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RESUMO

Liston Janior, Roner André. Sistema de controle para conversores estaticos de energia
aplicados em geracao hibrida distribuida. 2015. 100 f. Monografia (Trabalho de Con-
clusao de Curso de Graduacéo) - Departamento Académico de Elétrica, Universidade
Tecnologica Federal do Parana, Pato Branco, PR, 2015.

A geracao distribuida € uma tendéncia para os sistemas elétricos de poténcia, pois
0 mesmo traz uma reducao das perdas com a transmissdao como também amplia as
possibilidades de fornecimento de energia elétrica, reforcando e diversificando a ma-
triz energética. A partir da resolucdo normativa nimero 482, de 17 de abril de 2012,
foram estabelecidas condicbes gerais para 0 acesso de microgera¢cédo e minigeracao
distribuida ao sistema nacional, possibilitando a utilizacdo de pequenos geradores em
unidades consumidoras 0s quais precisam manter a tensao, frequéncia e o sincro-
nismo de fase em niveis adequados. Este trabalho foca no controle de um conversor
estatico de poténcia CC-CA monofasico o qual esta conectado a rede elétrica e com
cargas proximas ao ponto de conexao. Esse conversor esta incluso em sistema que
permite a utilizacdo de fontes hibridas de energia, por meio do compartilhamento do
barramento CC, como por exemplo as fontes alternativas solar e eélica. A topolo-
gia adotada nesse trabalho também possibilita a aplicacdo em sistemas de geracao
distribuida como os citados pela normativa. Nesse trabalho sao feitos varios estu-
dos computacionais em malha aberta, por meio de simula¢cdes com o software PSIM,
alterando grandezas e parametros do circuito elétrico, os quais revelam algumas ca-
racteristicas do sistema como dinamicas obtidas na conexao com a rede elétrica e a
necessidade de um controlador de fase e amplitude. Outra necessidade que foi re-
velada é de um gerador de referéncia, o qual, possibilita utilizar uma referéncia de
poténcia ativa e reativa para gerar uma referéncia de corrente sincronizada por meio
de um PLL ressonante. Para o controle desse sistema sao utilizadas malhas de con-
trole no referencial o retirando a necessidade da transformacao para o referencial
dqg.Para o sincronismo de fase € utilizado um PLL ressonante e para a malha de cor-
rente € utilizado um controlador proporcional ressonante sendo que ambos operam
no referencial citado. Outro beneficio que vale ser citado da utilizacdo do controlador
proporcional ressonante € a possibilidade de uma compensacao harmonica de forma
seletiva com uma malha de controle adicionais para cada harmonica. Utilizando esse
sistema de controle sdo obtidos resultados satisfatorios para uma rede fraca com um
rapido sincronismo de fase e um bom controle de corrente sendo que espera-se resul-
tados igualmente satisfatorios quando replicado para uma rede forte.

Palavras-chave : Geracgdo Distribuida, Conversor CC-CA, Conexao com a rede elétrica,
Redes Fracas, Harmonicas.



ABSTRACT

Liston Junior, Roner André. Control system for static power converters applied to dis-
tributed hybrid generation. 2015. 100 f. Monografia (Trabalho de Conclusao de Curso
de Graduacao) - Electrical Engineering Department,Federal Technological University
of Paran4, Pato Branco, PR, 2015.

The distributed generation is a tendency for electric power systems, because it brings
a reduction in transmission losses as well expands the possibilities of eletric power
supply, strengthening and diversifying the energy matrix. By the normative resolu-
tion number 482 of April 17, 2012 , were established general conditions for distributed
micro-generation and minigeneration access to the national system, allowing the use
of small generators in consumer units which need to keep the voltage, frequency and
phase sync at appropriate levels. This work focuses on the control of a DC-AC mo-
nophase static power converter which is connected to the grid and loads next to the
connection point. This static converter is included in a system that allows the use of
hybrid power sources, through sharing the DC bus, such as solar and wind alternatives
sources. The topology adopted in this work also enables the application in distributed
generation systems such as those cited by the rule. This paper makes a number of
computational studies in open loop, with simulations in the software PSIM, changing
guantities and parameters of the electrical circuit, which reveal some system features
like dynamics obtained from the power grid connection and the need for a phase and
amplitude controller. Another need that has been disclosed is a reference generator,
which makes possible to use an active and reactive power reference for generating a
current reference synchronized by a PLL resonance . For the control of this system
will be used control loops in the a5 frame excluding the need for transformation to the
dg frame. For the phase sync is used a resonant PLL and in the current loop will be
used a resonant proportional controller both of which operate in the aforementioned
references. Another advantage worth to be mentioned with the use of the resonant
proportional controller is the possibility of a selectively harmonic compensation with
a further control loop for each harmonic. Satisfactory results were obtained using this
control system in a weak network resulting in a fast phase sync and a good current con-
trol being expected as good results when replicating this system to a strong network.

Keywords : Distributed Generation, DC-AC Converter, Grid Connection, Weak Grids,
Harmonic.



Figura

Figura

Figura
Figura
Figura

Figura

Figura
Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

~

10:
11:

12:
13:

14:

15:

16:

LISTA DE FIGURAS

Diagrama de um sistema hibrido de energia com controlador e
filtro passabaixas interligado a uma carga local e a rede elétrica.

Topologia do conversor estatico CC-CA conectado a rede elétrica
eumacargalocal. . . . ... ... ... ... .. o

Circuito elétrico dos filtros L, LCeLCL. . . . . ... ... ....
Diagrama de Bode dos Filtros L, LCeLCL. . . . . .. ... ...
Lugar das raizes para o filtro LCL variando a sua poténcia nominal.

Modos de operacdo da ponte H onde em vermelho € mostrado
a chave emestadode conducédo. . ... .............

PWM em 3 niveis centralizado. . . . . . ... ...........
Circuito utilizado para analise em malha aberta. . . ... .. ..

Circuito para variacao da tensao do barramento CC para geracao
ilhada. . . .. ... .. .

Variacao da tenséo do barramento CC para geracao ilhada.

Circuito utilizado para analise em malha aberta conectado a
rede elétricaeemfase. . . . . ... ... ... ... ... ..

Conexao a rede elétricaemfase. . ... ... ... ... ....

Conexao a rede elétrica em fase e com correcdo da diferenca
defasenareferéncia. . . . . . . .. ... .. L

Diagrama fasorial das tensdes para a analise da conexao em
malhaaberta. . . .. ... .. .. ... .

Conexao a rede elétrica em fase com correcao de fase na re-
ferénciaecomVccem?225V. . . .. ... L L .

Conexao a rede elétrica em fase e com Vcc em 225 V com
correcao de fase e amplitude na referéncia. . . . ... ... ..




Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura
Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

17:

18:
19:

20:

21:

22:

23:

24:
25:
26:

27:

28:
29:

30:

31:

32:

33:

Circuito utilizado para analise em malha aberta conectado a
rede elétrica e defasadoem 30°. . . . . ... ... ... .....

Conexao a rede elétrica adiantadaem 30°. . . . ... ... ...

Conexao a rede elétrica adiantada em 30° com correcéo de fase
nareferéncia. . . .. .. .. . ...

Conexao a rede elétrica adiantada em 30° com Vcc em 225V e
correcao de fase e amplitude da referéncia. . . .. ... .. ..

Conexao com a rede elétrica adiantada em 30° onde no mo-
mento da conexao a referéncia € comutada para entrar em sin-
cronismocomarede. . . . . . . ...

Conexao com a rede adiantada em 30° e referéncia sincroni-
zadaantesdaconexao. . . . . . . . ...

Conexao no cruzamento entre a forma de onda de tensao da
redeedacarga. . . . ... .. . .. ... e

Desconexao darede elétrica. . . ... ... ... ........
Circuito completo utilizado paraanalise.. . . . .. ... .....

Simulacao com resisténcias em série para rede adiantada em
30° e referéncia comutada para 35.3° ho momento da conexao.

Simulacdo com resisténcias em série e a conexao/desconexao

do sistema no ramo da corrente do I . « - 2 . .o 0oL L
Circuito utilizado para analise da componente CC. . . . . . . ..

Simulagdo com o indutor da rede elétrica carregado e sem re-

sisténcias no circuito. . . . . . . .. ... e

Simulagdo com o indutor da rede elétrica carregado e sem re-
sisténcias no circuito. . . . . . ... Lo

Circuito utilizado para variacdo dos parametros equivalentes da
redeelétrica. . . . . . .. ... ...

Efeito da variacédo de L,.4 para 1,5mH, 2,5mH e 3,5mH para as
formas de onda de tensao e corrente. . . . . . ... . ... ...

Efeito da variacado de L,.4 para 1,5mH, 2,5mH e 3,5mH para as
formas deondadecorrente. . . . .. ... ... ... ... ...




Figura

Figura

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

Figura
Figura
Figura

Figura

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

34:
35:

36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44.
45:
46:
47
48:
49:

50:
51:
52:
53:

o54:
55!
56:
S7:
58:
59:

Circuito utilizado para analise da variagdo da carga local. . . . .

Efeito da variacéo da carga local para 1500 W, 2200 W e 2800
W em 127 Vs« « o o o e e e e e e e e e e e e

Fluxograma demonstrando os controladores utilizados. . . . . .
Efeito da transformada de Clarke em um sistema trifasico.

Transformacaode Park. . . . . . ... ... ... .........
PLLbasico.. . . . . . . . . . . . e
Diagrama de blocos do PLL ressonante. . . . ... ... ....
Comparacao entre os métodos de discretizagdo. . . . . . .. ..
Circuito utilizado paraanalisedoPLL. . . . . ... ... .....
Andlisedo PLLressonante. . ... ... .............
Andlise das componentes Vd e Vq do PLL ressonante. . . . . .
Geradordereferéncia. . . . . . ... ... ... ... ...
Gerador de referéncia em malha Aberta trifasico. . . . . .. ..
Gerador de referéncia em malha aberta monofasico. . . .. ..
Circuito utilizado para simulagdo. . . . . . ... ... ......

Simulagao do gerador de referéncia em malha aberta - corrente
dereferéncia. . . . .. . . . ...

Ponto de conexao na passagem por zero. . . . .. ... ....
Ponto de conexao foradozero. . ... ... ... ........
Conexao utilizando uma rampa de poténcia durante 3 ciclos. . .

Diagrama demonstrativo do principio de funcionamento de con-
troladoresPR. . . . . . . . ...

Diagrama de bode do controlador PR ideal e ndo ideal. . . . . .
Diagrama de bode do controlador PR + HC naoideal. . . . . . .
Topologia completa dos controladores utilizados. . . . . . .. ..
Controlador PR durante conexao e desconexao. . . . . . .. ..
Controlador PR - Tensdonaconexao. . . . . . . . . . . . . ...

Controlador PR - Tensao nadesconexao. . . . . . . . . . . ...




Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

60:
61:
62:
63:
64:
65:

Controlador PR - Correntes durante a conexao. . . . . ... ..

Controlador PR - Correntes durante a desconexdao. . . . . . ..

Controlador PR - Variagcédo de cargade +50%. . .. ... .. ..

Controlador PR - Variacao de cargade -50%. . ... ... ...

g
ad
a1

&7

Controlador PR - Carga com 0,01% da poténcia nominal (Po/10000). @

Diagrama de blocos do PLL ressonante.

o4



ga A W N B

© 00 ~N O

10

LISTA DE TABELAS

Valores dos componentes utilizados nos filtros. . . . . . .. .. ... ..
Valores utilizados para rede elétrica e sistema de geracéao distribuida.

Valores dos componentes. . . . . . . . . . ...
Valores dos componentes para o circuito completo. . . . . .. .. .. ..

Valores dos componentes utilizados na simulagao de descarga do indu-
tor equivalente darede elétrica. . . . . . . ... ... ...

Valores adotados para as variaveis do PLL ressonante. . . .. ... ..
Constantes para utilizacdo do PLL ressonante em 60 Hz. . . . .. . ..
Ganhos do controlador Pl do PLL ressonante. . . . . . .. ... .. ...
Ganhosdocontrolador. . . . ... ... ... ...

Valores adotados para as variaveis do PLL ressonante. . . .. ... ..




ANEEL
CA
CA-CC-CA

CcC
CC-CA
CC-CC
IGBT

MOSFET
Pl

PID

PLL

PR

PWM
RCC

RIR

TJB

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

Corrente Alternada.

Converséao de corrente alternada para corrente continua e nova-
mente para corrente alternada.

Corrente Continua.

Conversao de corrente continua para corrente alternada.
Conversor de corrente continua para corrente continua.
Transistor Bipolar de Porta Isolada - Insulated Gate Bipolar Tran-
sistor.

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor.

Proporcional Integral.

Proporcional Integral Derivativo.

Phase-locked-loop.

Proporcional Ressonante.

Pulse-Width Modulation - Modulac¢éo por largura de pulso.

Razao de poténcia de curto-circuito no ponto de conexao.

Razao indutivo-resistiva.

transistor de juncao bipolar.



€ ® 2 = D% D I W om

n Do e 3
R SH

Henry
Farad
Watt
Ohms
Micro
Ohms
Micro
Alfa
Beta
Omega
Radiano
Segundo
Hertz
Teta
Ampere

LISTA DE SIMBOLOS



SUMARIO

1 INTRODUGCAO ...ttt

1.1 FONTES ALTERNATIVAS DE ENERGIA APLICADAS A GERACAO DIS-
TRIBUIDA . .ottt e e e e e

111 EONCA ... e e

1.1.2 FOtOVORAICA . . . ..ot e e e

1.2 CONVERSORES ESTATICOS DE POTENCIA. .. ..o,
1.3 GERACAO ILHADA E GERACAO CONECTADA A REDE ELETRICA .. .. ..
1.4 GERACAO HIBRIDA DISTRIBUIDA ... ...\ttt
1.5 OBJIETIVOS ...ttt ittt
1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO ...\ttt

2 GERACAOHIBRIDADISTRIBUIDA . ...

2.1 FILTRO PASSABAIXAS . ..

2.2 SISTEMA INVERSOR . ... e
2.2.1 MOAUIAGAD ...t

2.3 REDE FRACA ..

2.4 ANALISE DO SISTEMA EM MALHA ABERTA .. ..ot
2.4.1 Variagao do barramento CC sem conexdao comatrede..................
2.4.2 Variacao do barramento CC conectado arede elétrica .................
2.4.2.1 Semdiferencadefase. ....... ... . e
24.2.2 Comdiferengcadefase ........ ...
2.4.3 Conexaoedesconexaodarede ........ ..ot
2.4.4 Inclusdo de resisténcias EM SEre . .. ..ottt
2.4.5 Analise do nivel CC proveniente darede elétrica ......................
2.4.6 Variacdo dos parametros equivalentes darede elétrica .................
2.4.7 Variacdo dacargalocal ....... ... .. i

25 RESUMO DO CAPITULO .. .vv e i,




3 METODOLOGIA DE CONEXAO DE INVERSORES PWM EM GERACAO
DISTRIBUIDA . . . o oo

3.1 TRANSFORMADA DE CLARKE EPARK . . oo

3.2 PHASE-LOCKED-LOOP . ...

3.3 PLLRESSONANTE . ...t e e e
3.3.1 Discretizagdo do sistemaortogonal ............ .. .. .. .. i i
3.3.2 Anadlisedo controladordefase .......... ...

3.4 GERADORDE REFERENCIA ... ...t
3.4.1 Malha Aberta . ..o
3.4.1.1 Simulacdo e analisedosresultados .............. ... .. ...

3.5 ANALISE DO PONTO DE CONEXAO . . ...\ttt
3.5.1 Rampade POteNnCia . ........couiiniii i e

3.6 RESUMO DO CAPITULO ...
4 CONTROLADOR PROPORCIONAL RESSONANTE . . o\ o oo

4.1 CONTROLADOR IDEAL E IDEAL AMORTECIDO ...,
4.2 DISCRETIZACAOD . ...ttt e e

4.3 SIMULACAO E ANALISE DOS RESULTADOS .. ....iviiiieeeean .
4.3.1 Variagao de Carga . .. .. ..vv ittt

4.4 RESUMO DO CAPITULO ...ttt

5 CONCLUSOES. . ..ttt
REFERENCIAS . . ..ot i,

APENDICE A-PLLRESSONANTE . ... e

A.1 CONTROLADOR PID . . .. e e
A.1.1 Controlador Pl no referencial sincrono. . ... ..

A.2 DISCRETIZACAO DO PLL PARA OBTENCAO DO ANGULO#............
APENDICE B - IMPLEMENTACAO PRATICA ... ...

B.1 RECURSOS E COMPONENTES NECESSARIOS .. ..........ovvuivan...
B.2 IMPLEMENTACAO DA LOGICADE CONTROLE .. ...oviviioiiiiee




B.2.1 Equagdes necessarias



17

1 INTRODUCAO

Atualmente os avancos tecnologicos se devem em grande parte a ener-
gia elétrica que se tornou a principal fonte de iluminacao artificial e forca mecéanica
(ELETROBRAS, 2014, p. 1). Tendo em vista a crescente demanda da mesma, a geracao
distribuida ganhou foco principalmente a partir de fontes alternativas de energia com
a utilizacao de conversores estaticos de poténcia.

1.1 FONTES ALTERNATIVAS DE ENERGIA APLICADAS A GERACAO DISTRIBUIDA

De acordo com|Nehrir et al.|(2006/ p. 1) a crescente necessidade de geracao
de energia elétrica aumentou o interesse no uso da geracao distribuida evitando a
criacdo de novas linhas de transmissdo de longas distancias. Ainda, uma atencao
especial pode ser dada aos sistemas de geracao distribuida que utilizam fontes alter-
nativas de energia pelo seu baixo impacto ambiental. Segundo Devgan| (2001, p. 1)
fontes alternativas de energia como eoélica, solar e biomassa, serao necessarias para
cumprir objetivos ambientais, como a reducao da emissao de carbono.

1.1.1 Eolica

O principio basico, segundo Oliveira Filhao (2010, p. 4), de uma turbina
eolica é converter a energia cinética do vento em torque mecanico e entao, através de
um gerador, em energia elétrica. Pela caracteristica de tensao e frequéncia variaveis
de diferentes tipos de geradores sdo necessarias técnicas para extrair a maior poténcia.
Desta forma, para conexao de um sistema deste tipo a rede de distribuicdo pode ser
necessario o uso de um conversor estatico CA-CC-CA para adequacao da frequéncia
e amplitude da tensao gerada.

1.1.2 Fotovoltaica

Painéis fotovoltaicos sao dispositivos utilizados para transformar a energia
solar em energia elétrica. Eles sao formados por células fotovoltaicas associadas
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em série e/ou paralelo a fim de gerar uma tensdo adequada (IMHOFF, 2007, p. 39).
Essa energia € gerada na forma de corrente continua (CC), mas geralmente com uma
tensao relativamente baixa. Assim, para utilizacao da energia gerada em um sistema
de distribuicdo € necessario o uso de um conversor CC-CC elevador de tenséo e
um conversor CC-CA para gerar em corrente alternada na frequéncia e amplitude do
sistema.

1.2 CONVERSORES ESTATICOS DE POTENCIA

Segundo Mesquita Filho (2010, p. 28) "conversores estaticos sao circuitos
utilizados para realizar a conversao ou o condicionamento da energia elétrica de uma
fonte provedora, que disponibiliza a energia em uma forma, para uma carga, que ne-
cessita da energia elétrica em outra forma”. Estes operam por meio de comutacdes
de chaves semicondutoras como MOSFET , transistor de juncao bipolar (TJB), IGBT,
etc.

Quanto a sua aplicacédo, Machadol (2012, p. 68) diz que:

Da interacdo entre a microeletrénica e a eletrénica de poténcia tem
resultado uma crescente popularizacdo dos conversores estaticos, so-
bretudo no acionamento de maquinas elétricas. No entanto, a utilizacao
da eletrénica de poténcia ndo se restringe apenas as aplicacdes da
automacao industrial e de acionamento de motores. A gama de aplica-
cOes é tdo ampla que vai desde simples aplicacdes residenciais, tais
como dimmers de uso domeéstico, até sistemas de transmissao de ener-
gia elétrica de alta poténcia. Nota-se, entdo, a vasta inclusdo de con-
versores estaticos no atual sistema, em ambito nacional e até mesmo
internacional.(MACHADO, 2012, p. 68).

No entanto, quando utilizados como carga, oS mesmos podem acarretar
problemas ao sistema de energia elétrica. Segundo |Andrade Jr et al.| (2006, p. 1)
esses dispositivos resultam em cargas altamente nao lineares conectadas ao sis-
tema de distribuicdo de energia elétrica. Resultando no surgimento de distor¢cdes
harménicas na forma de onda de tensdo ou corrente do sistema elétrico. Essas
distorcdes harmdnicas vao contra as metas de qualidade de energia elétrica buscadas
pelas concessionarias.
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1.3 GERACAO ILHADA E GERACAO CONECTADA A REDE ELETRICA

Quando sao utilizados conversores estaticos para geracao ilhada existe a
necessidade de controlar a amplitude e frequéncia fornecida para a carga local sem
a preocupacao com o sincronismo de fase. Mas quando esse sistema € conectado a
rede elétrica &€ necessario que a forma de onda de tensao sobre a carga local esteja
em sincronismo de fase com a rede elétrica. Assim & possivel gerar um fluxo de
corrente no sentido do conversor estatico para a carga local como também da rede
elétrica para a carga ou do conversor para a rede dependendo da poténcia gerada e
requisitada pela carga. Como no caso da geracao conectada também é necessario
um controle de amplitude para a conexao com a rede elétrica, sendo este ainda mais
importante para este caso, pois uma diferenca de tensao entre a carga e a rede elétrica
podera gerar correntes com amplitude e sentido ndo desejados.

Em vista aos problemas que podem ser gerados por uma diferenca de am-
plitude ou de fase entre a forma de onda da carga e da rede elétrica &€ necessario o
uso de uma malha de controle esta para obter caracteristicas em regime permanente
e dinamicas do sistema, de forma a melhor atender os requisitos de qualidade de
energia da agéncia reguladora (ANEEL) ou do consumidor.

1.4 GERACAO HiBRIDA DISTRIBUIDA

O fornecimento de energia para o sistema elétrico de poténcia, pode ser
obtidos por trés estratégias: Unidades de geracao distantes dos centros de cargas,
unidades distribuidas proximas aos centros de cargas ou a mescla de ambas (AGUIAR|,
2014, p. 20).

E na geracdo distribuida baseada em conversores estaticos que entra o
conversor CC-CA gue sera abordado. Este possui uma caracteristica importante, que
independente de uma geracéo CA ou CC, a mesma pode ser convertida para CC em
um nivel de tensdo desejado e a partir deste barramento CC, um conversor CC-CA
pode ser regulado utilizando controladores desacoplados. Desta forma, o controle
da tensao do barramento CC possibilita a utilizacdo de sistemas hibridos de geracao
(AGUIAR|, 2014, p. 53).
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1.5 OBJETIVOS

O principal objetivo desse trabalho € analisar as dinamicas de conversores
CC-CA monofasico conectados com a rede elétrica e utilizar técnicas de controle con-
templadas na literatura para obter a regulacao da tensao e frequéncia como também
o sincronismo de fase com a rede de distribuicao.

Os principais objetivos especificos desse trabalho sao:

e Modelar e analisar, por meio de simula¢cdes computacionais em malha aberta,
um sistema de conversao estatica de energia CC-CA aplicada em geracao dis-
tribuida e em uma rede fraca;

e Implementar e analisar, por meio de simulacdes computacionais, as técnicas de

controle necessarias para conversores CC-CA conectados a rede elétrica;

e Analisar o desempenho das técnicas de controle utilizadas em redes fracas.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esse trabalho esta dividido em cinco capitulos sendo o primeiro uma breve
introducdo de temas relacionados ao mesmo.

O segundo capitulo apresenta a estrutura de um sistema de geracao hibrida
distribuida e é dada atencao especial a este, aliado aos seus componentes tipicos.
Nesse capitulo sao realizadas analises do sistema exposto em malha aberta buscando
entender melhor algumas caracteristicas e dinamicas importantes desse sistema.

O capitulo trés aborda passos necessarios para a conexao do sistema com
a rede elétrica como a utilizacdo de um controle para sincronismo de fase, a geracéo
de uma referéncia também sincronizada e uma analise do ponto de conexao do sis-
tema.

No capitulo quatro € abordado o controlador proporcional ressonante o qual
é utilizado na malha de corrente e necessita de uma referéncia correta que é obtida no
capitulo trés por meio do gerador de referéncia. Esse controlador completa a estrutura
necessaria para o controle correto desse sistema.

No capitulo cinco sao apresentados algumas conclusbes do trabalho de-
senvolvido e algumas possibilidades de trabalhos futuros por meio desse.
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No apéndice A é apresentada uma complementacdo para o PLL resso-
nante, descrito no capitulo trés, como a obtencdo do angulo # e algumas estimativas
de frequéncia e amplitude do sistema o qual podera ser til em outras aplicacoes.

No apéndice B sdo demonstrados alguns passos que sao vistos como ne-
cessarios para implementar esse projeto em um protétipo como também algumas
possiveis dificuldades. Também é apresentado um breve resumo com alguns dos prin-
cipais componentes e equacdes necessarias para a implementacao desse sistema de
controle na pratica.
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2 GERACAO HiBRIDA DISTRIBU DA

Embora existam diversas configuracdes para implementacdo de um sis-
tema de geracao distribuida envolvendo mais de uma fonte geradora, neste trabalho
sera considerada a abordagem que compartilha barramento CC a partir das fontes
alternativas e que também é utilizada em diversos trabalhos da literatura como por
Aguiar (2014, p. 32) eCarmeli et al.l (2014, p. 1) que pode ser observada na figura[ll

Essa estratégia possibilita a utilizacao da geracao hibrida, por meio do com-
partilhamento do barramento CC utilizando conversores CA-CC e CC-CC adequados
para cada tipo de fonte alternativa utilizada, e a conexao a rede elétrica é feita por
meio de um Unico conversor estatico CC-CA o qual pode utilizar um controlador desa-
coplado no ponto comum entre as fontes geradoras. (AGUIAR, 2014, p. 53).

Fontes Alternativas ~ ii Conversor e Filtro i _ Rede Elétrica :

3 : i Z
AV : | Fitro | e
’\l ] B passabaixas [: :

Vrede;

[
e
&

Figura 1: Diagrama de um sistema hibrido de energia com cont rolador e filtro
passabaixas interligado a uma carga local e a rede el  étrica.
Fonte: Autoria pr Opria baseado em Aguiar (2014, . 32)

Neste trabalho & abordado o controle do conversor estatico CC-CA, desta-
cado na figura[ll e ampliado na figura 2, para que possa ser utilizado em um sistema
hibrido de geracdo de energia. A figura [2] foca o circuito onde sera feito o estudo.
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Além do conversor, um filtro passabaixas € utilizado para reduzir distarbios de alta
frequéncia provenientes da comutacdo das chaves semicondutoras. Em sequéncia é
conectada uma carga local e a rede elétrica, a qual esta representada por uma fonte
de tensao alternada e uma impedancia de rede. Também é utilizado um controlador
com o objetivo de controlar a tensdo como também obter o sincronismo de fase com a
rede elétrica. O controle do mesmo é feito no ponto de conexao com a carga e a rede
elétrica.

1 Zrede
Filtro Vearsa

nassafalkas
ZL Vrede

v

I

Vcarga
Controlador it

Figura 2: Topologia do conversor est  atico CC-CA conectado a rede el étrica e
uma carga local.
Fonte: Autoria pr 6pria

Também podemos notar na figura [2| que foi utilizado uma fonte CC para
representar o barramento CC e que os parametros da rede elétrica nao temos dominio.

Na sequéncia serao detalhados os seguintes elementos:

Filtro passabaixas;

Inversor em ponte completa monofasico;

Modulacao PWM;

Rede fraca.

2.1 FILTRO PASSABAIXAS

Para que os pulsos gerados por um inversor PWM sejam convertidos em
uma forma de onda proxima a senoidal € necessaria a filtragem das componentes

harmonicas elevadas referentes a frequéncia de chaveamento dos semicondutores.
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Algumas das possibilidades séo os filtros L, LC e o LCL mostrados respectivamente
nas figuras[3 (a), (b) e (c).
Filtro L Filtro LC Filtro LCL

L L L L.
LYY SN,

R —C:SR — C; R

(a) b) (c)

Figura 3: Circuito el étrico dos filtros L, LC e LCL.
Fonte: Autoria pr O6pria

E possivel deduzir a funcéo de transferéncia de tenséo de saida do filtro
pela tensao de saida do inversor de cada filtro a partir do seu circuito elétrico conside-
rando uma carga resistiva, que podem ser observados nas figuras[3| (a), (b) e (c).

As fungdes de transferéncia obtidas para cada filtro podem ser observadas

nas equacoes (1) , @) e ().

R
Flf) = —— 1
L= IS TR (1)
R
Flrqo = 2
L= T .CiRs®+ s+ R )
R
FTrer = (3)

L1L201S3 + L101R52 + (Ll + LQ)S + R

A partir do projeto dos filtros apresentado por Aguiar (2014) e para analisar
e comparar os trés filtros é realizado um diagrama de bode utilizando os valores da
tabela [1, que sdo utilizados em |Aguiar (2014), e as funcdes de transferéncias apre-
sentadas.

Podemos analisar a figura 4] onde fica evidente a maior atenuagao do filtro
LCL comparado ao filtro L e LC conforme aumenta a frequéncia. A maior atenuacao
observada auxilia na minimizacdo de componentes ndao desejadas no sinal como a
harmdnica proveniente do chaveamento das chaves semicondutoras em 12 KHz des-
tacado com uma reta vermelha na figura. Para facilitar a visualizacao também foi
inserido na figura uma reta verde para indicar a frequéncia fundamental e retas para a
frequéncia de corte de cada filtro.
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Tabela 1: Valores dos componentes utilizados nos filtros.

Componente Valor

R 7,33 Q
Filtro L

L, 1500 pH
Filtro LC

L, 1500 nH
C, 10 uF
Filtro LCL

L, 1000 pH
(:1 10 /LF:

Fonte: Autoria pr Opria
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Figura 4: Diagrama de Bode dos Filtros L, LC e LCL.
Fonte: Autoria pr Opria

10°

Pode-se observar na figura Bl o lugar das raizes para o filtro LCL utilizado.

Nesse diagrama foi considerado a poténcia nominal de 2200 W e situacdes com 25

% e 10 % respectivamente da poténcia nominal. Analisando o lugar das raizes apre-

sentado percebe-se que quanto menor a poténcia mais 0 sistema se aproxima da

instabilidade, ou seja, deve-se tomar certa atencéo pois na pratica quando a carga

é reduzida pode levar esse sistema a instabilidade. Também vale lembrar que em

uma situacao pratica existira conectado a rede cargas distribuidas nas proximidades
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auxiliando a levar o sistema em um ponto estavel.

« 104 Lugar das raizes
4 T T T T T T : |

Po
3| : Po/4
Po/10 [

Imaginério (seconds'l)
o
T
1

4 I I I I i I I I
-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000

Real (seconds'l)

Figura 5: Lugar das raizes para o filtro LCL variando a sua pot éncia nominal.
Fonte: Autoria pr O6pria

2.2 SISTEMA INVERSOR

Para conversao de corrente continua para corrente alternada pode-se utili-
zar chaves semicondutoras, operando em corte e saturagao, de forma que permitam
alterar o sentido de corrente na carga. Normalmente, o sistema inversor utilizado é
composto por quatro chaves semicondutoras distribuidas na forma apresentada na fi-
guralgl Este circuito também é conhecido como ponte H. Assim, através de modulagédo
por largura de pulso, & possivel obter uma parcela do valor de tensao seja com polari-
dade +V.¢, -Voc 0Ou zero na sua saida, conforme necessario.

Geralmente chaves do tipo IGBT sao as mais utilizadas para niveis de cor-
rente e tensdo mais elevados e com frequéncias menores enquanto MOSFET sao
mais utilizados para niveis de corrente e tensdo menores mas com frequéncias de
chaveamento mais elevadas. (BLAKE; BULL, 11989, p. 2-3).

Podemos observar na figura [6] os modos de operacao da ponte H. O pri-
meiro modo, destacado como (a) na figura, conecta Vo em um terminal da carga e
o terra no outro gerando uma corrente no sentido indicado. Um segundo modo de
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operacao conecta novamente Vo € 0 terra nos terminais da carga mas dessa vez
sao acionadas as chaves S, e S3 produzindo uma corrente no sentido oposto ao an-
terior. Os Ultimos dois modos sao similares pois nao possuem corrente circulando na
carga onde o primeiro, na figura (c), € conectado ao terra em ambos 0s terminais e 0
segundo, na figura (d), & conectado ao V- em ambos os terminais. O modo (d) deve
ser evitado pois a carga fica com potencial Vcc em ambos os terminais.

Vce Vcce Vce Vce
f f { f
S1 —\ S2 S1 —\ S2 St —\ S2 S1 —\ S2
iR <
+Vee -Vce 0V 0V
S3 S4—— Sz— Sa—— Sz— S4— S3 S4—
\ \ N\ N N N
T T T T

—
o1
N

(a) (b) (c)

Figura 6: Modos de opera¢ &o da ponte H onde em vermelho & mostrado a
chave em estado de condu¢ &o.
Fonte: Autoria pr Opria

2.2.1 Modulacao

Para o acionamento das chaves semicondutoras foi optado pela modulacao
por largura de pulso (PWM) pela sua grande aplicacao.

Uma vez que uma ponte completa € utilizada, neste trabalho sera utilizada
modulacdo PWM em 3 niveis, no caso Vge, 0 € -Voe. O pulso é centralizado no
periodo de chaveamento pois nesta condicdo a distorcdo harménica introduzida pela
modulacao PWM é reduzida em relacao ao pulso no inicio do periodo.

A razao ciclica (D) a ser aplicada pelo inversor pode ser obtida por meio da
equacao (4), onde V¢ € a tensado do barramento CC e Voyr € a tensdo desejada na
saida.

(4)
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A fim de trabalhar com o PWM em 3 niveis & necessario gerar 2 sinais
PWM, um para o ciclo positivo e outro negativo. Quando o valor de Vo for positivo
o PWM do ciclo positivo possuira o mesmo valor de Vo € 0 do ciclo negativo sera
zero. Para um valor de Vo1 negativo o segundo PWM recebe o modulo de Voyr € 0
primeiro se mantem em zero.

Para centralizar o PWM no periodo de chaveamento uma onda portadora
triangular com frequéncia igual a frequéncia de chaveamento é utilizada para comparacao
com o sinal modulante, neste caso, o complemento do sinal D. Podemos observar o
resultado desta comparacao na figura[7l para a geragdo do PWM para o ciclo positivo.

Comparacgdo com a triangular
T

ir PWMA |-
/\ /\ PWM B
1-D
Triangular
B \/
0 | | | |
0.7 0.75 0.8 0.85 0.9

Tempo [ms]
PWM em 3 niveis centralizado

12 14 16

I

il

i
i

HI‘HT
|

Tempo [ms]

Figura 7: PWM em 3 niveis centralizado.
Fonte: Autoria pr Opria

2.3 REDE FRACA

A rede elétrica pode ser representada por uma fonte de tensao ou corrente
alternada que possui uma impedancia em série ou paralelo respectivamente. Essa
impedancia vista do ponto de conexao do sistema depende de caracteristicas como
impedancia interna da linha, dos transformadores e das cargas ligadas nessa mesma
linha. Outro fator importante € a capacidade de transferéncia de poténcia a qual é
dependente diretamente dessa impedancia de rede como também da tensao no ponto
de conexao e na rede elétrica. Em suma, quanto maior for a capacidade de trans-
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feréncia de poténcia entre o ponto de conexao e a rede elétrica mais forte € a rede.
(AGUIAR|, 2014, p. 59-60).

Segundo Aguiar (2014, p. 60) existem dois indicadores que mostram se
uma rede é fraca: a razdo de poténcia de curto-circuito no ponto de conexao (RCC) e
a razao indutivo-resistiva (RIR).

A razao RCC, vide (B), depende da tensdao no ponto de conexao, nesse
caso V.., também como da impedancia equivalente da rede elétrica e da poténcia
nominal do sistema de geracao distribuida.

2

‘/CCLT‘ a
RCC = ——car9e (5)

ZredeSnominal
Na sequéncia pode-se observar na equacgao (6) a razao indutivo-resistiva a
gual depende apenas da reatancia e da resisténcia equivalente da rede no ponto de
conexao.

Xrede
Rrede

Ao utilizar esses indicadores e aplicar 0s mesmos para 0s parametros que
estdo na tabela[2] € obtido uma RCC de 7,78 e uma RIR de 47,12. Segundo |Aguiar
(2014, p. 59-60) um RCC menor que 10 ou uma RIR menor que 0,5 indica uma rede

RIR =

(6)

fraca € possivel concluir que para esses valores, 0os quais serao utilizados nas analises
desse trabalho, é obtida uma rede fraca.

Tabela 2: Valores utilizados para rede el étrica e sistema de gera¢ ao distribuida.

Variavel Valor
Vcarga 127 Vrms
S, .ominal 2200 W
Xrede 0,9425 Q2
R, cde 0,0200
Zrede 0,9427 Q2

Fonte: Autoria pr Opria

2.4 ANALISE DO SISTEMA EM MALHA ABERTA

A analise do sistema em malha aberta &€ importante para entendermos
guestdes relacionadas a seu funcionamento como: seus problemas, principalmente



2.4 Analise do sistema em malha aberta 30

em relacéo ao sincronismo de fase, amplitude da forma de onda de tensao, sentido e
amplitude da corrente da rede e do inversor. Com isso, nessa se¢ao sao analisadas as
dinamicas do sistema em malha aberta com o auxilio de simulacdes computacionais.
O circuito utilizado para a analise pode ser verificado na figura [8 juntamente com o
sentido adotado para as correntes.

L‘I L2 Lrede
_[WY\ Vcarga

—>
Ifiltro

C1 Icarga

Vrede

Referéncia

Figura 8: Circuito utilizado para an alise em malha aberta.
Fonte: Autoria pr Opria

Para as simulacdes em malha aberta € utilizada inicialmente uma tensao
de 220 V no barramento CC e uma referéncia senoidal com 179.61 V,;, ou seja, € ne-
cessario um indice de modulagéo (V,./Vcc) de 81.64% para atingir a tenséo maxima
da referéncia. Para o acionamento das chaves semicondutoras foi utilizado PWM cen-
tralizado trabalhando em 3 niveis. A tensao da rede elétrica é de 127 V,.,,,, € a carga
local possui uma poténcia de 2200 W nessa tensdo. Segue na tabela [3] os valores
utilizados para os componentes 0s quais sao baseados em (AGUIAR, 2014).

Tabela 3: Valores dos componentes.

Componente Valor

L, 1000 pH
Z; 7,33 Q

L Rede 2500 pH

Fonte: Autoria pr Opria

Normalmente, um sistema de geracéao distribuida esta sujeito a diferentes
tipos de variacdes de parametros e grandezas, como tensao do barramento CC, ampli-
tude e fase da tensao da rede elétrica, impedancias de carga e de rede, entre outras.
Para avaliar o comportamento do sistema quando ocorrem variacoes desta natureza,
na sequéncia sao realizadas as seguintes analises envolvendo:
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e Variacao do barramento CC para geracao isolada;

e Variacao do barramento CC e ajuste da referéncia do sistema em malha aberta
conectado a rede elétrica e sem diferenca de fase entre a referéncia e a rede;

e Variacao do barramento CC e ajuste da referéncia do sistema em malha aberta
conectado a rede elétrica e com diferenca de fase entre a referéncia e a rede;

e Conexao e desconexdo da rede elétrica;

e Inclusao de resisténcias intrinsecas no modelo;

e Analise do nivel CC proveniente da rede elétrica;

e Variacao da impedancia equivalente da rede elétrica;

e Variacao da carga local.

2.4.1 Variacao do barramento CC sem conexao com a rede

Uma possibilidade na pratica € a ocorréncia de uma variacdo na tensao
do barramento CC, a qual poderia ser causada, por exemplo, por uma alteracdo na
geracao ou uma demanda maior de poténcia ocasionando uma queda de tensao no
barramento CC. Essa analise sera feita para geracao ilhada com uma variacao entre
180 V e 280 V utilizando o circuito que esta na figura[9l

L L.
' _\l -NW\—

Vcarga

—>

Ifiltro

-
Q
V)
=
Q
[5)

Referéncia

Figura 9: Circuito para variac &0 da tens do do barramento CC para gera¢ &o
ilhada.
Fonte: Autoria pr 6pria

Primeiramente é possivel perceber uma variacdo diretamente proporcional
da amplitude da tensao e da corrente sobre a carga como pode ser verificado na figura
10l Esse resultado também revela a necessidade de um controlador para corrigir a
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amplitude, compensando essa variacdo do barramento CC e mantendo uma tensao
constante na caraa.

Tensao na Carga
I I
Vce =180V

AN AN s
N N N

-200 [ ! ! ! ! ! ; ! ! I ]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

200

Tensaol[V]
o

Tempo [ms]
Corrente na Carga

T I I I I I I I I
< 20 Vee =180 V|
Q Vee =220V
g) 0 \ Vcec =280V | =
8 -20F -

| | | | | | | | |
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Tempo [ms]

Figura 10: Varia¢c ao da tens &do do barramento CC para gera¢ ao ilhada.
Fonte: Autoria propria

2.4.2 Variacao do barramento CC conectado a rede elétrica

Quando efetuamos a conexao com a rede elétrica & necessario destacar
uma importante carateristica que devera ser buscada, o sincronismo de fase entre o
ponto de conexao e a rede elétrica. Essa caracteristica € desejada para nao gerar
o fluxo de correntes, entre a rede e 0 conversor estatico, com amplitude e sentido
prejudiciais ao sistema.

Com a conexao com a rede elétrica e a variagcao do barramento CC algumas
dindmicas importantes do sistema sao observadas. O primeiro caso, que é analisado
na secao [2.4.2.] é para quando nao existe diferenca de fase entre a referéncia do
sistema e a rede elétrica e uma segunda situacdo, mostrada na sec¢éo 2.4.2.2] a rede
elétrica esta adiantada em 30° em relacdo a referéncia, ambos casos sao analisados
com mais detalhes na sequéncia.

2.4.2.1 Sem diferenca de fase

O circuito utilizado para as analises efetuadas nessa sec¢ao pode ser ob-
servado na figura[lll a qual destaca os elementos que eventualmente serdo variados

para analise, nesse caso 0 barramento CC e a referéncia para compensar algumas
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caracteristicas indesejadas que sao relatadas na sequéncia.

L1 L2 v Lrede
Lo carga
(= hm nm. gA
- Ifittro Irede
:: C1 lcarga ZL Vrede

Figura 11: Circuito utilizado para an alise em malha aberta conectado a rede

elétrica e em fase.

Fonte: Autoria pr Opria

Podemos observar na figura[12] que existe uma pequena diferenca de fase

entre a tensdo na carga e a rede elétrica que € causada pelas impedancias do sistema.
Esta diferenca de fase reflete em uma mudanca significativa nas correntes e nota-se
neste caso que ambos, o conversor e a rede estao fornecendo corrente para a carga
e essa pequena diferenca de fase implica na amplitude das correntes do conversor e

da rede.
Malha aberta conectado a rede em fase, com Vcc =220 V
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Figura 12: Conex &o a rede el étrica em fase.
Fonte: Autoria pr Opria
Nesse tipo de sistema geralmente é desejado que o fornecimento de cor-
rente para a carga local seja proveniente em sua maior parte pelo conversor estatico
e apenas, caso necessario, complementado pela rede elétrica, ou seja, a maior parte
da poténcia sera entregue pela geracao local. Com base na analise da figura[12] fica
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evidente a necessidade de um controlador de fase, pois isso implica diretamente na
amplitude e sentido da corrente do conversor e da rede.

Ao corrigir essa diferenca de fase e reduzir a amplitude da corrente forne-
cida pela rede elétrica € possivel determinar o angulo necessario para corrigir este
problema. Como podemos observar na figura adiantando a referéncia em ape-
nas 5,3° foi possivel corrigir a diferenca de fase entre a carga e a rede elétrica. Vale
ressaltar que esta diferenca de 5,3° é gerada pelas impedancias do sistema.

Malha aberta conectado a rede em fase, com Vcc = 220 V e Referéncia +5.3°

200 T S m—— T T T T T
B - - R Vcarga | _|
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Figura 13: Conex ao a rede el étrica em fase e com corre¢ &o da diferenca de
fase na refer éncia.
Fonte: Autoria pr Opria

E notavel que a corrente fornecida para a carga & proveniente quase em
sua totalidade pelo conversor estatico que € uma caracteristica desejada. Com isso
podemos observar a importancia de um controle de fase para manter o sincronismo
entre a forma de onda de tensdo sobre a carga local e a rede elétrica como também
para que as correntes tomem a forma desejada, ou seja, provenientes em sua maior
parte pelo conversor estatico.

Pode-se observar na figura [14] o diagrama fasorial representando a re-
feréncia, a carga e arede elétrica com a correcao de 5,3° efetuadas na ultima simulacao.
Nesse diagrama fasorial fica evidente que a tensao da rede elétrica e da carga estao
em fase e como consequencia a corrente proveniente da rede elétrica € nula. Agora
analisando a referéncia e a carga elas possuem a mesma magnitude mas com uma
diferenca de fase a qual faz gerar um fluxo de corrente proveniente do inversor para a
carga.
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V. =179.61.,0°

rede’ ¥ carga

Figura 14: Diagrama fasorial das tens &es para a an alise da conex do em malha
aberta.
Fonte: Autoria pr Opria

Outro caso importante para ser analisado é a variacdo do barramento CC
mas agora mantendo a correcao de fase da referéncia de 5,3° para facilitar a visualizacao
do efeito causado apenas por essa variacao.

Quando ocorre uma alteracao na tensao do barramento CC de 220 V para
225 V como na figura[15, no primeiro meio ciclo a tensao sobre a carga fica com sua
amplitude maior que a rede gerando o fornecimento de corrente por parte do conversor
para a rede. No segundo o fornecimento de corrente da rede complementa a corrente
do conversor para formar a corrente da carga.

Malha aberta conectado a rede em fase, com Vcc = 225 V e Referéncia +5.3°
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Figura 15: Conex ao a rede el étrica em fase com corre¢ ao de fase na re-
feréncia e com Vcc em 225 V.
Fonte: Autoria pr Opria

Com isso podemos perceber a necessidade do controle da amplitude sobre
a carga. Além de manter uma forma de onda senoidal com valor eficaz apropriado,
nesse caso 127 V, ndo deixa circular correntes desnecessarias e indesejadas no sis-
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tema como € o caso da corrente proveniente da rede.

Ainda com a tensédo do barramento CC em 225 V e com a referéncia do
sistema adiantada em 5,3° foi feita uma corre¢ao na amplitude da referéncia de 179,61
V,, para 175,62 V,,. Esta correcdo é feita com o objetivo de corrigir o aumento de
tensdo do barramento CC e o resultado pode ser analisado na figura [16l

Malha aberta conectado a rede em fase, com Vcc = 225 V e Referéncia 175.62 V/5.3°
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Figura 16: Conex ao a rede el étrica em fase e com Vcc em 225V com corre¢ 8o
de fase e amplitude na refer éncia.
Fonte: Autoria pr Opria

Percebe-se que com uma correcao na referéncia a tensao sobre a carga
entra em sincronismo com a rede e a corrente fornecida para a carga € proveniente

pelo conversor estatico.

2.4.2.2 Com diferenca de fase

A fim de analisar com mais detalhes a conexdo do sistema com a rede
elétrica a mesma foi adiantada em 30° e o circuito utilizado para as analises dessa
secao pode ser observado na figura[17]onde novamente sera feita a variagdo do barra-
mento CC e eventualmente da referéncia para compensar caracteristicas indesejaveis.
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L1 L2 Lrede
— /v, oyyn Ve
\\_\ - " —_— R —
- Ifiltro Irede
— (:1 lcarga ZL Vrede

r\} 30°

Figura 17: Circuito utilizado para an alise em malha aberta conectado a rede
elétrica e defasado em 30 °.
Fonte: Autoria pr O6pria

O resultado desse adiantamento em 30°, que pode ser visto na figura[18], &

um grande aumento na amplitude das correntes da rede e do conversor, nesse caso

a rede esta fornecendo corrente para a carga e também um valor significativo para o

conversor o gual € um resultado totalmente indesejavel.

Tensaol[V]

Corrente [A]

Malha aberta conectado a rede defasado em 30°, com Vcc =220 V
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Figura 18: Conex &o a rede el étrica adiantada em 30 °.
Fonte: Autoria pr Opria

A fim de corrigir a diferenca de fase observada anteriormente, a referéncia

foi adiantada em 35,3° ou seja, 30° que a rede esta adiantada e 5,3° ocasionados

pelas impedancias desse sistema. O efeito dessa correcado pode ser constatado na

figura[19onde a forma de onda da tensao da carga logo entra sincronismo com a rede,

mas uma componente CC proveniente da rede elétrica € fornecida para o sistema,

ora para o conversor estatico e ora para a carga local gerando um fluxo de corrente
indesejavel essa situacdo é analisada melhor na secdo[2.4.3
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Malha aberta conectado a rede defasado em 30°, com Vcc = 220 V e referencia +35.3°
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Figura 19: Conex do a rede el étrica adiantada em 30 ° com corre¢ ao de fase
na refer éncia.
Fonte: Autoria pr Opria

Por Gltimo sera efetuada a variagao do barramento CC mantendo a correcao
de fase de 35,3°. A tensao do barramento CC foi aumentada de 220 V para 225V e
como é esperado, a tensao sobre a carga ira aumentar. Para corrigir essa situacao
a tensdo da referéncia foi alterada de 179,61 V,;, para 175,62 V,, corrigindo a am-
plitude como podemos observar na figura 20l mas novamente aparece uma corrente
indesejada proveniente da rede elétrica.

Malha aberta conectado a rede defasado em 30°, com Vcc = 225 V e referencia 175.62/35.3°
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Figura 20: Conex ao a rede el étrica adiantada em 30 ° com Vcc em 225 V e
corre¢ ao de fase e amplitude da refer éncia.
Fonte: Autoria pr Opria
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2.4.3 Conexao e desconexao da rede

Nessa secédo sera analisado o transitorio, quando € feita a conexao ou des-
conexdo com a rede elétrica. O ponto de comutacéo utilizado sera no mesmo ramo da
corrente lz.q. OU Seja, a carga estara conectada ao inversor mesmo estando desco-
nectada da rede. O objetivo dessa analise € obter informagdes para optar pelo melhor
método de conexao com a rede elétrica da forma mais adequada como também tomar

conhecimento de possiveis transitorios nessa conexao ou desconexao.

Na figura [21] a tensdo no barramento CC é a nominal de 220 V e inicial-
mente existe uma diferenca de fase de 30° entre a referéncia e a rede elétrica mas no
momento de conexao a referéncia é adiantada em 35,3° para entrar em fase com a
rede elétrica como de fato acontece mas novamente aparece a mesma componente
CC proveniente da rede.

Malha aberta com rede defasada em 30°, Vcc 220 V e referencia +35.3°
200 I T T T
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Figura 21: Conex ao com a rede el étrica adiantada em 30 ° onde no momento
da conex ao a refer éncia é comutada para entrar em sincronismo com a rede.
Fonte: Autoria pr Opria
Uma possivel solucédo para o problema encontrado € a sincronizacao de
fase antes da conexdao. Com isso podemos observar a figura onde o problema

relatado anteriormente € eliminado e tem-se um comportamento desejado.
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Malha aberta com rede defasada em 30°, Vcc 220 V e referencia +35.3°
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Figura 22: Conex &o com a rede adiantada em 30 ° e referéncia sincronizada
antes da conex &o.
Fonte: Autoria pr Opria

Outra solucdo é a conexao do sistema no cruzamento entre as duas ondas
de tensao ou seja quando a rede possuir o mesmo valor de tensdo da carga, isto ira
minimizar esse efeito indesejado como pode ser observado na figura 23l

Malha aberta com rede defasada em 30°, Vcc 220 V e referencia +35.3°
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Figura 23: Conex &o no cruzamento entre a forma de onda de tens  &o da rede
e da carga.
Fonte: Autoria pr Opria
Ao analisar a desconexao do sistema podemos verificar na figura 24! que
nao ocorre nenhum problema a ndo ser um transitorio de curta duracdo na corrente
do filtro.
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Malha aberta com rede defasada em 30°, Vcc 220 V e referencia +35.3°
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Figura 24: Desconex &ao da rede el étrica.
Fonte: Autoria pr Opria
2.4.4 Inclusado de resisténcias em série

Apesar de idealmente as indutancias nao possuirem resisténcia, em um

modelo que representa mais fielmente o que é verificado na pratica resisténcias intrin-

secas em série sao geralmente consideradas. Com a inclusdo de uma resisténcia em

série a analise do sistema aproxima-se da realidade. Por isso sao incluidas no circuito

essas resisténcias em série com as indutancias do sistema como pode ser observado

na figura 25l Assim é possivel analisar melhor o comportamento relatado na secao

2.4.2.21do surgimento de uma componente CC proveniente da rede elétrica.

Vrede

Controlador

L1 R1 L2 RZ v Lrede Rrede
carga
LOMNMANN——PANN, m
I Ifiltro | Irede
=—=C, |l 7,
Figura 25: Circuito completo utilizado paraan  alise.

Fonte: Autoria pr Opria

Os valores dos componentes utilizados estao na tabelaldl As resisténcias

R; e R, em série com os indutores foram obtidas por meio de ensaios em laboratério

e 0s parametros restantes do sistema continuam os mesmos utilizados anteriormente.
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Tabela 4: Valores dos componentes para o circuito completo.

Componente Valor

L, 1000 pH
Ly 500 pH
R, 46,8 mS2
R, 34,5 mQ2
R Rrede 20 mS)
C, 10 uF
Zy 7,33 Q

L Rede 2500 pH

Fonte: Autoria pr Opria

Para essa simulacdo o ponto de conexao esta situado no ramo da corrente
l.qc € @ rede elétrica esta adiantada em 30° em relacao a referéncia e no momento
de conexao com a rede a referéncia € comutada adiantando-a em 35,3°, também foi
necessario compensar a amplitude da referéncia de 179,61 V,; para 182 V,; devido
a inclusao de resisténcias no sistema. O resultado, que pode ser verificado na figura
[26], € o decaimento exponencial dessa componente CC de corrente da rede que é
dissipado através das resisténcias que estao em série com as indutancias do sistema.

Malha aberta com rede defasada em 30°, Vcc 220 V e referencia +35.3°
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Figura 26: Simula¢ ao com resist éncias em s érie para rede adiantada em 30 °
e refer éncia comutada para 35.3 ° no momento da conex &o.
Fonte: Autoria pr Opria

Também é necessaria uma analise do sistema fazendo a conexao e des-
conexdo do mesmo no ramo da corrente l¢;,,. Este caso & fundamental quando se
pretende que o estudo se aproxime de uma aplicacao pratica na qual uma carga local
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esta conectada a rede elétrica e um sistema de geracao local € conectado a carga
local e a rede elétrica.

Para essa simulagao a rede elétrica esta adiantada em 30° e o barramento
CC esta com seu valor nominal de 220 V. A referéncia foi adiantada em 35,3° para
obter o sincronismo de fase quando o inversor for conectado a rede elétrica e passar
a fornecer a maior parte da corrente para a carga.

E estudado melhor essa situacéo pela figura27a qual é possivel observar
gue de forma idéntica na conexao com a rede elétrica surge novamente uma compo-
nente CC da corrente da rede que decai de forma exponencial. Também é notavel
gue agora quando o inversor esta desconectado quem fornece corrente para a carga
é a rede elétrica. Em relacdo a desconexao do sistema pode ser observado que nédo
ocorre nenhum transitorio significativo.

Malha aberta com rede defasada em 30°, Vcc 220 V e referencia +35.3° Vcarga
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Figura 27: Simula¢ &o com resist éncias em s érie e a conex ao/desconex ao do
sistema no ramo da corrente do | f;i¢r0.
Fonte: Autoria pr Opria

2.4.5 Analise do nivel CC proveniente da rede elétrica

Para se entender o comportamento da corrente com o surgimento de uma
componente CC no instante de conexao com a rede foi utilizado o circuito da figura
[28. Nesse caso foi utilizada uma fonte alternada no lado do inversor com uma tensao
de 179,61 V,;, e no lugar da fonte de tensdo da rede elétrica foi colocada uma fonte
de tenséo controlada pela tenséo, no caso a tensao sobre a carga (V.ur4,). POr meio
dessa fonte de tensao controlada é possivel forcar a mesma tensao sobre a carga e
sobre a rede simulando o mesmo efeito do sincronismo de fase obtido por um contro-
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lador de fase ou a compensacao de fase de 5,3° utilizada nas simulacdes anteriores.

L1 R1 Lrede Rrede

Vcarga

¢ —
> Irede

179,61 Vpk Iitro |carga\l' ZL Vearga

Figura 28: Circuito utilizado para an alise da componente CC.
Fonte: Autoria pr Opria

Os valores dos componentes utilizados nesse circuito podem ser visua-
lizados na tabela [B os quais ainda sdo mantidos os mesmos, apesar de algumas
simplificac6es no circuito para o estudo desse caso especial. Como se quer simular
0 mesmo efeito que ocorre na conexao das analises anteriores o indutor equivalente
da rede sera carregado com uma corrente inicial com o mesmo valor observado no

momento da conexao da analise da figura27lda secdo anterior, no caso -11,6 A.

Tabela 5: Valores dos componentes utilizados na simulag ao de descarga
do indutor equivalente da rede el étrica.

Componente Valor

L, 1500 pH
R, 81,3 mQ)
Z; 7,33 Q

L rede 2500 pH
RRede 20 mS)

Fonte: Autoria pr Opria

Primeiramente sera utilizado o circuito mostrado anteriormente sem as re-
sisténcias e apenas com as indutancias buscando encontrar a mesma situagao ante-
rior de um nivel CC de corrente constante proveniente da rede elétrica.

A partir da figura pode-se observar novamente 0 mesmo nivel CC de
corrente e com isso podemos concluir que o valor de corrente continua obtida depende
do ponto de conexao e do momento que € efetuado o sincronismo com a rede visto
gue nesse momento a tensao sobre o indutor da rede € nula e assim a sua variacao
de corrente também sera nula a partir da equacao (7)) ou seja sera mantido um valor
constante referente ao momento de sincronizacao.
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Figura 29: Simula¢ o com o indutor da rede el étrica carregado e sem re-
sist éncias no circuito.
Fonte: Autoria pr Opria

d(Irede)

o (7)

VLrede = Lrede

Buscando o mesmo comportamento obtido na figura27, da secao anterior,
no momento da conexao com o surgimento de uma corrente continua com um decai-
mento exponencial sdo inseridas as resisténcias intrinsecas dos indutores e da rede
para descarregar esse indutor.

Analisando a figura percebe-se a similaridade com a figura [27] com o
surgimento de uma corrente continua dissipada exponencialmente por meio das re-
sisténcias do circuito. Ainda é possivel analisar a tensao e perceber que seu compor-
tamento, da mesma forma que a corrente, & similar de um circuito RL série quando o
indutor esta sendo descarregado.

Pode-se perceber com a inclusao da resisténcia da rede e por meio de
uma analise CC do circuito que agora a parcela de energia em corrente continua
armazenada no indutor da rede sera dissipada na resisténcia equivalente da rede.
Ainda é possivel obter equacdes para descrever essa corrente a partir da analise do
circuito como segue:

VLrede = _VR = RIrede (8)

d(]rede>
—a (9)

A partir da equacao (9Q) pode-se obter a equacao de corrente de descarga

RIrede = Lrede



2.4 Analise do sistema em malha aberta 46

0.25 T T T T T T T T T
E Vi-rede | |
3 0.2 — — —Vr-rede
2
o 0.15
l_

0.1 I I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo [ms]

N
o
1

Icarga

/\ /\ /\ /\ /\ lfe“é‘é‘

Corrente [A]
N
o

0
0 10 20 40 70 90 100
Tempo [ms]

Figura 30: Simulag ao com o indutor da rede el étrica carregado e sem re-

sist éncias no circuito.

Fonte: Autoria pr Opria
do indutor:

—(R/L
[rede(t) = lrede—sinc (R/L)t (10)

2.4.6 Variacao dos parametros equivalentes da rede elétrica

Também é interessante fazer uma analise da variagdo da impedancia equi-
valente da rede elétrica pois tal impedancia depende diretamente do ponto de conexao
com o sistema elétrico e ira variar dependendo de onde for utilizado. O circuito utili-
zado para esse estudo pode ser observado na figura[31l e a indutancia indicada L4,
sera variada entre 1,5 mH e 3,5 mH.

L L
carga
— /o oo

Ifiltro

——
f— ’ lcarga

Vrede
4

Referéncia

Figura 31: Circuito utilizado para variag ao dos par ametros equivalentes da
rede el étrica.
Fonte: Autoria pr Opria
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Ao analisar a figura[32] percebemos que a forma de onda da tensao possui

uma variacdo pequena para variacdes nos parametros equivalentes da rede elétrica

€ ao mesmo tempo, as correntes variam significativamente conforme é variado a im-

pedancia equivalente da rede. Na figura [33| fica visivel que conforme aumenta a im-

pedancia da rede também aumenta a corrente do conversor e diminui a corrente da

rede. O inverso para quando ocorre a reducdo da impedancia de rede também é

valido, ocorre o aumento da corrente da rede e diminui do inversor.

Tenséao[pu]

Variagédo dos parametros da rede
T T T T

Vcarga (Lrede 1,5mH)
Vcarga (Lrede 2,5mH)
Vcarga (Lrede 3,5mH)
Vrede (Lrede 1,5mH)
Vrede (Lrede 2,5mH)
Vrede (Lrede 3,5mH)

I

Corrente [pu]

Figura 32: Efeito da varia¢ &0 de L,.qe para 1,5mH, 2,5mH e 3,5mH para as

formas de onda de tens &o e corrente.
Fonte: Autoria pr Opria
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Figura 33: Efeito da variag &0 de L,cqe para 1,5mH, 2,5mH e 3,5mH para as
formas de onda de corrente.
Fonte: Autoria pr Opria

2.4.7 Variacao da carga local

Também é interessante analisar como a variacdo da carga local afeta o
sistema. Para isso foi feita uma variagéo entre: 1500 W, 2200 W e 2800 W para 127
V,ms» COM 0 barramento CC em sua tensao nominal de 220 V e conectado em fase a
rede elétrica. O circuito utilizado para isso pode ser verificado na figura [34l

L1 L2 Lrede
— /o o Ve vy

Ifiltro

Vrede

[
]
O

Referéncia

Figura 34: Circuito utilizado para an alise da varia¢ &o da carga local.
Fonte: Autoria pr Opria

A partir do resultado apresentado na figura pode-se concluir que uma
variacao de 32 % da carga local pouco altera as caracteristicas do sistema onde a
forma de onda da tensao praticamente ndo muda e as correntes apenas alteram suas
amplitudes de forma proporcional, o que ja é esperado.
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Variagéo de Carga

Vcarga @ 1500W
Vrede @ 1500W
Vcarga @ 2200W
Vrede @ 2200W
Vcarga @ 2800W
] Vrede @ 2800W

14 16 18

Tenséao[pu]

2 Icarga @ 1500W
o Icarga @ 2200W
% Icarga @ 2800W | —
/o]
O - —_
1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tempo [ms]
1 T T T T T T T T
= -
=2 Ifiltro @ 1500W
Q / \ Ifiltro @ 2200W
/o]
(@)
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tempo [ms]

Figura 35: Efeito da variag &o da carga local para 1500 W, 2200 W e 2800 W em
127 Vyms.
Fonte: Autoria pr Opria

2.5 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foram analisadas varias caracteristicas do sistema em ma-
Iha aberta e evidenciada a necessidade de alguns controladores. Pode-se destacar a
necessidade de um controlador para obter o sincronismo de fase entre a carga local e
a rede elétrica a fim de que a poténcia fornecida a carga seja em maior parte proveni-
ente do conversor estatico. Vale ressaltar que esta fase que deve ser compensada é
proveniente da diferenca entre o angulo de fase da rede elétrica e a referéncia do sis-
tema. Esta diferenca é variavel pois depende do momento que é feita a conexao com
a rede. Somado a este fato existe a diferenca de fase causada pelas impedancias do
sistema que pelas analises feitas em malha aberta é de aproximadamente 5,3° para o
valor de poténcia nominal de 2200 W em 127 V,,,..

Também €& necessario um controlador para a amplitude visto que, uma
variacao do barramento CC afeta na amplitude como também as impedancias do sis-
tema afetam a amplitude necessitando de uma correcéo.
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Foi possivel observar com a analise do nivel CC da rede que o mesmo
surge com a sincronizacao da tensao sobre a carga com a rede deixando o indutor
equivalente da rede elétrica carregado com uma corrente inicial com o mesmo valor
da corrente de rede nesse momento de sincronizacdo. Também é importante sali-
entar que uma componente de corrente continua circulando no sistema podera ser
prejudicial como por exemplo saturando transformadores da rede de distribuicao.
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3 METODOLOGIA DE CONEXAO DE INVERSORES PWM EM GERACAO
DISTRIBUIDA

Como demonstrado na secao [2.4], por meio de varias analises do sistema
em malha aberta, existe a necessidade da implementacao de controladores para que
o0 sistema venha a operar de maneira desejada atendendo certos requisitos. Entre eles
foi observado a necessidade de um controle de fase para manter o sincronismo com a
rede elétrica ndo gerando correntes com amplitude e sentido indesejados como visto
na secao 2.4.2.2l Um controle do barramento CC também é visto como necessario
para atuar quando ocorre variacdes no mesmo, comparando a sua tensao com um
valor de referéncia previamente ajustado. A geracdo de uma referéncia para o sis-
tema também & muito importante, pois geralmente existe um valor de poténcia ativa
limitado que pode ser entregue pelo gerador a carga local e a geracao da referéncia
depende diretamente do controlador de fase para obter o sincronismo adequado. O
Controlador de amplitude depende diretamente da geracdo adequada da referéncia a
gual depende do controlador de fase e a mesma é crucial para o controle da forma
de onda de tensao e corrente do sistema. Com todas essas inter-dependéncias € im-
portantissimo o projeto e ajuste correto de cada controlador para todos funcionarem
corretamente.

O fluxograma apresentado na figura [36 demonstra a estrutura de controla-
dores que podem ser utilizados para atender as necessidades previamente descritas.
A mesma foi baseada na estrutura utilizada por Teodorescu et al.| (2006), a qual con-
templa controlador de tensao para o barramento CC, controlador de fase, gerador de
referéncia e controlador de corrente.

O controlador de tensao para o barramento CC utiliza como entrada uma
leitura da tensao do barramento CC (V) e um valor de referéncia desejado (Vo)
para o mesmo. Este controlador devera atuar diretamente na amplitude da referéncia
gerada (i..*).

O Controlador de fase devera produzir o sincronismo com a rede elétrica
fornecendo a tensao V, e Vg sincronizadas para a geragéo da referéncia. O mesmo
também pode ser utilizado para obter uma estimativa da frequéncia (w) e angulo (¢)
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do sistema.

Uma vez que a geracéao da referéncia do sistema podera ser feita em malha
aberta ou fechada ela necessita de uma referéncia para a poténcia ativa (P*) e reativa
(Q%), as quais geralmente sao determinadas pelo gerador. Assim, sdo também ne-
cessarias as leituras de tenséo no ponto de conexéo (V,.,,.) € da corrente que passa
pelo filtro (I7,,). O controlador de fase necessita repassar uma tenséo previamente
sincronizada ou o angulo de fase adequado para assim produzir uma referéncia sin-
cronizada com a rede elétrica e o controlador de tensao do barramento CC devera
repassar uma corrente de referéncia caso ocorra uma variacdo no seu barramento,
com todas essas informacdes sera possivel gerar uma referéncia (i*) adequada e de-
vidamente sincronizada para ser utilizada em uma malha de corrente.

O Controlador de corrente devera utilizar a referéncia gerada juntamente
com a leitura de corrente atual (I;;.,) para calcular um erro que sera utilizado para o
controlador gerar a sua acao de controle que resultara em um valor de tensdo o qual
sera aplicado por meio de um circuito utilizando PWM.

Vcarga

Vce Vece*

!

Controlador de tenséo
do barramento CC

Controlador de corrente
V*

[Chaves Semicondutoras

Figura 36: Fluxograma demonstrando os controladores utili zados.
Fonte: Autoria pr Opria

Essas estruturas de controle serdo explicadas com mais detalhes na sequéncia,

como também serdo demonstrados resultados e analises de cada etapa do processo.
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3.1 TRANSFORMADA DE CLARKE E PARK

E conhecido que a analise de sistemas polifasicos podem ser mais sim-
ples utilizando a transformacao de Park/Clarke em dois eixos estacionarios («,3) ou
girantes (d,q) (DOBRUCKY et all, 2008, p. 1). Devido a grande facilidade obtida ao tra-
balhar com as transformac6es de Park e Clarke e como elas serdo necessarias no
controlador de fase, gerador de referéncia e controlador de corrente essa secao sera
destinada a detalhar melhor essas transformagfes para um sistema monofasico.

A transformacao de Clarke converte um sistema trifasico balanceado em
um sistema bifasico balanceado e em quadratura (MICROSEMI, 2013|, p. 5). Assim para
utilizarmos essas transformacfes adequadamente em um sistema monofasico sera
necessario fazer algumas adaptag¢des. Segundo|Dobrucky et al.| (2008, p. 1) a analise
desses sistemas de coordenadas ortogonal para um sistema monofasico sera idéntica
a de um sistema trifasico utilizando a criagdo de um sistema bifasico virtual a partir do
sistema monofasico original.

Para obter esse sistema bifasico virtual podemos comecar pelo nosso sis-
tema monofasico definido pela equacéo (11) e (12):

u(t) = Uprcos(wt) (11)

i(t) = Lypcos(wt — ) (12)

Fazendo a componente « igual as equacgdes (1) e (I2) e a componente 3
defasamos em 90° em relacdo a « para gerar uma componente imaginaria ortogonal
como observa-se em (13) e (14):

ug(t) = Uprcos(wt + 90°) (13)

ig(t) = Ipkcos(wt — ¢ + 90°) (14)

Ou ainda é possivel simplificar e obter as equacoes (15) e (16) para tensdo
e as equagoes (17) e (18) para corrente:
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U (t) = Uprcos(wt) = Uy L0° (15)
ug(t) = Uprsen(wt) = Uy, £90° (16)
ia(t) = Lpcos(wt — @) = Lp/0° — ¢ 17)
ig(t) = Lpsen(wt — @) = I;;,/90° — ¢ (18)

Na figura[37] & possivel observar o efeito da transformada de Clarke em um
sistema trifasico balanceado resultando em um sistema bifasico igualmente balance-
ado e com as suas componentes « e 3 ortogonais. A mesma figura pode ser utilizada
para analisar um sistema monofasico visto que as componentes iz € ic podem ser
ignoradas e apenas a componente i, deve ser levada em consideracdo, também fica
claro que a componente i, € igual a componente i, € a componente iz esta apenas
defasada em 90° em relacao a componente i, por meio da geracao do eixo virtual. Um
método para a geracao desse sistema bhifasico virtual sera implementado e abordado
com mais detalhes na secédo[3.3.11

—P

B

oy

Figura 37: Efeito da transformada de Clarke em um sistema tri fasico.
Fonte: Autoria pr Opria

A transformacéao para dg leva um sistema trifasico ou no nosso caso mo-
nofasico a seguir um campo girante com velocidade w, coincidente com a frequéncia
da rede elétrica. As componentes de sequéncia positiva giram na mesma velocidade
e consequentemente sao observadas como sinais continuos nesse sistema de coor-
denadas. As componentes de sequéncia negativa giram em sentido contrario com
velocidade w resultando em projecées com o dobro da frequéncia da rede (2w). As
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componentes de sequéncia zero apresentam velocidade w e 0os harmonicos presen-
tes também geram partes oscilatorias nessa base. Logo, uma estratégia comum é
compensar qualquer desequilibrio apos aplicar a transformacéo de Park e ap0s isso
aplicar a transformada inversa de Park, caso necessario, para aplicar a acao de con-
trole corretamente.(SQUZA, 2008, p. 14)

A mudanca do sistema estacionario («/3) para um sistema girante (dq) ne-
cessita da transformacao de Park a qual pode ser realizada por meio das equacgoes
representadas a seguir na equacao (19):

Va
Vq

cos(0)  sen(0)
—sen(0) cos(0)

Va
£

(19)

A matriz utilizada para a transformada inversa de park pode ser facilmente
obtida, ela € mostrada na sequéncia na equacao (20):

Va
Vs

Va

v (20)

sen(0)  cos(0)

_ [cos(@) —sen(0)

A transformacao de Park pode ser observada com maior facilidade na figura
[38/onde o sistema dq gira com velocidade w e 0 angulo entre « e d como também entre
£ e g é dado por # e o mesmo varia no tempo pelo fato do sistema de coordenadas dq
estar girando em relacao ao sistema de coordenadas o3 com velocidade w.

iq ® lq w

(C] |a>a

Figura 38: Transforma¢ &o de Park.
Fonte: Autoria pr Opria
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3.2 PHASE-LOCKED-LOOP

Como demonstrado por meio das analises do sistema em malha aberta
no capitulo [2.4] existe a necessidade de um controlador para corrigir a diferenca de
fase existente entre a geracao local e a rede elétrica, colocando ambos em sincro-
nismo. Um controlador conhecido para essa aplicacdo € o PLL (Phase-locked-loop).
O mesmo possui muitas variacdes e implementacdes diferentes cada uma com suas
vantagens e desvantagens mas o seu principio de funcionamento basico € o mesmo
e sera descrito a seguir.

Um controlador PLL é utilizado para que um sistema desejado siga outro
entrando em sincronismo tanto de frequéncia quanto de fase. O funcionamento basico
pode ser observado na figura 39 onde o bloco detector de fase (PD) utiliza o sinal de
saida do oscilador controlado por tenséo (VCO) e a o sinal de entrada x(t) para obter
o erro de fase (A¢). O filtro passabaixas (LPF) recebe o erro de fase e serve para ate-
nuar componentes de alta frequéncia da saida do detector de fase (PD) para que seu
valor CC seja utilizado para controlar VCO. O bloco VCO entao oscila com a mesma
frequéncia do sinal x(t) e com uma diferenca de fase A¢. Em regime permanente o
erro de fase (A¢) devera ficar constante tornando a frequencia dos sinais de entrada
e da saida y(t) iguais. (ARGUELLO), 2004, p. 4).

Detector de @XM Filtro Passa-
Fase (PD) Baixas (LPF

Figura 39: PLL b asico.
Fonte: Autoria pr Opria baseado em Argiello (2004, g. 4)

3.3 PLL RESSONANTE

O PLL que sera abordado nessa secédo € baseado no PLL ressonante utili-
zado por Teodorescu et al.l (2006). O mesmo & chamado de ressonante pois utiliza um
bloco de geracao do sistema ortogonal no qual consiste de um filtro ressonante onde o
seu caminho de alimentacédo direta produz uma senoide sem distor¢des V,, enquanto
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sua realimentac@o produz outra senoide sem distor¢des Vyz defasada em 90° como
pode ser observado na figura[4Q| (a). A entrada desse sistema para esse trabalho é a
tensao no ponto de conexao com a rede elétrica, no caso sobre a carga local.

Na sequéncia V, e Vz passam pela transformada de Park gerando uma
componente de eixo direto V,; e uma componente de quadratura V,. Para forgar V, ao
valor de V,,. que seréa igual a 0 é utilizado um controlador Pl fazendo a sua entrada
Vase - Va4, @ saida do mesmo eventualmente devera ir para zero e sera somada com
uma frequéncia de referéncia w o qual possui o valor de 376,991 rad/s equivalente
a 60 Hz. Esse Ultimo valor deve passar por um integrador gerando o angulo 6 que
sera realimentado para realizar a transformada de Park como também o seno desse
angulo sera utilizado para gerar uma referéncia senoidal devidamente sincronizada.
Também é importante evidenciar que a componente de quadratura V, representa uma
estimativa da amplitude do sistema em Volts. Todo esse processo esta resumido em
um diagrama de blocos que pode ser verificado na figura[4Q| (b).

Vcarga Va
W [
V
B f W
(a)
6 Vfase w
V )
aB /)l m 2

5 F

dg—

(b)

Figura 40: Diagrama de blocos do PLL ressonante.
Fonte: Autoria pr Opria
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3.3.1 Discretizacao do sistema ortogonal

Nessa sec¢do &€ mostrado um comparativo entre trés métodos de discretiza-
cao do bloco de geracéo do sistema ortogonal mostrado na figura[4Q afim de justificar
a opcao por um deles como também mostrar o quanto um método podera divergir do
outro em um sistema como este.

Para a discretizacao foram utilizados os metodos Backward Euler, Forward
Euler e Trapezoidal ou Tustin. Para essa analise foi utilizado apenas a componente
V; visto que é muito parecida com V,, sendo a comparac¢do de ambas desnecessaria.
Como podemos perceber na figura [41] todos os métodos convergem para V; rapida-
mente, em menos de um ciclo. Observando o valor maximo da senoide e fazendo uma
aproximacao podemos observar uma maior discrepancia entre os métodos aplicados
onde para os métodos Backward Euler e Forward Euler chegam a um erro de 6,5 V
equivalente a 3,66% enquanto o método trapezoidal € o que fica mais préximo com
erro de 0,63%.

< 100
1]
§ 0
S -100
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo [ms] \Y/¢]
VB Backward Euler

185 T T T T T T T

Forward Euler
Trapezoidal

180

175 C ; -

170

165 1 1 1 1 1 1 1 1

38 38.2 384 38.6 38.8 39 39.2 39.4 39.6 39.8 40
Tempo [ms]

Corrente [A]

Figura 41: Compara¢ ao entre os m étodos de discretiza¢g &o.
Fonte: Autoria pr Opria

Como observado anteriormente o melhor método para aplicarmos € o trape-
zoidal por isso a discretizacdo que sera abordada na sequéncia sera feita pelo mesmo.

Primeiramente sera obtido com base no diagrama de blocos da figura41]la
funcao de transferéncia para gerar V,, e V3. Podemos retirar da figura as equagdes

21) e (22).

w
Va = (‘/;arga - Va - VB); (21)
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V= V2 (22)
S
Substituindo V; da equacéo (21) pela equacédo (22) e ainda isolar V,, resul-
tando na equacéo (23).
Va(i +1+ g) = cha’/‘ga (23)
w S

Com a equacao (23) podemos facilmente obter as fungdes de transferéncia
desejadas demonstrada nas equacdes e (25).

Vals) ws
o) = ) ~ s v o
Fi(s) gig; == (25)

Para a discretizacao sera utilizado o método trapezoidal utilizando a se-
guinte substituicao:

2z—1
== 26
s T, z+1 (26)
Substituindo a equacgéao (26) em (24) e (25) obtemos:
2wTs(z%2 -1
Falz) = Ll — 1 @7)
(W2T?2 + 20WTs 4+ 4)22 4+ (2w?T? — 8)z + wW?T? — 2wTs + 4
T 1
Fa(e) = 22 _ Tzt (28)

Va(2) 2 z—1

Utilizando as fungdes de transferéncias discretizadas (27) e (28) é possivel
obter as seguintes equacoes de diferencas para aplicagdo em um sistema digital.

Va(n) = k1(Vearga(n) = Vearga(n — 2)) + kaVa(n — 1) + k3Va(n — 2) (29)

Va(n) = Va(n —1) + ks(Va(n) + Vo(n — 1)) (30)
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onde:

O = W'y (31)

M= T (32)

27 @28+_22<1>q)2+ 4 (33)

k=g (35)

Substituindo as variaveis pelos valores da tabela [6] & possivel obter equa-

cOes de diferencas para a aplicacao no sistema em estudo.
Tabela 6: Valores adotados para as vari aveis do PLL ressonante.

Variavel Valor
w* 376,9911 rad/s
T, 8,3333*¢e°s

Fonte: Autoria pr Opria

A partir dos parametros acima, os ganhos encontrados estao na tabela[7le
podem ser substituidos nas equagdes [29 e [30] para aplicagao direta em um sistema

digital ou para simulagao.

Tabela 7: Constantes para utilizac ao do PLL ressonante em 60 Hz.

Variavel Valor

] 0,01546128
ko 1,96810597
ks -0,96907743
Ky 0,01570796

Fonte: Autoria pr 6pria
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3.3.2 Analise do controlador de fase

Nessa secdo sera feita a analise do PLL ressonante buscando garantir o
sincronismo de fase com a rede elétrica. O circuito utilizado para a simulagdo pode
ser observado na figura 42 o controle de fase é realizado pelo PLL ressonante abor-
dado anteriormente e a amplitude é obtida por meio da componente em quadratura da
tensdo medida sobre a carga, ou seja ainda nao existe um controle de amplitude.

L1 L2 Lrede
— /' o oony
— —_— <«
Ifiltro Irede
== C'I Icarga ZL Vrede

4

T T

=T

Controlador

Figura 42: Circuito utilizado para an alise do PLL.
Fonte: Autoria pr Opria

Para a analise dos resultados de simulagédo, que serdo abordados na se-
guéncia, foram utilizados os ganhos mostrados na tabela[8 Estes ganhos foram ob-
tidos a partir de simulagcdes com o objetivo de se melhorar o comportamento do al-
goritmo de sincronismo. Para sintonia foram utilizados os conceitos fundamentais de

parametrizacao de controladores PID e compensacao feedforward.
Tabela 8: Ganhos do controlador Pl do PLL ressonante.

Variavel Valor
K, 20

K; 100
Orcr 7°

Fonte: Autoria pr Opria

O resultado a ser analisado esta na figura [43] onde podemos observar pri-
meiramente que antes da conexao do conversor estatico com a rede elétrica a cor-
rente fornecida a carga € proveniente em sua totalidade pela rede elétrica e existe
uma pequena diferenca de fase nas formas de onda de tenséao, o que é esperado para
o funcionamento sem o conversor estatico mas devera ser compensado para passar
para a geracao local.

Quando ocorre a conexao com a rede elétrica o controlador de fase busca
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compensar a diferenca de fase entre a carga e a rede. Desta forma ocorre também
uma reducao da corrente fornecida pela rede elétrica e o fornecimento para a carga
€ passado para o conversor. Essa compensacao € feita assintoticamente pelo PLL.
Ainda é possivel observar que o controlador obtém o sincronismo de fase para as
formas de onda de tensao em aproximadamente 2 ciclos e as correntes estabilizam o
seu transitorio em aproximadamente 4 ciclos.

Ao analisar a corrente da rede elétrica &€ possivel observar uma componente
CC, quando ocorre a conexao do sistema, mas ela decai gradativamente juntamente
com a componente CA gque é reduzida conforme aumenta a corrente provida pelo
conversor gragas ao sincronismo obtido.

Para essa simulacdo também foi necessario uma pequena compensacao
de amplitude, como demonstrado na sec¢ao[2.4] na analise em malha aberta, somando
3,2V a componente de quadratura V, para obter a amplitude de referéncia do sistema.

PLL ressonante com rede adiantada em 60° Vcarga
200 T T Vrede
s 100 (\ Conexdo com a rede
Q
xg 0 -
c
()
= -100} \/ .
-200 ‘
0 50 100 150
Tempo [ms] Icarga
Correntes Ifiltro
T T Irede

< 20 /‘\ A Conexao com a rede

[0}

g 0

5]

O -20+ v _

| |
0 50 100 150
Tempo [ms]

Figura 43: An alise do PLL ressonante.
Fonte: Autoria pr O6pria

Como demonstrado na secao [3.3] o controlador Pl devera levar a compo-
nente de eixo direto (V,) para a constante Vy,,. € a componente de quadratura (V,)
deve representar uma estimativa da amplitude. Na figural44lfica facil perceber que isso
realmente ocorre pois V, estabiliza em aproximadamente zero e (V,) possui um valor
médio de 179,8 V. Ainda analisando este valor médio de V, podemos verificar que se
somado com a correcao de amplitude de 3,2 V obtemos 183 V,,, para serem aplica-
dos pelo conversor na entrada do filtro LCL o qual devera causar uma pequena queda
de tensdo para assim obter sobre a carga o valor de amplitude nominal desejado de
aproximadamente 179,61 V.
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Componente de eixo direto e de quadratura
| |

vd|
v
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Figura 44: An alise das componentes Vd e Vq do PLL ressonante.
Fonte: Autoria pr Opria

Também é valido relembrar que uma variacao direta no barramento CC
afetara a amplitude desse sistema, como demonstrado na se¢éo [2.4, mostrando que
ainda existe a necessidade da aplicacao de um controlador para a amplitude.

3.4 GERADOR DE REFERENCIA

O gerador de referéncia &€ necessario para fornecer uma referéncia correta
para a malha de corrente, nesse caso composto pelo controlador proporcional res-
sonante que sera visto na sequéncia. Essa referéncia necessita estar corretamente
em sincronismo com a rede por isso necessita de um controlador de fase como pode
ser observado na figural45 Também é possivel observar uma referéncia de poténcia
ativa (P*) e reativa (Q*) as quais geralmente sao limitadas pelo gerador utilizado e que
irdao determinar a amplitude desejada da referéncia. O gerador de referéncia também
pode incluir o controlador de tensao que esta demonstrado na figura e repassar
para a malha de corrente uma referéncia de corrente a qual ja inclui uma variacao de
amplitude devido ao controlador de tensao do barramento CC.

Esse gerador de referéncia pode ser construido em malha aberta ou em
malha fechada, os detalhes do mesmo serdo descritos na sequéncia.



3.4 Gerador de Referéncia 64
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Controlador de tensao
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A

*
| |

Gerador de referéncia

A

Vu,VB
(EXE Controlador de fase et

Figura 45: Gerador de refer éncia.
Fonte: Autoria pr Opria

3.4.1 Malha Aberta

O gerador de referéncia que sera abordado aqui € baseado na topologia
utilizada por [Teodorescu et al.| (2011, p. 221-224) no controle por tensdo em malha
aberta da poténcia ativa/reativa de um sistema trifasico. Como este € utilizado para
sistemas trifasicos foi necessario realizar algumas simplificacdes para obter o sistema
monofasico que sera apresentado aqui. Também é importante destacar que esse
controle de poténcia ativa/reativa foi implementado diretamente no sistema de coor-
denadas estacionario («/f) visto que o controlador de corrente, o qual sera abordado
no capitulo 4], também sera implementado apenas no sistema «3, consequentemente
dispensando o uso da transformada de Park e inversa de Park nesses controladores.

Utilizando a figura [46] fica mais facil entender o sistema que sera utilizado.
O bloco com contorno em azul possui um controlador para o barramento CC afetando
diretamente a amplitude da referéncia de corrente gerada iy, e i, pois 0 mesmo esta
subtraindo a referéncia de poténcia ativa do sistema (P*). Na sequéncia o bloco deno-
minado GR-MA representa uma matriz utilizada para obter as correntes de referéncia
i, e i3 Parao calculo dessas correntes de referéncia que desejamos € necessario
a tensédo no ponto de conexao (V, e V;), fazendo a transformada de Clarke descrita
na secao [3.3.1, como também & necessario a referéncia de poténcia reativa (Q*) e a
diferenca entre a referéncia de poténcia ativa (P*) e a referéncia de poténcia repas-
sada pelo controlador do barramento CC.

Fica claro a partir da figural46la dependéncia do gerador de referéncia com
o PLL para que sua referéncia esteja em sincronismo com o sistema. Também é
possivel observar que a referéncia de corrente calculada sera utilizada na malha de
corrente a qual a sua acao de controle, gerada em forma de tensao, determinara o
acionamento das chaves semicondutoras ou seja a geracao correta dessa referéncia
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de corrente € de suma importancia para o funcionando do controlador de corrente
como do sistema como um todo.

Vcarga

V*CC
l Controlador Vcc

Va | Vs
Voo loo l " "

Controlador
de corrente

P*

Controlador YA
de corrente abc

Figura 46: Gerador de refer éncia em malha Aberta trif &sico.
Fonte: Autoria pr 6pria baseado em Teodorescu et al.|(2011] p. 224)

Seguindo a abordagem de [Teodorescu et al. (2011, p. 224), a matriz repre-
sentada por GR-MA na figura |46 pode ser dada na equacao (36):

1 Vo —Vs
Ter-MA= 55 (36)
e+ Vil V.
As correntes i, e i; podem ser obtidas por meio da equacéo (37):
I P*— P,
=Ter-ma (37)
I3 Q"

Ainda é possivel simplificar essas equacdes pois as mesmas sao para um
sistema trifasico. A corrente de referéncia i, ndo necessita ser calculada pois ndo sera
utilizada na malha de corrente para um sistema monofasico. Utilizando apenas i, sera
calculado uma acao de controle V? que representa diretamente a tenséo desejada no

ponto de conexao V.,,,, dispensando também a transformada inversa de Clarke.



3.4 Gerador de Referéncia 66

Efetuando essas simplificacdes nas equactes (36) e (37) obtemos a se-
guinte equacao para i::

o _ Va(P" = Poe) = V30"
o« V24 V3

(38)

Ainda é possivel simplificar a equacédo (38) caso seja considerado que a re-
feréncia de poténcia reativa (Q*) desejada é igual a zero, obtendo a seguinte equacao
para o gerador de referéncia monofasico em malha aberta:

Vo (P* — Pp)
=0 e 39
* VZ+ V3 (39)

As variaveis V,, e V; s@o obtidas a partir do PLL, descrito na secéo[3.3.], e
P* é definido previamente como uma referéncia de poténcia ativa limitada pelo gerador
local. Também o denominador da equacdo (39) nunca tera valor nulo pois Vs esta
defasado em 90° de V,. Ainda é necessario a obtencao de P.. o qual provém do

controlador do barramento CC.

E possivel facilmente definir P... a partir da figura @6l como se segue:

Pcc = ‘/cclcc (40)

Ao utilizar o PI ja discretizado no apéndice [A.2l podemos adapta-lo para o
Pl do barramento CC e obter a equacao:

Ie(n) = Lo(n — 1) + Kyu(n) + Kyu(n — 1) (41)
onde:
u= (V= Ve) (42)
K, = _fp(KiTs +2) (43)
K, = _fp(KiTs —2) (44)

Com esses ajustes é possivel simplificar o diagrama da figura [46] para o
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seguinte diagrama apresentado na figura 47l

V*CC
Controlador Vcc
Vcc |cc

ke
I"a

| ’
| —'E NS oM Controador IMIAE
|

Figura 47: Gerador de refer éncia em malha aberta monof asico.
Fonte: Autoria pr Opria baseado em Teodorescu et al.|(2011] p. 224)

Reunindo as equagdes do P, (40H44) e da corrente de referéncia i, (39)
obtemos as seguintes equacdes finais para o gerador de referéncia monofasico em
malha aberta:

Va(n)(P* — Pee(n))

) = T Vi “9)
Pcc(n) = ‘/cc(n>[cc(n) (46)
Ie(n) =I.(n—1)+ Kyu(n) + Kou(n — 1) (47)
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K, = _;{”(KiTs +2) (49)
Ky = 32 (KT, ~2) (50)

3.4.1.1 Simulacao e analise dos resultados

Para essa simulacéo foi utilizado o PLL ressonante abordado na secao an-
terior (3.3) e a rede elétrica esta inicialmente defasada em 60°. Também & necessario
a utilizacdo de um controlador na malha de corrente, como observado na figura [47],
para a analise desse gerador de referéncia por isso foi utilizado o controlador propor-
cional ressonante que sera abordado em mais detalhes na sequéncia no capitulo [4l.
Os parametros do circuito continuam os mesmos de outras simulacdes, eles estao na
tabelald] e o circuito utilizado pode ser observado na figura[48|

L1 R1 L2 RZ V. Lrede Rrede
carga
m Irede
— C1 Icarga\l’ ZL Vrede

Figura 48: Circuito utilizado para simula¢g 0.
Fonte: Autoria propria

A referéncia de poténcia reativa utilizada foi nula durante toda a simulacao
e a referéncia de poténcia ativa foi variavel durante a simulacao. Inicialmente ela foi
mantida em zero e no momento em que foi feita a conexao com a rede elétrica ela foi
comutada para seu valor nominal e ao final a poténcia foi reduzida em rampa até 0 W
qguando foi feita a desconexao da rede elétrica.

A partir da figura [49] &€ possivel perceber que a referéncia de corrente em
azul segue exatamente o limite dado pela rampa de poténcia atingindo o seu limite
no tempo esperado como também voltando a zero para a desconexao no periodo
programado. Também é perceptivel que a corrente |, em verde busca seguir a
corrente de referéncia em azul e logo consegue com sucesso.
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Gerador de Referéncia em malha aberta - Referéncia
30 T T T T

Ireferéncia
Ifiltro
Rampa de poténcia

|

Corrente [A]
I o

30 | | | |
0 50 100 150 200 250
Tempo [ms]

Figura 49: Simula¢ ao do gerador de refer éncia em malha aberta - corrente de
refer éncia.
Fonte: Autoria pr Opria

3.5 ANALISE DO PONTO DE CONEXAO

Uma questao importante no momento da conexao do sistema de geracao
distribuida a rede elétrica € a escolha do melhor ponto de conexéo seja de tensao ou

corrente. Desta forma essa secao sera utilizada para discutir esse tema.

Uma possibilidade para melhorar a dinamica do sistema é efetuar a co-
nexao na passagem por zero da corrente da carga como & demonstrado na figura 50l
Nessa mesma figura € possivel observar um transitorio na tensao muito curto de apro-
ximadamente meio ciclo e para a corrente observamos um transitorio igualmente curto

no qual a corrente fornecida para carga € substituida pela corrente do filtro levando a
corrente da rede para zero.
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Tensao na conexao
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/ N\ Vcarga
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Correntes na conexao
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8 N Icarga
207\ ‘ ‘“ Ifiltro 7
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| ~
10 |- Conexao com a rede |

[\

Corrente [A]
o

-10 -

(

30 | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tempo [ms]

Figura 50: Ponto de conex &o na passagem por zero.
Fonte: Autoria pr Opria

Ainda a fim de comprovar a escolha do ponto de conexao na passagem por

zero é demonstrado na proxima figura a conexao feita um pouco antes deste aconte-
cimento.

Na figura 51l podemos observar que a conexao com a rede foi feita com a
corrente da rede elétrica, mostrada em verde, com sua amplitude no ponto maximo,
buscando o pior caso. Com isso fica visivel que o transitorio ocorrido € mais brusco
com amplitudes de correntes maiores como também uma maior variacdo na forma de
onda de tensdo. Contudo o sistema ainda se estabiliza de forma rapida em apenas
um ciclo mas ainda levando o dobro de tempo comparado ao caso anterior.

Com essas analises podemos concluir que a conexao é mais suave quando
feita na passagem por zero da corrente de carga. Entretanto vale relembrar que essa
conexao exige uma medicao a mais de corrente, no caso na carga local. Este fator
deve ser levado em consideracdo no momento de uma aplicacédo pratica pois uma
medicao de corrente a mais pode elevar os custos de implementacao do sistema.
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Tensao na conexao
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Figura 51: Ponto de conex &o fora do zero.
Fonte: Autoria pr Opria

3.5.1 Rampa de Poténcia

Durante as conexdes anteriores foi utilizada a poténcia maxima, de 2200 W,
a partir da conexao. Essa secao é utilizada para investigar a utilizacdo de uma rampa
de poténcia durante a conexao do sistema para suavizar a mesma.

Na figura B2 foi utilizada uma rampa de poténcia com uma duragéo de trés
ciclos para atingir sua poténcia maxima. Podemos observar a dinamica das correntes
onde essa transicdo € mais suave mas como consequéncia também é mais lenta.
Podemos destacar a corrente de carga onde ocorria uma distor¢ao visivel nos casos
anteriores e nesse Ultimo permanece praticamente igual durante essa transicao.
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Correntes na conexdo utilizando rampa de poténcia
30 T T T T T T T T

Icarga

Ifiltro

Irede

Rampa de poténcia

7 7

-10 [~

Corrente [A]
o

-30 & | | | | | | | | ! —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo [ms]

Figura 52: Conex ao utilizando uma rampa de pot éncia durante 3 ciclos.
Fonte: Autoria pr Opria

3.6 RESUMO DO CAPITULO

Nesse capitulo & abordado o PLL ressonante que € utilizado para manter
o sincronismo de fase com a rede elétrica. Uma de suas vantagens € ndo necessitar
da utilizacéo da transformada de Park pois funciona apenas em «/3 assim excluindo a
necessidade de calculos extras e um poder de processamento maior.

Também foi possivel analisar o funcionamento do PLL onde ocorreu o sin-
cronismo de fase de forma relativamente rapida mesmo sem a utilizacao de um contro-
lador para a amplitude assim criando a necessidade de um ajuste manual dessa am-
plitude o qual devera ser feito futuramente por um controlador de corrente ou tensdo
apropriado.

Na sequéncia foi abordado um gerador de referéncia o qual ira utilizar a re-
feréncia de tenséo (V,, e V;) fornecida pelo PLL ressonante para gerar uma referéncia
de corrente sincronizada com a rede elétrica utilizando uma referéncia de poténcia
ativa fixa ou variavel como uma rampa. Também foi possivel verificar pela analise
do gerador que a referéncia de corrente gerada esta correta e segue a rampa de
poténcia utilizada e ainda que a corrente do filtro segue a referéncia gerada de forma
satisfatoria.

Também vale relembrar que foi estudado o ponto de conexdao onde foi
possivel concluir que a mesma é obtida de forma mais suave quando feita pela passa-
gem por zero da corrente de carga. Entretanto para efetuar a conexao pela passagem
por zero da corrente de carga € necessario mais uma medicao de corrente o que po-
dera acarretar em um custo maior na implementacao do projeto. Todavia a op¢ao pela
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nao conexao pela passagem por zero também é possivel como demonstrado na secao
3.9]
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4 CONTROLADOR PROPORCIONAL RESSONANTE

Atualmente a busca por métodos satisfatorios e que atendam metas de qua-
lidade de energia é crescente e tem impulsionado muitos pesquisadores com as mais
diversas abordagens procurando também a melhor relagao entre custos e qualidade
da forma de onda.

Uma forma de distorcdo a qual deteriora a qualidade de energia forne-
cida &€ a chamada distorcao harmdnica. Ela ocorre de forma similar em cada ci-
clo contendo apenas frequéncias multiplas inteiras da fundamental. Esse tipo de
deformacao periodica ocorre devido a relacao nao linear entre tensao e corrente em
certos componentes da rede elétrica, como por exemplo, o chaveamento de conver-
sores estaticos e pontes retificadoras. Para cargas nao lineares como também as
que variam no tempo sdo produzidas distorcdes harmonicas em frequéncias inter-
harmonicas. (DECKMANN; POMILIO, 2010).

Tendo em vista a busca pela qualidade de energia e tentando melhorar
0 custo-beneficio entre qualidade e custos pode-se concluir que a maior parte dos
sistemas de controle que utilizam métodos precisos sao em grande parte sobrecar-
regados por requisitos computacionais ou possuem uma sensibilidade muito grande
em relacdo aos parametros ou até ambos. Em contrapartida, um simples controlador
proporcional integral (PI) € conhecido por trazer inconveniéncias, como sera discutido
na secdo A1l Entre elas pode-se incluir o erro em regime permanente quando é utili-
zado o sistema de coordenadas o/5. Aproveitando a simplicidade do controlador Pl a
literatura contempla muitas variacdes do mesmo buscando uma melhora na sua per-
formance. Na maioria dos casos essas variacoes aumentam a banda do controlador
Pl mas também levam-no muito proximo a instabilidade. Mas uma desvantagem do
controlador PI é a possibilidade de distor¢cdo da corrente causada por harmonicas in-
troduzidas pelo caminho de alimentacéo direta da tenséo distorcida da rede. Esse tipo
de distorcao pode acontecer especialmente quando um filtro LC ou, ainda mais, um
filtro LCL é utilizado na saida para atenuar ripple de corrente provenientes do chavea-
mento. (TEODORESCU et all, 2006, p. 1).
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O controlador Pl pode ser utilizado no referencial girante (dq) mas requer
varias transformacoes, dificultando a sua utilizagdo em processadores digitais de si-
nais (DSP) de ponto fixo e de menor custo. Superando o custo computacional desse
controlador Pl e conseguindo uma resposta em frequéncia similar foi desenvolvido o
controlador proporcional ressonante (PR) no referencial estacionario («3). O funcio-
namento basico do controlador PR € introduzir um ganho infinito a uma frequéncia
de ressonancia especifica a fim de eliminar o erro em regime permanente naquela
frequéncia, ou seja, € similar na teoria a um integrador, o qual, seu ganho CC infinito
forca o erro CC em regime permanente para zero. Com a possibilidade de ajustar a
frequéncia de ressonancia é possivel utilizar maltiplos controladores PR para atenuar
multiplas frequéncias especificadas, como por exemplo componentes harmonicas.
(TEODORESCU et all, 2006, p. 1-2).

4.1 CONTROLADOR IDEAL E IDEAL AMORTECIDO

O controlador PR proposto a seguir € baseado no artigo de Teodorescu et al.
(2006 p. 2-3) onde sdao mostradas as diferencas da utilizacao de um controlador PR
nao ideal em um sistema monofasico. Esse controlador ideal e ideal amortecido é
eguacionado com mais detalhes na sequéncia para uma melhor analise.

O controle de um sistema monofasico utilizando o controlador Pl ndo pode
ser aplicado diretamente no referencial d-q. Um método equivalente que pode ser
usado é a multiplicacdo do erro da realimentacao pelas funcbes seno e cosseno, ge-
ralmente sincronizadas com a rede utilizando um PLL, assim conseguir-se-a 0 mesmo
efeito de transformar a frequéncia desejada para CC e deixar as outras componentes
como parcelas CA. Essa configuracdo pode ser observada na figura 53

E possivel verificar o que foi proposto tomando a equac&o (5I) como um
exemplo de um sinal de erro contendo uma parcela fundamental e outra com contetdo
harmonico.

e(t) = Eycos(wt + 01) + Escos(3wt + 65) (51)

Multiplicando o erro pelas fungdes seno e cosseno obtemos as equacoes

G2 e (3):
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o) I,

X25—

r*9=°°t§ .......................................................................................

Sincronizado com a rede utilizando um PLL

Figura 53: Diagrama demonstrativo do principio de funcion amento de con-
troladores PR.
Fonte: Adaptado de Teodorescu et al.| (2006, p. 2).

ec(t) = %[003(01) + cos(2wt + 61)] + %[cas(?wt + 63) + cos(4wt + 03)] (52)

es(t) = %[sen(—@l) + sen(2wt + 61)] + %[sen(—th —03) + sen(dwt +63)]  (53)
A partir das equacoes (52) e (53) é possivel observar que a parcela funda-
mental aparece como um valor CC em cos(f,) e sen(-#,). Integrando os erros ec(t) e
es(t) a parcela fundamental de erro converge para zero. No entanto, em vez de reali-
zar a transformada de Park convertendo o erro para o referencial sincrono & possivel
transformar o controlador G (s) do referencial sincrono (dq) para o referencial esta-
cionario (af).
Nas equacgdes (54) e (G5) temos primeiramente um integrador ideal e na
sequéncia um nao ideal onde K; representa o ganho integral e w. << w a frequéncia
de corte.

Gpci(s) =

= (54)
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Gpels) = ﬁ (55)

G.c(s) na equacao (56) representa a funcéo de transferéncia equivalente
no referencial .

Gac(s) = Gpe(s — jw) + Gpe(s + jw) (56)

Utilizando as equacdes e (56) podemos obter o controlador ideal:

2K,L'S
(g) = 17 7
GACZ(S) 82 + wg (5 )
E utilizando as equacdes (55) e (56) obtemos o controlador nao ideal:
2K,w.s
GAc(S) ~ (58)

52 + 2w,.8 + w?

A equacao (57) somada com uma parcela proporcional resulta no contro-
lador proporcional ressonante ideal com um ganho infinito CA na frequéncia w. Bus-
cando evitar problemas com estabilidade, implicitos ao ganho infinito, & possivel utilizar
o controlador nao ideal da equacgao (58) o qual ainda possui um ganho alto para levar
0 erro em regime permanente para zero. Outra vantagem do controlador n&ao ideal em
relacdo ao ideal é a possibilidade de ajustar w. modificando a sua banda o que pode
ser (til para reduzir a sensibilidade para pequenas variacoes na frequéncia.

Podemos observar na figura (a) o comportamento do controlador PR
ideal onde temos um ganho muito alto na frequéncia w de 60 Hz e em contrapartida
observamos um ganho muito menor na figura 54 (b) como também em uma faixa de
frequéncia afetada mais ampla comparado ao modelo ideal. Lembrando que essa faixa
de frequéncia pode ser aumentada quando &€ aumentado w,. deixando o controlador
menos sensivel a pequenas variagcdes na frequéncia.
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Figura 54: Diagrama de bode do controlador PR ideal e n &0 ideal.
Fonte: Autoria pr Opria

Além de compensar a frequéncia fundamental esse controlador pode ser
utilizado para uma compensacao seletiva de componentes harménicas com o con-
trolador ideal e ndo ideal das equacdes (59) e (60) apenas ajustando h para modifi-
car a frequéncia de corte e K;, 0 ganho ressonante. E interessante observar que a
compensacao de harmonicas a partir desses controladores ndo afeta o controlador
PR pois o primeiro compensa apenas frequéncias muito proximas a de corte.

2Kih8
Ghi(s) = - (59)
h (8) h;?... s2 + (hw)2
Gu(s)= Y 2hines (60)

vy s% + 2w.s + (hw)?

Na figura B8 temos o controlador PR juntamente com a compensacdo de
harmonicas, no caso a terceira, quinta e a sétima. A partir dos valores utilizados
em Teodorescu et al.| (2006), foram escolhidos ganhos para controlador proporcional
ressonante de forma iterativa em simulacoes computacionais. Para esse diagrama de
bode foi utilizado um ganho proporcional K, = 10 e K; = 3000 no controlador PR e
para as parcelas harmonicas foi utilizado o ganho de K;;, = 3000. Podemos facilmente
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perceber na figural55que foi utilizado o controlador nao ideal em que foi utilizado w, = 1
rad/s. Com essa figura também podemos verificar o que foi comentado anteriormente
gue a compensacao das harmdnicas nao influenciava o controlador PR e no diagrama
de bode € possivel confirmar isso com uma ganho em frequéncias bem seletivas.
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Figura 55: Diagrama de bode do controlador PR + HC n  &o ideal.
Fonte: Autoria pr Opria

A partir da insercao do controlador PR e da compensacao harménica (HC)
na malha de corrente a nossa topologia do sistema fica completa e pode ser observada
na figural56l com destaque em vermelho a insercao dos controladores PR e HC na ma-
Iha de corrente. Lembrando que o controlador HC pode ser replicado quantas vezes
forem necessarias para uma compensacao seletiva das componentes harmonicas.
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V*CC
Controlador Vce
Vee > lcc

k Pocc

Figura 56: Topologia completa dos controladores utilizado S.
Fonte: Autoria pr Opria

4.2 DISCRETIZACAO

Para a discretizagao do controlador sera utilizado o método de trapezoidal.
Com o objetivo de dar maior flexibilidade com o ajuste de w., como também melhores
resultados praticos devido a sua maior estabilidade, o controlador nao ideal sera con-
siderado. Assim, a funcado de transferéncia dada na equacéo (61) sera utilizada para
cada componente ressonante do controlador.

B 2K;pw,.s
GR(S) - $2 + Qs + (hw)2 (61)
Aplicando o método trapezoidal chegamos a equacéo (62):
AK,w. Ts(2? — 1
Gr(2) =1 (62)

- 22(4 + 4w T's + a?) + 2(—8 + 2a2) + 4 — 4w.T's + o?
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a = hwT, (63)
A equacdo (63) mostra uma nova variavel devido a discretizacao (T,) a qual
inclui o periodo de amostragem.

Utilizando as equacdes (62) e (63) podemos encontrar a equacao de diferenca
para cada parcela ressonante:

Vi(n) = K%[Kl(Ei(n) CEB(n—2) + KaVin—1)+ KsVi(n—2)]  (64)

Onde:

K, =4K;w.Ts (65)

Ky =8 —202 (66)

Ky = —4 + 4w.Ts — o? (67)
Ky =4+ 4w.Ts + o (68)

A parcela proporcional pode ser obtida pela equacgao (69):

Vi(n) = K,Ei(n) (69)

O Controlador PR é dado pela equacgao (70) onde h possui valor unitario e
o controlador para as parcelas ressonantes é dada pela equacéao (64).

Vpr(n) = Vp(n) + Vi(n) (70)
4.3 SIMULACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Os parametros do circuito que foram utilizados para a simulacdo e analise
a seguir sdo os mesmos observados na secao anterior[3.4.1], no gerador de referéncia
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em malha aberta, e foram indicados na tabela [4] referentes ao circuito utilizado na
figura[48. Os ganhos dos controladores da malha de corrente sdo apresentados na

tabela [0
Tabela 9: Ganhos do controlador.

Ganho Valor

w 377 rad/s

T, 0,0000833 s
K, 10

K; 3000

Kinz 3000

We 1 rad/s

Fonte: Autoria pr Opria

Em grande parte a escolha pelo alto valor de K; foi realizada com o objetivo
de reduzir o erro em regime permanente e o valor de K, foi levemente aumentado para
reduzir o transitorio durante a conexao, ou seja, a componente CC de corrente gerada
no transitorio leva um namero menor de ciclos para ir para zero. Também foi ajustado
w,. de forma a melhorar a resposta do sistema.

Na figura [57] podemos observar as correntes durante todo o periodo da
simulacdo e nas proximas figuras sera mostrado uma ampliacao do transitorio inicial
e da desconexdo, mas ainda podemos fazer algumas analises com essa visao geral
das correntes e da tensao.

Primeiramente podemos observar em verde a corrente proveniente da rede
a qual se destaca no inicio pois esta fornecendo toda a poténcia para a carga. Apos
ocorrida a conexdo observamos um pequeno transitorio e ela comeca a diminuir ra-
pidamente até ir para zero. Ao final do grafico na desconexao & possivel observar
claramente a rampa de poténcia desenvolvida onde a corrente proveniente da rede
elétrica em vermelho comeca a crescer enquanto a corrente proveniente do inversor
em verde comeca a diminuir até ir para zero e efetivamente ocorrer a desconexao.
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Controlador PR
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Figura 57: Controlador PR durante conex &o e desconex &o.
Fonte: Autoria pr 6pria

A partir da figura podemos observar que em aproximadamente meio

ciclo a tensdo no ponto de conexao entra em sincronismo com a rede elétrica e logo
ap0s entra em regime permanente.

E interessante analisar também na figura gue agora com a utilizacao
do controlador PR na malha de corrente ndo € mais necessario efetuar a correcao
manual de fase que era necessaria na analise em malha aberta do PLL como também
em todas as analises em malha aberta.
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Controlador PR - Tensdo na conexao
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Figura 58: Controlador PR - Tens &0 na conex &o.
Fonte: Autoria pr Opria

A desconexao do sistema pode ser observada na figura 59 ela ocorre de
maneira suave onde é utilizada uma rampa de poténcia decrescente durante 5 ciclos,
antes da desconexao gera-se um leve defasamento entre a tensao sobre a carga e
a rede elétrica para que a cada ciclo a rede elétrica assuma a poténcia a qual sera
entregue a carga lentamente. Esse efeito de troca de quem esta fornecendo poténcia
para a carga podera ser observado mais facilmente nas proximas figuras onde as cor-
rentes do sistema modificam-se de forma mais visivel que a tensao o que também leva
a notar que uma pequena variacao na fase da forma de onda de tensao gera grandes
variacoes na amplitude das correntes mostrando a necessidade de um controle de
tensao preciso.

b) Tensao - Desconexao
200 T T T T T T

Vcarga
Vrede
Rampa de Poténcia

150 -

100 fr

50 M

Tensao[V]
o

0|

-100 -

-150 —

200 I I I I I I
120 140 160 180 200 220 240

Tempo [ms]

Figura 59: Controlador PR - Tens &o na desconex ao.
Fonte: Autoria pr Opria

A partir da figura [60 podemos analisar o transitorio gerado durante a co-
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nexao com a rede elétrica. Nessa ampliacdo podemos perceber que a componente
de corrente da rede elétrica vai rapidamente para zero em apenas meio ciclo, isso
acontece devido a atuacao do controlador proporcional ressonante, e vale relembrar
gue na analise em malha aberta foram necessarios aproximadamente 6 ciclos para
a componente CC gerada ir para zero. Devemos relembrar também que a conexao
esta sendo feita na passagem por zero da corrente de carga, como analisado anteri-
ormente, ajudando a reduzir esse transitorio durante a conexao.

Controlador PR - Conexao
30 T T T T T

7N N Icarga m
20 it N\ Ifiltro ]

Irede
10 -
v \
\‘ “‘:: /
0 :

rampa de poténcia
20 -

Corrente [A]

30 l l l l l
0 10 20 30 40 50 60

Tempo [ms]

Figura 60: Controlador PR - Correntes durante a conex  &o.
Fonte: Autoria pr Opria
O (ltimo grafico dessa analise é a figura 6] a qual mostra uma ampliagédo

das correntes e a desconexdo do sistema com a rede elétrica. Podemos observar no
inicio as correntes em regime permanente onde a corrente do inversor esta suprindo
guase em sua totalidade a corrente para a carga. Entretanto quando é iniciado a
rampa decrescente de poténcia a corrente do inversor comeca a diminuir e a corrente
da rede elétrica comeca a aumentar na mesma propor¢ao até o fim da rampa onde
ocorre a desconexao e a rede elétrica passa a suprir toda a poténcia para a carga.

Podemos observar que a desconexao efetuada pela rampa de poténcia é
suave tanto para as formas de onda de tensdo como de corrente. Ainda vale salientar
gue a desconexao pode ser realizada de forma suave mesmo sem a utilizacdo de uma
rampa de poténcia.
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Controlador PR - Desconexao
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Figura 61: Controlador PR - Correntes durante a desconex  ao.
Fonte: Autoria pr Opria

4.3.1 Variacao de Carga

Ainda utilizando os mesmos parametros para os controladores podemos
efetuar uma analise em relacao a variacao de carga. Esta € interessante pois € uma
situacdo que provavelmente podera acontecer na pratica.

Lembrando que nas analises anteriores foi utilizado uma carga de 2200
W em 127 V, agora em uma primeira situacao sera realizado um acréscimo de 50
% na poténcia ou seja, uma carga adicional de 1100 W sera colocada e em uma
segunda situacao a carga sera reduzida pela metade para 1100 W. Para essa analise
€ interessante observar apenas as correntes do sistema pois a forma de onda de
tensdo nao difere dos outros casos.

Na primeira situacdo ocorreu um acréscimo de 50 % na carga e a referéncia
de poténcia ativa continuou a mesma de 2200 W. Analisando a figura [62] podemos
observar claramente que o filtro assume exatamente a poténcia de referéncia e o
acréscimo de 50 % é assumido pela rede elétrica como esperado.

Logo podemos concluir que o sistema atua de forma correta para uma
variacdo dessa magnitude na carga.
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Controlador PR - Varia¢édo de carga +50%
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Figura 62: Controlador PR - Variag ao de carga de +50%.
Fonte: Autoria pr Opria

No segundo caso ocorreu um decréscimo de 50 % na carga e a referéncia
novamente foi mantida em 2200 W. Como a referéncia do sistema € maior que a
carga € esperado que o inversor forneca poténcia tanto para a carga como para a
rede elétrica. Podemos verificar na figura [63] que a corrente do filtro é dividida sendo
metade fornecida para a carga e a outra metade para a rede elétrica atuando como o
esperado.

Controlador PR - Variacéo de carga -50%
30 T T T

il
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MU AAART
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o o
T

-2

o
T
|

Figura 63: Controlador PR - Variag ao de carga de -50%.
Fonte: Autoria pr Opria
Também é interessante efetuar uma analise com uma carga muito inferior a
poténcia nominal para observar a estabilidade do sistema, pois como observamos na
secao2.1] o sistema pode ficar instavel com uma reducéo na carga.

Pode-se observar na figura[64! o resultado da simulagdo com uma reducao
na carga para 0,01 % da poténcia nominal. A partir da analise dessa figura percebe-se
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gue o sistema continua estavel para uma reducao de 99,99 % da carga.

Controlador PR - Carga com 0,01 % da poténcia nominal
T T

R
VI

|
0 50 100 150 200 250
Tempo [ms]

30

Corrente [A]
1

-30

Figura 64: Controlador PR - Carga com 0,01% da pot éncia nominal (Po/10000).
Fonte: Autoria pr Opria

4.4 RESUMO DO CAPITULO

Nesse capitulo observamos o funcionamento do controlador proporcional
ressonante onde vale destacar a sua grande seletividade em relacao a frequéncia e
o seu funcionamento no sistema a8 sem a necessidade da transformacéo de Park.
Outra vantagem do controlador PR € a possibilidade de compensacédo harmonica de
forma seletiva.

Também foi possivel observar o funcionamento do sistema quando ocorre
uma variacao na carga. Primeiramente temos uma situacéo com o inversor fornecendo
toda a corrente para a carga e a rede elétrica com uma contribuicdo desprezavel.
Em uma segunda situacao ocorre uma variacdo na carga e a rede elétrica contribui
fornecendo uma parcela da corrente para a carga ou entdo a rede elétrica absorve
uma quantidade de corrente. Ressaltando que uma variagdo na carga € um cenario
provavel na pratica, por isso sua importancia.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma analise de um sistema de geracao distribuida
conectado a redes fracas e também o projeto de controladores para inversores PWM
utilizados nestas situacdes. Inicialmente foi apresentada a configuracao elementar de
um sistema deste tipo e realizadas analises do mesmo em malha aberta, onde foi
possivel estudar algumas caracteristicas para buscar o controlador adequado. Uma
das primeiras caracteristicas detectadas foi a necessidade de um bom controlador de
fase, pois uma pequena diferenca de fase pode causar um grande fluxo de corrente.
Na sequéncia, com outras analises foi realizada a necessidade de um controlador
para a amplitude, pois as impedancias do filtro LCL causam uma pequena queda de
tensdo e uma variagcdo no barramento CC, também implica diretamente na variacédo
da amplitude da carga. Vale também destacar uma caracteristica encontrada durante
a conexao desse sistema com a rede elétrica onde foi gerado um nivel CC de corrente
proveniente da mesma. Tal fato ocorreu devido a sincronizacdo ocorrida no momento
da conexao, o qual, manteve o indutor carregado com a corrente de rede do momento
de sincronismo e por meio da resisténcia equivalente da rede elétrica foi possivel
dissipar essa energia na forma de uma exponencial decrescente.

Como controlador de fase foi utilizado um PLL ressonante, o qual como
o controlador PR, ndo necessita da transformada de Park. A partir dos resultados
observados com esse controlador € possivel concluir que o mesmo consegue um
sincronismo de fase rapido.

O gerador de referéncia utilizado fornece a possibilidade de utilizar uma
referéncia de poténcia ativa e inclui um controlador para o barramento CC o qual age
diretamente nessa poténcia. Mesmo com os resultados analisados referentes a um
gerador de referéncia em malha aberta foi possivel obter resultados satisfatorios para
as analises efetuadas onde a referéncia gerada esta correta e em fase. Entretanto,
caso seja necessario, para uma aplicacdo especifica, podera ser implementado um
gerador de referéncia em malha fechada. Este gerador deve ajustar as referéncias de
poténcia ativa e reativa, se necessario, pelo controlador de forma a melhor atender as
necessidades do projeto.
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Pode-se destacar algumas vantagens observadas no controlador proporci-
onal ressonante como sua excelente seletividade de frequéncia e o seu funcionamento
no sistema «f3 o0 qual torna desnecessaria a transformada de Park. Uma segunda van-
tagem possibilitada por esse controlador € a compensacao de harmodnicas de forma
seletiva.

Os resultados obtidos por meio de simulagao para esse sistema de con-
trole composto pelo PLL ressonante, gerador de referéncia em malha aberta e con-
trolador proporcional ressonante foram satisfatorios. Vale destacar que o transitorio
ocorrido durante a conexao é de curta duracao, apenas alguns milissegundos, e com
oscilacbes de pequena amplitude.

Outra analise efetuada foi a variacao de carga, pois & um cenario provavel
na pratica. Nesse caso foi possivel perceber uma boa atuacdo do sistema de controle
proposto onde o fornecimento de poténcia ativa pelo inversor & seguido exatamente
pela referéncia de poténcia ativa proposta. Outro aspecto para relembrar € que 0s
parametros utilizados em todas essas analises sao de uma rede fraca. Tal situacao
ressalta ainda mais o bom desempenho do sistema de controle aplicado para conexao
do sistema de geracao distribuida a rede elétrica.

Uma possivel sugestao para a continuacéo desse trabalho € a implemen-
tacdo de um protbtipo com base nesse sistema de controle. Para isso foi escrito o
apéndice [Bl onde sdo contemplados alguns passos que sao necessarios para imple-
mentar esse trabalho em um prototipo.
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APENDICE A - PLL RESSONANTE

O PLL ressonante abordado na sec¢ao [3.3 ainda pode ser utilizado com a
transformacédo de Park para obter o angulo 6, o qual podera ser utilizado para outras
aplicac6es como no momento de desconexao do sistema da rede elétrica para uma
geracao ilhada facilitando novamente a reconexao do sistema quando desejado. Outra
vantagem que sera vista aqui € a obtencdao de uma estimativa da frequéncia como
também da amplitude da tenséo.

Para isso sera necessario abordar brevemente o controlador PI e utilizar a
transformada de Park que ja foi abordada em 3.1l

A.1 CONTROLADOR PID

Segundo |Ogatal (2000, p. 544) "é interessante assinalar que mais da me-
tade dos controladores industriais em uso nos dias atuais utilizam estratégias de con-
trole PID ou PID modificadas” revelando a sua grande importancia e aplicacao nos
sistemas atuais.

O controlador proporcional integral (PI) devido a sua parcela integral apre-
senta erro nulo em regime estacionario. Essa caracteristica & desejada em muitas
aplicaces e por isso sera utilizado em algumas etapas desse trabalho.

Apesar de suas vantagens esse controlador passa a obter resultados in-
satisfatérios quando frente a sinais senoidais 0s quais estamos estudando nesse tra-
balho. Visando corrigir esse problema muitas vezes alguns métodos sao utilizados
juntamente com o controlador PID como a transformada de Clarke e Park que seréao
abordadas na sequéncia.

A.1.1 Controlador Pl no referencial sincrono

O Controlador PI quando utilizado juntamente com as transformadas de
Clark e Park passa a trabalhar com um sinal continuo e nao mais senoidal e assim o
mesmo consegue obter erro nulo em regime permanente. Isso possibilita o controle
de sinais senoidais que possuiam um resultado insatisfatorio quando aplicados sem
essas transformacoes.

Essas transformadas como também o uso de um controlador Pl serao ne-
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cessarias em seguida no apéndice [A.2] onde sera possivel analisar a sua aplicacao
com mais detalhes.

A.2 DISCRETIZACAO DO PLL PARA OBTENCAO DO ANGULO 4

Nessa secdo sera demonstrado o equacionamento para discretizacdo do
PLL ressonante e utilizar-se-a novamente o método de Tustin. Ao observar o diagrama
de blocos do PLL na figura[65 € necessario a conversao entre 0s eixos ortogonais «a-/3
para dg, um controlador proporcional integral e um integrador, os equacionamentos
deles seréo feitos na sequéncia.

Vtase w

0
GB Vd o 02. )

Vq

dq—

5 F

Figura 65: Diagrama de blocos do PLL ressonante.
Fonte: Autoria pr Opria

Primeiramente sera necessario a conversao de o-3 para dg, a mesma pode
ser feita com os equactes de diferenca mostradas em (Z1) e (72) as quais séo base-
adas na transformada de Park descrita na secdo

Vi(n) = Va(n)cos(8(n)) + Vz(n)sen(8(n)) (71)

V,(n) = =V, (n)sen(6(n)) + Vs(n)cos(6(n)) (72)

Como podemos perceber V, e Vs podem ser obtido pelas equacdes da
secao anterior (3.3.1) mas ainda existe uma dependéncia de # que precisamos suprir.

Seguindo a sequéncia do diagrama de blocos precisamos utilizar um con-
trolador PI no qual sua entrada é dada pela diferenca entre Vy,,. e V, essa diferenga
sera chamada de ¢,; e sua saida sera chamada de w'. A equacéo (73) abaixo con-
templa um controlador Pl no dominio da frequéncia.
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PlLy(s) = £ _ Bllits) (73)

epit(s) 5

Ao utilizar o método trapezoidal para discretizar a equacao (73) obtemos a
seguinte equacéao:

2

Plu(z) = o

(74)

Com a fungao de transferéncia da equacao (74) e simples manipulagdes
algébricas é possivel obter a equacao de diferenca para 0 mesmo.

wn)=w(n-—1)+ %[(Ki * Ty 4+ 2)epu(n) + (KT — 2)epu(n — 1)) (75)

onde:

Epll = Vfase - Vd (76)

A componente V., sera igual a zero para levar a saida do controlador
Pl para zero compensando qualquer diferenca de fase. Ao fazer esta consideracao
podemos obter uma nova equacao simplificada como segue:

w(n)=w(n—1)+ K;Vy(n) + K¢Vy(n — 1) (77)

onde:
Ks = _fp(KiTs +2) (78)
K¢ = _fp(KiTs —2) (79)

Como a saida do Pl w devera tender a zero devemos somar a mesma
uma frequéncia de referéncia que sera chamada de w* o resultado desta soma sera
chamado de @ o qual representa uma estimativa da frequéncia do sistema em rad/s.
Caso seja necessario obter a frequéncia estimada (@) a adicdo de um simples filtro
passa baixa nesse ponto possibilitara essa leitura.
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Ainda necessitamos obter ¢ para realimentar na transformada de Park mos-
trada na equacao (71) e (72) como também utilizar esse angulo para calcular o seno do
mesmo e obter o devido sincronismo do sistema. Para esta obtencao sera necessario
integrar a frequéncia estimada w, a funcao de transferéncia que ira fazer esse passo
esta representada na equacao (80).

(80)

Ao utilizar o método trapezoidal para a discretizacdo da equacgao (80Q) ire-
mos obter a seguinte funcao de transferéncia:

0(z)  Tsz+1
Oiz) 2z-1

Fy(z) = (81)

A partir da equacdo (81) é possivel obter a equacédo de diferenca para
6, ainda é possivel simplificar a mesma considerando que w* & constante pois é a
frequéncia de referéncia do sistema.

O(n)=0(n—1)+ %(d}(n) +w(n—1)) + Tsw* (82)

Ainda se substituirmos os valores da tabela[10 na equacgao (82) obteremos

uma equacao de diferenca que sera usada para analises futuras desse trabalho.
Tabela 10: Valores adotados para as vari aveis do PLL ressonante.

Variavel Valor
w* 376.9911 rad/s
T, 8.3333*10° s

Fonte: Autoria pr Opria

0(n) = (n — 1) + 0.000041666667 * (& (n) + @(n — 1)) + 0.031415926536 (83)

Com o angulo # encontrado podemos gerar uma senoide de referéncia sin-
cronizada com a rede mas ainda & necessario compensar a diferenca de fase causada
pelo filtro LCL.
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APENDICE B - IMPLEMENTAC AO PRATICA

Esse apéndice sera utilizado para descrever como seria possivel aimplementacéo
desse trabalho em um prot6tipo utilizando o que ja foi apresentado no trabalho como
também ponderando possiveis necessidades que nao foram contempladas.

B.1 RECURSOS E COMPONENTES NECESSARIOS

Para a implementacao sera necessario alguns componentes como a utilizacao
de um processador de sinais digitais para implementar o controle desse sistema. Esse
controle podera ser facilmente implementado na linguagem de programacéao C a qual
€ muito utilizada em varios DSP.

Também sera necessario uma fonte geradora ou apenas uma fonte CC para
representar esta fonte para fornecer o barramento CC com uma poténcia minima de
2200 W buscando atender os requisitos desse projeto.

Para o filtro LCL sera necessario indutores de 500.H e 1000.:H respectiva-
mente e um capacitor bipolar de 10uF.

Para a carga local sera necessario uma carga com poténcia de 2200 W em
127 V,..s. Ainda é interessante que essa carga local possa ser variavel para que seja
incrementada de forma lenta como também para possibilitar um teste de variacdo de
carga.

Também sera necessario um conjunto de quatro chaves semicondutoras
para formar uma ponte H. Essas chaves semicondutoras devem atender os requisitos
de poténcia, tensao e corrente do projeto. Como ja foi discutido anteriormente geral-
mente sao utilizadas chaves do tipo IGBT para esse tipo de aplicacao. Para esse caso
seria necessario um conjunto de chaves com um valor de tensado superior ao barra-
mento CC e de corrente superiores a 25 A para uma carga de 2200 W. Lembrando
gue esses valores sao minimos e que deve se tomar uma margem de seguranca ade-
guada.

Para a operacao dessas chaves semicondutoras devera ser utilizado um
circuito de driver adequado com a modulagao por largura de pulso (PWM) proveniente
do DSP.

Para o controle correto sera necessario duas medi¢des de tensdo uma no
barramento CC e outra no ponto de conexdao com a rede. Também sera necessario
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duas medicOes de corrente uma primeira obrigatoria no ramo da corrente I ;... € a se-
gunda opcional no ramo da corrente |,..4. para efetuar a conexao durante a passagem
por zero da corrente.

Sera necessario um contator para ser instalado no ramo da corrente |,
para efetuar a conexao no momento desejado, seja esse pela passagem por zero da

corrente |,..qc OU manualmente sem essa medicao.

Por uma questao de seguranca € recomendado que seja utilizado uma fonte
de corrente alternada inicialmente para representar a rede elétrica com uma poténcia
adequada para alimentar totalmente a carga.

Com tudo isso segue uma lista resumida dos itens basicos necessarios
para implementar esse proto6tipo:

eProcessador de sinais digitais (DSP);

eBarramento CC proveniente de uma fonte geradora alternativa ou de uma fonte
CC com capacidade de fornecer a poténcia utilizado no projeto;

eIndutores de 5001H e 1000.H para o filtro LCL;

eCapacitor bipolar de 10uF para o filtro LCL;

eCarga local variavel de 2200 W em 127 V,.,..;

eConjunto de chaves semicondutoras com poténcia adequada;
oCircuito de driver para o acionamento das chaves;

eMedicao de tenséo no barramento CC e no ponto de conexéo;
eMedicéo de corrente no ramo ;. € lyede;

eContator;

eFonte de corrente alternada.
B.2 IMPLEMENTACAO DA LOGICA DE CONTROLE

Para a implementacdo da logica de controle € possivel utilizar um proces-
sador de sinais digitais (DSP) utilizando a linguagem de programacao C. A transicao
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da malha de controle proposta nesse trabalho para um sistemas desse nao devera
trazer dificuldades visto que todas as equacOes necessarias ja foram discretizadas no
trabalho e todas as simulacdes demonstradas foram feitas em blocos de cédigo em C
no software de simulacao PSIM.

B.2.1 Equac0Oes necessarias

Segue um resumo das principais equacdes ja discretizadas ou seja prati-
camente prontas para serem aplicadas. Onde T, representa o tempo de amostragem,
w* a frequéncia de referéncia do sistema, P* a referéncia de poténcia ativa a qual po-
dera ser em rampa ou fixa, K, representa o ganho proporcional do controlador e K;
representa o ganho integral do respectivo controlador.

PLL:

Va(n) = k1(Vearga(n) = Vearga(n = 2)) + koVa(n = 1) + ksVa(n = 2) (84)

Vs(n) = Va(n — 1) + ky(Va(n) + Va(n — 1)) (85)
S = w'T, (86)

b= ﬁh (87)

m_§ (90)

Gerador de Referéncia:
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Pee(n) = Vee(n) Plec(n) (92)
Pl.(n) = Pl.(n—1)+ Kju(n) + Kou(n — 1) (93)
u= (Ve = Vee) (94)
K, = _fp(KiTs +2) (95)
Ky = 2 2(K.T, ~2) (96)
Controlador Proporcional Ressonante:
B =TI —1, (97)
Vi) = 2 K(Ei() = Ein = 2)) + KV — 1) + KaVig(n =2)] (88)
a = hwT's (99)
K, =4K,w./T's (100)
Ky =8 —202 (101)
Ky = —4 + 4w, Ts — o? (102)

Ky =4+ 4w.Ts + o?

(103)
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Vi(n) = K,E(n) (104)

Vpr(n) = Vp(n) + Vi(n) (105)
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