de frequéncia apresentam
componentes em 120 Hz. Devido as caracteristicas de funcionamento do controle auto-
sincronizante, o conversor passa a fornecer componentes de sequéncia negativa, que sao

limitadas pelas constantes proporcionais e impedancia de saida do conversor.

A introducdo de harmonicas na tensao provoca igualmente o componentes

dessas frequéncias na corrente de saida.
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4 Deteccao de ilhamento através da sincro-

nizacao

4.1 Introducao

A operagao dos CEPs, sejam conectados a rede trifdsica, ou desconectados, é
um tema bastante consolidado. A injecao de poténcia usualmente é realizada por con-
versores controlados em corrente e sincronizados por alguma estratégia de sincronizacao:

PLLs, FLLs [18], ou apenas reproduzir a forma da tensdo da rede na corrente de saida.

O processo de aquisi¢ao de informacgao a respeito da rede, pode ser utilizado
para realizar a deteccao de ilhamento, necessaria para manobras do conversor quando
ocorre desconexao da rede principal. Nesses momentos, o procedimento padrao para os
conversores ¢ a deteccao do ilhamento, e em seguida, o seu desligamento para evitar riscos
durante manutencao da rede [33][99]. No entanto, outras manobras podem ser necessérias

quando deseja-se manter uma regiao energizada, mesmo com a perda da rede principal
(100, 101].

Esse capitulo ird investigar a utilizacdo do CCAS como a parte ativa de um
método hibrido de detec¢ao de ilhamento. A parte passiva se utiliza de limites de operacao
de amplitude e frequéncia da tensao da rede como Protecao de Sobre e Sub Tensao -
Over/Under Voltage Protection (OVP/UVP) e Protecdo de Sobre e Sub Frequéncia -
Over/Under Frequency Protection (OFP/UFP).

4.2 Utilizacao da sincronizacao numa estratégia de ilhamento hi-

brida

Os CSR sao controlados em corrente. Considerando um conversor com filtro
de saida LCL, se a tensao é definida no VSI, o filtro de saida pode ser aproximado por um
indutor equivalente. Portanto, uma representacao mais simples do conversor conectado a
rede através de uma chave e uma carga RLC, como a utilizada para testes de DI, resulta

em um circuito como o da Figura 4.1.

Um sistema de DI pode ser projetado considerando a presenga de uma fonte
resiliente de tensdo: a rede principal. Na Figura 4.1, quando a chave S1 esta fechada, a
amplitude e frequéncia é imposta pela rede. Uma perturbacao na referéncia de frequéncia

do conversor em relagdo a da rede, resulta em transitérios indesejados nas correntes e
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Indutor equivalente

Figura 4.1 — Modelo monoféasico de conversor conectado a uma carga de teste e uma rede
trifasica.

tensoes do conversor.

Isso requer atuagdo do CCAS para manter a correta operacao do conversor.
Os PLLs e os PSCs funcionam de maneira que uma perturbacao seja compensada e a

referéncia de frequéncia do conversor retornar ao valor da rede.

A frequéncia de sincronizacao utilizada em (3.27) é obtida observando-se as
correntes de saida do conversor. O filtro de saida conecta o conversor, com tensdo vg, ;, e
a rede, com tensao vg, .. Nesse caso, uma perturbagao na frequéncia leva a uma mudanga
na fase da tensao do conversor. Decorre uma varia¢ao na corrente de saida em quadratura,
que passa a apresentar um erro em relacao a referéncia e, a frequéncia ¢é atualizada. Inici-
almente, se ha erro de frequéncia, a parcela proporcional compensa. Quando se aproxima
do regime permanente, a porc¢ao integral domina a resposta e a perturbagao na frequéncia

é compensada.

Quando a rede nao estda presente e ha uma carga equilibrada em poténcia
com a geragao, a perturbagao na frequéncia nao é compensada porque a fase da corrente
de saida acompanha a da tensao da rede. Se a amplitude e a fase da corrente na carga
apresenta a mesma fase que a fornecida pelo conversor, entdo nao hé transitorios sensiveis
e o conversor pode operar por intervalos mais longos de tempo. Essa ¢é a situagao mostrada
em 3.12.3.

Nesses casos, a corrente da carga segue a fase da tensdo, que é igual a do RS
do conversor. Assim, a corrente de saida do conversor nao se distancia da referéncia e,
tanto a frequéncia quanto o valor do integrador, &;, nao sao atualizados. Essa diferenca
no comportamento dindmico fornece indicios de uma desconexao do conversor com a rede

principal.

Assim, é possivel introduzir uma perturbagao g(t) na referéncia de frequéncia

do conversor com o objetivo de auxiliar na detec¢ao de ilhamento:

; ;C K c
we =+ Knoligres = iy0) + 75 “€io+ 9(1) (4.1)
RC
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A introducao de uma perturbagao na frequéncia, obtida do CCAS, se apro-
xima do método de deteccao de ilhamento por Perturbagao da Fase do PLL - Phase PLL
Perturbation (PPP), uma das estratégias que utiliza o sistema de sincronismo para re-
alizar a DI. Nesse sistema a fase de um PLL é perturbada diretamente e a corrente é
observada. De maneira similar ao que vemos no CCAS, se o conversor esta conectado, a
sua corrente apresenta um transitorio devido a tensdo da rede. Quando desconectado, a

corrente apresenta a fase do referencial do conversor.

Assim no PPP a corrente é utilizada para realizar a deteccao de ilhamento.
No entanto, ela pode ser poluida por ruidos e harmoénicas na corrente das cargas quando

na ocorréncia de desconexao deixando mais dificil a detecgdo de ilhamento.

No método proposto com o CCAS, o integrador utilizado para sincronizagao e

controle da corrente em quadratura do conversor para realizar a DI.

O comportamento do sistema de sincronismo pode ser obtido verificando a

resposta dessas variaveis em relagao as perturbagoes introduzidas por g(t) em (4.1).

4.3 Modelo da sincronizacao quando conectado com a rede

Na Figura 4.1, se a chave S1 esta fechada, a carga apresenta influéncia limitada
sobre a corrente do filtro de saida do conversor, e desconsiderada na descrigdo matematica

do comportamento do conversor, que se mantem semelhante a (3.32).

Diferentes varidveis podem ser observadas para a DI: frequéncia (w.), corrente
em quadratura (ig ,) ou o integrador do erro em quadratura (7). A corrente em quadra-
tura apresenta ruidos devidos ao chaveamento e as ressonancias. A frequéncia apresenta
componente proporcional a corrente e, portanto, também apresenta ruidos. Uma grandeza
que contem perturbagoes reduzidas ¢ a integral do erro da corrente em quadratura, pois
o processo de integracao atenua as frequéncias superiores a banda de passagem da malha

de sincronizacao.

O diagrama resultante da juncao do sistema de Deteccdo de Ilhamento (DI)

com o de sincronizagao pode ser visto na Figura 4.2.

O sinal ¢g(t) em (4.1) é uma perturbagao introduzida na estimativa de frequén-
cia e pode ser modelado como uma entrada para o sistema. A saida pode ser a variavel

&+ O modelo em espago de estados resultante é:

d ~ ~ ~
TXgs = AggXgs + Bss,ggw

dt (4.2)
€q - Css,ﬁiss
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Figura 4.2 — Injecao de sinal e blocos para processamento de sinais para deteccao de
ilhamento no CCAS.

T
A, foi calculada em (3.32), B,y = [O 01 0 0] eCyue= [O 000 1]

Uma funcao de transferéncia dando o comportamento dindmico da entrada

g(t) para o integrador pode ser calculada:
—1
HDI,con(s) = Css,g (315><5 - Ass) BSS,Q (43)

4.4 Modelo da sincronizacao na desconexao com a rede

Quando a chave S1 esta aberta, na Figura 4.1, a saida do conversor é conectada
apenas a carga de teste. Nessa situagdo, o comportamento da tensao do ponto de aco-
plamento é dominada pelas dinamicas de conversor e da carga. Portanto, a representacao
desse comportamento através de um modelo em espaco de estados requer a introducao do

modelo da carga RLC:

d ~ ~
SXist = ApaXpse + Byvyg

(4.4)
Yist = CiatXtst

em que: Ay = eCuy = [12><2 02x2]

__1 _ __1 _1
RistClst Irxo — Jwo Cist Lxo — | Cist Lrxo
) tst 0
2x2

1
Tiot Ioxo Juwo

O modelo da carga RLC é combinado ao modelo do conversor, obtido em (4.2),

originando um novo modelo em espago de estados dado por:
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%iswl = Aswl;{swl + Bswlg (4 5)
fq = Cswl,fiswl
Atst By Css 04x1
em que: Ay, = ) Bswz,g = € Cswl,§ = |01x4 Css,g .
Bss,vgctst Ass 55,9 [ }
A sua funcao de transferéncia pode ser calculada por:
~1

HDI7deS<S) = Cswl,i (SI9><9 - Aswl) Bswl,g (4-6>

Hpy ges Tepresenta o comportamento da variavel £ com relagao a uma pertur-
bagdo ¢(t) na frequéncia. A diferenga entre 0s Hpr con € Hpr des pode permitir a deteccao

de ilhamento.

4.4.1 Sensibilidade do sistema de sincronismo ao ilhamento

Considerem-se os parametros da Tabela 3.3 e as fungdes de transferéncias
dadas em (4.3) e (4.6), que representam o comportamento de £, quando conectado e des-
conectado, respectivamente. As respostas em frequéncia do sistema conectado ou ilhado
mostram que, para uma faixa grande de frequéncias, ha uma sensivel diferenca na magni-
tude o sinal £. Isso pode ser visto na Figura 4.3a, que mostra os diagramas de Bode da

resposta de uma entrada ¢(t) para a saida do integrador &

A Figura 4.3a mostra uma regiao em que hé uma diferenca de ganho quando o
conversor esta conectado ou desconectado, que se estende da frequéncia do zero adicionado
no sistema de sincronismo, em 20 rad/s, até aproximadamente a frequéncia dada pelo polo

formado pela realimentacao de K4¢ em 2k rad/s.

Na Figura 4.3b, é mostrada a razao entre a amplitude de { quando conectado
ou desconectado. As maiores razoes chegam proximas a 10 vezes em torno de 200 rad/s e
600 rad/s. Devido ao distanciamento em relacao as harmonicas, a inje¢io de um sinal em

mais baixa frequéncia pode possibilitar informagdes menos ruidosas.

4.4.2 Amplitude do sinal no integrador da resposta a perturbacao na frequén-
cia
Como o sistema de sincronizagao utiliza a corrente em quadratura para obter

informagoes sobre a frequéncia do sistema, a perturbacao na corrente deve ser pequena o

suficiente para nao afetar significativamente a QEE.



Capitulo 4. Detec¢io de ilhamento através da sincronizagdo 119

O projeto do sistema da DI pode ser obtido de uma relacao entre a amplitude
da perturbacdo na corrente em quadratura em relagdo ao sinal de entrada. Os modelos

que dao essa relagao podem ser construidos de maneira semelhante aos modelos dados em

(4.2) e (4.5).

4.4.3 Processamento de sinais

A injecao de uma perturbacao na referéncia de frequéncia do conversor, como
m (4.1), forga o sistema de sincronizagdo a uma resposta. Parte dela vem da saida do
integrador &7, cujo sinal fornece um indicio da presencga, ou nao, de uma fonte de tensao
forte. Sendo assim, §; pode ser processado para obter um sinal que indique a conexao do

conversor com a rede observando o contetido na frequéncia da perturbacao, wp;.

Para obter esse sinal, o processamento de sinais é composto de duas etapas,

como mostrado na figura Figura 4.2 e em mais detalhes em Figura 4.4:

1. Selecao do conteiido na frequéncia da perturbacao, wpy: filtros podem ser utilizados

para selecionar em frequéncia.
. . . . . c X -
2. Obtengao de sinal proporcional a amplitude de £ em resposta a perturbagcao.
A integracdo dos erros da corrente em quadratura do conversor, £, atenua

frequéncias acima do corte da sincronizacao. Isso torna o sistema de DI menos suscetivel

a interferéncia de altas frequéncias na rede.

10-1 4

103 4

M

A H
Geon, £{30Hz) = 2.17e-03| :
Gues, (30 Hz) =8.35e-05. | §

o
E]
n

1

Ganho

1075 4

Geon, £/Gaes, £

10-7 4

10° 10! 10? 10° 10% 10° 10° 10! 10? 10° 10* 10°
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_300 4 : 100 -
50 1

~400 : \
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Figura 4.3 — Respostas em frequéncia do modelo para uma entrada g(t) para uma saida
¢¢: Diagramas do sistema conectado ou desconectado (a), razdo dos ganhos
e diferenga do sistema conectado ou desconectado (b).
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Selegao Amplitude

Figura 4.4 — Etapas e blocos utilizados na selecao de sinais.

A selecao do contetdo em frequéncia é realizado por trés filtros realizados em

série, como na Figura 4.4:

1. Filtro Ressonante (FR) na frequéncia da perturbagao g(t).

2. Um Filtro Passa Alta (FPA) com uma frequéncia de passagem inferior a da pertur-

bagao.

3. Um Filtro Passa Baixa (FPB) para atenuar efeito de harmonicas da corrente do

conversor no sinal acima da frequéncia da perturbacao.

As fungoes de transferéncia da associacao desses filtros é:

—1 2
Hyor(s) = Grpas WPBRS WiLPF (4.7)
not\S) = 9 2 B 2 2 ) :
S+ Wppa $* +WpBRS + Wpy 8° + 2WiLprs + Wippp

-1
em que Gppg = Wpy (\ Jwh; + w%PA) ¢ o ganho do FPA, com banda de passagem acima
de wrpa, para a frequéncia da perturbagao wp;. O FR é projetado com a ressonéncia igual

a wpy e uma banda de passagem, wppr, que deve ser projetada para contrabalancear a

dindmica e a seletividade do filtro ressonante.

Na Figura 4.5 é mostrada a resposta em frequéncia da inje¢do dos sinais de DI
no conversor, conectado ou desconectado, com a associagao dos filtros. O filtro ressonante
adiciona ao sistema de sincronismo uma atenuagao de 20 dB/década acima da frequéncia
de corte superior da banda de passagem, e insere 20 dB/década abaixo da frequéncia de
corte inferior. A adicao do FPA adiciona mais 20 dB/década melhorando as caracteristicas

de sele¢ao de frequéncia do sistema para frequéncias abaixo da frequéncia de corte inferior.

A presenca de uma dupla atenuacao para frequéncias abaixo da frequéncia de
corte inferior permite rejeicao de distirbios em degrau e em rampa. A rejeicao a distirbios
do tipo rampa possibilita a deteccao de ilhamento durante transitérios lentos causados
por desconexao. Além disso, esses transitérios induzem contetido em frequéncias inferiores

a da perturbagao, que é atenuado com o FPA.

Devido a possibilidade de cargas nao lineares, a adigdo de um FPB é necessaria
para atenuar o conteiido harmoénico das correntes de saida do conversor. Esse efeito é

observado na secao 4.8.2.
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Figura 4.5 — Resposta frequéncia da associagdo do conjunto de filtros H,,,; com as respos-
tas dos sistemas conectados (Con) e desconectados (Des) com controle de
tensao em malha fechada.

ynot,s | I
Ynot © 2{.}? ! H,(s) wy/{.}----» Ypr

Figura 4.6 — Obtengao de sinal proporcional a amplitude (ypr) ou ao quadrado da ampli-
tude ypr,sq-

O sinal de saida y,, € obtido com a passagem de £ pela combinagao do filtro
ressonante com um passa altas e um passa baixas, que leva a funcao de transferéncia dada

por:

Ynot(s) = Hnot()€5(s) (4.8)

As etapas relativas ao processamento de sinais podem ser subdividas como na

Figura 4.6:

1. Elevar o sinal ao quadrado: para obtencao de um sinal alternado um sinal com nivel

médio diferente de zero.

2. Passar por um filtro passa baixas: remover as componentes oscilatorias para facilitar

a comparacao com um nivel de deteccao.

3. Realizar a raiz quadrada para obter uma informacao proporcional a amplitude (op-

cional).

Supondo a perturbagao g(t) senoidal com amplitude Ap;:
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g(t) = Apycos(wprt) (4.9)

desconsiderando as contribui¢oes do FPB devido as harmonicas da corrente de saida que
aparecem no sinal, a parcela de y,,; devido a perturbacao no sistema de identificacao ¢é

dada por:

S

no =H Apr——— 4.10
Ynot (5) p1(s) DI' 3 T2, ( )
HDI é:
Hpi(s) = Hprcon(s),conectado
HD[(S) = HDI’des(s),ﬂhado,
conforme deduzido nas equagoes (4.3) e (4.6) e indicado na Figura 4.3b.
O quadrado da componente de y,,; é aproximadamente:
, 1 cos (2w, t+ ¢pr
ot lt) = ) = 21 ) Py (5 + B2 0)) )

em que ¢p; = 2ZHp;(jwpr) ¢ uma fase introduzida pelo sistema de sincronismo.

Utilizando um FPB é possivel atenuar a parte oscilatoria com frequéncia 2wpy.

Considerando:

ynot,sq(s) = E{Q‘yfwt (t)}

em que L£{.} é a transformada de Laplace.

yDLSQ(s) = Hlp(s)ynot,sq(3)7 (412)

2
_ YrpB
em que Hy,(s) = SR T .

A banda de passagem do FPB limita a resposta em frequéncia do sistema de
DI. Portanto, é necessario contrabalancear niveis aceitaveis da componente oscilatéria e

a rapidez desejada na resposta da deteccao.

E importante ressaltar que esse FPB apresenta uma contribuicio distinta em
relacao ao filtro apresentado na selecao do sinal. Na selecdao, o objetivo é atenuar altas
frequéncias e componentes harmonicas oriundas da corrente de saida. Aqui, o objetivo do
FPB é remover as componentes com frequéncias acima da frequéncia de corte, mantendo

apenas o nivel continuo do sinal.
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Figura 4.7 — Resposta em frequéncia do filtro passa-baixa.

Para evitar sobre-elevagoes resultantes de filtros subamortecidos, o que pode
prejudicar a deteccao de ilhamento, o filtro passa-baixas de segunda ordem deve ser pro-

jetado com amortecimento critico.

Apoés a passagem pelo FPB, o sinal yp; 5, apresenta um nivel continuo igual a

A% |Hpr(jwpr)|?, que pode ser comparado com limites que indiquem o ilhamento.

Opcionalmente, a raiz quadrada desse sinal pode ser utilizado para comparagao

com niveis de DI:

ypr(t) = \/m (4.13)

Ap6s o cdleulo da raiz, o nivel médio do sinal yp; é Ap;|Hp;(jwpr)|, que é a
amplitude do sinal y,.. O resultado final depende da conexdao do sistema com a rede e
dos parametros da carga. Entretanto, como serd demonstrado por simulagoes, o moédulo
do sinal yp; deve ser sempre maior quando o conversor estiver conectado com a rede do

que quando estiver conectado com a carga.
Os parametros dos filtros utilizados nas simulagoes estao na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Parametros dos filtros utilizados no processamento do sinal de ilhamento.

Pardmetros Simbolo  Valor [rad/s|] Valor [Hz]
Freq. de corte FPA WFPRB 125.,6 20
Freq. de ressonancia FR wpr 188,5 30
Banda passagem FR WPBR 62,8 10
Freq. de corte FPB harmoénicos  wjrpr 377 60
Freq. de corte FPB WFPA 15,7 2,5

A combinacao da inje¢ao do sinal e verificagao da amplitude da resposta do
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Figura 4.8 — Esquemaético da parte de poténcia na simulagdo no PSIM.

sinal de sincronismo sao parte da estratégia ativa da deteccao hibrida. Limites de operacao
para amplitude e frequéncia da tensao da rede, calculados com a amplitude e frequéncia
da tensdo no conversor, formam métodos de OVP/UVP e OFP/UFP que sao a parte

passiva dessa estratégia.

4.5 Simulacées no PSIM: Deteccao de ilhamento por injecao de

perturbacao na frequéncia

Simulagoes puramente computacionais permitem que variaveis do controle se-
jam acessada facilmente. Em simulagées com HIL, ou em um experimento, as variaveis
internas do controle sao de mais dificil acesso. Assim, para verificar dindmicas internas ao
controle foram realizadas simulagoes do circuito da Figura 4.8 no PSIM. Essa simulacao
reproduz as dindmicas do CCAS e do circuito que aparece na Figura 4.1. A chave S1 é

aberta em 2,5 s para observacao das dindmicas do controle apés a desconexao.

Na Figura 4.9a, o grafico superior ilustra o sinal g(t) utilizado para perturbar
a referéncia de frequéncia do conversor. A escolha de uma perturbacao na forma de uma
onda quadrada é motivada pela facilidade de implementagao em codigo C, que pode
ser realizado através de um contador que altera a polaridade da onda em um periodo

especifico.

Essa perturbacao resulta em dindmicas na corrente do conversor, conforme
indicado no grafico do meio, devido ao deslocamento angular que ocorre entre a tensao
do conversor e a tensao da rede. A sincronizacao impoe que os valores de referéncia de
frequéncia do conversor se aproximem do valor apresentado pela rede. Assim, o formato
retangular da perturbacao ¢ distorcido devido a resposta das malhas de sincronizacao

quando o conversor esta conectado a rede.

Ainda na Figura 4.9a, ap6s a desconexao em 2.5 s, as varia¢oes na corrente do
conversor devidas a perturbacao na frequéncia nao sao mais visiveis. Isso ¢ uma consequén-

cia do conversor perder a fonte de tensao com a qual estava se sincronizando. Assim, a
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frequéncia passa a apresentar o aspecto retangular perturbacao injetada, devido auséncia

de uma reagao por parte do controle.

A perturbagao na componente em quadratura da corrente do conversor é re-
lativamente pequena se comparada com a corrente de eixo direto do conversor aproxima-
damente 74,1 A, para uma poténcia de aproximadamente 20 kW. O disturbio na corrente
causado pela DI nao pode ser percebido visualmente nas correntes na Figura 4.9b. Nessa
figura sao mostradas as tensdes no capacitor do filtro LCL e as correntes no indutor ex-

terno e na chave S1 na conexdo com a rede, elementos que aparecem no diagrama na
Figura 4.8.

A corrente na chave S1, quando fechando a conexdo com a rede, tem uma
componente devido a uma diferenca entre os reativos injetados pelo conversor e aqueles
absorvidos pela carga. As variagoes na amplitude da corrente de saida sao resultado da
perturbacao na frequéncia injetada para a DI. Quando a conexdo com a rede é interrom-

pida a corrente pela chave S1 vai para zero.

— — 200 5=
Z g1 = AT
£ 0,04 z | a,c
= -0,1 £ N
= T T T T T T = 9200 4+ Ve,
23 24 25 26 27 28 29 30 2,44 2,46 2,48 2,50 2,52 2,54
-] = p————
- 0 Y OU e
= 0,00 201
= 5 X
—0.251 504
23 24 25 26 27 28 29 30 2,44 2,46 2,48 2,50 2,52 2,54
377,51 =
“ - 25 iy
= 377,04 g “
5 376,51 S -251 feg
23 24 25 26 27 28 29 30 2,44 2,46 2,48 2,50 2,52 2,54
Tempo (s} Tempo (s}

(a) (b)

Figura 4.9 — Na figura da esquerda (a): perturbagdo introduzida, corrente do eixo em
quadratura e frequéncia do referencial do conversor. Na figura da direita

(b): Tensbes no capacitor do filtro LCL, e correntes no indutor externo do
conversor e na chave S1.

Na Figura 4.10a duas possibilidades de sinal 1,,; sao mostradas: utilizando
apenas os FR e FPB em série e quando esses sao combinados com o FPA. Essa figura
mostra o sinal do integrador &7, entrada para o processamento de sinais da DI. A saida g,
contém majoritariamente as componentes na frequéncia da perturbagao. A sua amplitude

¢ aproximadamente 600 ¢ Hz quando a rede esta conectada. Na desconexao, a amplitude

do sinal 1,,,¢ cai para 10% do valor inicial.

O grafico inferior da Figura 4.10a mostra o sinal ypy, filtrado de Ynetsq pOT

um FPB e extraida a raiz quadrada. O sinal yp; é usado para verificar se o conversor se
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encontra conectado ou desconectado através da comparacao com um limite, v, que no

caso das figuras 4.10a e 4.10b é arbitrado em 1/4 do valor médio quando conectado.

4.6 Simulacoes no PSIM: Deteccdo de ilhamento na presenca de

transitorios lentos

Na Figura 4.10a, o sinal yps é obtido do processamento de { com um FR, ou
em sua combinagao com um FPA. O limite y;,, utilizado para a detecgao de ilhamento ¢
atingido por yp; em aproximadamente 0,08 s. No entanto, essa performance se degrada
na presenca de componentes de frequéncia diferentes da perturbacao. Nessa situacao,
o processamento de y,,; nao ¢ uma estimativa adequada para a amplitude do sinal na

frequéncia de ressonancia.

Em situacgoes com quase equilibrio entre carga e geragao, a diferenga do sinal
Ynot, quando ha um FPA na selecao do sinal ou nao, é mais perceptivel. Na desconexao,
dindmicas em baixa frequéncia provocam um nivel médio diferente de zero, afetando a
amplitude de y,;. Quando ha apenas o FR, a Figura 4.5 mostra uma menor capacidade de
selecao em frequéncia quando o conversor estéd desconectado. Pode-se observar na mesma

figura que a introdugdo do FPA melhora significativamente essa caracteristica.

Quando ha diferenca entre a geracao injetada pelo conversor e a demanda da
carga, ocorrem transitérios apos a deteccao. Em algumas situacoes eles podem nao ser
bruscos o suficiente para causar o acionamento de detecgbes passivas. Nesses casos, a

deteccao através desse método pode ser retardada por esses transitérios.

A Figura 4.10b mostra que y,., na presenga apenas do FR, apresenta uma
componente CC com um transitorio longo. Dentro de uma janela de 0,5 s apds a ocorréncia

do ilhamento, o nivel y;;,, utilizado para a deteccao nao ¢é atingido.

Assim, a DI utilizando apenas o FR, s6 seria possivel ap6s o transitorio, ou
de maneira passiva através de OVP/UVP ou OFP/UFP. A adicdo de um FPA reduz
a influéncia dos transitérios e permite que o valor yp; se reduza mais rapidamente e a

deteccao ocorre em tempo mais curto, aproximadamente 0,11 s.

Devido a atenuacao dos sinais proporcionada pelo sistema de sincronizagao,
pelo integrador e pelos filtros, a amplitude do sinal utilizado para deteccdo pode ser
bastante reduzida. No caso de sistemas de ponto flutuante, esse problema pode afetar
a deteccao de ilhamento quando componentes muito grandes estdao presentes em &g, fa-
zendo com que componentes pequenas sejam desprezadas. Isso ocorre especialmente se a

frequéncia se desviar significativamente da frequéncia nominal.
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Figura 4.10 — A Entrada, &7, e os sinais yne € yp; num ilhamento com poténcia aproxi-
madamente equilibrada (a) e com maiores desequilibrios (b). Os sinais ¥,
e ypr em azul sdo selecionados sem o FPA e em laranja com o FPA.

No entanto, os filtros que seguem o sistema de detec¢ao, quando implementa-
dos em ponto flutuante, geralmente conseguem gerar respostas satisfatorias, independen-
temente da amplitude do sinal, desde que nao haja combinagoes entre sinais grandes e

pequenos.

De maneira semelhante, o problema da precisao pode ocorrer em sistemas
implementados em ponto fixo. No entanto, no caso do ponto fixo, o projetista deve ter
cuidado com os limites maximos e minimos que o sinal pode atingir. Um erro na escala

do sinal pode fazer com que um sinal da ordem de 500 u nao seja detectado.

Vale ressaltar que, devido o TMS320F28335 permitir a implementagdo em
ponto flutuante, preocupacgoes relacionadas a escala nao foram consideradas nas simula-
¢oes com HIL. No entanto, preocupacgoes relevantes sobre a deteccao de ilhamento em
situagoes com desvios significativos de frequéncia podem ser abordadas em trabalhos fu-

turos.

4.7 Simulacées com HIL

As simulagoes puramente computacionais possibilitam o acesso a um maior
numero de variaveis internas de controle; no entanto, simulagoes no HIL com microcon-
troladores proporcionam uma melhor aproximacao de um ambiente experimental. Nesta
se¢ao, as simulacoes sao realizadas no Typhoon HIL, e o controle ¢ implementado em um
TMS320F28335 da Texas Instruments.
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4.8 Deteccao de ilhamento: geracao injetada pelo conversor apro-

ximadamente igual a demanda da carga linear

O objetivo da simulagao é analisar o comportamento da frequéncia e do sinal

Ynot, Permitindo assim compreender o funcionamento do algoritmo DI.

O foco desta segao se concentra nas situacoes em que um ponto de equilibrio
entre carga e geragao ¢ alcangado. Caso o equilibrio nao seja atingido, a amplitude e
a frequéncia da tensao controlada pelo conversor ultrapassam os limites de operacao,

resultando no desligamento do conversor pelos métodos UVP/OVP e UFP/OFP.

A Figura 4.11 ilustra os comportamentos das tensoes e correntes durante o
desligamento, apos o instante 0 s. Quando S; esta aberta, a corrente da rede se reduz a
zero. A tensao na carga, corrente na carga, e corrente na saida do converso nao apresentam

transitorios significativos.
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Figura 4.11 — Mudancga nas tensoes e correntes na ocorréncia de desconexao: tensao no
capacitor do filtro LCL, correntes na rede, no conversor e na carga.

Os transitérios ndo ocorrem porque em uma situagdo com carga e geragao

iguais, nao ha troca de poténcia entre os elementos locais e a rede. Nesta simulacao,
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a geracao e a demanda de poténcia estdo aproximadamente equilibradas, fazendo com
que os modulos das correntes na carga e no conversor sejam muito maiores do que as
correntes na rede. Portanto, os transitorios de amplitude e frequéncia da tensao no ponto

de acoplamento tornam-se pouco relevantes.

As FF'Ts das correntes na Figura 4.11 sao mostradas na Figura 4.12. A cor-
rente do conversor apresenta principalmente a fundamental. As harmonicas sao presentes,
como visto no capitulo anterior, mas o médulo nao é significativo se comparado com a
fundamental. A corrente na carga é composta principalmente pela fundamental. Como
resultado do quase equilibrio com a carga na frequéncia fundamental, a corrente da rede
apresenta um modulo significativamente menor do que o do conversor e da carga. Sua
composicao é principalmente de componentes de chaveamento e harmonicas na corrente

geradas pela operagao do conversor.
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Figura 4.12 — Antes da desconexao as correntes da rede sdo formadas principalmente por
componentes de chaveamento: FFT das correntes do conversor, da rede e
da carga. A fundamental (60 Hz), quinta (300 Hz) e sétima harmoénicas
(420 Hz) e a frequéncia de chaveamento (20 kHz) sao sinalizadas em linhas
pontilhadas verticais pretas, azul, vermelha e magenta.

A Figura 4.13 mostra o sinal de frequéncia e o de DI. Os sinais w, € yno; sS40
variaveis extraidas do microcontrolador através de um PWM: y,,,; ¢ obtido apds a etapa
da selecao de sinais. Devido o nimero reduzido de PWMs disponiveis, a variavel yp; é

reproduzida externamente, tendo como base o sinal ¥,,0¢.

O sinal w, apresenta variagoes apos a abertura da chave, o que indica pequeno
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desbalanco entre os reativos da geracao local e da carga. Esse desbalanco provoca um tran-
sitério que nao atinge os niveis de deteccao passiva. Entretanto, apesar dos transitorios,
os sinais de DI apresentam diminuicdo da amplitude sinal yp;. A DI durante transitérios
mais suaves, concordam com os dados de simulacao no PSIM vistos na Segdao 4.6. O

tempo necessario para atingir o limite de deteccao v, = 300uHz é aproximadamente
0,2 s.

Na Figura 4.13, o sinal de frequéncia apresenta ruido devido a nao linearida-
des, como tempo morto, podendo também ter contribui¢oes de imprecisdoes numéricas do
Typhoon HIL. Essas contribui¢bes causam o surgimento de harmonicas na corrente do
conversor, como visto no capitulo anterior. Portanto, ha o aparecimento de contetidos em

frequéncias mais altas nos sinais de DI.
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Figura 4.13 — Referéncia de frequéncia do conversor e sinal de deteccao de ilhamento:
amplitude do sinal y,,; na frequéncia da perturbacao decresce apos a des-
conexao.

4.8.1 Deteccao de ilhamento: carga se aproximando de um ponto de equili-
brio devido as capacidades de operacao com amplitude e frequéncia da

tensdao anémalas

Padroes como o IEEE 1547-2018 propoem que os conversores tenham capa-
cidade de resiliéncia a valores anémalos de tensao e frequéncia (“ride-through”). Essas
capacidades permitem que os conversores operem por mais tempo desconectados, uma
vez que ha uma regiao maior em que a geragao e a demanda de poténcia podem se equi-

librar.

As Figuras 4.14 e 4.15 mostram a detecgao de ilhamento em uma situagdo em
que a carga apresenta uma demanda de 20 kW e o conversor fornece 10 kW, em resposta
a uma referéncia de corrente de saida na componente de eixo direto de aproximadamente

74,1 A. Nessas condig¢oes, um conversor atendendo a norma IEEE 1547-2018 pode operar
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por um tempo prolongado, chegando a varios segundos, sem que as protecoes de sub-

tensao atuem para desconecta-lo.

Na Figura 4.14, é possivel observar que a tensao na carga decresce até apro-
ximadamente a metade do seu valor inicial apos a desconexao. Isso é uma resposta do
controle a uma corrente de eixo direto maior que a referéncia. Diferentemente do caso
anterior, a carga nao é alimentada principalmente pelo conversor, pois a rede também
fornece parte consideravel da poténcia. Assim, a corrente da rede é aproximadamente

25 A, o mesmo valor da do conversor.
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Figura 4.14 — Mudanca nas tensoes e correntes na ocorréncia de desconexao: tensao no
capacitor do filtro LCL, correntes na rede, no conversor e na carga.

Durante a desconexao, ocorre um transitorio na frequéncia, como ilustrado
na Figura 4.15, no qual o sistema se aproxima de um ponto de equilibrio e o conversor
mantém sua operagao devido aos requisitos de resiliéncia as anormalidades na tensao. No
entanto, a detecgdo de ilhamento ainda ocorre aproximadamente 0,3 s apds a desconexao,

quando o sinal yp; atinge o limite de 3004 para a detecgao de ilhamento.

A Figura 4.15 mostra que esse método ativo detecta o ilhamento em tempo

curto, mesmo quando os transitérios levam o conversor para regides de ride-through. A
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deteccao ocorre antes mesmo que os transitérios da desconexdao tenham passado, como

era esperado devido a introducao do FPA.
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Figura 4.15 — Referéncia de frequéncia do conversor e sinal de deteccao de ilhamento:

amplitude do sinal y,,; na frequéncia da perturbacao decresce apods a des-
CONnexao.

4.8.2 Deteccao de ilhamento: presenca de cargas nao-lineares

Os CEPs usualmente tém impedancia de saida maiores que a rede devido,
principalmente, a necessidade de filtragem de componentes de chaveamento. Como a rede
representa um caminho de menor impedancia, na operacao conectada, as cargas nao line-

ares absorvem as harmonicas de sua corrente principalmente da rede.

Considerando a operacao de um conversor controlado como uma fonte de ten-
sao senoidal sincronizada com a rede, no momento da desconexao, os reativos e as harmo-
nicas na corrente da carga deixam de ser fornecidas pela rede. Isso significa que durante a
operacao desconectada, o fator de poténcia da corrente do conversor é definido pela carga.
Esses efeitos podem ser vistos na Figura 4.16. Inicialmente a poténcia ativa é fornecida
pelo conversor, a corrente da rede contém as harmonicas da corrente da carga. Quando
ocorre a desconexao, a corrente da rede cessa, e as harmonicas sdo agora fornecidas pelo
conversor. Consequentemente, a corrente de saida do conversor deixa de ser senoidal e

assume a forma exigida pela carga.

As harmonicas na corrente do conversor devido a carga, aparecem na corrente
em quadratura na forma de oscilagoes que afetam o erro de corrente utilizado para formar
a estimativa de frequéncia. O valor da integral do erro da corrente em quadratura, &,

também ¢ afetado e, portanto, o mesmo ocorre com a DI que se utiliza deste sinal.

Uma parte grande da eficiéncia da estratégia de deteccao de ilhamento, se ba-
seia na capacidade da pré-filtragem de separar o contetido na frequéncia do sinal injetado

do restante do conteido. Como algumas harmodnicas na corrente do conversor podem
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Figura 4.16 — Mudanga nas correntes quando na ocorréncia de desconexao: tensdo na
carga, correntes na rede, conversor e carga.

ter componentes bastante grandes, para atenuar o efeito delas sobre os sinais de DI, é

necessario adicionar o filtro passa-baixas na etapa de sele¢do dos sinais.

O efeito da adicao do FPB na etapa de selecao do sinal é mostrado na Fi-
gura 4.18. Esse filtro é representado pela equacao (4.7) e é referido aqui como ILPF,
fazendo referencia a filtragem do sinal injetado. Apesar da atenuacao fornecida pela va-

riavel £, o nivel de detecgdo pode nédo ser alcangado sem a utilizagao desse filtro.

O contetido harmonico presente no sinal do integrador, apés a filtragem inicial,
resulta em uma componente de nivel CC devido a operacao de elevacao ao quadrado. Essa
operacao tem como objetivo obter um sinal com média diferente de zero. Apds a elevacao
ao quadrado, todas as componentes em frequéncia contribuem para o valor médio do sinal
de saida. Portanto, se o sinal nao for suficientemente filtrado antes, a presenca de outras
componentes pode se sobrepor ao sinal desejado e mascarar os momentos de ocorréncia

de desconexao.

Com a adicao do filtro passa-baixas para diminuicao de harmodnicos, acima da
frequéncia de corte desse filtro a atenuagao é 40 db/década, e a filtragem das componentes

de 5% e 7* harmonicas na corrente do conversor se torna mais adequada.
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Figura 4.17 — Antes da desconexao as correntes da rede sao formadas principalmente por
harmonicas na presenca de carga nao linear: FFT das correntes do conver-
sor, da rede e da carga. A fundamental (60 Hz), quinta (300 Hz) e sétima
harmonicas (420 Hz) e a frequéncia de chaveamento (20 kHz) sao sinaliza-
das em linhas pontilhadas verticais pretas, azul, vermelha e magenta.

A Figura 4.19 mostra o efeito das harmonicas da corrente de saida no sinal
da frequéncia obtida pelo CCAS. A perturbacao devido a tais componentes faz com que
a frequéncia instantdnea do conversor tenha variagoes que podem atingir alguns Hertz.
Nessa simulacao, a amplitude da perturbaciao na frequéncia chegou a 4 Hz. Devido a
integracao da frequéncia, essas variagoes sao atenuadas e ndo provocam maiores problemas
de qualidade de energia. Filtros adicionais para diminuir essa perturbagao podem ser

adicionados na malha de sincronizacao em trabalhos futuros.

Na configuragao final de filtros, com os parametros dados pela Tabela 4.1, o

limite de 300 p Hz ¢é atingido em 0,2 segundos.

4.8.3 Deteccao de ilhamento para diversas cargas

Para comparar a detec¢ao de ilhamento na presenca de cargas diversas, um
numero de simulagoes no HIL foi realizado. Trés diferentes tipos de cargas sao considera-
das.

o Cargas trifasicas RLC, com ressonancia em 60 Hz: A poténcia ativa injetada pelo

capacitor é absorvida pelo indutor. O conversor injeta apenas poténcia ativa.
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Figura 4.18 — Adicao de passa baixa para o sistema com tensao do conversor definida em
malha tnica: aumento da atenuagdo de componentes harmoénicas tanto para

o sistema conectado (Con.) quanto desconectado (Desc.).
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Figura 4.19 — Referéncia de frequéncia do conversor e sinais da DI com retificador trifasico
com carga resistiva de 20 kW: Decréscimo do sinal y,,; se mantém apés a

desconexao.
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Tabela 4.2 — Parametros das cargas utilizadas nas simulagoes CIL para deteccao de ilha-
mento.

Condicao Tipo da carga  Puq Qioad

1 RLC 20 kW 8,8 kVA
2 RLC 20 kW 5 kVA
3 RLC 20 kW 2,5 kVA
4 RLC 20 kW 1,25 kVA
5 RLC 5 kW 312 W
6 RL 20 kW 8,8 kVA
7 NLL 20 kW 0

8 NLL 20 kW 0

0o ~NOoOYUL D WN =

100m 200m 300m 400m 500 m
Tempo (s)

—-200m -100m

Figura 4.20 — Sinal yp; para diferentes cargas

o Uma carga trifasica RL de 20 kW e 8,8 kVA: o conversor fornece poténcia ativa e

reativa.

e A carga nao linear (NLL) é um retificador trifasico com carga resistiva.

A Figura 4.20 apresenta resultados para as cargas relacionadas acima. Dife-
rentemente do esperado na teoria, observam-se diferentes valores do sinal yp;. Isso pode
ocorrer devido a nao linaridades, provocando efeitos em baixa frequéncia, que nao sao
atenuados suficientemente. No entanto, uma caracteristica comum a todos os sinais é o

decréscimo do moédulo quando ocorre desconexao.

Uma situagao em que falhas de deteccao podem ocorrer é quando varios con-
versores interagem e competem entre si para formar a rede e alimentar a carga. Nesse
cenario, se a demanda estiver equilibrada com a geracao, a rede pode continuar sendo
formada pelo grupo de conversores, onde cada um deles atua como uma fonte de tensao.

Mesmo que menos resiliente que a rede principal.

A presenga de multiplas fontes pode afetar o sinal yp; e potencialmente levar

a falhas na deteccdo de ilhamento. Essa situacdo pode se tornar problematica quando
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tal a operacao ilhada nao é esperada. No entanto, mesmo se a operacao em modo ilhado
for desejada, pode acontecer de nenhum conversor detectar a desconexao e passar para
o modo desconectado. Nesse caso, a tensao fornecida pelo conversor pode nao ter sua

qualidade garantida, configurando um problema para a rede.

Estudos futuros podem averiguar e aperfeicoar o desempenho desse método

quando na presenca de varios conversores.

4.8.4 Deteccdo de ilhamento na presenca de quinta e sétima harmdnicas nas

tensoes

Considere-se o caso em que as tensoes da rede nao sao senoidais. Para verificar o
impacto das harmonicas sobre a deteccao de ilhamento, foram realizadas duas simulagoes:
uma com tensao ideal e outra com harmoénicas. Na presen¢a de harmonicas na tensao da
rede, a DHT foi de 10%, dividida igualmente em 7% em quinta e sétima harmonicas. Os

resultados podem ser vistos nas figuras 4.21a e 4.21b, respectivamente.

Na Figura 4.21a, a corrente do conversor é aproximadamente senoidal, apresen-
tando oscilagdes devido ao comportamento do filtro LCL, nesse caso sem o amortecimento
ativo. Ja na Figura 4.21b, essa corrente apresenta quinta e sétima harmonicas como res-
posta a presenca de harmonicas na tensao da rede. Em ambas as simulagoes, a corrente
de saida do conversor apresenta formato senoidal apés a desconexao, devido a carga ser

linear.

Devido ao filtro passa-baixa no sistema de detecgao de ilhamento, o sinal yp;
nao ¢ significativamente afetado pela presenca de harmoénicas na tensao. No entanto, nao
se espera que a tensao afete a deteccao de ilhamento. O sinal £ apresenta componentes
adicionais, oriundas das correntes do conversor, quando uma fonte de tensao apresenta
harmonicas, o que causa o aumento da amplitude do sinal yp;. No entanto, o ilhamento

¢é detectado através da diminuicao de yp; abaixo de um limite.

Essa diminuicdo aconteceria apenas na auséncia da fonte de tensao, ou se
essa fonte apresentasse as mesmas variacoes de frequéncia que o conversor. Assim, na
ocorréncia de desconexao, nao importa se a tensao da rede tem componentes harmonicas
ou nao. A Figura 4.22 ilustra esse comportamento através de sinais de deteccdo que sao
bastante similares para os casos em que a rede apresenta tensao senoidal ideal ou com
harmonicas. Portanto, a presenca de harmoénicas na tensao da rede nao afeta o processo

de detecgao de ilhamento descrito neste capitulo.
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Figura 4.22 — Sinais de deteccao de ilhamento, com e sem harmdnicas na tensao da rede:
A presenca de harmonicas na tensao nao afetam a capacidade de atingir os
limites para detec¢do de ilhamento.
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4.9 Conclusdes sobre a DI utilizando o CCAS

Essa proposta de DI utiliza as dindmicas de sincronizacao do CCAS para obter
uma resposta do sistema diante da injecao de uma perturbacao. Essa resposta indica a
resiliéncia da tensao da rede. A combinagao desse principio com métodos passivos permite

criar a parte ativa de uma estratégia de DI hibrida.

No CCAS , a injecao de uma perturbacao no sinal na referéncia de frequéncia
do conversor faz com que o sinal {; apresente componentes na mesma frequéncia do sinal
injetado. A selecao adequada das respostas as perturbagoes permite obter um sinal que
varia a amplitude quando a rede é desconectada, mesmo em situagdes em que geracao e

demanda sao equilibradas.

O processamento desse sinal permite a comparagdo com niveis que podem
determinar se o conversor esta conectado ou nao a rede. A deteccao de ilhamento acontece
com cargas com diferentes caracteristicas, incluindo cargas nao lineares. Entretanto, a
performance do processamento de sinais na presenca dessas cargas ¢ mais exigente se

comparada a um sistema com cargas lineares apenas.

Assim, as dindmicas de auto-sincronizagao do CCAS podem ser utilizadas para
sincronizacao, controle e realizacdo de DI. Situagoes com multiplos conversores ou des-
balangos grandes entre as cargas nas fases introduzem componentes em baixa frequéncia
e podem exigir mais da filtragem utilizada. Futuras investigacoes podem verificar essas

dindmicas e buscar possiveis melhorias no mecanismo de deteccao de ilhamento.

No entanto, devido a natureza do método baseado na injecao de sinal, a pre-
senca de varios conversores que injetam a perturbacao com fases diferentes pode resultar

no cancelamento dos sinais, comprometendo a precisao da DI.

A presenca de conversores formadores na rede pode evitar a deteccao de des-
conexao com a rede, uma vez que ha um dispositivo conectado atuando como fonte de
tensao. Além disso, outros dispositivos, como maquinas elétricas ndo interfaceadas por

eletronica de poténcia, podem causar falhas nesse método pelo mesmo motivo.

As maquinas elétricas geram uma tensao contra-eletromotriz dependente da
rotacao de um eixo mecanico com inércia. Essa tensdo pode atuar como uma referéncia de
frequéncia, forcando a sincronizacao do conversor. Assim, dispositivos desse tipo podem
limitar a eficadcia desse método de deteccao, bem como de outros métodos, uma vez que

hé algo equivalente a uma fonte de tensao na rede.

De forma mais abrangente, esse método pode ser generalizado para redes em
que a impedancia da rede é menor do que a impedancia de saida do conversor. Isso

ocorre porque a impedancia da rede nao apresentaria influéncia mais importante que a do
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filtro sobre a corrente da rede, permitindo uma clara diferenca entre operacao conectada
e desconectada. Além disso, é importante que nao haja fontes de tensao, inversores ou

maquinas capazes de assumir a rede apds uma desconexao.

Além de ser um método de DI, a estratégia proposta também investiga as
relacoes entre auto-sincronizagdo e DI. Conhecimento que pode ser explorado na criagao

de outros métodos.
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5 Conclusoes finais

Nesta pesquisa, foi verificada a viabilidade de utilizar uma técnica de sincro-
nizagao por controle de poténcia para realizar o controle, sincronizagao e deteccao de
ilhamento de um conversor VSI com filtro LCL de saida sem a obtencao de medidas de
tensao. Foi proposta uma modificacao na técnica do droop resistivo, permitindo o controle
da poténcia de saida ou de corrente com erro nulo no regime permanente. A introducao
de realimentacao da corrente em quadratura para uma tensao em quadratura durante
os transitérios melhorou as caracteristicas de estabilidade do conversor. Resultados de
simulacao mostraram que o aumento do ganho de realimentagao K 4¢ aumentou amorte-

cimento de autovalores complexos, conforme predito pelos autovalores.

Foram desenvolvidas equagoes para projetar as constantes do CCAS, e simu-
lagoes demonstraram caracteristicas dinamicas estaveis e comportamento amortecido nas
baixas frequéncias. As simulacoes lineares apresentaram uma boa reproducgao do compor-
tamento dindmico observado no conversor. Além disso, foi desenvolvida uma estratégia

de inicializacao para evitar transitérios iniciais instaveis ou com altos valores de corrente.

Diferente de um PLL, o sistema de sincronismo utilizado nessa técnica nao
rastreia a tensao da rede, mas sim a tensdo na saida do inversor. Devido ao fluxo de
poténcia ha uma defasagem entre a tensdao na saida do inversor e na rede. Por isso, a
introducao de uma referéncia de corrente em quadratura, compensando a poténcia reativa
absorvida pelo filtro de entrada, permitiu obter uma corrente em fase com a tensdo. Assim,

evitou-se maior reducao do fator de poténcia.

Existem estratégias de controle auto-sincronizante com comportamentos se-
melhantes, permitindo a inje¢do de poténcia sem erro. No entanto, nao foi encontrado
conhecimento prévio de uma técnica direcionada ao desenvolvimento de um controle de

corrente sem aquisicao de medidas de tensao.

A parte ativa de uma estratégia hibrida de deteccao de ilhamento foi projetada
com base no comportamento dinamico do CCAS. Simulag¢des demonstraram a viabilidade
e o desempenho do sistema. Tempos de detecgao ficaram préximos a 300 ms, mesmo na
presenca de desbalancos entre geracao e carga. O desenvolvimento de um modelo linear,
capaz de representar a resposta do sistema a perturbagoes, possibilitou um entendimento
dos resultados obtidos nas simulagoes. Foi possivel observar dos graficos regides em que a

resposta do sistema ao sinal injetado se diferencia nos modos conectado e desconectado.

Também foi possivel detectar o ilhamento do sistema na presenca de cargas

nao lineares. Isso exigiu a introducao de mais um filtro passa-baixa no processamento de
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sinais para reduzir a influéncia de harmoénicos na detecgao.

A técnica de deteccao de ilhamento proposta possui algumas limitagoes, mas
seu aprimoramento e a derivagao de técnicas similares podem ser explorados em trabalhos
futuros. A comparacao com outras técnicas de deteccao de ilhamento ainda sera realizada.
No entanto, até onde meu conhecimento vai, nao foi possivel encontrar trabalhos que
relacionem CCAS e deteccao de ilhamento, especialmente em um sistema que possa ser

implementado apenas com medidas de corrente alternada.

Além disso, embora haja espago para ampliar e aprimorar o estudo, os objeti-
vos deste trabalho foram alcancados de maneira satisfatoria. Esses objetivos consistiam,
de maneira resumida, em descrever e analisar as dinamicas matematicas do controle,
sincronizacao e deteccao de ilhamento do conversor. Além disso, também buscaram a

viabilidade de utilizar somente medigoes de corrente para executar essas tarefas.

Em resumo, este estudo representa um caso exemplar da interligacao das tare-
fas de sincronizagao, controle e detec¢ao de ilhamento. Os resultados obtidos evidenciam
a viabilidade e a eficacia das abordagens propostas, aplicadas a um conversor VSI com
filtro LCL de saida conectado a rede.

5.1 Trabalhos futuros

Este trabalho aborda uma parte dos estudos realizados durante o doutorado.
Uma uma série de estudos ainda podem ser conduzidos nessa linha de pesquisa. Entre

eles, destacam-se:

o Avaliacao da estabilidade considerando os modelos completos do filtro LCL e possi-

veis controles de tensao em malha fechada.

o Investigacao de outros meios de deteccao do angulo do vetor de tensao para inicia-

lizacao do conversor, operando apenas com medidas de corrente.

o Investigacao de harmonicas espelhadas nesse tipo de controle, derivando modelos

em coordenadas estaciondrias, onde esses efeitos sao melhores representados.
» Investigacao da operagao paralela de conversores com esse tipo de controle.
« Simulacao da deteccao de ilhamento de multiplos conversores.

« Investigacao da utilizacao de técnicas de deteccao de ilhamento com principios se-

melhantes.

« Comparacoes com outras técnicas de detecgdo de ilhamento.
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e Andlise do CCAS considerando dinamicas do barramento CC.
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ANEXO A - Notacao

Esse trabalho apresenta um ntimero grande de variaveis. Algumas delas podem
ter dindmicas nao lineares, valores de regime permanente e variagoes em torno desse ponto.
Dessa forma, para evitar redundancias no texto e facilitar a descricdo, majoritariamente

serao apresentadas como se segue:

e Varidveis comuns. Uma varidvel x pode ter um valor em regime permanente, 7, e

variacoes, T, em torno desse ponto:

rT=T+x

Subscritos podem simbolizar o referencial no qual a variavel se encontra, e explicitar

variaveis em diferentes pontos de um circuito ou controle.

o Vetores. Um vetor x que agrupa n variaveis, de dimensao 1 x n. Esses vetores estao
representados em mintusculas e igualmente podem ter notagdo indicando regime

permanente e variacoes:

X=X+X

« Constantes simples. Usualmente referidas em maitsculas, por exemplo uma cons-

tante R. que pode ser a resisténcia do indutor interno de um conversor com filtro
LCL.

o Matrizes. Referidas em letras maitisculas em negrito. Usualmente é a representacao
de um sistemas em espago de estados, que pode ter sido linearizado ou nao. Os
sistemas tem multiplas entradas e multiplas saidas. As multiplas entradas podem
vir de vetores oriundos de sistemas distintos. As saidas sao colocadas em um tnico

vetor de saida do sistema. Como por exemplo:

%Xy = Ayx, +B,u, + By u,
Yy = Cyx, + Dyu, + Dy u,

Que sdo matrizes de um sistema y que relacionam:

— A dinadmica dos estados em relagdo aos estados: A,.

— A dinamica dos estados em relagao a uma entrada u,: By .
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— A dinamica dos estados em relacao a uma entrada w,: B, ,,.
— A dinamica das saidas em relagao aos estados: C,.
— A dindmica das saidas em relacdo a uma entrada wu,: D,,,.

— A dinadmica das saidas em relagdo a uma entrada wu,: D, ,,.

As matrizes sdo compostas por coeficientes constantes dados em torno de um ponto
de operacao. Nao é considerada a possibilidade de uma matriz com coeficientes

variaveis.

Os subscritos identificam o sistema de origem da variavel e também podem
representar o referencial em que essas variaveis sao implementadas. Assim, um vetor X, 4
de um subsistema a pode se relacionar com outro vetor X,z , através de uma transformacao

de referencial T g 0p:

g _
Xdga = YdgapXapa

cos(6 sin (6
Taeo =R —Sirié)) Cos((é’g;

Esses vetores usualmente podem ser representados em um plano e ter suas

T T
w9 T _— |9 T —

componentes dadas por: xj ,* = [mdﬂ a:gﬂ} € Xpp4 = [;pava x,@,a}
O T subscrito como em z fg,aT denota a transposta de g 4.

Diferentes referenciais sincronos diferem entre si devido uma fase, e devido
dindmicas dessa fase. Portanto para sinais sincronos um sobrescrito é adicionado que
indica a origem do referencial sincrono. A principio dois referenciais sao adotados, o
referencial sincrono do conversor, sobrescrito ¢, e o referencial sincrono comum, sobrescrito

g. A relacao entre eles é dada por:

X?lq,a = R((bc)xgq,a

em que ¢, € fase que difere o angulo dos referenciais:

e =10.—10,
A rotagao inversa sera dada por:

Xflq,a = R<_¢C)Xflq,a

Ao longo do texto as varidveis, matrizes de parametros e transformacoes sao

apresentadas.
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ANEXO B - Controle de tensao utilizado

em cascata com o CCAS

As figura 3.9a e 3.9b mostram uma instabilidade que surge da combinacao do
CCAS com um controle em malha fechada. Esse anexo explica o controlador utilizado e

o projeto.

Esse controlador opera em um RE e deve seguir a referéncia de tensao vag  es
sem erro em regime permanente. Essas referéncias estdo na frequéncia nominal da rede
ou em valores préoximos. O controlador de tensao utiliza uma ressonancia na frequéncia

nominal, wy, projetada de forma a sintonizar com a sequéncia positiva do conversor.

O diagrama de blocos do controle da tensao em malha fechada pode ser visu-

alizado na Figura B.1. O modelo em espaco de estados é definido como:

%Xaﬁ,vc - Avcxaﬁ,vc + Bvcuaﬂ,vc + Bvc,refvoz,B,ref

(B.1)
Yas,ve - Cvcxaﬁ,vc + Dvcuaﬁ,vc
d _

Vagref —"ad diba = Ca = wols | &g 3 K,

% &8s =ep T woba 1
Vasg O - ) K, )@3 ) Vap,i

A

iaﬁ,i (o ) K;

Figura B.1 — Controlador de tensdao em malha fechada em tempo continuo.

Em que Xo80c = Eapies Uap, = [vgﬁ, igﬁr e as matrizes dadas por A,. = Jwy,
Bvc = [_I2><2 02><2}7 Bvc,ref = IZ><27 Cvc = K512><2 € Dvc — KUIQXQ Ki12x2i|« Para
projetar o sistema considerando um atraso de um periodo de amostragem, é necessario
realizar o projeto em tempo discreto ou aproximar o atraso em tempo continuo. Neste
contexto, o projeto em tempo discreto é empregado, exigindo a utilizacao de métodos

para discretizacao.

As matrizes Ay, By, C4 e Dy descrevem um sistema em espago de estados
discreto com um periodo de amostragem T, obtido por meio de uma transformacao
bilinear de um modelo continuo em espaco de estados A., B., C. e D., conforme a
equagao (B.2) [102]:
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TN ! T
Ayj=(1-A=2 I+A2
¢ ( Cz) (+ C2>
AN
Bd:\/?s<I_Ac2> B,
T\t
Ca=T.C.(1- A7)

T. TN~
D, = 2C,(I-A 2
d 2Cc< c2>

(B.2)

1
B.+D,

A saida do controlador definido em (B.1) sofre atrasos devido ao processamento
computacional e & modulacao por largura de pulso (PWM). Esses atrasos resultam na
introducao de estados adicionais e em um novo modelo em espaco de estados, considerando

esses atrasos na saida do controle.
Yap,diy[k + 1] = Yapvelk]

As matrizes do sistema discretizado sa@o A4, Bya, Byaref, Cua € Dyg. Elas sao
derivadas usando a discretizagdo do sistema em (B.1), seguindo as equagoes em (B.2).

Assim, o modelo final do controlador pode ser formulado:

Xaﬁ,vcd[k + 1] = Avcdxocﬁ,vcd[k] + Bvcduaﬂ,fucd[k] + Bvcd,refuocﬁ,ref[k:] (B 3)

yaﬂ,vcd[k] = Cvcdxocﬂ,vcd[k]

T
O vetor de estados passa a ser X3 ycd = [fa,d €.a Eaalk — 1) &palk — 1]} . As matrizes:

Avd O2><2

; Boed = [BTd DTd}Ta Byca ref — [BT 02><2]7 Cred =
Cvd 02><2 v v ) ve,ref

Avcd =

|:02X2 IQX2i| :

O modelo em espaco de estados da planta é dado por:

%Xaﬂ,lc - Alcxaﬁ,lc + Blc,vvaﬂ,vi + Blc,iiaﬁ,o (B 4)

Yop,ic = Clcxaﬂ,lc

T
~ . T T ;.

Os vetores de estados sao zy5;. = {Vaﬂ 10[6} , que ¢é igual ao vetor de entra-

das ugp.c; OU seja, as tensoes e correntes no filtro LC de saida sao as entradas para o

controlador. O vetor v,g.; ¢ igual a y,z.c, portanto, a tensao gerada pelo controlador é

uma entrada para o circuito LC. O vetor i,g, representa as correntes no indutor de saida.

As outras matrizes:
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Tabela B.1 — Ganhos do projeto do controlador de tensao.

Ganho Valor

Ke 8434
K, 5735
K,  -3.062

eClC:

1 1
022 o loxo 0252 — - Laxo
Alc = 1 R > Blc,m’ = 1 5 Blc,vi =
1L, —Raj 1 0
Lo 2%2 Lo 2%2 Lo 2%2 2X2

14,4, descrevem a interagdo entre os estados. Através do processo de discretizacao em

(B.2) as matrizes Ajq, Bieawis Bieais Cied € Dicawi € Dicai podem ser obtidas. O modelo
em espaco de estados discreto do filtro capacitivo-indutivo e do controle contendo os

atrasos:

Xag.ddlk + 1] = AgaxXap.dilk] + Badagsadlk] + BucdrefUas ref[k] (B.5)

A g + BueaDiedC B,..C
As matrizes Add _ ved vedled “Yved ved led ’ ddi = {O4><2 Blcd7i]7
Blcd,vicvcd Alcd
de,ref: Bvcd,ref 04><2}'

A posicao dos autovalores da matriz A4y fornece informacoes sobre a estabili-

dade e o comportamento dinamico do conversor. O vetor de autovalores é dado por:
T
Xia(Kos Koy Ki) = [N M - M

e os autovalores que o compoem sao fungoes dos ganhos K, K, e K;. Através de um
processo de otimizagao, é possivel determinar esses ganhos de forma a permitir uma
dindmica o mais préxima possivel da dindmica desejada para esse circuito LC, levando
em consideracdo os atrasos. A funcao utilizada para a minimizacdo é o quadrado da

distancia entre os autovalores e uma posicao A, escolhida como referéncia.

(s Koo ) = (Aaa( Ko Koy K3 = ) (AaalK Ko K) = A) (B6)

em que Add(Kw, K,, K;) é um vetor coluna contendo os autovalores de A4y e A, é escolhido

como 0,5. O operador x* denota o complexo conjugado de x.

As malhas de controle operam a uma frequéncia de aproximadamente 20 kHz.
O controle da tensao sobre o filtro LC possui uma banda de passagem de cerca de 2 k
rad/s, considerando os pardmetros do circuito fornecidos na tabela 3.1 juntamente com

os ganhos da Tabela B.1.
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Na simulagao desse controle, a referéncia passa por um filtro passa-baixa (FPB)
com uma banda de passagem de 1 kHz, implementado em um referencial sincrono com

frequéncia de 60 Hz.

As figuras B.2a e B.2b exibem os resultados da simulagao do controle. Con-
siderando a localizacao dos polos em torno de 0.2, a banda de passagem estimada é de

aproximadamente 318.3 Hz.

Esse resultado sugere um tempo de acomodagao que pode ser aproximado em
cerca de 4 vezes a constante de tempo do controle, resultando em um valor de aproxima-

damente 2 ms. Isso é consistente com o resultado apresentado na Figura B.2a.

A Figura B.2b apresenta os resultados da simulac¢ao no sistema trifasico.

Tenséao (V)

—100 +

—200 § T T T T T T T
0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200

— lao

— o

Corrente (A)
Corrente (A)

T T T T T T T T T T T T T T
0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200 0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200
Tempo (s) Tempo (s)

(a) (b)

Figura B.2 — Simulagées no PSIM do controle de tensao em malha fechada: valores de
tensdo, corrente e referéncias em referencial estacionario (a) e natural (b).
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ANEXO C - Frequéncias em que a
impedancia do ramo do capacitor € maior que

a dos ramos dos indutores no filtro LCL.

A proposta de utilizar um indutor equivalente s6 é possivel enquanto o ramo

do capacitor tem impedancia suficientemente maior do que o ramo dos indutores.

As impedancias Z.,, e Z., em (3.1) e (3.3), devem ser muito menores em
modulo que Z. em (3.2). Como Z,; e Z., tem equagoes similares, considerando apenas a

comparacao da impedancia do ramo do capacitor com a do indutor externo:

Zco(jw> = jWLco + Rco (Cl)
i jWRdCc + 1
Z = .
i) = 2T (©2)

Como o moédulo de Z., deve ser menor que o médulo de Z,.:

WRAC? +1

272 2
w Lt + R4 <
€0 o w2(C?

(C.3)

Na equacao de quarta ordem pode-se substituir w? por v. Que resulta numa
equagao de segunda ordem com a parabola voltada para cima. Assim a regiao em que Z,

é menor que Z, se encontra entre os zeros da equacao:

VL2 C? —v(RE - R2)C?—1<0 (C.4)

co ™~ c¢C

Sendo que v 5 a0 0S zeros:

(R — R2,) | /C'(Rg— Re,? + AL4,C2
212, 212 C2

co ™~ c¢C

(C.5)

Vig =

Nas situacoes consideradas, L., € L. e C. sdo muito menores que 1 e L., e L;

sao aproximadamente uma ordem de grandeza maiores que C.. Nessas condigoes:
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C4(R2—R2, ~0 9 9
(RE—R2) | ¢ (S ) s
M2 oL 2L2 (2 (C.6)
~ (Rgl _ R?}o) + 1
o212, LeoC
Como s6 a solugao positiva é relevante, (C.5) é menor que zero para:
2 2
2 (Rd B Rco) 1
< C.7
“ 22 LuC. (6.7)

Sendo que o segundo termo, 4,
co c

(Rnggo)
2L2,

¢ muito maior do que o primeiro termo,

, mostrando que o momento em que Z,, se torna maior que Z, acontece em torno

da frequéncia de ressonancia do LC (1/4/L.C.). Sendo que o mesmo vale para o indutor

interno:

o B-F) 1
2L2Z LCiOC
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