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RESUMO

Ao longo dos tdltimos anos, a arquitetura da matriz energética sofreu modificagdes,
devido ao aumento considerdvel de geracao distribuida a rede. Dentro deste novo cendrio, as
energias renovaveis t€ém ganhado muita importancia, ndo sé por se apresentarem uma opc¢ao
ao desenvolvimento sustentivel, proporcionando geracdo de energia limpa, como também
devido ao grande avango tecnoldgico ocorrido nos ultimos anos, o que possibilitou aumento

de eficiéncia além de torna-la mais atrativa economicamente.

Desta forma, a crescente participacdo de fontes de energia renovdvel na matriz
energética criou a necessidade de alteracdo nas normas de conexdo destas a rede. Os
conversores de poténcia se tornaram entdao o elemento chave para atendimento dos requisitos
necessdrios através do controle de fluxo de poténcia. Assim as técnicas de controle
empregadas devem ser, além de eficazes, eficientes. Ou seja, a partir das informagdes
adquiridas da rede, devem ser capazes de cumprir os requisitos necessdrios estabelecidos
pelas normas de conexao de forma robusta, precisa e rdpida. Além disto, devem ser imunes a

possiveis perturbacdes na rede, como desequilibrios ou variacdes em sua freqiiéncia.
O objetivo deste trabalho é a implementacdo de uma nova estratégia de controle do

VSC (Voltage Source Converter) conectado a rede elétrica de um conversor back-to-back. Ao

fim deste trabalho, o controlador desenvolvido serd comparado a um controlador PI.
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capiTuLo 1

INTRODUGAO

1.1. Motivacao

Paises como Alemanha, Espanha e Dinamarca tiveram recentemente uma inclusio
significativa de energia proveniente de pequenas centrais elétricas, sobretudo geradas a partir
de fontes de energia renovaveis, como energia edlica, solar e pequenas hidroelétricas. Esta
parcela de energia foi expressiva ao ponto de nascer a necessidade da criacdo dos chamados

“grid codes”, que sdo cddigos para a conexdo destas centrais a rede.

A fim de atender as especificagdes necessarias, os equipamentos responsaveis pela
interface entre a geracdo e a rede ganharam destaque uma vez que se faz necessario técnicas
de controle eficazes, buscando tornd-los imunes inclusive a possiveis perturbagdes na rede,

como desequilibrios e variacdes de tensdo na rede.

Este trabalho realiza um estudo sobre duas diferentes estratégias de controle de
corrente, comparando-as em relacdo a respostas obtidas para a tensdo do barramento cc e as

correntes entregues a rede.

1.2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo a implementacdo de uma estratégia de controle para
um VSC (Voltage Source Converter) conectado a rede elétrica de um conversor back-to-back.
Esta estratégia engloba a Teoria de Poténcia Instantinea, onde as correntes serdo

representadas sobre o eixo estaciondrio a8 e serdo utilizados controladores ressonantes em

sua estratégia de controle. O controle do barramento cc, por sua vez, fard uso de um

controlador proporcional-integral.
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Ao fim deste trabalho, o controlador desenvolvido serd comparado a estratégia de
controle onde tanto o controlador do elo cc quanto o controlador de corrente sio realizados

com controladores PI.

Espera-se, a partir de simulacdes realizadas em Matlab® , que o novo controlador

tenha sua resposta melhorada em relacio ao controlador PL

1.3. Sumario

Este trabalho est4 estruturado em sete partes, esta inclusa. No capitulo 2 € feita uma
breve introdugdo do sistema de geracdo distribuida, enfocando a situacdo atual da energia
edlica neste contexto. Sdo apresentadas as vantagens e inconvenientes desta frente a outras
formas de geracdo. S@o ainda abordadas as normas espanholas em vigor sobre a regulacio da
geracdo de energia elétrica para energias renovdveis, entre elas as normas de controle e

conexdao a rede de turbinas edlicas.

No capitulo 3 € feita uma revisdo de técnicas utilizadas em aplica¢Ges em sistemas de
poténcia de média tensdo. S@o apresentadas diferentes tecnologias para conversores

multiniveis e técnicas de geracdo dos sinais de modulagao.

O capitulo 4 se dedica a apresentacdo do conversor back-to-back e a introdugdo da
teoria de poténcia instantanea, que serd utilizada posteriormente para o desenvolvimento dos

controladores de corrente.

No capitulo 5 sdo apresentadas duas estratégias de controle de corrente, uma baseada
nos eixos sincronos e outra baseada nos eixos estaciondrios. E estudado também o modelo da
planta para desenvolvimento dos controladores de corrente e de tensdao do barramento cc, bem

como seus projetos, para um VSC conectado a rede elétrica.

No capitulo 6 s@o apresentados os resultados obtidos das simula¢des realizadas para
um conversor back-to-back conectado a uma carga passiva € a uma carga ativa € com

presenca de afundamentos de tensdo e variacdo de freqii€ncia na rede.

Finalmente, no capitulo 7 sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho

desenvolvido e algumas sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

A ENERGIA EOLICA NO CONTEXTO DA GERAQAO
DISTRIBUIDA

Contetido — Neste capitulo é feita uma breve introducdo do sistema de geracdo distribuida,
enfocando a situagdo atual da energia edlica neste contexto. Sdo apresentadas as vantagens
e inconvenientes desta frente a outras formas de geracdo. Sdo abordadas aqui também as
normas espanholas em vigor sobre a regulacdo da geracdo de energia elétrica para energias

renovdveis, entre elas as normas de controle e conexdo a rede de turbinas edlicas.

2.1. Sistemas de geracao distribuida

A inddustria elétrica surgiu da necessidade de atendimento energético de determinadas
localidades, o que era feito através da instalacdo de geradores proximos a estas zonas de
demanda. Desta forma, pode-se dizer que a industria comecou sua histéria inserida no
contexto de geracdo distribuida, onde seus parques eram projetados para pequenas variagcdes

de carga.

Nos anos subseqiientes, com a demanda de energia crescente e a possibilidade de
grande economia de escala, a estrutura do sistema elétrico sofreu modificagdes. Grandes
centrais elétricas proximas as fontes primdarias de energia substituiram os pequenos geradores.
Economicamente as grandes centrais eram tdo mais atrativas que justificavam a construcao de
longas linhas de transmissdo interligando as zonas de geracdo e as de demanda. Foi neste

contexto que nasceu o sistema elétrico presente atualmente.

Porém ndo foi somente a economia de escala a unica responsdvel pelo
desenvolvimento do sistema elétrico. Em geral, a integracdo e formagdo dos monopdlios
presentes hoje se devem ao tamanho dos investimentos para construgdes no setor, o que
somente podia ser suportado pelo governo e, por isto, encontra-se a figura do estado com

dominio de propriedade e controle da dindmica dos sistemas elétricos de poténcia.
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O sistema tradicional de poténcia estd composto por quatro etapas realizadas em uma
ordem determinada, sdo elas: geracdo, transmissdo, distribui¢do e consumo. A figura 2.1

apresenta o fluxo de poténcia através do sistema.

[ Geragao ]
El(l;t)é?]gz [ Transmissao ]
[ Distribuicao ]

[ Consumo ]

Figura 2.1 Estrutura geral do sistema elétrico tradicional.

Contudo, nos ultimos anos a estrutura do sistema da industria elétrica tem sofrido
modificagdes em fungdo da abertura do mercado energético. Atualmente ja se dispde de
tecnologias que permitem a geracdo a baixos custos para pequenas centrais. A arquitetura do
setor elétrico, entdo, necessita ser redesenhada uma vez que estas pequenas centrais se
encontram préximas aos centros de consumo e ja ndo € necessdrio o transporte através de
longas linhas de transmissdo. Desta forma o sistema de geracdo distribuida se caracteriza
também por redugdo dos custos devido as linhas de transmissao como também das perdas nas

mesmas [1] e [2].

Diferentemente da arquitetura tradicional, o novo sistema de geracdo se caracteriza
por fluxo de poténcia desde as grandes centrais interconectadas as zonas de demanda de
energia através de linhas de transmissdo e distribuicdo, bem como também de fluxo de
poténcia desde os pontos de geracdo distribuida interconectadas as areas de consumo através

das linhas de distribui¢do, como apresenta a figura 2.2.

[ Geragéao ]
Egjt)é%gz [ Transmissao ]

[ Distribuicao ]

[ Consumo ]
Fluxode|| [  Distribuicio |
Poténcia

[ Geragao Distribuida ]

Figura 2.2: Possivel arquitetura para a nova estrutura do sistema de poténcia.
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Esta nova concepg¢do do sistema elétrico possibilita que o crescimento da demanda
possa ser satisfeito tanto através do investimento de grandes centrais e amplia¢do das redes de
transmissdo, como também através de investimento em geracdo distribuida. E através de
investimentos neste, como os custos sao menores em relacdo aqueles, pode-se destacar como
vantagem o aparecimento de novos agentes responsdveis por geracdo, retirando a

responsabilidade exclusiva do Estado.

2.2. Situacao da energia edlica no mundo

Dentro do novo cendrio energético apresentado, as energias renovaveis t€ém ganhado
muita importancia, ndo s6 por se apresentarem uma opg¢do ao desenvolvimento sustentivel,
proporcionando geracdo de energia limpa, como também devido ao grande avango
tecnoldgico ocorrido nos dltimos anos, o que possibilitou aumento de eficiéncia além de

torna-la mais atrativa economicamente.

Dentre as possiveis formas de geragdo, a energia edlica ganhou destaque em funcdo
da rapida evolugdo de sua tecnologia, o que permitiu ndo sé a adaptagdo do sistema as redes
ja existentes como também permitiu a reducdo dos custos, tornando-os suficientemente
competitivos. Assim a energia edlica se tornou aquela que mais cresceu nos dltimos anos,

com uma taxa de crescimento anual ao redor dos 40%.

Como uma fonte alternativa, apresenta vantagens por dispor de recursos inesgotaveis.
Ao contririo daquelas formas de geracdo baseadas em combustdo ou mesmo a energia
nuclear, o aproveitamento dos ventos nido produz residuos em seu processo de geracdo de
energia. Além disso, esta forma de geragdo estd isenta ndo s dos impactos ambientais, como
também dos riscos de contaminag@o oriundos dos processos de extracdo, transformacgdo e
transporte. Em relacdo as modificacdes causadas no meio, a energia edlica apresenta menor
impacto se comparada a formas de geracdo que requerem grandes modificagdes do meio
ambiente para implantacdo das plantas de geragdo, tais como energia hidriulica ou energia
das marés. E importante ressaltar ainda que a implantacio de um parque e6lico ndo altera as

caracteristicas fisioquimicas do solo ou a sua erosividade.

Porém ha algumas desvantagens associadas a esta forma de geragdo, das quais é
importante ressaltar as grandes e caras mdquinas utilizadas em seus parques, devido ao
pequeno peso especifico do ar. O ruido produzido pela rotagdo da maquina também deve ser

levado em consideragdo, ainda que seu efeito ndo tenha propor¢do maior que de um parque
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industrial de mesma escala. H4 ainda o impacto visual causado pelas grandes torres, que
chegam a alturas de edificios de vinte andares, e que em geral estdo presentes em zonas como
colinas e litoral. E por tltimo, € importante que o projeto de um parque leve em consideragao

as rotas de migracdo de aves, devido a risco de impactos destas com as pas das turbinas.

A figura 2.3 apresenta o crescimento da poténcia instalada no mundo. E interessante
notar a taxa de crescimento ocorrida a partir de 1995, chegando a poténcia instalada 10 vezes
superior em um intervalo de 10 anos. Ao final do ano de 2007 o poténcial instalado j4
alcancava 94 GW e a previsdo para 2010, segundo os dados de [3], € que se alcancem os 180

GW.

Poténcia Instalada de Energia Eolica no Mundo
- Anual e Acumulado -
9,000 50,000
8,000 - 45,000
7.000 L 40,000
L 35,000
6,000
0 L 30,000 ©
£ 5,000 k]
5 L 25000 B
o 3
= 4,000 g
L 20,000
. =
3,000 E
L 15,000
2,000 L 10,000
1,000 L 5,000
L e ==
0 = f — ¥ — t — f —— f — ; ; ; 0
1953 1390 a3 2000 2004
Source: BTM Cons it ARS - March 2005 Ano

Figura 2.3: Crescimento mundial da poténcia instalada a partir da geracao edlica.

A Europa ¢é lider ndo somente na producdo de energia, com 74% da produgdo
mundial, como também no mercado de equipamentos de geracdo [4], [5] e [6]. A tabela 2.1
apresenta a distribui¢do de poténcia instalada. Paises como Alemanha, Estados Unidos e
Espanha ganham importante destaque em funcdo da quantidade de energia gerada a partir
desta fonte de energia. Considerando a capacidade instalada em relagdo a produgdo total de
energia merecem destaque paises como Dinamarca, onde 19% de sua geracdo sdo
provenientes de aerogeragdo, ou Espanha e Portugal, com cerca de 9%, ou ainda Alemanha e

Irlanda com valores ao redor dos 6% [7].
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Rank Pais 2005 2006 2007
1 Alemanha 18,415 20,622 22,247
- 2 Estados Unidos 9,149 11,603 16,818
% 3 Espanha 10,028 11,615 15,145
8 4 india 4,403 6,270 8,000
S 5 China 1,260 2,204 6,050
"3 6 Dinamarca 3,136 3,140 3,129
§ 7 ltalia 1,718 2,123 2,726
o 8 Franga 757 1,567 2,454
% 9 Inglaterra 1,332 1,936 2,389
g 10 Portugal 1,022 1,716 2,150
= 11 Canada 683 1,459 2,150
8 12 Noruega 1,219 1,560 1,747
8 13 Japao 1,061 1,394 1,538
3 14 Austria 819 965 982
15 Grécia 573 746 871
Total Mundial 59,091 74,223 93,849

Tabela 2.1: Capacidade Instalada de Geracdo Edlica.

Contudo, desafios técnicos ainda existem desde os processos de geragdo até a
conexdo a rede. Os parques edlicos se diferem dos parques convencionais uma vez que os
convencionais sdo compostos por maquinas sincronas, o que possibilita manter a estabilidade
durante periodos transitérios, controlar a tensdo e freqiiéncia, gerar poténcia reativa e
compensar afundamentos de tens@o na rede. As maquinas utilizadas em parques edlicos sdo
geradores de indug@o com rotor de gaiola, geradores de indu¢do duplamente alimentados e
geradores sincronos com conversores de poténcia para sua conexdo a rede. Desta forma,
novos requisitos para conexao sao necessarios para que nao haja problemas de estabilidade no

sistema em fun¢do do aumento do nimero de parques interconectados.

Os pontos de conexdo dos parques edlicos as redes de distribuicdo apresentam
poténcia de curto-circuito bastante inferior aquelas com niveis de tensdo superiores. Isto
associado as oscilacdes de poténcia devido a variagdo do vento e do comportamento
aerodindmico das turbinas, fez-se necessdrias normas de conex@o bastante restritas quanto ao

grau de penetracdo, a fim de evitar pioras na qualidade da energia elétrica.

Sd0 necessdrios para sua conexdo conversores de poténcia controlados
eletronicamente para ajuste dos pardmetros da energia entregue a rede. Faz-se ainda
necessario o atendimento de diversas normas de interconexdo e atuagdo durante falhas na

rede, além de sistemas de protecdo que sejam rapidos e eficazes.
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O avango da tecnologia possibilitou que as turbinas, que algumas décadas atrds eram
de 20kW, hoje possuam capacidade de at¢ 3MW e protétipos em desenvolvimento que

alcancam os SMW [8].

Até a década de 90, os conversores que conectavam a energia edlica a rede elétrica
eram conversores CC/CA de dois niveis, que j4 possuiam sua tecnologia bastante dominada
em nivel mundial. Porém o aumento de poténcia resultou em tensdes de bloqueio dos
transistores ainda maiores, aumento das perdas de energia, reducdo da vida util dos
componentes, entre outros inconvenientes. A solucdo encontrada para estes problemas foi a
alteracdo da topologia do conversor para estruturas multinivel. Estes possibilitam o aumento
da tensdo no barramento cc até o nivel desejado, simplesmente variando o nimero de niveis

do conversor.

2.3. Normas Espanholas para Conexao a Rede.

Devido a crescente penetracdo da energia edlica na industria elétrica espanhola,
normas e leis para controle e conexdo a rede foram necessdrias para garantir a qualidade da
energia. Enquanto a poténcia instalada conectada & rede elétrica era inexpressiva frente a
capacidade total instalada, ndo eram necessdrias normas de regulamentacio técnica uma vez
que eram tratados como fontes de energia e ndo se esperava contribuicdes de forma ativa ao
controle e estabilidade da rede. Desta forma, frente a alguma perturbag@o, os parques edlicos
eram simplesmente desconectados. Atualmente, a desconex@o de parques edlicos em paises

como Alemanha, Dinamarca e Espanha ji ndo é uma opgdo vidvel j4 que a perda destas

unidades de geragdo pode provocar um colapso no abastecimento de energia.

De forma a solucionar os problemas causados pela desconexdo dos parques, estes
paises especificaram o comportamento dos aerogeradores frente aos afundamentos de tensao
na rede. Este conjunto de especificacdes é conhecido como “grid codes” e estabelecem os
requisitos minimos de protecdo em regime especial para distintas instalagdes e tecnologias de

producdo.

Na Espanha, sobre o Real Decreto 436/2004, é definido que os projetos devem incluir
as medidas necessdrias para que ndo haja desconexdo dos parques na presenca de
afundamentos de tensdo trifdsicos, bifdsicos ou monofasicos no ponto de conexdo da rede. A

figura 2.4 apresenta o comportamento esperado de acordo com a norma.
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Figura 2.4: (a) Curva de tensao x tempo admissivel no ponto de conexio a rede. (b) Corrente
reativa admissivel nos aerogeradores.

Além dos requisitos apresentados, é estabelecido no procedimento de operacdo 12.3
da Rede Elétrica da Espanha que ndo é admissivel o consumo de poténcial ativa ou reativa no
ponto de conexdo durante periodos de falta ou recupera¢do do sistema. O objetivo deste é
fazer com que os geradores apdiem a recuperacdo do sistema. Desta forma, durante a falta e
recuperacdo do sistema as maquinas deverdo gerar a maior corrente possivel. A figura 2-4 (b)
apresenta 0 comportamento para a corrente reativa admissivel nos aerogeradores. Assim, para
tensdes inferiores a 0,85 p.u. o parque edlico deverd gerar poténcia reativa no ponto de

conexdo, enquanto que, acima deste valor, a geracao serd a mesma para regime permanente.

O VSC € o equipamento responsavel pela interface entre a rede e a maquina e serd
nele onde estardo presentes os projetos de controle necessdrios para o cumprimento dos

requisitos aqui apresentados.

Tension en el
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conexién a la
red (pu)



CAPITULO 3

ESTADO DA ARTE DE CONVERSORES MULTINIVEL

Contetido — Neste capitulo é feita uma revisdo de técnicas utilizadas em aplicacées em
sistemas de poténcia de média tensdo. Sdo apresentadas diferentes tecnologias para

conversores multiniveis e técnicas de geracdo dos sinais de modulagdo.

3.1. Conversores Multiniveis

Até poucos anos atras, a topologia GTO CSI (Current Source Inverter) era considerada
padrio para aplicagdes em sistemas de poténcia. Conexdes em série de GTO's possibilitavam
tensdes de linha superiores a 6kV. Recentemente, devido ao desenvolvimento de
equipamentos de eletronica de poténcia como IGCT e HV-IGBT, que suportam voltagens de

3,9kV e 4,5kV respectivamente, novas tecnologias substituiram a topologia GTO CSL

H4 poucas décadas surgiu uma solugdo alternativa para conversores aplicados a sistema
de média e alta tensdo: conversores multiniveis. Proposto nos anos 80 por [9], foram
comprovadas intimeras vantagens frente aos conversores de dois niveis. Uma década depois,

j4 existiam disponiveis solu¢des comerciais para conversores de trés niveis.

Dentre as vantagens oferecidas por esta topologia, podem-se destacar:

e A capacidade de tensdo dos dispositivos existentes pode aumentar sem as
complica¢des que aparecem quando se conectam dispositivos em série;

e O comportamento espectral das formas de onda multinivel é melhor que para os
conversores de dois niveis;

e As formas de onda multinivel limitam os problemas causados pelos elevados
gradientes de tensdo que aparecem nos cabos e que provocam danos aos

enrolamentos dos motores.
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Existem, para os conversores multinivel, diferentes topologias, onde as trés principais
sao: VSI com diodos Limitadores, VSI com Capacitores Limitadores e VSI em ponte H em
cascata. Sera feito aqui uma breve revisdo dos conceitos relacionados a cada uma

destas topologias, apresentando as vantagens e inconvenientes de cada uma delas.

3.1.1. Conversor Diode- Clamped

Introduzido pela primeira vez por [9], esta topologia também é conhecida por NPC
(neutral point clamped) para topologias de trés niveis e MPC (Multiple point clamped) para
topologias de quatro ou mais niveis. Este € o conversor multinivel mais amplamente estudado

e aplicado até o momento.

A figura 3.1 representa o esquema unifilar para um conversor NPC e para um MPC de
quatro niveis. O ndmero de niveis de um conversor estd relacionado ao numero de
comutadores por fase e, consequentemente, ao nimero dos diferentes niveis de tensio que se

pode aplicar a carga.

-+
-+

)

NOMN

Figura 3.1: Diagrama unifilar de um conversor NPC e um MPC de quatro niveis.

No caso dos conversores NPC, a tensdo do elo cc se divide mediante a duas capacitancias,

onde o ponto médio costuma-se definir como o ponto neutro do barramento cc. As tensdes de

saida podem assumir trés diferentes niveis: V,,/2,0e —V,, /2. O grifico da figura 3.2

apresenta as posi¢Oes dos interruptores para cada nivel de tensdo aplicada. Os diodos

conectados no ponto médio do elo cc t€m a funcdo de fixar a tensdo de bloqueio dos

transistores, neste caso de V,, /2.

-11-
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Figura 3.2: Sinal de controle das chaves eletronicas de um conversor NPC.

De forma resumida, esta topologia apresenta, além da melhora na qualidade da forma de
onda, reducdo das tensdes de chaveamento, que é dada por um fator de (m - 1), onde m € o

nimero de niveis do conversor.

Em comparagdo com os GTO-CSI, os conversores de trés niveis apresentam as vantagens

a seguir [10]:

e Menores valores de dv dte THD devido aos niveis de extra-tensdo com

menores danos aos enrolamentos do motor.
e Redugdo de custos, simplificacdo dos drivers e maiores freqii€ncias de

chaveamento devido a utilizagao de HV-IGBT ou IGCT.

® Maiores fatores de poténcia (>0.95) sem dependéncia da carga e reducdo dos
harmonicos na corrente, desde que sejam utilizados retificadores de 12

pulsos.

Estes conversores possuem algumas vantagens interessantes frente aos conversores de

dois niveis:

~ =V ‘ ~
e As tensdes nos comutadores sdo N (m+1)’ onde V,, é atensdonoelocce m

€ o numero fases do conversor;

e Esta topologia pode ser generalizada, ou seja, os principios utilizados para um

NPC podem ser ampliados para conversores MPC de m niveis.

-12-
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Porém, na pratica este conversor também apresenta algumas dificuldades técnicas para

aplicagdes em conversores de alta poténcias (>10MW).

e Requerem diodos limitadores de alta velocidade, que suportem elevadas correntes

dv
e elevadas 0t

e Para topologias MPC, os diodos estdo expostos a tensdes inversas de

Vo (n—1) PN ~ o e
o podendo ser necessdrio a conexdo em série de varios dispositivos,

aumentando os custos do projeto e gerando a necessidade de equalizagdo das
tensdes nos mesmos.
e Manter o equilibrio entre os condensadores ainda é um problema para

conversores com mais de trés niveis.

3.1.2. Conversor Flying-Capacitor

Proposta em 1992 [10], esta topologia apresenta uma alternativa para os conversores com
diodos limitadores, onde os diodos foram substituidos por capacitores. Conhecido também
por Floating-Capacitor converter, Capacitor-Clamped converter ou ainda Imbricated

Converter.

Dentre as vantagens apresentadas por esta topologia, podem-se destacar a solucdo ao

problema com os diodos, a limitacio de av, TR comutadores eletronicos e a introducdo de

estados adicionais, que podem ser usados para manter o equilibrio dos capacitores.

A figura 3.3 representa o esquema unifilar para um conversor flying-capacitor de trés e

outro de quatro niveis.

13-
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Figura 3.3:Diagrama unifilar de um conversor com capacitores limitadores de trés e quatro
niveis.

Atualmente, esta topologia apresenta poucas desvantagens, porém ainda existem

limitacdes tecnoldgicas a serem vencidas:

e Necessidade de um controlador de carga nos capacitores, o que implica em maior
nivel de complexidade nos circuitos de controle;

e Existe a possibilidade de aparecimento de ressonancias;

e Se a tensdo do elo cc aumenta rapidamente, as capacitncias em flutuacdo demoram
um tempo para alcancar as tensdes normais de funcionamento e os comutadores
superiores e inferiores de cada ramo bloqueiam uma tensdo maior que a prevista
durante este tempo. Isto supde um importante obstdculo para a aplicagdo comercial
deste conversor, especialmente em sistemas de geracdo distribuida, onde se produz

répidas variagdes da poténcia transmitida durante afundamentos de tensdo da rede.

3.1.3. Conversor Cascaded Full-Bridge

O conceito dos conversores em cascata estd baseado na conexdo de miiltiplos médulos de
inversores de poténcia de dois niveis [10], [11] e [12]. As formas de onda podem ser geradas
através da adicao vetorial de cada saida do conversor, com a utilizagao de transformadores ou

ainda com elos cc isolados.
A grande vantagem desta topologia é a modularidade, que proporciona flexibilidade para

aumentar o nimero de niveis sem acrescentar complexidade. Outra grande vantagem € que

requer o mesmo niimero de comutadores da topologia com diodos limitadores, mas sem os

-14-
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mesmos. Entretanto esta topologia requer também multiplos elos cc, o que incrementa o

custo do projeto.

A figura 3.4 apresenta o diagrama trifdsico de um conversor multinivel constituido por

pontes H conectadas em cascata.

VA VB F\fe

SA1 SA2 Sp1 Sp2
Vpc — Vpe — Vbc —
s

N Sa3 Sa4 X SB3 SB4
Vpe —— vpe —— Vpe ——
@%

Figura 3.4: Conversor multinivel em cascata.

Cada ponte H pode gerar trés tensdes de saida: +V,., 0e —V, . A tensdo de saida € o

resultado da soma das tensdes geradas em cada ponte. Contudo as tensdes continuas de cada

ponte H devem ser isoladas entre si.

Em aplicagdes de filtro ativo ou correcdo do fator de poténcia, os barramentos cc podem
ser constituidos por capacitancias. J4 em veiculos elétricos, baterias podem ser empregadas,
enquanto que em aplicacoes de armazenamento de energia se pode empregar pilhas a

combustivel ou bobinas supercondutoras[11].
A conexdo das fontes de entrada isoladas entre os conversores em montagens do tipo

CA/CC/CA bidirecionais (back-to-back) nao é possivel ja que se produz um curto-circuito, a

ndo ser nos casos onde 0s conversores comutem sincronamente.

-15-
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3.2. Estratégias de Modulacao

Um dos mais importantes avangos dos conversores de poténcia modernos, como aumento
de eficiéncia, menor peso e dimensdes e rapidez de operagdo, sdo devido aos modos de
chaveamento, onde os comutadores sdo controlados nos modos ON/OFF.

As formas de modulacao mais utilizadas em conversores multinivel sdo classificadas em

[14], [15], [16] e [17]:

e Multistep;
e PWM escalar;
e PWM vetorial;

3.2.1. Multistep

A técnica de modulacdo multisptep, também conhecida como modulacdo por pulso, é
uma extensdo da técnica de modulacdo para conversores de dois niveis. Esta técnica estd
baseada na utilizacdo dos niveis de tensdo, onde uma referéncia senoidal pode ser

aproximada.

A figura 3.5 apresenta a curva obtida através desta técnica de modulagcdo. Como se pode

intuir, para conversores de maiores niveis, tem-se menores quantidades de harmonicos.

4Ud L “Tal
JUd a —Uref
d

ud \t

-aud

- T

Figura 3.5: Tensao de linha e tensio de referéncia para um conversor de MPC de 5 niveis com
modulacao multisptep.

A grande vantagem desta técnica estd em sua simplicidade de implementacdo e em
manter a freqii€éncia de chaveamento dos comutadores bem baixa. Porém para valores de

tensdo varidveis € necessario também que a tensio do elo cc seja varidvel.

-16-
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3.2.2. Modulacao PWM Escalar

A modulacgdo escalar é baseada em um sinal triangular chamado de portadora. Através de
~ . . . . * * * . . s .
comparacgdes deste sinal com as referencias senoidais, (U ,U,.U, ), os sinais légicos que

definem os instantes de chaveamento dos transistores sao gerados.

No caso dos conversores multiniveis, os comutadores de cada ramo sdo ativados por

pares. A figura 3.6 (a) apresenta o ramo da fase a de um conversor NPC. Assim, o sinal de

controle gerado serd utilizado nas chaves (sa1 Eal) de forma que o sinal de s, € o sinal de

s, negado, como apresenta a figura 3.6 (b).

e~

|
|
|
|
0 1
0.06 0.062 0.064 0.066 0.068
T
|
|

al

[l

s Sl e R— E—
.068 0.07 0.072 0.074 0.076 0.078 0.08

SEREER

i S—— | T T T
0.06 0.062 0.064 0.066 0.068 0.07 0.072 0.074 0.076 0.078 0.08
time(s)

(b)

Sg 05— ——————7 =~~~

CDC 1

Figura 3.6: (a) Ramo da fase a de um conversor NPC. (b) Sinais de disparo dos comutadores.

A figura 3.7 mostra como s@o gerados os sinais de comutagdo dos transistores a partir da

moduladora e da portadora. Note que agora € necessario que haja um nimero de sinais de

portadoras igual a (m - 1), onde m ¢é o nimero de niveis do conversor. O sinal de controle
responsével pela excitacdo do par de comutadores (sa L Sy ) serd o resultado da comparagdo

entre a portadora superior com o sinal de referéncia, enquanto para o par (sa2 SaZ) sera para

a portadora inferior.
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Figura 3.7: Sinais de controle de modulacio PWM escalar.

A vantagem deste método frente ao multistep € a significativa reducdo de harmdnicos no
sinal de saida. Porém esta técnica apresenta também alguns inconvenientes, tais como sua

maxima modulacdo linear € de 0,79 e a distor¢do de corrente ndo estd minimizada.

THSPWM: Modulacao PWM Escalar com Adicao de Sequiéncia Zero

A fim de melhorar os inconvenientes apresentados para a modulacio PWM escalar, pode-
se adicionar a seqiiéncia zero aos sinais moduladores, que é composta somente pelo terceiro

harmonico.

A modulacdo escalar com adicdo da seqiiéncia zero é aplicdvel nos casos onde o neutro

do lado ac do conversor nfo estd conectado ao ponto central do barramento cc. Desta forma, o

acréscimo do terceiro harmoénico ndo produz distorgdes nas tensdes de fase U, , U,, €

U Com isto se ganha vantagens nos parimetros de modulacdo, tais como extensdo da

cN *
regido linear de operacao (M i = 0,907) , reducdo das freqiiéncias de chaveamento, reducao

harmonica.

A figura 3.8 apresenta os sinais moduladores e as portadoras, bem como os sinais de

controle gerados a partir de sua comparagao.
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Portadora de Sa2y Sz2 Referéncia com

. seqliéncia zero
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0
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Figura 3.8: Sinais de controle de modulacio THSPWM.
A seqiiéncia zero pode ser calculada a partir da equagdo 3.1:

*

* * - * * *
max{ua Uy U, }+ mln{ua Uy U, }
2

Vv, = 3.1)

O circuito capaz de gerar os sinais de controle, apresentado na figura 3.9, desenvolvido
em Simulink® utilizado por [14]. O circuito gera os sinais de controle para um conversor NPC
e possui a flexibilidade de simulacdo com ou sem o acréscimo da seqii€éncia zero nos sinais

moduladores.
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Figura 3.9: Circuito gerador dos sinais de controle através de THSPWM.
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3.2.3. SVPWM: Modulacao PWM Vetorial

A estratégia de modulacio SVPWM ¢€ baseada na representagdo do espaco vetorial do

lado ac do conversor. Para um conversor trifdsico de dois niveis existem oito possiveis

combinagdes de chaveamento, composto por seis estados ativos e dois estados incapazes de

aplicar tensdo a carga.

A figura 3.10 apresenta o espago vetorial para um conversor de dois niveis. Cada posi¢ao

vetorial representa os posicionamentos das fases (a b c). O circulo circunscrito ao

hexaedro representa a regido linear de modula¢do. Em funcdo do posicionamento do vetor

U", os tempos de cada uma das posi¢des de chaveamento pertinentes sdo calculados. A

tabela 3.1 apresenta os niveis de tensdo para as oito posi¢des possiveis de chaveamento [18].

TI

u,010) L

m

Figura 3.10: Representacio vetorial do lado ac do conversor de dois niveis.

u,(110)

Uawo Usro Ueo Uav Usy Uen Uno
Uy -Uy/2 -Uy/2 -Uy/2 0 0 0 -Uy/2
U, Uu/2 -Uy/2 -Uy/2 2U,4/3 -Uy/3 -Uy/3 -Uu/6
U, Uu/2 Uu/2 -Uy/2 U./3 U./3 -2U,/3 U./6
U; -Uy/2 Uu/2 -Uy/2 -Uu/3 2U,/3 -Uu/3 -U,/6
U, -Uy/2 Uu/2 Uu/2 2U,/3 U./3 U./3 U./6
Us -Uy/2 -Uy/2 Uu/2 -Uu/3 -Uu/3 2U,/3 -Uu/6
Us Uu/2 -Uy/2 Uu/2 U./3 2U,/3 U./3 U./6
U, Uu/2 Uu/2 Uu/2 0 0 0 U./2

Tabela 3.1: Voltagens entre a, b, c e N para as oito posicoes vetoriais.
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Conforme o nimero de niveis do conversor aumenta, aumenta também o grau de
complexidade de identificag@o e calculo dos tempos de comutagdo em fungdo do aumento de
possibilidades de padrdes de comutacdo para gerar o mesmo vetor de referéncia. A figura

3.11 apresenta o espago vetorial para um conversor NPC.

022

202

Figura 3.11: Representacao vetorial do lado ac do conversor NPC.

O vetor de referencia se sintetiza escolhendo os trés estados de comuta¢do mais proximos
do vetor de referéncia em cada instante de amostragem. Assim, o cada periodo de
amostragem estd composto de por uma seqiiéncia de quatro estados de comutacdo, onde o

primeiro e o dltimo devem ser equivalentes.

Os resultados para esta técnica de modulacdo sdo muito similares a modulagio PWM

escalar com seqiiéncia zero, porém seu algoritmo € bastante mais complicado.

3.3. Conversor e Técnica de Modulacao Utilizados

Como apresentado neste capitulo, os conversores multiniveis Flying Capacitor e
Cascaded Full-Bridge apresentam limitagOes para aplicagcdes em sistemas de geracdo
distribuida devido a possivel ocorréncia de altos gradientes de tensdo no barramento cc
durante distirbios na rede no primeiro caso e curtos-circuitos ocorridos em topologias tipo

CA/CC/CA no segundo. Com isto a topologia utilizada neste trabalho foi a Diode-Clamped.

Em relacdo a técnica de modulacio adotada neste trabalho, utilizou-se a modulagdo PWM
Escalar com adicdo de seqiiéncia zero, por apresentar melhorias em relacdo as formas de
ondas geradas e THD em relagdo a modulacdo por pulso e a PWM escalar, porém sem

apresentar a dificuldade de implementag¢do da modulacio vetorial.
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cAPiTULO 4

REVISAO DOS CONHECIMENTOS DE TEORIA DE POTENCIA

Contetido — Este capitulo se dedica a apresentac¢do do conversor back-to-back e a introdugdo
da teoria de poténcia instantdnea, que serd utilizada posteriormente para o desenvolvimento

dos controladores de corrente.

4.1. Desenho de um conversor “back-to-back” de trés
niveis

O conversor back-to-back, representado no esquema da figura 4.1, € composto por dois
VSC’s interconectados através de um elo cc comum. Composto por dois VSC’s, um deles
conectado ao filtro L enquanto o segundo se conecta a uma mdaquina ac, se caracteriza por

uma estrutura completamente bidirecional.

E WeC2
i
Wp [ q Mintor
—1Cr AL
I
Principal H

Figura 4.1: Diagrama de blocos com os elementos que compée o conversor back-to-
back.

Enquanto um destes VSC’s funciona como retificador o outro funciona como inversor.
Cada VSC é um conversor de trés niveis NPC, o que melhora o comportamento espectral das

formas de onda geradas, uma vez que o primeiro grupo de harmdnicos encontra-se ao redor

de 2f,  ,onde f ¢ a freqiiéncia de chaveamento.

O filtro de rede que conecta o conversor a rede elétrica é responsavel por introduzir uma

impedancia intermedidria entre duas fontes de tensdo: o VSC e a rede elétrica. Além disto, ele
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tem a fun¢do de eliminar harmdnicos de alta freqii€éncia proveniente da comutacio PWM do

conversor. A figura 4.2 apresenta o circuito com suas chaves eletrdnicas do conversor.

WSC 1 Retificador Py P WEC 2 Inversor Py
41 % wk |1 kF
Saz Shz Sz —— Sz S
& Elétr Dz bz =] Crez =z Doz 2
Rece elétrica L, L _IK} ]iD _IK} LD _IK} ]E) '||< i @ *D _IK}
,.uPcc Yy S Sy St San Sn1 5:1{

TDE—\K} 'Y )S} i C'AK} iEm—I)S} 'Y @ :P“@ Carga
S_EE 52 §|j f— ?,2 _ﬂz S_Q
Coci
Ki 1@. ik Ki ﬂ%} @
Sant = = Sat B =

Figura 4.2: Configuracao de um conversor “back-to-back”.

E necessario dimensionar o conversor de forma que seja possivel atender as limitagdes de
tensdo, corrente e poténcia dos dispositivos que o compde. E ainda necessdrio desenvolver
mecanismos de controle que possibilitem a compensacdo de afundamentos de tensdo ou

possiveis desequilibrios de tensdo, mantendo constante a poténcia ativa entregue a rede,

conforme as normas de conexdo espanholas em vigor apresentado na se¢do 3.4.

4.2. Teoria de Poténcia Instantanea

A teoria de poténcia convencional vem sendo aplicada por décadas para estudos e
projetos de sistemas de poténcia. Porém esta apresenta algumas limitagdes quanto as suas
aplicagdes, pois apresenta validade confirmada apenas para sistemas operando em regime
permanente e sem distor¢des, no caso monofasico, e no caso trifisico é necessario ainda que o
sistema esteja equilibrado [19], [20], [21] e [22]. Isso se deve ao fato de haver sido
desenvolvida para sistemas monofésicos e ter seu uso estendido a trifdsico, considerando-os
como trés sistemas monofasicos independentes, desta forma o acoplamento entre fases nao foi

considerado.

Outro problema existente nesta teoria estd relacionado ao conceito de poténcia reativa,
que estd relacionado a elementos indutivos e capacitivos. Desta forma, quando aplicada a
sistemas compostos por cargas lineares, a teoria convencional € suficiente, contudo quando ha

existéncia de cargas ndo-lineares esses conceitos jd ndo o sao.
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Por ultimo, a teoria convencional foi desenvolvida com base em valores eficazes e

fasores, o que implica em uma freqiiéncia apenas, ndo sendo aplicivel para mais de uma

freqiiéncia no sistema e durante transitorios.

Para superar estas limitagdes uma nova teoria foi proposta por [19], com o objetivo de
solucionar conflitos de conceitos da aplicacdo da teoria convencional ao controle de filtros
ativos. Ela permite uma nova teoria de poténcia que possibilitou o entendimento de sistemas
balanceados ou desbalanceados e com ou sem distor¢do. Esta teoria, conhecida como teoria

Pq , leva em consideracao as poténcias instantaneas do sistema.

Modelado para um sistema genérico, que pode ser representado pelas equacdes de tensdo

e corrente dadas por:

v, () = iﬁv,m sin(w, t + @, ):k = (a,b,c) (4.1)
n=1

i (1) = iﬁl,m sin(w, t + ¢, ):k = (a,b,c) 4.2)
n=l

A utilizag@o desta implica na projecdo das correntes e tensdes sobre 0s €ixos estaciondrios

of3 , através da transformada de Clarke. As transformadas direta (abc — ff0) e inversa
(a0 — abc) em suas formas matriciais estio dadas pelas equagdes (4.3) e (4.4)

3

respectivamente onde >

Tabc—mﬁou =

| —
| —

Eaﬁo(t):nbceaﬁo'gabc(t): S,H(t) =15 ) S;,(t) 4.3)

[S—
[\)&[\)
[*0)
IS}
~
N—

sl"_‘w‘ﬁw
S

0 0 |
s\t s\t
52 0=[ 50| =T 0= 2 2 L0 "
Sc(t) 1 NEE So(t)
e

A poténcia real instantinea, p , e imagindria, ¢ , e de seqiiéncia zero, p,, sdo dadas por:
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Do v 0 0 |

p|=|0v, vs |Ii, 4..5)
Desta forma a poténcia trifdsica instantanea pode ser escrita por:
P3¢ =v,i, + Vi, +Vvi =V, + vﬁiﬁ +Vvyiy = P+ P, (4.6)

A equagdo 4.6 nos mostra que a poténcia trifasica € dada pela soma da poténcia real p e

da poténcia de seqiiéncia zero p,,.

As correntes instantaneas sdo calculadas a partir da equacao:

ia — 1 va vﬁ |:pj| (3 7)

lg vwz+vﬁ2 Vg —Va |4

E importante perceber que as componentes de seqiiéncia zero ndo contribuem para as

poténcias instantaneas p ou ¢g. Além disso, como na teoria de poténcia convencional, é

indesejdvel no sistema.

As definicdes de poténcia real e imaginaria assumem significados distintos na teoria de
poténcia instantidnea. A poténcia ativa instantinea corresponde ao fluxo instantdneo de
energia por unidade de tempo e € igual a soma da poténcia real e da poténcia de seqiiéncia

Z€10.

Enquanto na teoria convencional a poténcia imagindria corresponde a energia armazenada
em elementos reativos e possui valor médio, na teoria de poténcia instantianea ela representa a
energia que pode ser constante ou ndo é trocada entre as fases do sistema. Ou seja, ndo
contribui para a transferéncia de energia entre a fonte e a carga e somente pode ser produzida

pelos modos nao-homopolares.
4.3. Fator de Distorcao: THD

H4 diversos indices utilizados para contabilizar a quantidade de harmodnicos presentes
numa onda, ou em outras palavras, qudo distorcido uma onda estd em relacdo a uma onda
senoidal. O THD (Total Harmonic Distortion) ou distor¢ao harmdnica total € um deles sendo

bastante usado por industrias e concessiondrias. Para uma onda puramente senoidal, livre de
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distor¢des, o THD € de 0%. J4 para algumas ondas muito distorcidas, como exemplo,
correntes de alguns aparelhos eletrdnicos, o THD pode até passar de 100%. A defini¢do do

THD ¢ apresentada a seguir:

k 2
2.1
THD =" *100% (4.8)

1

onde,
f; — médulo da grandeza na freqiiéncia fundamental;
n —ordem harmonica;

k —dltimo harmonico considerado;

f,, —médulo da grandeza na freqiiéncia harmonica.
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CAPITULO B

ESTRATEGIAS DE CONTROLE DE UM VSC CONECTADO A
REDE ELETRICA

Conteiido — Serdo aqui apresentadas duas estratégias de controle de corrente, uma baseada
nos eixos sincronos e outra baseada nos eixos estaciondrios. Serd estudado também o modelo
da planta para desenvolvimento dos controladores de corrente e de tensao do elo cc, bem como

seus projetos, para um VSC conectado a rede elétrica.

Um VSC conectado a rede elétrica estd exposto a possiveis perturbacdes como, por
exemplo, variacdes dos valores do filtro, distirbios na rede causados por harmdnicos, tensdes

desbalanceadas, variagdes de freqiiéncia, afundamentos de tensdo, entre outros.

Desta forma, para otimizar o comportamento do VSC é necessario que o seu projeto de

controle cumpra alguns requisitos:

e Boa utilizagdo da tensao do barramento cc;

e Ré4pida resposta do controlador frente a distirbios na rede;

e Corrente de rede com baixo contetido de harmdnico;

e Correta sincronizacdo com a tensao de rede;

¢ Erros nulos de fase e amplitude sobre uma larga faixa de freqiiéncias;

e Freqiiéncia de comutagdo constante ou limitada para garantir a operagdo segura dos

dispositivos do conversor.

De acordo com a aplicagdo do VSC é necessario dar maior prioridade a alguns destes
requisitos, uma vez que ha caracteristicas contraditérias implicadas. Por exemplo, para um
projeto onde seja exigida uma rdpida resposta do controlador deve-se levar em consideragdo o
conteddo de harmdnico médximo tolerdvel, j& que uma resposta rdpida a distirbios implica em

maior quantidade de harmdnicos no sinal de saida.

Neste projeto serdo abordados dois modelos para controle de corrente. O primeiro estard

baseado na teoria convencional de poténcia, com os sinais de controle representados nos eixos
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sincronos. O segundo estd baseado na teoria de poténcia instantdnea, com os sinais de controle

projetados sobre 0s eixos estaciondrios.

5.1. Modelo do VSC

Um conversor de poténcia conectado a rede elétrica pode ser representado, como mostra a
figura 5.1, pelo filtro de rede conectado a duas fontes de tensdo, a de rede e a do conversor.
Neste caso, o modelo serd desenvolvido para um conversor conectado a rede através de um

filtro de rede L.

Conversar

- 1
ml,t_lﬁ-‘-“ .r"' Wq" \e

oF Ruas SA4 SRS SRS BE SRS FLE RS PEE FRE i EE s

Figura 5.1: Modelo simplificado do conversor conectado a rede.
Para o desenvolvimento do modelo se levou em conta algumas consideragdes:

1. O sistema estd balanceado, ou seja, as tensdes de rede e do conversor possuem diferenca de
fase de 120° entre as fases e estdo em seqiiéncia positiva.

2. O sistema estd balanceado, ou seja, as impedancias de filtro assumem o mesmo valor nas
trés fases.

3. As indutincias assumirdo valores constantes, independente da freqiiéncia, e ainda ndo serdo
considerados os efeitos de saturagdo das mesmas.

4. Foi considerado um desacoplamento total entre as fases, ou seja, impedincias mituas

foram consideradas despreziveis.

E interessante notar que o sentido adotado das correntes do conversor estd do conversor a

rede e, neste caso, o conversor funciona como um inversor, transferindo poténcia a rede.

Neste trabalho sdo expostas as equagdes dos modelos representados nos eixos aff e dgq,

tanto para modelo continuo quanto para modelo discreto, e sdo apresentados as vantagens e

inconvenientes de se trabalhar em cada um deles.
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5.1.1. Modelo Continuo

As equagdes que descrevem o sistema da figura 5.1 sdo dadas por:

ﬁabc (t) = Rll

0+, diﬂfi; @ e o (5.1)

abc

onde L, e R, representam a indutdncia do filtro de rede e a resisténcia da indutancia

respectivamente, i, () representa o vetor das tensdes de fase da saida do conversor,

(ua (t),ub(t),uc(t)), l?abc(t) representa o vetor de correntes de fase que percorrem filtro,

(ia(t),ib(t),ic(t)) e, finalmente, €, () representa o vetor de tensdes de fase da rede,

(e,(t),e,(1),e.(1)) -

Quando estas grandezas estdo representadas sobre os eixos estaciondrios, a3 , a equagio

(5.1) se converte em:

dl?aﬁ ®

ligp (1) = Ryigs (1) + L, + E45(1) (5.2)

onde ﬁaﬁ (0, i;/,), (1) e Eaﬁ(t) s30 os vetores nos eixos aff . Representando-a em espago de

estados, temos:

d ia ia Uy —€y
R
dt | ' Up—ep
—-R 1
A= %l 0 B= %l O
= R, = . 1
o R vz

Seu diagrama de blocos é representado pelo diagrama da figura 5.2:
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!O o1 i
”&: R'_ —E.Ll “

+ 1
i —_—
P [%_ R, + 3L, iz

Figura 5.2: Diagrama de blocos nos eixos a3 .

A representacdo da equagdo 5.1 sobre os eixos sincronos, dg, pode ser desenvolvida a
partir da equagdo encontrada para os eixos estaciondrios, aplicando-se a matriz de

transformag@oT; ., -

: d
Ugs (1) = Ryl (1) + L Zlaﬁ (1) + e, (1)
: d :
Taﬁedquaﬁ (t) = RlTa,B—>dqla,H (t) + Ll E (Taﬁedqlaﬁ (t)) + Taﬁedqeaﬁ (t) (54)

. d . : d
Uy (1) = Rty () + LT,5 E(laﬁ (1) + Liiyg (t)E(Taﬁ_mq) +e,,(1)

A matriz de transformagao T, € sua derivada sdo dadas por:

aff—dq
Ty = cos(wt)  sen(wt) iTaﬁ—Mq _ sen(wt) —cos(wt) 5.5)
—sen(wt) cos(wt) dt cos(wt)  sen(wt)
Substituindo-as na equacio (4.4), obtém-se:
o i, .
Uy, (1) = R, () + L, ” +wlLi, (1) +e, (1) (5.6)
w,(t)=Ri, () + L, d’jlt(t ) WL, (1) +ey(0)

. di (1) .
u,(t)=Ryi ()+L, th +wLi, () +e,(t)

onde u i (D) qu () e Edq(t) sdo os vetores nos eixos dg. Representando-a em espago de

estados, temos:
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dt|i, I u, —e,
- R 1 O

>

Figura 5.3: Diagrama de blocos nos eixos dg .

O modelo da planta descrito nos eixos dg tem o conveniente de apresentar varidveis

continuas no tempo, o que permite o uso de um controlador PI de primeira ordem. Em
contrapartida, como pode ser visto no diagrama da figura 5.3, a planta apresenta acoplamento

cruzado entre os eixos dg, que necessitaria ser eliminado pelo controlador para melhora do

comportamento dindmico da planta. Enquanto que no sistema descrito pelos eixos estacionarios
o sistema nao apresenta o acoplamento, contudo € necessdario utilizacdo de técnicas de controle

mais sofisticadas, uma vez que os sinais nao sdo continuos.

5.1.2. Modelo discreto

Assumindo que o sinal de u(s), o sinal de saida do controlador, pode ser considerado

constante durante um periodo de amostragem, e aplicando o método de discretizagao ZOH ao

modelo da planta, se obtém a seguinte equagao:

—R /Ty
i 1-—e A z
_R

-R[Ts BT
l—e Az_l 1-bz

(5.8)
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_Rl%

De acordo com os valores de L,,R, e T,, é possivel aproximar o termo e a

R

, com seus valores para a e b dadas pela coluna 1 da tabela 5.1.
1

A coluna 2 apresenta uma outra possibilidade de aproximagio dos valores de a e b . Seus
valores vém do desenvolvimento da equagdo 5.8, no dominio discreto, quando € assumido que o
sinal de erro serd eliminado na préxima amostra, conforme o conceito do controlador dead-beat

[23]. A tensdo necessdria para essa amostra pode ser calculada através da integral para um

intervalo de amostragem, 7, .

(k+D)T, (k+D)T, (k+D)T, di (k+D)T,
[uar R [idt+1, | “di+ [edr
KT, kT, KT, dt KT,

T T

s s

i(k+1)—i(k)

u(k,k+1)=Ri(k,k+1)+L +e(k,k+1) (5.9)

N

Assumindo que a tensdo de referencia para a proxima amostra deve ser a tensao necesséria
para alcancar a variacdo de corrente, pode-se escrever que u(k,k+1)=u*(k). Para um

controlador dead-beat, o sinal de erro é eliminado em uma amostra, no que resulta em
- . . . i*()+i(k

i(k,k+1)=i*(k). Em caso de ser possivel a aproximagio i(k,k+1) = %, que
nao € sempre verdadeira uma vez que a corrente depende da carga e da tensdo no elo cc e da
freqiiéncia de chaveamento. Ainda assim, a igualdade é verdadeira em grande parte das vezes.
Para freqiiéncias de amostragem muito mais rdpidas que a freqiiéncia de rede, também se pode
escrever e(k,k +1)=e(k). E por ultimo, como conseqiiéncia do conceito de um controlador

n=k-1
dead-beat, tem-se que i(k) = Z(i *(n)—i(n)), onde a corrente no instante k é a soma de
n=0

todas as altera¢des ocorridas. Desta forma, pode-se escrever:
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i* () +ick) , o i*(k)—i(k)+e(k):
2 1 2

o 1F ) +i(k) i* (k) —i(k)
: 2

u*(k)=R,

+ R,.i(k)+ L, # +e(k) =

_ %+%j(i*(k)—i<k))+Rln=Z_<i * () —i(m) +ek) =

:(%Jr%j (i*(k)—i(k)+(Lnkl(i*(n)—i(n)) +e(k) (5.10)

L,T)#
R 2

Conforme se considere uma ou outra aproximagdo, os valores de a e b sdo dados pela

tabela 3.
Aprox. 1 Aprox. 2
1
T =
a=-5 ““L R
L, —t—
T 2
T
RT b=1-—75
b=1-=s LT,
' R, 2

Tabela 5.1: Possiveis aproximac¢ées para a equacao 5.8.

No que se refere a discretizagao dos termos de acoplamento cruzado, é necessario levar em

conta que o desacoplamento digital ndo cancela perfeitamente a natureza fisica do acoplamento

existente entre as correntes nos eixos dq .

5.2. Controladores de Corrente

A regulagcdo de corrente é uma questdo importante para conversores de poténcia e t€m
aplicacdo particular para a melhora de desempenho para drives de motores e retificadores PWM.

Ao longo das tltimas décadas esta area tem sido tema de pesquisa para aplicagdo em VSCs.

Serdo apresentadas aqui duas estratégias de controle de corrente. A primeira estd baseada na

representacdo das tensdes e correntes das fases abc transformadas para os eixos dg. A
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segunda faz uso de uma nova teoria de poténcia, a teoria de poténcia instantinea, e

representagdo das componentes abc transformadas para os eixos af3 .

5.2.1.Controlador baseado nos eixos sincronos

As técnicas de controle baseadas no uso de eixos dg tém como principio orientar o vetor de
tensdo e,, em relagdo a um dos eixos deste plano. Este pode ser orientado em relagdo ao eixo

d , resultando em um controle orientado de tensido (VOC), ou orientado em relagdo ao eixo ¢,

resultando em controle orientado de fluxo virtual (VFOC).

Figura 5.4: Representagao do vetor de tenséo e vetor de fluxo da rede nos eixos dg para
VFOC.

No caso do controle orientado de fluxo, por exemplo, e, =0 e e .= E , como ilustrado na

figura 5.4. A poténcia aparente na rede seria definida por:
S, =P, +j0, =¢,-conjli, )= e, + je, iy — ji,) = (ei, +e,i, )= jlegi, —e i, )5.11)

Desta forma, é possivel o controle desacoplado das poténcias ativa e reativa, onde a
primeira € dada por P, =e i, e altimapor Q, =e_i,. Ou seja, com a corrente i, € possivel
controlar a corre¢ao do fator de poténcia enquanto com a corrente i , se controla para realizar a

regulacdo da tensdo no elo cc e, por conseguinte, a poténcia ativa consumida ou absorvida pela

rede elétrica.
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Figura 5.5 Diagrama de controle baseado nos eixos sincronos.

O controlador baseado nos eixos sincronos, representado na figura 5.5, possui um laco
externo de controle, o controlador de tensdo no elo cc, e dois lagos internos para controle das

correntes.

Os lacos de corrente sdo projetados para alcangar tempos de estabelecimento muito curtos e
para tal é comum o emprego de controladores dead-beat, de Lyapunov, entre outros. Em
contrapartida, o laco de controle externo tem como objetivo a estabilidade e regulacio 6tima e é
projetado para tempo de estabelecimento bem maior que os lagos de controle, cerca de 10 vezes
mais lento, e desta forma se pode considerar que os lagos de controle interno e externo estio

desacoplados.

Um inconveniente deste método de controle é a necessidade de transformacao das correntes

e tensdes de rede aos eixos dq . Os sinais sdo transformados em sinais continuos mediante a

transformada de Park, sincronizada com a fase de tensdo da seqiiéncia positiva. Esta
transformacdo demanda grande carga computacional e nesta etapa ¢ fundamental a utilizacdo de

um PLL (Phase Locked Loop) para sua sincronizagao.

Outra desvantagem € a presencga de acoplamento cruzado entre as correntes nos eixos d e

g . Para implementar perfeitamente o desacoplamento de eixos, € necessdrio conhecer os

valores exatos da indutancia de filtro.

Por outro lado, a transformacao dos sinais em sinais continuos possibilita a implementagao

de controladores PI, que sdo bastante simples e sua tecnologia ja estd amplamente dominada.
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Em [14] é desenvolvido o controlador de um conversor back-to-back conectado a rede
através de um filtro L e um filtro LCL, utilizando controladores PI, através de um algoritmo de
controle para a corrente de rede. O controlador desenvolvido aqui terd, ao fim deste trabalho,

seus resultados comparados aos resultados obtidos por [14].

5.2.2. Controlador baseado nos eixos estacionarios

A técnica de controle que faz uso dos eixos estaciondrios @ff estd baseada na teoria de

poténcia instantinea, conhecida como teoria pq .

A figura 5.6 representa o diagrama de controle baseado na teoria de poténcia instantanea.
Como na teoria de poténcia convencional, este possui um lago externo para controle do

barramento cc e dois lagos internos de dinAmica mais rapida para controle das correntes.

Coc
Yng — |-
¥ pulsos
Medida Medida tens o,
Hos Gerador Medida de derede ADC
PWM & SPLL
”Dcﬂk:'l comente
.
ut {i | ]
DC( :I. Confrole de
Hag
T - @)
ez (
Contraladar 2 )
o= corriente &0
[}
T ¥
. PR
£ q k)
- TeariaPQ |, %
o

Figura 5.6 Diagrama de controle baseado em teoria de poténcia instantanea.

Esquematicamente, este modelo se diferencia do modelo apresentado na secdo 5.2.1 pelo
acréscimo de um bloco para célculo das correntes de referéncia baseado na teoria de poténcia
instantanea. Este bloco possui como entradas as poténcias e tensdes que servirdo para o calculo
das correntes de referéncia. A poténcia de referéncia usada aqui é a poténcia de saida do
controlador do elo cc. Para melhoras na resposta do controlador, é possivel a utilizacdo da

poténcia real requerida pela carga em feedback somada aquela para célculo das correntes.
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- = 2 .
No controlador de tensdo do barramento cc, a tensdo u,.~ sobre o capacitor € comparada

A ) *2 ) P .
com um valor de referéncia u,. ~. O erro obtido € injetado em um controlador proporcional-

integral. O sinal p* de saida deste controlador representa a poténcia injetada na rede elétrica

pelo conversor sempre que este for maior que zero.

Dependendo da forma como o sinal g* for obtido, o conversor pode ser capaz de

compensar fator de poténcia do sistema ou atuar na regulacdo de tensdo do ponto de

acoplamento comum.

Quando o objetivo é a compensa¢ao do fator de poténcia, o sinal g* pode ser obtido

através de:

G =i, —V,ig, (5.12)

onde Vs V,H > Uy © lﬁ Sao as componentes 0{,3 da tensdo e corrente na carga.

. * * . . ~ g A .
Uma vez obtidos p e g estes sinais sdo utilizados para gerar as correntes de referéncia

para o conversor através da equagio:

ik v, Vv *
@ - sP (5.13)

*

lﬁ Vaz +Vﬁ2 Vﬁ _Va q

De posse das componentes aff das correntes de referéncia, estas serdo entregues ao

controlador de corrente.

A grande vantagem deste método frente ao método apresentado anteriormente estd no
acoplamento de eixos, que aqui ndo esta presente. Em contrapartida, a presenca de sinais ndo
continuos dificulta as técnicas de controle empregadas, fazendo-se necessdrio a aplicagdo de

técnicas de controle mais sofisticadas.
Neste trabalho os controladores de corrente foram desenhados com a utilizagdo de controles

proporcionais ressonantes, que sdo controladores compostos por uma parcela proporcional e a

outra ressonante baseada em SOGI s (second order generalized integrators).
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5.2.3. Principio do modelo interno

O principio de funcionamento dos integradores de segunda ordem generalizados, SOGIs,
requerem que as condi¢des enumeradas a seguir sejam satisfeitas para que a resposta do sistema

siga a referéncia sem erros em regime estaciondrio.

1. O sistema em malha fechada deve ser assintoticamente estavel; e
2. A funcio de transferéncia em malha aberta deve incluir um modelo matematico que gere o

sinal de referencia de entrada requerido.

O controlador deve ter dois poélos ressonantes na freqiiéncia do sinal de entrada. Dessa
forma, pela transformada de Laplace, o controlador possui uma funcdo de transferéncia

senoidal. Existem duas alternativas para tal: as fun¢des cosseno e seno. As suas transformadas

de Laplace sao apresentadas aqui para uma freqiiéncia de ressondncia @, .

c0s0—LG,(s) = ——— (5.14)
s +w,

sin@—LG, (s) = % (5.15)
s*+ o,

A figura 5.7 apresenta o diagrama de bode para ambas as funcdes. Pode-se observar que
ganho tedrico para a freqiiéncia de ressonancia, tanto para a funcio cosseno quanto para a
funcdo seno, € infinito. Em relacdo a resposta para baixas freqiiéncias, a fungdo cosseno
apresenta maior atenuacao, de aproximadamente -20db/dec, enquanto a fun¢fo seno apresenta
atenuacgdo constante de -50db/dec. Para altas freqiiéncias, enquanto a atenuagdo da fungado co-
seno ¢ de aproximadamente -20db/dec, a func@o seno chega a apresentar quase o dobro, -

40db/dec.
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Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase (deg)

a0k . Alnin inini i
10 10° 10° 10°

Freguency (radisec)

Figura 4.7 Diagrama de Bode para as funcées de transferéncia (5.13) e

. @
sin——G,(s) = —— 5.14).
s*+m,

Pode-se observar também que a fungdo de co-seno, G,, tem suficiente margem de fase, 90°,

enquanto para a fung¢do de seno, G,, a margem de fase ¢ de 0°. Este efeito influencia na

resposta do sistema a um impulso, pois a fungdo seno ndo terd resposta amortecida enquanto a

funcdo cosseno o terd.

E feito um estudo a base de simulagdes em [24] e seus resultados apresentam rdpido
seguimento assintético do sinal de referencia para G, enquanto para G, o erro se reduz

lentamente a zero.

Em casos trifasicos, sua aplicagdo consiste em um laco de controle ressonante para cada

corrente dos eixos af3 .

5.2.4. Modelo Continuo do Controlador Proporcional Ressonante

Reguladores ressonantes capazes de rastrear o sinal de referencia para uma entrada senoidal,
com erro nulo para o regime permanente, ainda ndo possuem sua tecnologia dominada, contudo

vem sendo amplamente estudada nos dltimos anos.
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Baseado no principio do modelo interno apresentado na se¢do anterior, na literatura [24],
[25] e [26] se encontram propostas de modelos que combinam um lago de controle com ganho

proporcional e um laco de controle com uma estrutura ressonante.

O principio de funcionamento consiste na transformagdo de um controlador PI para sinais

continuos em um controlador equivalente com compensac¢ao para sinais alternados.

A equacio de transformacao de um sistema continuo para um sistema alternado ¢ dada pela

seguinte equagéo:

H,y.(s+jw,)+H, . (s— jw,)

H, (s)= >

(5.16)

onde @, € a freqiiéncia de ressondncia do controlador. Essa transformacdo faz da fungio

H ,.(s) em um filtro passa banda para freqiiéncia @), .

Como apresentado na secdo 5.2.1, para um sistema baseado em sinais continuos um

controlador PI é capaz de rastrear o sinal de referéncia, garantindo erro nulo em regime

permanente. Aplicando a equagdo de transformagdo 5.16 a funcao de um controlador PI, H ",

chega-se a equagéo do controlador ressonante, H ,.'.

K,
Hp'=K,+—— (5.17)
N
2K;s
HAC': Kp 2—12 (518)
s+,

De acordo com [26] um integrador generalizado pode ser utilizado sem a necessidade de
consideragcdo das componentes de seqiiéncia do sinal. Nele é demonstrado que cada eixo pode
ser tratado como um sinal monofasico, aplicando-se a cada sinal um bloco de controle, pois os

termos de acoplamento cruzado presentes na transformacdo dos eixos dg para aff sio

cancelados. A equacdo 5.19 apresenta seu resultado final.

2k;s 0
0] | e, [eal® 510
Vﬁ(s) 0 2k;s eﬁ(s)
s+,
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Os pdlos ressonantes na freqiiéncia fundamental geram ganho infinito para sinais de entrada
na mesma freqiiéncia. Esta caracteristica se traduz na capacidade de eliminar o sinal de erro em

regime permanente e rejeitar perturbagdes.

O esquema do controlador H ,.' é representado pela figura 5.8.

Kp l
+
. 2s __,( —
leq,eﬂj % s+ o’ * [W,MB]

Figura 4.8: Diagrama de blocos do controlador ressonante da equacao 5.18.

A 4

A 4

Em [27] € utilizado um bloco ressonante apresentado na figura 5.9 para construgdo do
controlador de um STATCOM do bloco ressonante do controlador. A estrutura usada para

controle de corrente utilizada possui uma estrutura ressonante similar a estrutura apresentada.

leaue, ] o b -[ [vz,yﬂ]
<

Figura 5.9: Diagrama de blocos do bloco ressonante do controlador PR.

A

E sua funcio de transferéncia no dominio continuo é dada por:

5@,

TSOGI -

—_ (5.20)
s’ + )’

O lugar das raizes e sua resposta a um degrau no dominio do tempo estio apresentados na

figura 5.10. Sua resposta € um sinal oscilatério de freqiiéncia @), e de amplitude unitdria.
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Figura 5.10: Diagrama de Bode e resposta no dominio do tempo para o bloco ressonante
do controlador PR.

5.2.5. Modelo Discreto do Controlador Proporcional Ressonante

Para a aplicacdo industrial, os algoritmos sdo implementadas através de processadores
digitais, tais como DSPs e FPGAs, entre outros. Para tal é necessdria que a discretizacao do

elemento ressonante deste controlador seja feita de forma correta.

Sua discretizagdo foi realizada para os diferentes métodos: trapezoidal, Euler Forward e
Euler Backward para os casos onde hd e ndo h4 atraso do sinal inerente ao processo
computacional. Foi observado, porém, que alguns destes modelos provocavam a instabilidade
do controlador. Assim os modelos de discretizagdo foram tidos como possibilidade de
implementacdo foram aqueles onde a resposta do controlador discreto tivesse um
comportamento similar ao comportamento do controlador desenvolvido para o dominio de

tempo continuo.

A tabela 5.2 apresenta o resumo das simulagdes realizadas para a estrutura do SOGI
apresentado na secdo anterior. Apresenta também a correspondéncia com as figuras que
apresentam as suas respectivas respostas a um sinal degrau unitdrio. Os métodos de
discretizacdo que se apresentam como possibilidade de implementacdo do SOGI discreto sdo os
métodos trapezoidal sem atraso tanto no lago direto quanto no laco realimentado (a), Euler
Backward também para ambos os lacos (d) e Euler Forward no lago direto e Euler Backward no

lago realimentado (g).
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Ganho Direto Ganho Atraso Comparacio ao Figura
Retroalimentado Computacional ~ modelo continuo

Trapezoidal Trapezoidal Nao Similar Fig.5.11.a
Trapezoidal Trapezoidal Sim Nao similar Fig. 5.11.b
Euler Backward Euler Backward Nao Nao similar Fig. 5.11.c
Euler Backward Euler Backward Sim Similar Fig.5.11.d
Euler Forward Euler Forward Nao Nao similar Fig.5.11.e
Euler Forward Euler Forward Sim Nao similar Fig. 5.11.f
Euler Forward Euler Backward Nao Similar Fig.5.11.g
Euler Forward Euler Backward Sim Nao similar Fig. 5.11.h

Tabela 5.2: Resumo dos métodos utilizados para discretizacdo do SOGI, seu resultado e
a correspondéncia com ele.

Amplitude

0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0 0.02 0.04 0.06
Time (sec) Time (sec)

Amplitude

Amplitude

0“04 O“OG 0.08 0.1
Time (sec) Time (sec)
(9 (h)

Amplitude

Il
0.02 0.04 0.06
Time (sec) Time (sec)

Figura 5.11: Resposta dos diferentes métodos de discretizagao do SOGI.

A estrutura baseada no modelo trapezoidal € apresentada na figura 5.12. Apesar de
apresentar sua resposta similar ao modelo desenvolvido para o dominio continuo, esta estrutura
apresenta dificuldades de implementagdo dos integradores frente as estruturas que serdo

apresentadas a seguir em funcdo de seus lacos algébricos.
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Zanho Direto:
Irtegradar Trapezoidal

Ganho Realimentado:;
Irtegrador Trapezoidal

Figura 5.12: Diagrama de blocos para o modelo trapezoidal sem atraso computacional.

As estruturas baseadas no método Euler Backward em ambos os lagos, onde no laco direto
ndo hé atraso computacional e com atraso no lago realimentado e Euler Forward no laco direto e
Euler Backward no lago realimentado sem atraso computacional sdo apresentadas na figura 5.13
e 5.14 respectivamente. Estas estruturas so muito similares, apresentando variacdo somente na
posicdo do retardo computacional. Neste trabalho a estrutura utilizada foi a tltima em funcéo da

simplicidade de implementagao.

Ganho Direto:
Intedradar Euler Backward

Atraza
T e L L .‘]
]
z |- I @,7y -1|—
o N |
Fl= z
—_—— e e — — . — -

Ganho Realimentaca;
Integrador Euler Backweard

Figura 5.13: Diagrama de blocos para o modelo Euler Backward no laco direto e
realimentado com atraso computacional.
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Ganho Direto:
Integradar Euler Forvward
__________________ .

G) L C . &)
2" L AP + o Z-

() S K
- L 94—&1‘,17’5 f.l-
(N |

e .-".

GanhD-ReaIimeﬁtadn:
Integrador Euler Backward

Figura 5.14: Diagrama de blocos para o modelo Euler Forward em laco direto e Euler
Backward no laco realimentado sem atraso computacional.

5.2.5.1. Sintonizacao dos ganhos do controlador

A funcdo de transferéncia do SOGI da estrutura ressonante, apresentado na figura 5.14, no

dominio discreto, é dada por:

T,z
Tsor = K, =1 =K, T‘Yaf(z D ; (5.21)
1_,.(Tsw)2il z-D"+T,w)z
z—-1z

Se o termo (7 W)’ <<2,a funcio de transferéncia pode ser aproximada a equagdo:

Tawz(z—-1 T w
Tso6 = K — i 2 ) =K,— - (5.22)
(z—=D (z—=1)

Adicionando o ganho proporcional e calculando a nova funcio de transferéncia, chega-se a:

Kp
Z+(K + KT w)
T T, —a
=K, +K,—% = (K, +KT.0) i -k, -~ (5.23)
(z—1) z—1 z—1
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A aplicacdo do controlador ressonante serd para o controlador de corrente do VSC
conectado a rede elétrica com filtro L de um conversor back-to-back. Conforme apresentado na

secdo 5.1, a planta a ser controlada no dominio discreto é descrita por:

-RTy
N P "
} R (5.24)
s - —RIJ% - 7— b ’
z—e !

Dependendo do ganho do controlador, o sistema em malha fechada pode ter dois pdlos

conjugados. A forma geral do controlador escrita de forma polinomial é dada por:

P(z)= (Z —pej’ﬂXZ —pe_jﬂ)= 22 —(2pcostd)z+ p? (5.25)

onde p = e boTs) & 9= a)nTS\/il - 9‘2 ) Para que as condicdes sejam verificadas € necessario

que K, e & assumam os valores:

I% :1+a—2pcos19
P b
ey (5.26)
bK,
. K, -k
eassim k, =aK , e k; = —"—+.
a)oTS

As constantes foram sintonizadas para periodo de amostragem 7 =2004s , constante de

amortecimento & =0.707 e tempo de estabelecimento 7, =2ms . A freqgiiéncia natural pode

4.6

ser calculada através da relagdo para sistemas de segunda ordem, 7 = g— .
a)n

5.3. Circuito de Sincronismo PLL

Fase, amplitude e freqiiéncia da tens@o da rede sdo informacdes criticas para conexdo de
inversores a rede. Em algumas aplicagdes, a detec¢do precisa e rapida do angulo de fase,
amplitude e freqiiéncia das tensdes de rede sdo essenciais para a correta geragdo dos sinais de

referencia.
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O PLL (Phase Locked Loop) é usado para detec¢do da fase da tensdo de rede e para gerar

sua estrutura é necessdria a geracio de sinais em quadratura.

Nas secOes seguintes apresentaremos estruturas para o desenvolvimento de PLL’s baseados

nos eixos sincronos e estacionarios.

5.3.1. Modelo Continuo DSC (Delayed Signal Cancellation)

O vetor de uma rede desequilibrada pode ser escrito como:

Cus()=C, (D46, ()=E "™ + E-e7/ ) (5.27)

- + - - ~ NS ‘s .
onde €,; (f)e €,; (f)sdo os vetores correspondentes as seqiiéncias positivas e negativas de

. + - .
amplitudes £ e £~ e com fase angular de ¢p e @, respectivamente.

Em [27] é apresentado o método de deteccio de seqii€éncias DSC, Delayed Signal

Cancellation, e é definido por:

8,5 (1) = % (eaﬁ (1) + je (t - %)) (5.28)
8y (1) = % (eaﬁ (1)~ jeus (t - %)) (5.29)

onde éaﬁp(t) e éaﬁn(t) sdo as estimacdes das componentes das seqiiéncias positivas e

negativas e T é o periodo do sinal de rede. A segunda parcela das equacdes (5.28) e (5.29) sdo

resultado do retraso de um quarto de periodo do sinal de tensdo de rede. Desenvolvendo as

equagdes e fazendo g = e’ 72 teremos:

€ = % [eaﬁ + jeaﬁe_‘i”/z]z A [ea + jeg + je, e "* — eﬁe‘j”/z]:

% [(ea —6,361)+ j(eaq+eﬁ)]= e, +Jje;

Escrevendo na forma matricial, tem-se:
+
e 1 —q|e,
es g 1 |eg
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Analisando a equagdo 5.34, se pode concluir que a soma do sinal de rede com seu sinal
atrasado de um quarto de periodo tem como funcdo gerar sinais em quadratura para a

identificacdo da sua seqiiéncia positiva.

DSC . .
1yp et K) |aB eg K)_
dgp
L
0 ® | S| 8 (k)
Af,
4
delay g L (&) P edq (k)
3 dgn -

Figura 5.15 Diagrama de blocos para a técnica DSC.

O diagrama de blocos para a técnica DSC estd apresentado na figura 5.15. Neste diagrama,
apo6s a identificacdo das seqiiéncias positiva e negativa, os sinais sofrem transformacdo para os

eixos dgq, a fim de gerar os sinais continuos de controle para o sistema.

5.3.2. Modelo com SOGils

. + . . . 2 4 . . . .
Para gerar o sinal de e,; a partir dos sinais de rede e,; ¢ necessdrio gerar dois sinais

defasados 90 ° entre si.

eaﬁ+ = [Taﬁ ]’eabc += [Taﬁ 1[T+ ]’eabc = [Taﬁ ][T+ ]'[Taﬁ ]_1 €

+ 1 —|I’l|q n
“ :%[Inlq ! }e"ﬁ

(5.31)

Este método € baseado nas estruturas dos SOGIs para criar os sinais para geracdo dos sinais
em quadratura. Em [27] a estrutura ressonante apresentada na secdo 5.2.4 foi utilizada para
geracdo destes sinais. A figura 5.16 representa a estrutura geral do PLL. Os dois sinais de saida,

a'e ga', estio defasados em 90° uma em relagdo a outra. A componente @' possui a mesma

fase e magnitude da fundamental do sinal de entrada. Esta estrutura é bastante ttil para o projeto
de PLLs monofasicos, para cdlculo de seqiiéncias positivas e negativas e na decomposicio da

tensdo de rede em harmonicos.
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Figura 5.16 Estrutura SOGI-QSG para identificacao de seqiiéncias. 4.16

Sua funcao de transferéncia em malha fechada é dada por:

~~ ~~
()] on
S S
v v
p— p—
- IS
N >
Il Il
—_ PR
N
AR oo R
Il Il
~~~ I~
Ll “
N N
T o=

onde @, ¢ a freqiiéncia de ressonincia do SOGI.

A figura 5.17 apresenta os graficos de Bode para o SOGI-QSG, apresentado na figura 5.16,

para a implementacdo de integradores continuos e discretos, utilizando Euler Backward com

se encontram em quadratura para

sinais

Nota-se que os

atraso computacional.

to o discreto.

inuo quan

t

inio con

2750rad/s e T, =200us tanto para o domi
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Figura 5.17 (a) Diagrama de Bode para implementacéao continua. (b) Diagrama de Bode

para implementacéo discreta.
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5.4. Modelo do Elo CC

Um conversor back-to-back estd composto por dois VSCs, onde um trabalha como
retificador e o outro como inversor. Neste caso é importante minimizar as oscilagdes de tensao

no elo cc a fim de evitar variacdes nas correntes da rede elétrica.

Uma possivel solucdo, porém invidvel economicamente, seria a utilizacdo de grandes
capacitores no elo cc, o que reduziria consideravelmente as oscilagdes de tensdo. Outra possivel

solucdo € o emprego de controladores de tensao.

Na literatura se encontram diversos trabalhos sobre controle de elo cc onde as aproximacdes
tedricas assumem uma carga resistiva no barramento cc do VSC conectado a rede elétrica. De
acordo com [14] esta aproximacao nao € correta para o caso de um conversor back-to-back, pois
ao trabalhar em modo regenerativo a resisténcia equivalente vista desde o elo cc € negativa.
Devido a isto aparecera um p6lo no semi-plano positivo no plano s, o que pode gerar problemas

de instabilidade.

Em aplicacdes industriais € freqiiente que a capacidade do elo cc esteja sobredimensionada.
Neste caso, com os capacitores do elo cc sobredimensionados, a possibilidade de instabilidade é
reduzida, em contrapartida, como dito anteriormente, 0s custos de projeto aumentam

consideravelmente.

O modelo do elo cc se considera como um capacitor ideal compreendido entre duas fontes

de corrente, do lado da rede elétrica e da carga, como ilustra a figura 5.18, onde:

e () ¢ o capacitor do elo cc;

* u, éatensdo no elo cc;

* i, €acorrente através de Cp;

* i, €acorrente do elo cc no lado da rede;
* i, éacorrente do elo cc no lado da carga;
o Pg ¢é a poténcia ativa da rede; e

e P éapoténcia da carga.
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iDCI iDCZ
_’ _>
Lado darede F; l’q,c P, Lado da
eléctrica Upc I carga
Upe Upc
Coc

Figura 5.18: Modelo simplificado do conversor para modelagem do elo cc.

O desenvolvimento do modelo do elo cc admite duas possibilidades de estudo: a primeira

estd baseada no balanco de poténcia e a segunda na energia armazenada no capacitor.

A grande desvantagem do primeiro modelo frente ao segundo é a necessidade de medicdo
da corrente i,.,, 0 que na pritica muitas vezes se torna complicado. Neste trabalho, o

controlador de tensdo do elo cc estd baseado no segundo modelo, ou seja na energia armazenada

no capacitor do elo cc.

De acordo com o esquema apresentado na figura 5.18, a energia armazenada no capacitor é
dada pela diferenca entre a poténcia da rede e a poténcia consumida pela carga. Sua equacdo é

descrita por:

l C duf)c
2 P ar

=P, -P, (5.34)
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A fim de transformar a equacdo em um sistema de primeira ordem, é feita uma
o e 2 .
substituigdo de varidveis onde W =u;.. Para a aplicacdo das ferramentas de controle

cldssico, é obtido um modelo para pequenos sinais. O resultado destas duas alteracdes na

equacio 5.38, tem-se:

~

aw <~ =
-p B (5.35)

o =T

N | =

Em [14] foi realizado um estudo de estabilidade em fung¢do dos valores adotados de R, e
C)pc - O funcionamento do VSC foi analisado para valores positivos e negativos de R, , como
também para valores grandes ou pequenos de C,.. Concluiu-se que quando o VSC opera
como retificador, o sistema € assintoticamente estdvel para R, — oo. Porém, para um sistema
com valor constante e finito de R, , o aumento do valor de C,. pode provocar instabilidade.

Na pritica, valores elevados de C,. implicam em uma resposta da planta mais lenta com

menos oscilagdes na tensao do elo cc.

Por outro lado, valores pequenos de C,. levam a maior estabilidade da planta. Porém

isto implicaria em uma resposta mais rdpida e com mais variagdes na tensdo do barramento
cc, o que poderia levar o VSC a instabilidade, pois estas variagdes sdo transmitidas ao restante

do circuito, incluindo as correntes da rede.

Quanto ao funcionamento no modo regenerativo, R, <0, o sistema € instdvel e quanto
maiores os valores de C,. e R, mais a planta se aproxima da estabilidade. Desta forma, é

interessante que o projeto do controlador seja independente do valor da resisténcia de carga

R,.

A funcdo de transferéncia serd obtida a partir da relacio W/ }N)g da equacdo 5.35. A

perturbagdo em P, ndo é considerada nula, pois esta é funcdo da entrada W e do tipo de carga

a qual estd conectado.

dw  ~ dW
:P—PL = CDCd—
t

“ar T

CD

o

h%|gl

1%
——(s)=—Lt 5.36
= F (s) (5.36)

| —
N | =
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Se a equacdo 5.36 € escrita no dominio discreto, através da aproximagdao ZOH, tem-se:

W 1
?(Z) =R~ — (5.37)

_2T
O pdlo estd localizado em e A 1€¢ ¢ pode ser aproximado a 1 se R,Cy. 240T¢e a

constante da fungdo de transferéncia pode ser aproximada a 1— — se R,Cp. 2207

.Coc
[14]. Desta forma, se pode aproximar a 5.41 de forma que a fungdo de transferéncia seja

independente de R, , resultando em:

;)K(S): 2 (5.38)

O diagrama de blocos para a equagdo 4.36 estd representado na figura 5.19 (a) e, em

forma equivalente em (b). A figura 5.19 (c) representa o diagrama de blocos para a equagdo

5.38
. /&
- Ry
yal 2 . "EE—-— R =7
g —= o 17 Cpcfr g

Figura 5.19: Representacdo em diagrama de blocos da equacao 5.36 e 5.38.

5.5. Projeto do Controlador de Tensao do Elo CC.

A partir do diagrama de blocos apresentado na figura 5.19 se desenvolve o controlador da
tensdo do elo cc utilizando como varidvel de controle a energia do capacitor. A expressao

matematica que o descreve é dada por:
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1 . dw
Coc = P -P, (5.39)

Esta € uma equacdo linear a partir da qual se pode desenvolver um controlador de tensdo
do elo cc [29][30]. O objetivo é encontrar o valor da poténcia, para que esta sirva de entrada
para os cdlculos das correntes de referéncia de acordo com a teoria de poténcia instantanea
apresentada anteriormente. A fun¢do de transferéncia que descreve a planta, apresentada na

secdo anterior e repetida aqui por conveniéncia, € dada por:

(s)=—2 (5.40)

O projeto do controlador levou em consideragdo requisitos como:
® O controlador de u,.deve ser mais lento que o controlador de corrente, para que

ambos possam ser independentes. O tempo de estabelecimento é calculado para
que esteja compreendido no intervalo de 10ms a 20ms. A primeira limitagdo
garante que o controlador seja mais lento que o controlador de corrente. A

segunda permite que ele seja capaz de responder possiveis perturbacdes na rede

em um ciclo.

) 1
® Deve-se evitar sobretensdes no elo cc e estabelece-se que ¢ > T .
2

A funcdo de transferéncia do controlador PI pode ser expressa por:

P -«
g DC
—“2(z)=K ,.—2C (5.41)
W ( ) pDC 7— 1
Desta forma o ajuste dos pardmetros do controlador pode ser obtido a partir do método do

C .
lugar das raizes no plano z. Finalmente obteve-se @, =0.945¢ K ;- = 0.1688—2— E

2e 5T '
acrescentado ainda um integrador anti-windup de ganho K, = %{ , de acordo com
pDC

[31]. A figura 5.20 apresenta o diagrama de blocos do controlador da tensdo no barramento

CC.
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K o
o dk A,

KA D

Figura 5.20: Representacao em diagrama de blocos do regulador de tensao no elo cc.
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CAPITULO ©

SIMULAGCOES DOS ALGORITMOS DE CONTROLE

Conteiido — Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos das simulacdes realizadas
para um conversor conectado a uma carga passiva e um back-to-back conectado a uma

carga ativa e com presenca de afundamentos de tensdo e variacdo de freqiiéncia na rede.

Para um afundamento de tensdo, onde o mddulo de tensdo da rede se reduz a V , a

mdxima poténcia que se pode entregar a rede P, estd limitada pela mdxima corrente que o

conversor pode gerar. Se esta poténcia for inferior a poténcia do gerador P, se produz um

w
incremento da tensdo do elo cc, salvo os casos onde esta energia possa ser armazenada em

algum ponto do sistema. [32].

V77l

777 | |
Falta

Impedancia

. * VSC2
@_%_ 3*L4 VSci Py Motor
LYY
[Cnc

Linha de
distribuicao

Figura 5.1: Conversor back-to-back conectado a linha de distribuicao.

Antigamente, na ocorréncia de algum afundamento momentineo de tensdo, a pratica
habitual era a desconexdao do VSC da rede, de forma que o excedente de energia fosse
armazenado ou dissipado em algum ponto do sistema. Porém, devido ao aumento do ntimero
de conversores conectado a rede, esta solugdo ja nio € vidvel uma vez que a desconexado

destes parques representaria uma perda significativa de poténcia no sistema elétrico.

No caso de compensar os afundamentos de tensdo, novas correntes de referéncia devem

ser geradas, o que pode implicar em correntes superiores a corrente nominal [33] e [34]. Desta
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forma, a poténcia que se entrega a rede ou a poténcia de saida do conversor deve ser

constante, independente da variacao da variacdio momentanea da rede.

Os VSCs que se conectam a rede elétrica podem ter dois tipos de cargas conectadas ao elo
cc: ativas e passivas. No caso de carga ativa, com o outro VSC conectado a um gerador
elétrico, o VSC conectado a rede pode trabalhar como retificador, quando € a rede elétrica que
entrega energia ao conversor, ou como inversor, quando é o conversor que a entrega a rede.
Na segunda situacdo, pode ocorrer excedente de energia devido a diferenca entre a energia
produzida pelo gerador e a mdxima poté€ncia que o conversor é capaz de entregar a rede. Esta

poténcia deve ser dissipada ou armazenada.
Se a carga € passiva e € uma resisténcia, o VSC conectado a rede elétrica somente pode
trabalhar como retificador PWM. Na ocorréncia de um afundamento de tensdo o objetivo é

manter a poténcia ativa constante drenada da rede.

A tabela 6.1 apresenta os valores adotados para a simulag3o.

Parametro Sigla Valor
Capacitancia do elo cc Cdc, 4500 uF
Capacitancia do elo cc Cdc, 4500 uF
Indutincia de filtro L 0,75mH
Resisténcia de filtro R, 3,6mQ
Freqiéncia @, 100.7z rad /s
Periodo de Amostragem Ts 200us
Periodo de Comutagdo Tsw 400us
Tensdo Nominal da rede E 400V
Poténcia Nominal do conversor Sn 100kVA

Tabela 6.1: Parametros do circuito de simulacao.

6.1. VSC Conectado a Rede com Carga Passiva.

Nesta sec¢do serdo apresentados os resultados obtidos da simulacdo para o caso de uma
carga passiva conectada ao barramento cc para um conversor de trés niveis conectado a rede

elétrica através de um filtro L.
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A figura 6.2 (a) apresenta os resultados obtidos para o controlador desenvolvido no
capitulo 4, utilizando a teoria de poténcia instantnea, na ocorréncia de um afundamento do
tipo A, ou seja, afundamento de tensdo nas trés fases para 75% em relagcdo ao valor nominal e
tem durag@o de 0.1s, entre ¢, =0.75s e t, =0.85s. A figura 6.2 (b) apresenta os resultados
obtidos para o controlador PI, segundo desenvolvido por [14], nas mesmas condi¢des. Nas
figuras, sdo apresentadas a tensdo u,. do elo cc e as correntes de rede. A tabela 6.2 traz os

valores das constantes empregadas nos controladores.

Controlador PR
Kp = 2.300
Ki = 3.3647

Tabela 6.2: Parametros do Controlador empregado nas simulagdes da figura 6.2

Tensdo Udc Tensdo Udc

400 L L L L L L L L L 400 1 1 L L L L L L L
07 072 074 076 073 08 082 084 086 038 07 072 o074 075 078 0B 082 0B84 086 083
Corrente i1 abo Corrente i, e
400 ; ; : - —— . . . 400
200+ 4 T 200
I @
e §
2} | S omf
a0 i i i i i ! i i i 400 L L L L L . . . .
07 072 074 076 078 08 082 0B84 0BG 088 07 072 o074 075 078 0B 082 0B84 0B 088
Tempo () Tempo (s)
(a) (b)

Figura 6.2: Simulacao para um afundamento do tipo A para os controladores: (a)
proporcional-ressonante e (b) proporcional-integral.

A figura 6.3 apresenta os harmdnicos produzidos na corrente de rede ante o afundamento
de tensdo. Enquanto o controlador proporcional-ressonante apresenta THD = (0.603 o

controlador proporcional-integral apresenta THD = 5.582 .

-58-



Tensdo V)

Caorrente (A)

Corrente

Corrente (A)

Transformada Discreta da Corrente

— THD= 0.60273

50 -

Amplitude Harménica

] I I I ] I
0 100 200 300 400 500 600
Freqiiéncia (Hz)

(a)

Corrente (A)

Amplitude Harménica

Corrente
T

076 077 078 0.79 08 081 082 083 084 085
Tempo (s)

Transformada Discreta da Corrente

50+

— THD=5.582

i H i i i i
100 200 300 400 500 600
Freqiiéncia (Hz)

(b)

Figura 6.3: Harmoénicos na corrente de rede e THD para um afundamento do tipo A
para os controladores: (a) proporcional-ressonante e (b) proporcional-integral.

O estudo foi realizado também para ocorréncia de um afundamento do tipo B, ou seja,

afundamento de tensdao em somente uma das fases da tensdo de rede. Assim, as simulacdes

foram realizadas para reducdo para 75% da tensdo na fase a , também de duragdo 0.1s

compreendido no mesmo intervalo das simulacdes anteriores.

A figura 6.4 (a) e (b) apresentam os resultados obtidos para o controlador ressonante e o

controlador integral para os mesmos pardmetros dos controladores apresentados na tabela 6.1.

Tensdo Udc
700+ 1
600 -
500+
400 :

I I I I I I I I
07 072 074 076 078 068 0682 084 066 068

Caorriente i b
T

400 I I I I
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1 1 1 1
0.82 084 086 085
Tempo (s)

(a)

Tempo (s)

Tensdo Udc

1

I I I I
072 074 076 078 0B

Carriente i, .

-400

1

1 1 1 1 1
072 074 076 07 08
Corriente (&)

(b)

Figura 6.4: Simulacdo para um afundamento do tipo B para os controladores: (a)
proporcional-ressonante e (b) proporcional-integral.

A figura 6.5 apresenta os harmdnicos produzidos na corrente de rede ante o afundamento

de tensdo. Enquanto o controlador proporcional-ressonante apresenta THD =45.98 o

controlador proporcional-integral apresenta THD = 84.42 .
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Figura 6.5: Harmoénicos na corrente de rede e THD para um afundamento do tipo B
para os controladores: (a) proporcional-ressonante e (b) proporcional-integral.

Por fim foi estudado também o comportamento dos controladores durante a ocorréncia de

variacdo de freqiliéncia na rede, uma vez que os pardmetros do controlador ressonante sdo

dependentes da freqiiéncia da rede. Assim, variou-se a tensdo em 1Hz com duragdo de 0.1s

para os instantes compreendidos entre ¢, =0.75s e t, =0.85s. A figura 6.6 apresenta os

resultados obtidos.
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750 / /\,—
RS 550G
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(a)
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o
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L
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L
0.88
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078 08 0.82 084 086
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(b)

L L
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Figura 6.6: Simulagcao para variacao de freqiiéncia da rede para os controladores: (a)
proporcional-ressonante e (b) proporcional-integral.

A figura 6.6 apresenta os harmdnicos produzidos na corrente de rede quando ha variacéo

na freqiiéncia da rede. O controlador proporcional-ressonante apresenta THD =5.45 e o

controlador proporcional-integral apresenta THD = 3.12.
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Figura 5.7: Harmoénicos na corrente de rede e THD para variagao na freqiiéncia de rede
para os controladores: (a) proporcional-ressonante e (b) proporcional-integral.

6.2. VSC Conectado a Rede com Carga Ativa.

Serdo apresentados nesta se¢do os resultados obtidos da simulagcdo para o caso de uma

carga ativa ao elo cc para um conversor de trés niveis conectado a rede elétrica através de um

filtro L. Para tal foi utilizado um motor de inducéo, através de um VSC como apresentado na

figura 6.1, com os parametros apresentados nas tabelas 6.1 e 6.2.

Parametro

Valor

Resisténcia de estator
Indutancia de estator
Resisténcia de rotor
Indutancia de estator
Indutancia mitua
Inércia

Fator de fric¢do

Nuimero de par de pdlos

Rstator =14.85x107° Q
Lstator =0.3027x10" H
Rrotor =9.295x107° Q
Lstator = 0.3027x10° H
Lmutual =10.46x10" H
J =3 Kg.m®
F =10 Nm.s
2

Tabela 6.3: Parametros do motor de indugéao utilizado para simulacéo.

As figuras 6.8 (a) e (b) apresentam os resultados obtidos para o controlador proporcional-

ressonante e proporcional-integral respectivamente durante a ocorréncia de um afundamento

de tensdo nas trés fases para 75% em relagdo ao valor nominal e tem duragdo de 0.1s entre

t, =0.75s e t, =0.85s.
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Figura 6.8: Simulacao para um afundamento do tipo A para os controladores: (a)
proporcional-ressonante e (b) proporcional-integral.

A figura 6.9 apresenta os harmonicos produzidos na corrente de rede gerados durante este

Enquanto o controlador proporcional-ressonante apresenta

THD =70.01 e o controlador proporcional-integral apresenta THD = 64.12 .
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Figura 6.9: Harménicos na corrente de rede e THD para um afundamento do tipo A
para os controladores: (a) proporcional-ressonante e (b) proporcional-integral.

No caso de ocorréncia afundamento de tensdo para reducio para 75% da tensao nominal

somente para a fase a, também de duracdo 0.1s compreendido no mesmo intervalo das

simulagdes anteriores, obteve-se os graficos apresentados na figura 6.10.
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Figura 6.10: Simulacao para um afundamento do tipo B para os controladores: (a)
proporcional-ressoante e (b) proporcional-integral.

A figura 6.11 (a) e (b) apresentam os resultados obtidos para o controlador ressonante € o

controlador integral que apresentam THD igual a 83.09 e 141.19 respectivamente.
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Figura 6.11: Harmonicos na corrente de rede e THD para um afundamento do tipo B
para os controladores: (a) proporcional-ressonante e (b) proporcional-integral.

Por fim foi estudado também o comportamento dos controladores durante a ocorréncia de
variagdo de freqiiéncia da rede em 1Hz com duracéo de 0.1s para os instantes compreendidos

entre t, =0.75s e t, =0.85s. A figura 6.12 apresenta os resultados obtidos.
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A figura 6.13 apresenta os harmonicos produzidos na corrente de rede quando ha variacéo

na freqiiéncia da rede. O controlador proporcional-ressonante apresenta THD =5.45 e o

controlador proporcional-integral apresenta THD = 64.53 .
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Figura 6.13: Harmonicos na corrente de rede e THD para variacao na freqiiéncia de
rede para os controladores: (a) proporcional-ressonante e (b) proporcional-integral.



CAPiTULO 7

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve como objetivo propor uma nova estratégia de controle para o VSC

conectado a rede elétrica de um conversor “back-to-back”.

Inicialmente foi apresentado o panorama da gerag@o de energia edlica ao redor do mundo.
Posteriormente, apresentou-se as exigéncias espanholas a conexao de energias renovaveis ao
sistema elétrico espanhol. A fim de atender os requisitos impostos pela regulamentagdo
espanhola, desenvolveu-se os controladores de corrente e tensdo do elo cc a fim de controlar a

poténcia ativa entregue pelo conversor a rede.

Foram estudados entdo duas diferentes estratégias de controle de corrente para o VSC
conectado a rede elétrica: a primeira baseada nos eixos sincronos com a utilizagdo de um
controlador PI e a segunda baseada na teoria de poté€ncia instantinea, utilizando os eixos

estaciondrios @3 e um controlador PR.

Os controladores foram simulados para o caso de haver conectado ao outro VSC uma
carga passiva e uma carga ativa. As simulacdes ainda consideraram possiveis ocorréncias de
perturbacdes na rede, tais como, afundamento de tensdo trifisico, monofasico e variacdo de
freqiiéncia da rede. O estudo da ultima € bastante pertinente uma vez que os parametros do

controlador PR sio dependentes da freqiiéncia de rede.

No caso de uma carga passiva, os resultados de THD se mostraram bastante favordveis ao
controlador desenvolvido neste trabalho, j4 que para os casos onde houve afundamento de
tensdo seu THD foi consideravelmente inferior ao controlador PI e no caso de variacdo de

freqiiéncia da rede, os resultados de THD foram bastante préximos para ambos controladores.

No caso de uma carga ativa, os resultados de THD estiveram proximos para o caso de
afundamento trifasico das tensdes da rede. Contudo, em relacdo ao caso onde ha variacdo de
freqii€ncia da rede, apesar de os resultados de THD apresentarem-se melhores no caso do

controlador PI, é interessante considerar a variacdo de tensdo no barramento cc, onde este
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apresenta bastante oscilacdo. Ainda € interessante notar que os resultados apresentaram-se
significativamente melhores para o caso onde hd afundamento monofésico na rede para o

controlador PR, incluido menores variacdes na tensao do elo cc.

A partir dos estudos realizados neste trabalho, se propde aqui a implementacdo dos
algoritmos de controle apresentados em DSP ou FPGA. E ainda sugerido o estudo do
comportamento dos controladores ressonantes para controle de corrente do VSC conectado a

rede elétrica através de um filtro LCL.
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