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RESUMO

O presente trabalho aborda a fundamentacao, a definicdo do sistema,
a simulacdo, a implementacao e a validacao experimental de uma técnica de
controle aplicada ao conversor CC-CA trifasico (VSI). A técnica é baseada em
conceitos de sistemas de geracao convencionals que empregam maquinas
sincronas. Apresenta-se a maneira como um sistema conectado através de um
inversor pode operar conectado a redes de caracteristica resistiva e conseguir
rastrear referéncias de poténcia ativa e reativa tanto positivas como
negativas. E feita também anilise de variacoes paramétricas, analise de

resposta ante variagoes de carga e transigoes de modos de operacao.

Palavras chave: Geracdo distribuida, inversor, microrredes, maquina

sincrona virtual.






ABSTRACT

This work presents the fundamentals, system definition, simulation,
implementation and experimental validation of a control technique applied to
the three-phase AC-DC converter (VSI). The technique is based on concepts
of conventional generation systems that employ synchronous machines. It
shows the way a system connected through an inverter can operate connected
to networks of resistive characteristic and to be able to track references of
active and reactive power both positive and negative. In addition, parametric
variations, analysis of response to load variations, and transitions of

operation modes are performed.

Key-words: Distributed generation, inverter, microgrids, virtual

synchronous generator.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica é um dos vetores energéticos da sociedade que continua
em permanente crescimento como consequéncia do aumento da populacao
mundial e da expansao das industrias. Tal energia é obtida de diversas fontes
de geracio categorizadas como renovaveis e nao renovaveis. No grupo das
fontes de geracdao de energia nio renovaveis se encontram principalmente
aquelas tecnologias que empregam recursos naturais cuja obtencdo é
limitada, tais como combustiveis derivados do petrdleo, gas natural, carvao,
etc. Do outro lado estdo as fontes de geracao de energia renovaveis, as quais
utilizam recursos naturais de uso ilimitado como a forca dos ventos (edlica),
das aguas dos rios (hidraulica), das marés, a radiacdo solar e os
biocombustiveis. Na secdo seguinte sera feita uma revisdo do panorama
mundial e local a respeito da geracdo de eletricidade, e sera introduzido o
conceito de maquina sincrona virtual. Além disso, sera definido o problema a

ser resolvido e a motivacao do trabalho além da defini¢cao do estudo de caso.
1.1 PANORAMA MUNDIAL

Conforme a associagao internacional REN21 (www.ren21.net) em 2016,

75.5% da energia elétrica gerada no mundo foi a partir de fontes néo
renovaveis e 24.5% foi a partir de fontes renovaveis (Figura 1). Destaca-se que
desta porcentagem das renovaveis 16.6% é de tipo hidrelétrica, e somente 4%
vem de fonte edlica e 1.5% de fonte solar fotovoltaica (PV). Apesar das baixas
porcentagens, pode-se observar um grande crescimento destes tipos de
geracao onde destaca-se que em nivel mundial para o caso PV se passou de
gerar de 6 GW a 303 GW (Figura 2) entre os anos 2006 e 2016, enquanto para
o caso edlico o aumento representou uma diferenca de 413 GW nesses 10 anos

(Figura 3) (REN21, 2017).



http://www.ren21.net/

Figura 1 - Geracgio de energia elétrica mundial a partir de fontes renovaveis e nédo
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Fonte: (REN21, 2017)

Este cenario de crescimento esta acontecendo devido a varios fatores,
entre os quais se sobressaem a implementacao de apoios dos governos aos
investimentos em energias renovaveis, a redug¢ao continuada dos precos dos
sistemas solares e edlicos devido a mailor demanda, e o aumento da
consciéncia social em quanto ao cuidado do meio ambiente e dos recursos

naturais em alguns paises.

Figura 2 - Capacidade instalada de geracao de energia elétrica solar PV mundial
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Fonte: (REN21, 2017)




Figura 3 - Capacidade instalada de geracio de energia elétrica edlica mundial 2006
- 2016
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Fonte: (REN21, 2017)
1.2 CENARIO LOCAL

Brasil com uma capacidade instalada total de 153 GW em 2016 é uma
das referéncias em nivel mundial como gerador de energia elétrica limpa
devido a que sua matriz elétrica é dominada pela geracao hidrelétrica com
64.5%. Essa grande capacidade instalada de hidroeletricidade coloca o pais
depois da China como maior gerador do mundo a partir desta fonte. Com
respeito do seus parques edlicos os 12.4 GW instalados (ONS, 2018a) colocam
o Brasil no posto 9 ao nivel mundial no emprego desta fonte, enquanto a sua
capacidade solar é baixa com apenas 952 MW em comparag¢ido com outras
fontes, mas é muito grande em comparagao com a capacidade instalada em
relacdo ao restante dos paises da regido. Na Figura 4 apresenta-se a
distribuicao da geracdo de eletricidade no Brasil em funcdo da fonte e da

tecnologia empregada.




Figura 4 - Capacidade instalada de geracao de eletricidade no Brasil por
subsistema (esquerda) e por tipo de usina (direita) até marco de 2018
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Fonte: (ONS, 2018b)
1.3 DEFINIC()ES FUNDAMENTAIS

A seguir serdo apresentadas definicoes fundamentais que permitem
um melhor entendimento do conteddo que sera abordado nos préximos

capitulos.
1.3.1 SISTEMA DE POTENCIA COM GERACAO CENTRALIZADA

As formas tradicionais de geracao de energia elétrica sdo consideradas
unidades centralizadas, as quais sao caracterizadas por se localizarem
distantes dos consumidores, utilizando longos sistemas de transmissao e de
distribuicdo para que a energia chegue aos centros de carga. Essa topologia é
radial, ou seja, o fluxo de energia ocorre apenas em um sentido no sistema
elétrico, da geracao para as cargas. Além disso, a geracao centralizada ocupa
grande area para sua instalacdo, requer um tempo elevado para sua
implantacdo e sua producido é despachada diretamente para o sistema de
transmissao (REZENDE, 2015). Na Figura 5 observa-se a estrutura geral de

um sistema de poténcia baseado na geracao centralizada (GC).




Figura 5 - Estrutura geral de um sistema de poténcia baseado na geracao

centralizada
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Fonte: Adaptado (FRANCA, 2016)
1.3.2 SISTEMAS DE POTENCIA COM GERACAO DISTRIBUIDA

A geracao distribuida (GD) possul como principais caracteristicas a
obtencao de energia nao centralizada, ou seja, a GD pode estar presente em
varios locais do sistema elétrico, as unidades sao localizadas préximas aos
consumidores finais de energia, ndo necessitam de longos sistemas de
transmissio, ocupam menores areas para sua instalacdo e podem ou nio ter
sua producao despachadas pelo operador do sistema (REZENDE, 2015).
Destacam-se como as principais fontes de energia utilizadas nos sistemas de
GD a solar, edlica, biomassa e a hidrelétrica. Na Figura 6 apresenta-se a
estrutura geral de um sistema de poténcia que inclui GD e GC. Observa-se
que o fluxo de poténcia nao é radial devido as novas contribuigdes que se

apresentam nas redes de distribuicao.




Figura 6 - Estrutura geral de um sistema de poténcia baseado na geracao
centralizada e distribuida
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Fonte: Adaptado (FRANCA, 2016)

No Brasil, a GD é definida como geracdo de energia elétrica em
qualquer poténcia, com suas instalacoes podendo ser conectadas diretamente
ao consumidor ou ao sistema elétrico da concessionaria. Pode operar de forma
paralela com a rede ou isolada e a energia elétrica gerada pode ser ou nao
despachada pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Essa
definigcao foi estabelecida pelos Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) em seu Md6dulo I publicado
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2016). Além disso, a
ANEEL na sua resolucdo 687 de 2012 estabelece as definigoes de
Microgeracgao e Minigeracgao distribuida e as normas para sua integracdo com

o sistema interligado nacional.




1.32.1 MICROGERACAO DISTRIBUIDA

Central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor ou
igual a 75 kW e que utilize cogeracao qualificada, conforme regulamentacao
da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de

distribuigao por meio de instala¢des de unidades consumidoras.
1.3.2.2 MINIGERAQAO DISTRIBUIDA

Central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada superior
a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou menor ou igual a 5
MW para cogeragao qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou
para as demais fontes renovaveis de energia elétrica (solar e edlica), conectada

na rede de distribuicao por meio de instalagdes de unidades consumidoras.
1.4 REDES ELETRICAS

Neste trabalho é utilizada a expressao de rede “fraca” na definicao do
estudo de caso. Para esclarecer este conceito sao apresentadas as definicoes

de rede fraca e forte adotadas a seguir.
1.4.1 REDE FRACA

Uma rede elétrica é um sistema composto por elementos como cargas e
fontes, que permitem que exista transferéncia de energia entre dois pontos ou
barramentos. Quando a qualidade da poténcia transferida é deteriorada entre
os dois pontos a rede é considerada fraca. O deterioro pode ser transitério ou
de regime permanente causado por eventos, perturbacgoes ou como resultado
de caracteristicas proprias construtivas do sistema. Este tipo de redes podem

ser identificadas se apresentam alguma das seguintes condicgoes:

» Transporte de energia através de impedancias série grandes de
caracteristica predominantemente resistivas ou indutivas;

» Baixa capacidade de suportar altas correntes de faltas;

» Baixa inércia e baixa capacidade de amortecimento de oscilagoes;

» Presenca de componentes harmonicas acima de limites estabelecidos
pelas normas;

» Capacidade precaria de regulacao de tensao e/ou frequéncia.




1.4.2 REDES FORTES

O caso contrario é o idealizado, onde a rede é considerada “forte” se consegue
operar de maneira estavel ante qualquer distirbio ou perturbagao

garantindo:

» Transporte através de impedancias pequenas ou nulas;
Alta inércia e capacidade de amortecimento de oscilacgoes;
Alta capacidade de regulacao de tensao e frequéncia;
Alta capacidade de suportar correntes de falta;

Sistemas de protecao contra faltas;

YV V V V V

Componentes harmonicas nulas.
1.5 MICRORREDE

Uma microrrede pode ser descrita como um conjunto de cargas,
unidades de geracao distribuida (GDs) e sistemas de armazenamento de
energia operando em coordenacgao para fornecer eletricidade de maneira
confiavel, conectado ao sistema interligado, em nivel de distribui¢do, por um
Unico ponto de conexdo denominado ponto de acoplamento comum (PAC)
(GONZATTI, 2015) De modo geral um expemplo de uma estrutura de

microrrede é apresentado na Figura 7.

Figura 7 - Estrutura geral de uma Microrrede
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Para o caso das microrredes sdo adotados dois possiveis modos de
operacao: modo conectado a rede (GCM do inglés Grid Connected Mode) e
modo ilhado (IM do inglés Island Connected Mode). O GCM ocorre quando o
interruptor principal encontra-se fechado e a microrrede opera de maneira
sincronizada com rede permitindo transferéncia de poténcia entrando ou
saindo através do PAC. O IM acontece quando a microrrede fica isolada da
rede devido a abertura do interruptor principal. Neste caso a microrrede nao

tem referéncia de tensao ou frequéncia e deve operar autonomamente.
1.6 CONEXAO DE SISTEMAS DE GERACAO

Tanto os sistemas de GC como os de GD devem se-conectar com a rede
empregando algum tipo de equipamento dedicado intermediario entre o
gerador e o sistema de transmissao ou distribui¢ao. Dependendo da tecnologia

empregada pela fonte sdo utilizados dois tipos de conexao detalhados a seguir:
1.6. CONEXAO ATRAVES DE TRANSFORMADOR

Este tipo de conexao é utilizado principalmente quando a fonte gera
energia elétrica empregando maquinas sincronas (MS’s), as quais fornecem a
energia em corrente alternada (CA) com uma intermiténcia baixa da fonte, ou
seja, uma poténcia que facilmente pode ser regulada. Todas as unidades de
geracdo que se conectam aos sistemas de transmissdo ou distribuicao em
niveils de média ou alta tensio empregam sistemas de transformacao
convencionais CA-CA, que podem ser transformadores trifasicos ou em banco
de monofasicos. £ o caso das usinas hidrelétricas, térmicas, nucleares, entre

outras.
1.6.2 CONEXAO ATRAVES DE INVERSORES

Quando a conversao de energia da fonte primaria em energia elétrica
apresenta uma saida em CC ou em CA com uma intermiténcia alta é utilizado
como elemento para fazer a conexao com a rede um sistema de conversao CC-
CA ou CA-CC-CA respectivamente, baseado em eletronica de poténcia. Os
equipamentos empregados sao os denominados inversores (para o caso CC-

CA) e os retificadores para o caso CA-CC. Além disso, é possivel que em funcéo




da aplicacao seja necessario adicionar uma etapa CC-CC. Este tipo de conexao
é tipico dos sistemas de geracao solar (PV) e eélica, com uma grande

participacao nos sistemas de GD.

1.7 CLASSIFICACAO DE CONVERSORES DE POTENCIA EM
MICRORREDES

A maioria dos sistemas de GD presentes nas microrredes sao
integrados ao sistema por meio de conversores estaticos CC-CA. As técnicas
de controle empregadas para operar estes conversores, permitem que sejam
classificados como formadores de rede, auxiliadores de rede ou alimentadores

de rede, dependendo da funcdo que desempenham dentro da microrrede.

(ROCABERT et al., 2012)
1.7.1 FORMADORES DE REDE

Os conversores formadores de rede (Grid-Forming Converters), sao
representados como uma fonte de tensdo ideal, apresentando baixa
1mpedancia de saida. Sao responsaveis por “formar” a tensao da microrrede
mantendo os niveis de tensio e frequéncia em caso de operacao ilhada. A
Figura 8 mostra o modelo desse tipo de conversor onde V,* é o valor de
referéncia de tensao eficaz, wo* é o valor de referéncia da frequéncia e v* é o
vetor de referéncia de tensdo para o conversor. Neste caso, a tensdo gerada
pelo conversor formador de rede servira como referéncia para os demais

conversores alimentadores de rede (GONZATTI, 2015).

Figura 8 - Representacao simplificada de um conversor tipo formador de rede

PAC

Fonte: Adaptado (GONZATTI, 2015)
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1.7.2 ALIMENTADORES DE REDE

Os conversores classificados como alimentadores de rede (Grid-Feeding
Converters) tém a funcao de entregar poténcia para a microrrede. Sao 0os mais
comuns nos sistemas de geragao distribuida uma vez que a maioria dos
conversores para células fotovoltaicas e de energia edlica operam neste modo
(GONZATTI, 2015; ROCABERT et al., 2012). Sao representados como uma
fonte de corrente, em paralelo com uma alta impedancia de saida, conforme
mostrado na Figura 9, onde P,* e @Q,* sdo as referéncias de poténcia ativa e

reativa a serem entregues e i* é a referéncia de corrente do conversor.

Figura 9 - Representacio simplificada de um conversor tipo alimentador de rede

PAC

Fonte: Adaptado (GONZATTI, 2015)
1.7.3 AUXILIADORES DE REDE

Os conversores auxiliadores de rede, operam tanto como os formadores
de rede quamto os alimentadores de rede. Estes conversores podem ser
controlados como fonte de corrente, Figura 10 (superior) ou como fonte de
tensdo Figura 10 (inferior). Tém como principal funcdo entregar poténcia
ativa e reativa para a microrrede de modo a contribuir na regulacao de tensao
e da frequéncia da mesma. Se controlado como fonte de corrente, o conversor
auxiliador de rede, assim como o alimentador de rede, precisa de um outro
conversor formador de rede para fornecer-lhe uma tensao de referéncia para
operacao ilhada. Utilizam relacées de controle por inclinacdo (Droop) para

garantir compartilhamento de poténcias com fontes em paralelo.
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Figura 10 - Representacao simplificada de um conversor tipo auxiliador de rede.
(superior) Controlado como fonte de corrente. (inferior) Controlado como fonte de

tensao
PAC
P *
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C
I/;i * CV Qrt_'!' r Z
0*
777
PAC

Fonte: Adaptado (GONZATTI, 2015)
1.8 MOTIVACAO

Os sistemas de GD podem empregar tecnologias baseadas em fontes
nao renovaveis mas a tendéncia atual sdo os pequenos empreendimentos
hidrelétricos, fotovoltaicos, eblicos ou baseados em biocombustiveis. Isto além
das vantagens ambientais esta gerando a necessidade de desenvolvimentos
em diferentes areas da engenharia que permitam otimizar essas tecnologias.
Uma das areas com grandes avangos nos ultimos anos tem sido a Eletronica
de Poténcia. Isto devido principalmente a que os sistemas de GD (dependendo
da fonte) precisam do uso de conversores estaticos (CA-CC, CC-CC e/ou CC-

CA) para a sua conexao com os sistemas de distribuicao.
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Do outro lado as usinas de geracao centralizada (GC) tradicionais que
empregam geradores sincronos de grande porte ajudam na operacdo do
sistema de poténcia de varios modos, tais como o amortecimento de oscilagoes
devido a sua inércia, regulacao primaria da frequéncia através do regulador
de velocidade, e controle local da tensao e do fluxo da poténcia reativa através
dos sistemas de excitacao. Essas caracteristicas ndo sao comuns nos sistemas
convencionais de controle das fontes baseadas em interfaces que usam
eletronica de poténcia, as quais dependem da sincronizacdo com uma rede
com frequéncia estavel. Porém uma linha de pesquisa emergente na area de
controle de conversores estaticos de poténcia tem sido a emulacdo das
propriedades essenciais das unidades tradicionais de geragdo, procurando
obter uma funcionalidade equivalente. Nesta linha, alguns dos esquemas de
controle propostos foram explicitamente detalhados para emular o
comportamento dindmico e/ou estacionario da maquina sincrona (MS). Ditos
esquemas foram denominados por alguns autores como Virtual Synchronous
Machines (VSM - VISMA)(BECK; HESSE, 2007), Virtual Synchronous
Generator (VSG) (DRIESEN; VISSCHER, 2008) ou Synchronverters
(ZHONG; WEISS, 2011) entre outros.

1.9 PROBLEMA

As mudancgas atuais na estrutura da rede podem ser descritas como a
transicio de uma estrutura vertical da geracdo até os consumidores com
poucos, mas muito grandes geradores, a uma estrutura distribuida, em
crescimento amorfo e fortemente misturado com muitos geradores de energia
a partir de fontes renovaveis com diferentes carateristicas de conexdo. A
integracao desta geracdo hoje é feita empregando inversores convencionais,
cujas propriedades dependem dos principios de controle implementados.
Diferentes técnicas de modulacdo e de controle estabelecidas nos ultimos
anos, permitem estabilizar o sistema e fornecer a poténcia ativa e reativa
necessaria pela rede. Nao obstante, existem grandes diferengas entre a
operacao e a dinamica das redes acopladas com inversores e as redes

convencionais que utilizam maquinas sincronas (BECK; HESSE, 2007).
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Ja que no futuro préximo espera-se que os conversores eletronicos de
poténcia tenham um grande impacto nos sistemas de poténcia, um possivel
problema que pode se apresentar é a reducao da inércia total dos sistemas e
a redugdo proporcional do seus efeitos estabilizadores (D’ARCO; SUUL,
2013). Por esta razao a solucao proposta, a qual consiste numa técnica de
controle de inversores (Figura 11), procura emular o comportamento das
tradicionais MS’s (Maquina Sincrona) e adicionar uma inércia virtual ao

sistema de poténcia.

Figura 11 - Estrutura geral do conceito de gerador sincrono virtual
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Fonte: Adaptado (ALIPOOR, 2015)

Além do aumento da inércia dos sistemas de poténcia existem algumas
aplicacoes particulares onde o emprego de técnicas de controle baseadas na
emulacao da MS pode ser uma solucgao para melhorar a qualidade da energia.
Tal como foi apresentado na Figura 7, ao interior de uma microrrede podem
operar diferentes elementos conectados através de conversores estaticos. Eo
caso dos sistemas fotovoltaicos, onde e.g. é comum utilizar estagios de
conversio CC-CC-CA. Neste caso, para cumprir com as normas e garantir
uma operacgao segura ¢ preciso que a qualidade da tensao alternada na saida
do sistema seja adequada. Além disso, a possibilidade de controlar o despacho
de poténcia ativa e reativa, junto com uma regulacdo da tensdo e/ou da
frequéncia sio caracteristicas necesarias. A implementacio de sistemas de
armazenamento de energia em conjunto com as técnicas de controle aplicadas
nos estagios CC-CC e CC-CA permitem satisfazer as necessidades

mencionadas.
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A ANEEL no PRODIST no Moédulo 8 sobre Qualidade da Energia
Elétrica (ANEEL, 2017) estabelece a terminologia, caracteriza os fenomenos
e estabelece os indicadores e limites ou valores de referéncia relativos a
conformidade de tensao em regime permanente e as perturbacoes na forma
de onda de tensao. Tais limites de tensao em regime permanente para o caso
de sistemas com operacao nominal de tensao secundaria eficaz no ponto de

conexao de 380/220V sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificagcdo da tensio de atendimento no ponto de conexao de cargas
para tensido nominal de 380/220 V

Tensao de Atendimento Faixa de Variacao de Tensao de
(TA) Leitura (Volts)
Adequada (350 < TL<399)/(202<TL<231)

(331 < TL<350 ou 399 < TL<403)/
(191<TL<202 ou 231<TL<233)

(TL<331 ou TL>403)/
(TL<191 ou TL>233)

Precéaria

Critica

Com base nos conceitos apresentados neste capitulo e limites operativos
estabelecidos pela regulacdo brasileira é definido como caso de estudo ou

problema foco deste trabalho o sistema com os supostos apresentados a seguir:

1. Seja um sistema de cargas trifasico que opera conectado a rede em
baixa tensao (BT < 1kV), através de uma rede altamente resistiva de
modo que a tensio no ponto de conexio seja precaria ou critica segundo
os limites regulatorios;

2. E proposta como solu¢io a implementacio de um esquema de
microrrede com microgeragdo distribuida conectada ao PAC
empregando um conversor CC-CA;

3. O sistema de microgeracdo deve considerar equipamento para
armazenamento de energia capaz de manter a tensao do barramento
CC seja constante em regime permanente empregando se for
necessario, um estagio de conversao CC-CC;

4. O conversor CC-CA sera controlado empregando técnicas de emulacao

de maquina sincrona procurando melhorar a qualidade da tensado no
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PAC em regime permanente até niveis adequados e as variagoes da

frequéncia durante perturbacoes

5. 0

sistema devera de atuar como condicionador

de energia

multifuncional, que, além de conseguir regular e garantir a qualidade

da tensao no PAC, possibilite o despacho de energia ativa e reativa.

6. O sistema permitira a integracgao futura de novas cargas e sistemas de

GD.

Na Figura 12 é apresentado o diagrama unifilar que representa o caso de

estudo e a solugao proposta.

Figura 12 - Classifica¢do da tensao de atendimento no ponto de conexao de cargas
para tensdo nominal de 380/220 V
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1.10 OBJETIVOS DO TRABALHO

O estudo desenvolvido neste trabalho procura atender os objetivos a

seguir:

» Estudar o conceito de emulagdo de MS aplicado em conversores

estaticos;

» Definir uma estrutura de controle baseada na idéia da emulacio da

dinamica da MS para aplicacdo em microrredes com caracteristica de

conexao entre o PAC e a rede fraca predominantemente resistiva;
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» Conseguir melhorar a qualidade da tensdo no PAC, assim como
possibilitar o despacho de poténcia ativa e reativa em sentido
bidirecional.

» Validar e avaliar via simulagdo e experimentalmente a técnica de

controle definida.
1.11 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A seguir é apresentada uma sintese dos temas trabalhados em cada

capitulo da presente dissertacéo:

Capitulo 2: Introducao ao conceito de MS virtual e revisao bibliografica das

principais técnicas de controle de inversores baseadas neste conceito.

Capitulo 3: Definicdo do sistema de poténcia e do esquema de controle do

inversor com emulacao de MS.
Capitulo 4: Metodologia de projeto e sintonia do controlador.

Capitulo 5: Resultados de simulacio do conversor diante diferentes

condicoes operativas e analise das respostas do sistema.

Capitulo 6: Projeto dos circuitos de instrumentacdo, condicionamento,
controle analdgicos, digitais e exposicdo do processo de construcdo do

prototipo.

Capitulo 7: Apresentacdo dos resultados experimentais da técnica de

controle estudada, simulada e implementada no protétipo construido.

Capitulo 8: Conclusoes gerais do trabalho desenvolvido e propostas para

execucao de trabalhos futuros.
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2 CONTROLE BASEADO NA EMULACAO DA MS

Neste capitulo sera feita a revisdo dos quatro principais métodos de
controle de sistemas de geracdo conectados a rede através de inversores
emulando o comportamento da maquina sincrona propostos na literatura até
hoje. Sao feitas abordagens que procuram sintetizar as idéias principais de
cada proposta a partir das quais foi seleccionada a mais adequada para ser

adaptada e estudada em detalhe no Capitulo 3.
2.1 VISMA

Uma das primeiras propostas de controle de inversores emulando a MS
foi denominada VISMA (Virtual Synchronous Machine) desenvolvida pelo
IEPE (Institute of Electrical Power Engineering) na Clausthal University of
Technology na Alemanha. Os autores propoem os seus esquemas de controle
e mostram o grande potencial da técnica para a estabilizacio de sistemas de
geracao conectados a rede (Grid Connected Mode) em (BECK; HESSE, 2007;
CHEN et al., 2011a, 2011b; HESSE; TURSCHNER; BECK, 2009) e para
sistemas que operam isolados da rede (Island Mode) em (CHEN et al., 2012a,
2012b).

Na Figura 13 apresenta-se a proposta inicial (TURSCHNER; HESSE,
2008) que procurava, através de um algoritmo implementado de maneira
digital, emular no inversor todas as caracteristicas dinamicas e estaticas da
MS. Isto a partir do estabelecimento de parametros elétricos e mecanicos
virtuais, e de processar em tempo real o equacionamento do modelo ideal da
maquina em funcio das tensées de fase medidas no PAC (PCC) para gerar as

referéncias de corrente do controlador.
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Figura 13 — Topologia geral da VISMA
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Fonte: (TURSCHNER; HESSE, 2008)
O algoritmo de controle foi proposto em (TURSCHNER; HESSE, 2008)

inclui as caracteristicas do sistema de excitacdo, do estator, do enrolamento
amortecedor e do sistema mecanco da MS. Para isto é preciso parametrizar o
sistema elétrico levando em conta as indutancias e resisténcias proprias e
mutuas do estator, do rotor e do enrolamento amortecedor. Além disso, o
sistema mecanico precisa da defini¢do da inércia da maquina em funcao do
comportamento dinamico e estatico desejado. Nota-se que um grande ntimero
de parametros sdo considerados. Este modelo completo é de sétima ordem
(D’ARCO; SUUL, 2013) e sua implementacdo apresenta um alto nivel de

complexidade.

Posteriormente o IEPE mudaria o seu conceito inicial adotando
simplificacoes no sistema de excitacao e amortecedor (CHEN et al., 2011a).
Na Figura 14 pode-se observar o esquema do algoritmo simplificado que
representa as caracteristicas elétricas do estator e junta a componente da
inércia e do enrolamento amortecedor num subsistema mecanico s6. Neste
modelo a variavel Mmecn corresponde ao torque virtual relacionado com a

poténcia ativa que a VISMA deve entregar ou receber da rede. Quando Mmech
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é positivo, a maquina virtual opera como motor absorvendo poténcia ativa o
que fisicamente equivale no inversor a armazenar energia do lado DC
empregando baterias, super capacitores ou outros sistemas de
armazenamento. Quando Mmech € negativo a energia é fornecida para a rede
operando a VISMA como gerador. Similarmente E, faz referéncia a tensao
virtual de excitacdo e, dependendo do seu valor, o sistema pode processar
poténcia reativa indutiva ou capacitiva de modo bidirecional. (CHEN et al.,

2011b)

Figura 14 - Proposta de algoritmo simplificado de controle da VISMA — Método I
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Fonte: (CHEN et al., 2011b)

O esquema anterior calcula a referéncia de corrente para o controlador
por histerese (Método 1). Um esquema alternativo que calcula as tensoes de
referéncia em funcdo das correntes medidas emprega PWM para o
acionamento das chaves (Método 2) operando em malha aberta. O diagrama
de blocos desta alternativa é apresentado na Figura 15 e na Figura 16 sao

apresentados os dois sistemas desenvolvidos pelo IEPE.
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Figura 15 - Proposta de algoritmo simplificado de controle da VISMA — Método 1T
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Figura 16 - Topologia geral da VISMA — Método I e 1T
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Fonte: (CHEN et al., 2012a)
Apos propor as topologias mencionadas, o IEPE fez pesquisa abordando
a resposta da VISMA em operacao ilhada ou isolada. Neste caso, conseguiram
mostrar que o sistema proposto baseado na Figura 17, permanece estavel na
transicio do modo conectado a rede para o modo ilhado ante uma abertura de
S: elou Ss. Além disso, apresentam resultados satisfatérios de operacgio do

sistema como formador de rede no caso que é isolado da rede o tempo todo

(CHEN et al., 2012b).
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Figura 17 — Esquema da VISMA para estudo em operacao ilhada
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Fonte: (CHEN et al., 2012b)

2.2 VSYNC

No fim do ano 2007 constituiu-se o VSYNC Project. O projeto que
formou-se a partir da parceria de diferentes universidades e empresas
europelas (www.vsync.eu) tinha como objetivo o desenvolvimento e aplicacao
do conceito Virtual Synchronous Generator (VSG) como solucao aos possiveis
problemas de estabilidade dos sistemas de poténcia devido ao grande
crescimento da GD (ALBU et al., 2009, 2011; DRIESEN; VISSCHER, 2008;
KARAPANOS, 2010; KARAPANOS; DE HAAN; ZWETSLOOQOT, 2011; VAN et
al.,, 2010; VAN THONG et al., 2009; VAN WESENBEECK et al., 2009;
VISSCHER; DE HAAN, 2008; VISSCHER, 2008).

A topologia geral empregada pode-se observar na Figura 18. O sistema
proposto faz medicao da tensao no PAC, da frequéncia da rede, da sua taxa
de variacao (Rate of Change of Frequency — ROCOF) e do estado de carga
(State of Charge — SOC) do sistema de armazenamento de energia. Baseado
nestas medicoes se encarrega do controle da poténcia ativa e reativa em
sentido bidirecional (VAN et al., 2010). Os blocos que compdem o controlador
VSG processam a informacao procurando produzir os sinais de referéncia
para o controlador de corrente emulando a inércia da MS. O controlador de
corrente é independente do controlador VSG e é quem assegura que nao exista
fluxo de poténcia quando ndo haja sinal nenhum gerado do bloco VSG.
Idealmente em qualquer momento o VSG entregaria a quantidade desejada
de poténcia ou absorveria da rede, porém realmente a acdo do VSG é limitada
pela capacidade do equipamento armazenador de energia (KARAPANOS,
2010).
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Figura 18 - Estrutura geral do VSG — VSYNC Project
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Fonte: (KARAPANOS, 2010)

Na Figura 19 é apresentada uma das propostas do algoritmo do VSG.
O sistema gera os sinais de corrente alusivos a poténcia ativa e reativa em
funcao do SOC, da frequéncia, do ROCOF (dw/dt) e da tensdo. Os sinais do
erro sao multiplicados pelas constantes Ksoc, Kf € Kyv. As primeiras constantes
Ksoc e K s2o escolhidas de modo que o sinal P seja igual ao valor da poténcia
nominal do VSG quando o erro do SOC ou da frequéncia seja o maior. Ky é
definida de modo que o VSG gere o seu maximo valor de poténcia reativa
quando se apresente uma variacido da tensido definida, tipicamente 10%.
Enquanto Kinércia que multiplica diretamente o ROCOF é escolhida para que

o VSG entregue sua poténcia ativa nominal quando o maximo ROCOF ocorra

(1 Hz/s)(KARAPANOS, 2010).
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Figura 19 — Algoritmo proposto para o controlador do VSG
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Fonte: (KARAPANOS; DE HAAN; ZWETSLOOT, 2011)
O VSYNC Project destinou um or¢camento de € 3.25 milhoes

(VISSCHER, 2008). Isto permitiu fazer uma implementacao real fazendo
diversos testes operando conectado ao sistema de poténcia experimentando
diferentes algoritmos de controle e tipos de sistemas de armazenamento (VAN
et al., 2010). Na Figura 20 mostra-se o esquema geral do VSG de 100 kW
implementado na Roménia. O sistema inclui o assim chamado Target PC, que
executa o esquema de controle testado e controla diretamente os sinais
referéncia do PWM. O modelo testado é desenvolvido no software Matlab-

Simulink (www.mathworks.com) no Enginereeng PC e entdo compilado e

carregado no Target PC. O EtherCAT é a interface que estabelece a

comunicacao entre o Target PC e o conversor via Ethernet.
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Figura 20 — Esquema geral do VSG implementado no VSYNC Project em Roménia
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Fonte: (VAN et al., 2010)

Uma das conclusoes obtidas em 2011 apds os testes em campo foi que
devido as grandes diferengas de tamanho entre o sistema de poténcia e o VSG
testado, nao é possivel evidenciar sua contribuicdo a respeito da inércia no
modo de operacgiao conectado a rede (ALBU et al., 2011). Para solucionar este
problema posteriormente foi implementado um sistema de simulacao de
sistemas de poténcia em tempo real incluindo o hardware do VSG
empregando uma interface dedicada. Apds isso foi demostrado que o VSG
consegue diminuir a amplitude das variag¢oes da frequéncia do sistema de
poténcia simulado ocasionadas pelas mudancgas da carga (KARAPANOS; DE
HAAN; ZWETSLOOT, 2011) .

2.3 VSG -ISE

O laboratoério ISE da universidade de Osaka — Japao tem desenvolvido
desde 2011 varias topologias de controle (ALIPOOR; MIURA; ISE, 2013,
2014, 2015, 2018; BANJO et al., 2015; BEVRANI; ISE; MIURA, 2014; JIA
LIU; MIURA; ISE, 2014; LINN; MIURA; ISE, 2012; LIU et al., 2016; LIU;
MIURA; ISE, 2016; SAKIMOTO; MIURA; ISE, 2011, 2015, SHINTALI,
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MIURA; ISE, 2014, 2012) que emulam caracteristicas dinamicas e do regime
permanente da MS em sistemas conectados a rede através de inversores. O
esquema basico proposto num dos seus primeiros trabalhos observa-se na
Figura 21. Nesta arquitetura o modelo do VSG inclui a inércia virtual
equivalente com a inércia do rotor cilindrico da MS. O controle emprega a

equacao de oscilacao (1) como base do algoritmo

dwm

Pin = Poue = Jo - (52) + D - Ao, (1)

onde Pin, Pout, J, om e D sdo a poténcia de entrada, a poténcia de saida do VSG,
o momento de inércia do rotor virtual, a velocidade angular virtual do rotor
virtual, e o fator de amortecimento respectivamente. Aw é a diferenca entre
om € a frequéncia da rede ou o valor de referéncia quando a rede néo é
disponivel. Usando os sinais de tensao e corrente medidos nos terminais do
VSG, a poténcia de saida e a frequéncia sao calculadas. Com estes parametros
a equacao (1) é resolvida por métodos numéricos de integracdo. Em cada ciclo
de controle wm é calculada e empregando um integrador é obtido o angulo de
fase mecanico virtual. Este angulo e a referéncia de tensio estabelecida sao

utilizados como a fase e a amplitude para comandar através do PWM o

mversor (SAKIMOTO; MIURA; ISE, 2011).

Diversas topologias inserindo modificagées no esquema basico foram
desenvolvidas pelo ISE até hoje. Caracteristicas como controle da poténcia
reativa, a inércia virtual variavel, controle de tensio, ajuste da impedancia
do estator, controle de frequéncia e compensacao de sequéncia negativa foram
propostas (ALIPOOR; MIURA; ISE, 2013; BANJO et al., 2015; SHINTALI;
MIURA; ISE, 2012). Além disso, dificuldades como a queda de tensdo, os
modos de operagdo conectado a rede e ilhado, as transi¢coes de modos e o
paralelismo de sistemas de GD foram trabalhados com sucesso (LIU et al.,
2016). Na Figura 22 mostra-se uma das ultimas arquiteturas propostas

incluindo as caracteristicas mencionadas anteriormente.
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Figura 21 — Esquema geral do VSG basico proposto pelo ISE Lab
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Fonte: (SAKIMOTO; MIURA; ISE, 2011)
Figura 22 — Topologia modificada de controle do VSG proposta pelo ISE Lab

Distributed| | Energy | | s L Ziine
. ., —......
Generator Storage

C
o IS Bus
(
o
Jout_de_|O Droop
M E S[ﬂ[ﬂr I/}J:m;
-0 =
» Impedance JIPWM
L GUVCrnUl‘ P"'f-'_tf';—_i - () K\djuslel‘ U;J'.ln.-
Model "1 Swing mds —x—Fg
»Equation »l/s
1 1 . (-'}Hr_u'\x: % Iu\' 1 _dg Ium_(.’_'..' (ufl)
Py Function comp(afi)
SG Neg.-Seq.
p " Compensation
out_dg Yo do
_Ag £_4g [ 3 |
!()HF_.a'_i_,’\furu} H&' \.HL < :l”'.'r dglabc)
o be/ ‘Vn.'fr dglabc)
€ abe/ [*
DDSREF _ UB ‘I out_sglabc)
]Fl‘ _ Y out_sglabc)
I‘_I‘ Qnm_u'g

Fonte: (LIU et al., 2016)
2.4 SYNCHRONVERTER

A quarta proposta apresenta o conceito de “Synchronverter’
desenvolvido pelo professor Qing-Chang Zhong, que ao longo dos Gltimos anos

apresentou sua técnica em diversas aplicagoes tais como a conexao de fontes
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de energia renovaveis, veiculos elétricos, controle de STATCOM's e
transmissao HDVC. A topologia do circuito é similar aquelas empregadas nas
propostas anteriores, enquanto o controlador do inversor muda o seu
algoritmo. Na Figura 23 mostra-se o sistema geral estudado nas propostas
(JIN-SONG MENG et al., 2013; KONSTANTOPOULOS et al., 2015; MA;
ZHONG; YAN, 2012; MING; ZHONG, 2014; PHI-LONG NGUYEN et al.,
2012; QING-CHANG ZHONG et al., 2014; WU et al., 2016; ZHONG et al.,
2018; ZHONG; WEISS, 2011, 2009). A arquitetura pode ser dividida em duas
partes, a parte de poténcia e a parte eletronica. Na parte de poténcia ocorre a
transformacéao e a transferéncia da energia empregando o inversor em ponte
completa, o filtro, a linha de distribuicao e o interruptor para fazer a conexao
a rede. A parte de sinais ou eletronica faz referéncia com os sistemas de
medicao, a unidade de controle digital e circuitos associados para gerar os

sinais de gate das chaves do inversor (ZHONG et al., 2018).
Figura 23 — Estrutura geral do Synchronverter
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Fonte: (JIN-SONG MENG et al., 2013)

O esquema de controle basico do Synchronverter pode ser observado na
Figura 24. Nesta apresenta-se a primeira proposta (ZHONG; WEISS, 2011)
da topologia do controlador através do qual o comportamento dinamico e
estatico da maquina sincrona é emulado no inversor. Os sinais de controle do
sistema sao o torque mecanico (Tr) e o produto da maxima indutancia mutua
entre os enrolamentos do estator e do rotor da MS (M) multiplicado pela

corrente de excitacdo (ir). A velocidade angular virtual da maquina é d6 /dt,
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J é ainércia virtual e D) representa a friccdo mecanica. O sinal e é a referéncia

obtida para o gerador de sinais PWM.

Figura 24 — Esquema basico do controlador do Synchronverter
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Fonte: (ZHONG; WEISS, 2011)

Varias melhoras foram adicionadas no esquema nos ultimos anos. A
mais nova apresentada em (ZHONG et al., 2018) é mostrada na Figura 25.
Neste esquema, o Synchronverter melhorado consegue manter a tensao e a
frequéncia dentro de valores limites estabelecidos em qualquer momento

(transitérios, perturbacgoes, etc.) e garantir a estabilidade do sistema.
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Figura 25 - Esquema melhorado do controlador do Synchronverter
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Fonte: (ZHONG et al., 2018)

2.5 ANALISE DAS REFERENCIAS

Depois de estudar as propostas de esquemas de controle do inversor
baseado na emulacdo da MS foi escolhida a estrutura desenvolvida pelo ISE
descrita na secao 2.3 como referéncia principal a ser adotada neste trabalho.
Para dita escolha foilevada em conta a qualidade das publicacoes disponiveis
junto com a compatibilidade da estrutura com os objetivos estabelecidos neste
trabalho. Além disso foi considerada como vantagen da proposta o fato de ser
uma estrutura para controlar o conversor em tensdo facilitando assim a

possibilidade de adicionar em cascata uma malha de controle para melhorar

a qualidade da tensao do PAC.
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3 DEFINICAO DO SISTEMA

Nesta secao serao apresentadas as caracteristicas do sistema que sera
abordado nesta dissertacdo. Inicialmente, mostra-se a topologia geral do
circuito de poténcia e depois a arquitetura do controle detalhando cada bloco

que compoe 0 esquema.
3.1 TOPOLOGIA GERAL

A Figura 26 apresenta o esquema proposto do sistema. Este esta
composto pelo circuito de poténcia que inclui um inversor trifasico com filtro
de saida tipo LCL, cargas conectadas do lado CA no PAC, conexao com a rede
CA através de uma linha resistiva e conexao com uma fonte bidirecional CC.
A planta é controlada desde o circuito de controle que se encarrega do
acionamento dos interruptores do inversor e da implementacao da técnica de
controle baseada na emulacdo da maquina sincrona adaptada de (LIU, 2016).
O circuito de controle é dividido em duas etapas, uma primeira digital onde é
gerada uma referéncia senoidal trifasica em funcao de valores medidos de
tensao e corrente na saida do inversor e no PAC; e uma segunda analédgica
onde é implementado um controlador de tensao e sdo gerados os sinais de
comando para o inversor. Nas secoes a seguir se apresenta o detallhe da

composicao de cada bloco da estrutura.

Figura 26 - Diagrama de blocos geral do sistema
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Fonte: Proprio autor
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3.2 CIRCUITO DE POTENCIA

O elemento principal do circuito de poténcia que permite a integracgao
da solucao proposta é o conversor CC/CA ou inversor do tipo ponte trifasico a
4 fios. Na Figura 27 é apresentado o circuito que compde o inversor junto com
o filtro de saida tipo LCL. O aditamento de um filtro L.C do lado CA (composto
por Ls e Cy é preciso para garantir a atenuagao das componentes de alta
frequéncia que sao produzidas na tensao de saida por causa da modulacao
PWM. Ja o indutor adicional (Ls) é disposto para ser considerado como parte
da indutancia do estator da MS e para atuar como alta impedancia na alta

frequéncia e permitir uma possivel futura conexado de unidades em paralelo.

Figura 27 - Conversor CC/CA trifasico em ponte com filtro LCL
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A Figura 27 além de mostrar a topologia do conversor apresenta o

Fonte: Préprio autor

detalhe da instrumentacdo necessaria para a operacio do sistema. Destaca-
se que € preciso medir a tensio sobre do capacitor do filtro de saida (chamada
Vout), a corrente do indutor Lse as tensoes do PAC. Além disso, por questao da
implementac¢ao de uma logica de protecao é medida a tensdo do barramento

CC.
3.3 CONTROLADOR VSG

Das técnicas de controle baseadas na emulacdo da MS estudadas na
seciao 2 foi escolhida como base para o desenvolvimento deste trabalho a
estrutura proposta por Jia Liu em (LIU, 2016). Nesta proposta o inversor

trifasico do sistema consegue gerar uma referéncia de tensao senoidal (Vou:”)

34



e obter a resposta dinamica da frequéncia da MS em fungao de parametros
virtuais tais como a inércia (J) e o fator de amortecimento (D), coeficientes de
controle Droop; e de valores definidos como pontos de operacao (set points) de
poténcia ativa (Py), reativa (Qo), frequéncia (wo) e tensdo (Vo). A seguir
observa-se o diagrama de blocos (Figura 28) que permite obter uma visao
geral da arquitetura de controle. Depois serdao detalhadas as funcgoes de cada
componente do sistema e para facilitar o entendimento do mesmo sera
dividido o esquema em duas malhas principais acopladas, uma de poténcia

ativa e outra de poténcia reativa.

Figura 28 — Arquitetura do bloco de controlador com emulag¢ido da MS - VSG
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Fonte: Proprio autor

3.3.1 MALHA DE FREQUENCIA

Nesta malha é gerada a frequéncia angular do sinal de referéncia de
tensdo Vou® em funcido da poténcia ativa fornecida ou absorvida pelo
conversor. Dita frequéncia denominada wn representa a frequéncia do eixo da
MS, por isto é chamada de frequéncia angular virtual. Na Figura 29
apresenta-se essa malha onde sio identificados como componentes do sistema
os blocos Droop @-P, o bloco do PLL, o calculo da poténcia ativa na saida do

conversor e o algoritmo VSG. Estes blocos sdo definidos a seguir.
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Figura 29 - Malha de frequéncia em func¢io da poténcia ativa
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332 PLL

O esquema de controle precisa para a resolugao da equacgao de oscilagao
da MS da medi¢do da frequéncia no ponto de conexdo. Essa frequéncia
chamada no esquema geral wg é a frequéncia no PAC no modo de operacao
GCM. A medicao desta frequéncia é feita de maneira indireta a partir das
tensoes de cada fase no PAC empregando a malha PLL (Phase locked loop)
apresentada na Figura 30 e adaptada de (LIU, 2016). Nesta é feita
inicialmente uma transformaciao de coordenadas abc para o marco de

referéncia aff a partir da expressio (2).

ESE )
[ZZ]=\E[; ?’2 i Eb] )

Um controlador PI ajustado com frequéncia de corte baixa (5<fcorte<20
Hz) encarrega-se de gerar em funcio do erro de angulo Es, uma acao de
controle Us que somada ao valor de wo*, permite estimar a frequéncia wg.
Depois, com a integracao de wg é obtido o valor da fase 6 sincronizado com a
tensdao do Vreac a. O erro Ee corresponde a componente de eixo g do vetor
tensdo no PAC em referencial orientado pelo angulo do PLL. Se o angulo
estiver correto, seu valor se anula, indicando que o vetor tensdo s6 tem
componente d, ou seja, o referencial dq esta alinhado com o vetor tensdo no

PAC. E calculado a partir da expressao:
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Eg = Vpac_a * cos(8y) + Vpacg - sin(6p), (3)

Figura 30 - Légica do bloco do PLL
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3.3.3 Calculo da Poténcia Ativa

Uma das variaveis necessarias para a solucao da equacao de oscilacao
é a poténcia de saida do conversor (Pout). Sua estimacao pode ser feita a partir
dos valores instantaneos medidos de tensdo de saida (Vow) e corrente (lour)

aplicando a equacao (4):

Pour = Vout, " Lout, + Vouty, " Louty, + Vout. " Louty 4)

3.3.4 Droop o-P

Um dos objetivos da técnica de controle estudada é o rastreamento de
poténcia ativa e reativa pelo conversor. Para atingir dito objetivo é preciso
obter referéncias das poténcias que sejam rastreadas pelos controladores em
funcao dos set points definidos (Po" e Qo*). A referéncia de poténcia ativa é
chamada de Pin e é obtida a partir de uma relagdo proporcional negativa,
inversa ou de inclinacio (Droop) com a diferénca entre a frequéncia angular
virtual e a frequéncia nominal da rede. A Figura 31 é a representaciao em

diagrama de blocos deste componente da malha de poténcia ativa.
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Figura 31 - Diagrama de blocos do Droop w-P
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A relagao Droop w-P é apresentada na expressao (5)
Pin:Pg_kp'(wm_wa), (5)

onde Po* é a poténcia estabelecida de operacdo, kp é o coeficiente do
controlador droop, wo* é a freqliencia nominal da rede, wm é a frequéncia

angular virtual do conversor e Pin é a referéncia de poténcia ativa gerada.
3.3.5 Algoritmo VSG

O resultado do aditamento da resposta dinamica das MS tradicionais
aos sistemas de geracao que conectam-se empregando inversores sao o0s
chamados geradores sincronos virtuais ou emulados (VSG’s). os quais
permitem acrescentar a inércia total do sistema devido a sua capacidade de
armazenamento de energia. A base do bloco do controlador VSG (Figura 32)
é a equacao de oscilagao do modelo de segunda ordem da MS apresentada na

expressao (6)

dw,

T +D- (a)m - wg), (6)

Pin = Poye =] *
onde Pi» é a referéncia de poténcia ativa obtida do Droop w-P e Pou: é a poténcia
de saida do inversor, as quais analogamente com o modelo de MS representam
as poténcias mecanica e elétrica. Os parametros J e D representam a inércia
e o fator de amortecimento da MS, os quais no caso do VSG sao definidos como
parametros virtuais que podem ser dimensionados em funcdo do tipo de
resposta desejada. Além disso, o seu valor pode mudar em funcdo das
necessidades do sistema, tal como é proposto em (ALIPOOR; MIURA; ISE,
2013)
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Figura 32 — Diagrama do bloco do algoritmo VSG
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A resolugdo da equacdo da MS acontece neste bloco da malha de
poténcia ativa empregando um algoritmo de analise numérica. O método de
Runge-Kutta de quarta ordem permite resolver a equagio e assim obter o
valor instantaneo da frequéncia angular virtual owm em funcao da referéncia
de poténcia ativa Pin, da poténcia de saida Pou, da frequéncia da rede wgrid e
dos parametros virtuais J e D estabelecidos. A Figura 33 mostra o detalhe

matematico da metodologia empregada neste bloco.

Figura 33 - Algoritmo para resolugio da equacio de oscilacdao da MS

Fonte: Adaptado (LIU, 2016)
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3.3.6 MALHA DE TENSAO EFICAZ

A segunda malha que compode o controlador VSG é a encarregada de
controlar o valor eficaz da referéncia de tensao (Vou:") em funcéo da poténcia
reativa fornecida ou absorvida pelo conversor. Essa malha pode-se observar
na Figura 34. E composta pelo bloco Droop V-Q, o cdlculo da poténcia reativa
na saida (Qout) € um controlador tipo PI cuja saida U, é somada ao valor

nominal de tensao eficaz V,".

Figura 34 - Malha de tensio eficaz em funcio da poténcia reativa
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Fonte: Préoprio autor

3.3.7 CALCULO DA POTENCIA REATIVA

De modo analogo ao calculo da poténcia ativa. pode ser feita a
estimacao da poténcia reativa em funcao das componentes abc dos valores
instantaneos medidos das tensoes e correntes de saida do conversor. Neste

caso a equacao (7) relaciona essas componentes:
1/ . .
Qout = 7= Louty " (voutb - voutc) + louty * (voutc - vouta) + lout, (vouta - voutb) ’ (7)
V3

Para diminuir o efeito de possiveis oscilagoes é aditado um filtro
passabaixas de primeira ordem com frequéncia de corte baixa (10 < feorte <20

Hz).
3.3.8 DROOP V-Q

De modo similar ao definido na secio 3.3.4 para malha de frequéncia,

na malha de tensao eficaz é implementada uma relag¢ao proporcional negativa
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entre o valor eficaz da tensdo do PAC e a poténcia reativa. Na Figura 35

apresenta-se o diagrama de blocos desta relacao da expressao (8)

Figura 35 - Diagrama de blocos do Droop V-

Fonte: Proprio autor
Qout = Qo — kq ) (VpacrmS - VO*)I ®

7

onde Qo" é o set point da poténcia reativa estabelecida de operacdo, k¢ é o
coeficiente do controlador droop, Vo* é o set point de tensao eficaz, Vrac rms é a
tensao eficaz do PAC calculada a partir dos valores instantaneos de Vpac
medidos e Qou” é a referéncia de poténcia reativa obtida. A expressao (9)

permite o calculo de Vpac rms:

VPZACa + VPZACb + VPZACC (9)
VPAC_rms = 3 ’

3.3.9 CONTROLADOR PI

A partir do valor calculado da poténcia reativa e da referéncia obtida
da relacao Droop V-@Q é calculado o erro de poténcia reativa que alimenta um
controlador tipo porporcional integral (PI) que se encarrega de gerar uma agao
de controle Uy e aumentar ou diminuir o valor eficaz da referéncia de tensao
Vour*. O aditamento deste controlador permite o adequado rastreamento de
Qow”* além de estabelecer uma similitude da estrutura de controle com os
reguladores automaticos de poténcia reativa das MS’s. Para o ajuste do
controlador é utilizado o modelo de pequenos sinais da planta de poténcia

reativa em funcao da tensao apresentado em (LIU, 2016) (expressao(10))

Vo - (AVout - AVpac)
Xs

AQour = (10)
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A func¢ao de transferéncia continua do controlador observa-se em (11).
Nesta o valor de Kpq representa o ganho da acao proporcional e K; o ganho da

acao integral
K:
Cy(s) = Kpg + ? (11)

3.3.10 GERACAO DA REFERENCIA

Por fim a dltima componente do denominado controlador VSG é o bloco
onde sdo produzidos os sinais de referéncia de tensdo Vow”. Neste trés sinais
senoidais com frequéncia wm, tensao eficaz Vo_rms" e defasagem de 120 graus
sao gerados. Além disso, para garantir uma sincronizacido adequada das
tensoes é acrescentado o valor da fase da tensdo do PAC (60) obtido do PLL
no instante da conexdo do conversor com o PAC. As expressoes (12) - (15)

correspondem aos sinais ja descritos para cada uma das fases.

Vs rms = Vo + Uy, (12)

guta = V2V - sin(wpt + 6p), (13)
Voue 5 =V2- V5. - sin(wpyt — 120° + 6;), (14)
gut.c =V2-Vg - sin(wpt + 120° + 6)), (15)

3.4 CONTROLADOR DE TENSAO CA

Depois da geracao dos sinais de referéncia de tensao o sistema considera
a implementacao em cascata de uma malha de controle da tensio de saida
filtrada (Vout) sobre o capacitor Cr. Este controlador deve ter uma resposta
rapida procurando que sua dinamica nao modifique a dinamica da MS
adicionada pelo controlador VSG. A Figura 36 mostra o diagrama de blocos
desta malha. Sao considerados trés controladores independentes para cada
fase e para o seu adequado projeto é apresentado o modelo de pequenos sinais

da planta.
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Figura 36 - Malha de controle da tensao de saida

%ut_C
Vou t B

Fonte: Préprio autor
A malha continua é composta por um sensor de tensao de ganho Hy, o
controlador Cvout, 0 modelo da planta a controlar Gvouw, e o0 modulador PWM

detalhados a seguir.

3.4.1 MODELO DA PLANTA DE TENSAO

A partir do circuito equivalente da Figura 37 pode-se deduzir os
modelos dinamicos das variaveis do sistema empregando a teoria do valor

médio instantaneo e aplicando pequenas perturbacoes.

Figura 37 - Circuito equivalente monofasico do inversor, filtro terceira ordem e
tensao da rede para obtencao do modelo da planta de tensao

+ SI‘H
—— Cu O-I E

Filtro Cargas

Fonte: Adaptado (ZIMANN, 2016)

O modelo necessario para o projeto da malha, da planta de tensao de
saida em funcido da razdo ciclica apresenta-se-se na expressido (16). Esta

funcao de transferéncia é de segunda ordem incluindo dois polos complexos
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conjugados. Foi adaptada para o presente trabalho a partir do apresentado

na dissertacao de (ZIMANN, 2016)

Vout (s) . VCf(S) _ Vpc Ls+s
D(s) D(s)  s(s?:LfLsCs+ Lg + L)

Gvout (S) = (16)

342 PWM

Os sinais de gate que comandam o inversor sdo gerados no circuito
modulador por largura de pulso - PWM a partir da comparacao de um sinal
triangular portador Vyort com a acgao de controle fornecida pelo controlador de
tensdo (Figura 38). Apds a geracao dos sinais de comando é preciso a
implementag¢do de circuitos de acionamento, protecdo e comando isolado.

Estes componentes adicionais do sistema sao trabalhados no capitulo 6.

Figura 38 - Geragao dos sinais de comando através de PWM

/\ /\ /\ PWM

Referéncia

Portadora

Fonte: Préprio autor
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4 METODOLOGIA E PROJETO DO SISTEMA

Nesta secao ¢é apresentada a metolodologia de calculo, o projeto e escolha
dos parametros do sistema que sera implementado para avaliar a técnica de
controle do conversor CC-CA com emulacdo da MS via simulacao. Depois, na
secdo 6, é exposta a etapa de construcdao do protétipo, complementando o
detalhe do projeto do sistema, incluindo os circuitos analdgicos de
condicionamento de sinais, conversao D/A e protecdo que nio sao necessarios
para a avaliacao experimental. Na Tabela 2 mostram-se as especificacoes
gerais do sistema a ser projetado a partir das quais sao calculados os valores
dos filtro LCL, os parametros do controlador VSG e os paramétros do

controlador de tenséo.

Tabela 2 — Especificacées do sistema

Parametro Valor
Tensao do barramenteo CC, Ve 800V
Tensao eficaz de saida, Vr 220V
Poténcia de carga, Sc 10 kVA
Frequéncia nominal da rede, fo 60 Hz
Frequéncia angular nominal da rede, wo 376.9 rad/s
Resisténcia da rede, Rgrid 2.5 Q
Indutancia da rede, Lgrid 1.82 mH
Frequé.ncia de comutacgao dos 20 kHz
interruptores, fs
Ganho dos sensores de corrente, H; 1/2000
Ganho dos sensores de tensao, Hy 0.0036
Tensao de pico da portadora triangular 10V

41 DETERMINACAO DO FILTRO DE SAIDA

Os calculos das indutancias e capacitancias do filtro de saida serao
feitos adotando a metodologia apresentada em (ZIMANN, 2016). Inicialmente
é preciso definir uma frequéncia de ressonancia frs adequada para o filtro
considerando as necessidades do sistema. Esta frequéncia esta relacionada

com as indutancias Lfe Ls e a capacitancia Cr segundo a equacgao (17)
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A escolha da frequéncia frs deve levar em conta a frequéncia de
comutacido do sistema (fsw) e a frequéncia de corte dos controladores
implementados no esquema (feorte<fres<fsw). Sabendo que as malhas do bloco
controlador VSG e do controlador de tensfo terdo uma dinamica lenta
(frequéncias de corte <600 Hz) a frequéncia de ressonancia do filtro LCL é
escolhida como 1.3 kHz. A partir deste valor é possivel supor os valores das
indutancias Lf e Ls e calcular o valor da capacitancia Cr empregando a
expressao (18). A Tabela 3 mostra os valores do filtro LCL:

L+ Lg

C; = ——— 18
P An2f2 L (18)

Tabela 3 - Especificac¢ées do filtro LCL

Parametro Valor
Indutancia Ly 600 uH
Indutancia Ls 600 uH

Capacitancia Cy 49.9 uF

4.2 SINTONIA DO CONTROLADOR VSG

Nesta sec¢ao é apresentada a metodologia para o ajuste dos parametros
dos blocos que compoem as malhas de frequéncia e de tensao eficaz do bloco

controlador VSG e a sintonia do controlador de tens3o.
42.1 DROOP w-P

O bloco Droop w-P emula de maneira simplificada a acdo do controlador
de frequéncia ou governador nos sistemas de gera¢do com MS’s. Neste uma
referéncia de poténcia ativa Pin é gerada em funcio do set point Po" e da
diferenca entre a frequéncia angular virtual wm e o set point de frequéncia wo";

multiplicado pelo coeficiente kp (Equacido (5)). Para o caso das MS’s esta
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referéncia de poténcia ativa controla a abertura do sistema de admisséo do

combustivel nas maquinas térmicas ou de agua nos sistemas hidrelétricos.

Para uma operacao estavel nas MS’s a turbina deve atingir uma
caracteristica de poténcia-velocidade de modo tal que ante um aumento da
velocidade a poténcia mecanica ou de entrada seja reduzida. Similarmente
uma diminucao da velocidade devera resultar num incremento da poténcia
mecanica. Isto consegue restaurar o balanco entre a poténcia elétrica de saida
e a poténcia mecanica de entrada. Uma das tarefas principais do controlador
de frequéncia é estabelecer esta caracteristica com baixa inclinagao
(MACHOWSKI; BIALEK; BUMBY, 2008). O diagrama de blocos da Figura
39 (superior) permite uma analise aproximada das propriedades dinamicas e
estaticas do sistema controlador de frecuéncia numa turbina. No regime
permanente t—o, s—0 e o diagrama de blocos é simplificado para Figura 39
(inferior direita) Se a posi¢ao da valvula de admissao ¢ é assumida para variar
de 0 (valvula fechada) até 1 (valvula 100% aberta), entao, pequenas variacoes
da velocidade da turbina Aw=wm-wo" vao produzir uma variacdo da abertura
da valvula correspondente Ac= -Aw/R. Normalmente, Aw é expressa como
funcao da velocidade nominal do sistema w» assim:

1 . Aw

Ac=——-—, 19
> o (19)
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Figura 39 - Modelo simplificado do controlador de frecuéncia de uma turbina de
vapor (superior) diagrama de blocos com realimentacio negativa (inferior esquerda)
diagrama de blocos equivalente (inferior direita) diagrama de blocos equivalente
para regime permanente

Servomotor -
Posicdo da
Wy - wvdlvula, ¢
+
Wy
,* - A 10 1 [ we* = ACG 1 3 C
> | = —> — j—
R R
+ + +
W Wy Pox*

Fonte: MACHOWSKI; BIALEK; BUMBY, 2008)
p=R/wn é o coeficiente speed-droop. O valor reciproco kp=1/p é o ganho
do sistema controlador de frecuéncia. A Figura 40 ilustra a defini¢cdo do p e a
caracteristica w-P do controlador de frecuéncia ideal. Fisicamente, nas MS’s,
o coeficiente droop pode ser interpretado como a porcentagem da variacao da
velocidade requerida para mudar a abertura da valvula de admissao de 0 a
100%. Assumindo uma relacao linear entre a posicao da valvula e a poténcia

mecanica normalizada APm/Pr= Ac a relagao (19) pode ser escrita como

- %
P—n - 14 (A)n ( )
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Figura 40 - Caracteristica w-P do controlador de frecuéncia

<

min

Fonte: Préprio autor

Um sistema de controle adequado deve garantir que ante qualquer
flutuagao de poténcia AP, sé seja produzida uma pequena variagdo na
velocidade Aw. Isto se consegue empregando um coeficiente p de valor positivo

baixo. Em porcentagem o valor de p pode ser expresso como

%p = =2 . 100 ou %p = (M) -100, 21)
AP, Wy,
Onde wy; é a velocidade da MS sem carga e wg;, é a velocidade com carga
maxima ou abertura do sistema de admissdo a 100%. Valores tipicos de %p
estdo entre 5 e 9%. O menor é utilizado em sistemas de geracao térmicos e o
maior em hidrelétricos MACHOWSKI,; BIALEK; BUMBY, 2008). Na Figura
41 é apresentada a resposta no tempo da frequéncia e da poténcia mecanica
de uma unidade de geragao com controlador de frecuéncia controlado com

caracteristica de inclinac¢ao por velocidade (speed droop).
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Figura 41 - Resposta no tempo da frequéncia e da poténcia mecanica de uma
unidade de gerag¢do com controlador de frecuéncia

Velocidade ou Frequéncia do Rotor

Potencia Mecanica

Tempo em segundos

Fonte: Préoprio autor

A partir da analise feita do funcionamento do controlador de frecuéncia
das MS’s é adotada a mesma metodologia para o calculo do ganho % no bloco

correspondente ao controlador de frecuéncia no controlador VSG.
422 PARAMETROS VIRTUAIS - VSG

A emulacao da dinamica da MS no inversor é feita a partir da solucéo
da equacao de oscilacdo da MS apresentada na secido 3.3.5. Nesta estao
presentes dois parametros associados com as caracteristicas construtivas e
mecanicas da maquina, o momento de inércia J e o fator de amortecimento D.
Para o caso do VSG estes parametros sdo estabelecidos de maneira virtual e
o seu valor pode-se ajustar em funcio da resposta dinamica desejada do

sistema e da capacidade do sistema de armazenamento de energia.
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42.2.1 MOMENTO DE INERCIA

O parametro J corresponde ao momento de inércia total do rotor do
grupo turbina gerador em kg-m?2. E comum expressar a equacao de oscilacao
da MS em funcdo do momento angular do rotor Mmw=]w,,. Com esta
consideracao a equacao (6) fica:

dw

=+ D- (wm — a)g), (22)

Py — Poyr = M, dt

Além disso, também é comum empregar valores normalizados. Neste
caso o momento de inércia pode ser normalizado em termos da constante de
inércia H. Isto é feito para as MS’s procurando poder trabalhar com valores
semelhantes sem importar o valor da poténcia nominal da unidade. A

constante de inércia é definida segundo a expressao (23)

SN

w 2HS
/ e M, =2n 23)

H=-.—"
Sn Wy

N =

A Tabela 4 apresenta valores tipicos da constante de inércia H para os
casos de unidades de geracao térmicas e hidrelétricas. Estes valores sdo dados
em MW-s por MVA nominais do gerador e representam a inércia combinada

do grupo turbina — gerador.

Tabela 4 - Valores tipicos da constante de inércia H

Tecnologia do grupo

turbina-gerador H [s]
Térmica de 2 polos @3600 RPM 25a6
Térmica de 4 polos @1800 RPM 4a10

Hidraulica 2a4

Fonte: (KUNDUR, 1994)
Para o caso estudado neste trabalho a implementacao do esquema e a
analise feita nos capitulos seguintes tera em conta os valores do momento de
mnércia virtual calculados a partir dos valores tipicos apresentados na Tabela

4 empregando a expressao (23).
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4222 FATOR DE AMORTECIMENTO

Nas MS’s o amortecimento do rotor pode-se atribuir a fenomenos de
natureza elétrica ou mecanica. O amortecimento resultante das perdas
mecanicas causadas pela friccdo do rotor geralmente é desprezado e nao
levado em conta nos modelos matematicos. A fonte principal de
amortecimento é forncida pelo enrolamento amortecedor (damper). Dito
enrolamento tem uma relacdo resisténcia/reatancia grande. O produto do
fator de amortecimento D pela diferenca de frequéncias Aw presente na
equacao de oscilacdo é conhecido como poténcia de amortecimento (damping

power) Pp:
PD = D - A(l) (24)

Segundo (MACHOWSKI; BIALEK; BUMBY, 2008) a expressao (25)
permite o calculo do poténcia de amortecimento Pp nas MS’s. Essa equacao
depende do angulo do rotor ou da poténcia 6 e flutua em funcao da variacao
da frequéncia Aw e dos parametros elétricos tais como as reatancias
transitorias Xq, Xg e subtransitorias Xu, X'y de eixo direto e de quadratura,
das constantes de tempo 772 e T, da tensao de saida e da reatancia de
conexao Xiine.

Ty XX, — X)) Aw T, Xo (X — X; Aw

102
n ! n Sln 6 + rn
Xd (Xd + Xline)z 1+ (Td A(l))z X&r(xqr + Xline)2 1+ (Tq A(J))z

— Y12
PD_ out

cos? 6] (25)

Assumindo variacoes de velocidade menores Aw < 1 a expressio de Pp

pode ser simplificada assim:

Ty Xa(Xa—Xd)

1ARY24 A 143
Tq' Xq(Xg—Xq

1101 2
Xy (Xg+Xiine)

Py, =~ V2, I sin? § + - cos? 6] - Aw, (26)

2

X' (Xg+Xiine)
Quando 6 é grande, o amortecimento é maior no eixo direto enquanto &

é pequeno, o enrolamento amortecedor no eixo de quadratura produz um

maior amortecimento. Assim a equacio (26) pode-se escrever como
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Pp = [Dysin? & + D, cos? §] - Aw = D(6) - Aw, 27

Onde Dq e D, sao os coeficientes de amortecimento nos eixos direto e de
quadratura. A Figura 42 mostra a variagao do D com respeito ao §. O valor

médio apresentado é definido como

_ Dg+D,

> (28)

Figura 42 - Variac¢do de D em funcéo de &

D D(0)

Fonte: MACHOWSKI; BIALEK; BUMBY, 2008)
A partir do desenvolvimento matematico apresentado e dos parametros
elétricos tipicos das unidades de geracao da Tabela 5 foram calculados valores
para o fator de amortecimento virtual do controlador VSG. Estes valores

podem-se observar na Tabela 6.

Tabela 5 - Valores de parametros elétricos tipicos para MS em p.u

Parametro Geradores Geradores
Hidraulicos Térmicos
Reatancia Xa 0,60 - 1,50 1,00 - 2,30
Sincrona X, 0,40 - 1,00 1,00 - 2,30
Reatincia Xd 0,20 - 0,50 0,15 - 0,40
Transitéria X, ) 0,30 - 1,00
Reatincia Xd’ 0,15 - 0,35 0,12 - 0,25
Subtransitoria X, 0,20 - 0,45 0,12 - 0,25
Contante de Tao 1,50 - 9,00 s 3,00 -10,0 s

Tempo Transitéria Ty . 0,50 — 2,00 s
Contante de Tao’ 0,10-0,06s  0,02-0,05s

Tempo

Subtransitéria Tqo" 0,10 - 0,09 s 0,02-0,05 s

Fonte: MACHOWSKI; BIALEK; BUMBY, 2008)
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423 DROOP V-Q

As MS’s podem fornecer ou absorver poténcia reativa dependendo da
corrente no enrolamento de excitagdo. Esta capacidade é limitada pela
corrente maxima de campo, pela corrente do estator e pelos limites térmicos
do sistema. Normalmente as MS’s estdo equipadas com reguladores
automaticos de tensao que continuamente ajustam a corrente de excitacao e
consequentemente a tensao de saida. No caso do sistema em estudo o sistema
inversor dispoe do capacitores de barramento do lado CC. Estes capacitores
podem ser aproveitados para implementar transferéncia de poténcia reativa
de maneira bidirecional. Isto é conseguido para o caso do VSG, assim como
nas MS’s controlando a tensdo de saida. Para atingir esta caracteristica a
malha de tensdo eficaz descrita na secdo 3.3.6 é implementada. Nesta ¢é
estabelecida uma relacao linear entre a tensao e a poténcia reativa no bloco
Droop V-@, onde similarmente com a caracteristica de w-P é definido um
coeficiente de inclinacdo k¢ reciproco com coeficiente angular da reta. A

Figura 43 apresenta tal relacao.

Figura 43 - Caracteristica V-Q

V
A

>0

Q.’r.‘."" Q[j* erur

Fonte: Proprio autor
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Analogamente com a relacdo de poténcia ativa e frequéncia, é
recomendada a implementacdo da relacdo V-@ empregando valores
normalizados:

A AV
Q—Q = —ky — (29)

Onde @ e Vi, sdo as bases de poténcia e tensdo. Valores comuns utilizados
nesta relagao de inclinagao se encontram entre 1 e 5%. Com estes valores sdo
calculados diferentes coeficientes k; permitindo executar analise de
sensitividade paramétrica nas proximas etapas do presente trabalho. Os

valores obtidos sao apresentados na Tabela 6.
42.4 CONTROLADOR DE TENSAO EFICAZ

A saida do bloco Droop V- é adotada como referéncia de poténcia
reativa que é comparada com a poténcia reativa calculada a partir das
medicoes da tensao e da corrente de saida. Tal comparacao produz um erro de
poténcia reativa que passa através dum controlador tipo proporcional-
integral e gera uma acgao de controle que aumenta o diminui a tensao eficaz
da referéncia de tensdo Vou". A Figura 44 apresenta o diagrama da malha de
tensao eficaz em funcao da poténcia reativa. Nesta a funcao de transferéncia
da planta Gg(s) corresponde ao modelo utilizado para o ajuste do controlador
PI. Dito modelo é obtido a partir da equacio de transferéncia de poténcia (30)

desde a saida do inversor até o PAC através da reatancia Xs.

Vout (Vout - Vpac COS6)

Qout = X, ) (30)
Aplicando perturbacgoes é obtida a expressao
AQ, = (Vout = Voac€088) AV, + Ve (AViyye — AVpaCcos8)’ (31)

X

Assumindo cosé = 1 e Vyyr = Vyqr = Ve 0 modelo de pequenos sinais

que relaciona Qo em funcio da tensao resultante é
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V(;k (AVout - AVpac)

X, (32)

AQout =

Para o projeto do controlador de Qou: as variagoes da tensdo do PAC sao

assuminas nulas AV,,. = 0, chegando assim na expressao (33)

AQour Vo
G,(s) = = — 33
1 AVoue X5 83)
A funcio de transferéncia do controlador PI Cy(s) é
c ( ) _K 1+ TiqS 34
q\S) = fpq Tps (34)

Figura 44 - Diagrama de blocos da malha de controle de poténcia reativa

Eq AVour
A —MQ— Cyls) [ Gals)—+—> 400u

T Calculo
Poténcia (4
Reativa l

Fonte: Préoprio autor

A partir da especificacdo de tensao nominal do sistema e do valor da
reatancia Xs é sintonizado o controlador Cq(s) procurando estabelecer uma
frequéncia de corte em 20 Hz garantindo uma resposta lenta. Os valores de
Kpq e de Tig sao apresentados na Tabela 6 junto com o restante dos parametros

sintonizados para o bloco do controlador VSG.
4.3 SINTONIA DO CONTROLADOR DE TENSAO

O sistema proposto considera a implementag¢do de um controlador de
tensao conectado em cascata com o bloco do controlador VSG. A sintonizacio
deste controlador pode ser feita a partir do modelo dinamico da planta de
tensdo de saida Vow em funcdo da razao ciclica apresentada na secao 3.4.1.
Empregando a expressao (16) com os parametros adotados do sistema a

planta obtida é a mostrada na expressao (35)
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Vout (s) . VCf(S) _ 0,3s

Gvoue () = 5y = D) - s(1.8 * 10~1152 + 0.0012)

(35)

A partir desta fungao sao calculados os parametros do controlador de
tensao escolhido do tipo proporcional integral derivativo (PID). Sua funcao de
transferéncia Cy(s) é apresentada na expressio (36). O polo na origem desse
compensador fornece ao sistema um elevado ganho em baixas frequéncias,
enquanto o polo em alta frequéncia auxilia na rejeicdo de ruidos. Os zeros
foram alocados em 1,3 kHz e o polo foi posicionado numa frequéncia duas

vezes maior do que a frequéncia de comutacao.

. (S + Zpidl) ' (S + ZpidZ)
s (s +Ppia)

CVOut (s) =Cy(s) = kpid ) (36)

onde kpid € 0 ganho do compensador, zpid1 € 2pide sdo as posi¢oes dos zeros e pPpid
é a posicao do polo do compensador, ambos em rad/s. Na Figura 45 pode-se
observar o grafico no dominio da frequéncia da funcao de transferéncia do
controlador calculado e do sistema em lago aberto sem e com a compensacao.
Os valores obtidos para o caso sdo apresentados na Tabela 6 que resume todos
os parametros do esquema de controle que serao empregados para executar

as simulacoes do sistema.

Figura 45 - Diagramas de bode da FTLA sem compensacio (azul), do controlador
PID (vermelho) e da FTLA compensada (verde)

Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase {deg)

Frequency (Hz)

Fonte: Proprio autor
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5 SIMULACAO

A seguir sao apresentados os resultados obtidos de simulacoes feitas
utilizando o software PSIM do sistema proposto executando analise de
variacoes paramétricas e diversas condicées operativas. Na Tabela 6 sao
apresentados os parametros de simulacdo do esquema de controle definidos

segundo a metodologia estabelecida no capitulo 4.

Tabela 6 - Parametros do sistema projetado para simulacéo

Parametro Valor Parametro Valor
Sh 10 kVA Ta” 0,05
on 376,991 Ty 0,025 s

rad/s

kp 20 pu 6 0

H 4s D 0,0691
J 0,562 kg m?2 Dq 0,0547
Xy 1 pu Dy 0,0836
Xq 1 pu kq 10 pu
Xd’ 0,2 pu Rpq 50.28
Xq 0,5 pu Tiq 1.5911e-04
Xa” 0,15 pu kpid 1420
Xq” 0,25 pu 2pid1 6580
Tda 5s 2pid2 6580
T 1s Dpid1 502000

A Figura 46 mostra o circuito de poténcia simulado onde, a partir dum
arranjo com dois retificadores trifasicos e filtros capacitivos alimentados
desde um transformador de 12 pulsos, é obtido o barramento CC em tensao
800 V. Dito ponto conecta-se ao sistema do inversor trifasico que inclui o filtro
de altas frequéncias LCL (composto por Ls, Ls e Cy) do lado CA, sensores de
tensdo e corrente e a ligacdo com o PAC onde a carga e a rede se conectam.
Destaca-se que a rede se conecta com o PAC através de uma linha
representada por uma impedancia altamente resistiva composta por Rgrid e

Lgrid.
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Figura 46 - Circuito de poténcia simulado
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Fonte: Préprio autor

Na Figura 47 o circuito de controle implementado na simulacao é
apresentado. Compde-se por seis diferentes blocos, trés dos quais
representam os circuitos de condicionamento de sinais necessarios para
adequar as medicoes dos sensores de tensido e corrente numa faixa entre 0 e
3V; um bloco principal onde as malhas de controle digital (da tensao eficaz e
da frequéncia incluindo o algoritmo VSG) sdo programadas em linguagem C
e é gerada a referéncia de tensao; um bloco de controle de tensado onde a fungao
de transferéncia da expressao (36) e o modulador PWM sao implementados e
por fim um bloco que descreve a acao dos circuitos de comando (drivers) para

o acionamento dos seis interruptores.
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Figura 47 - Circuito de controle simulado
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5.1 SINCRONIZACAO

A analise do comportamento do sistema comeca com o conversor
operando de maneira desconectada do PAC. Nesta etapa é preciso que a
tensao sobre o capacitor do filtro LCL fique sincronizada com a tensio do PAC
para garantir uma conexdo estavel. A sincronizacdo considera que a
amplitude e a fase da tensio de saida sejam proximas da tensdo do PAC a fim
de diminuir o sobresinal de corrente apdés fechamento do disjuntor. O bloco
PLL (apresentado na sec¢ao 3.3.2) é o encarregado de fornecer a fase para a
geracao do sinal de referéncia sincronizado enquanto a amplitude é obtida do
calculo do valor eficaz da tensdo do PAC a partir das tensées medidas.
Durante o tempo em que o conversor permanece desconectado a frequéncia
virtual wm é definida como constante (1 p.u) e ndo é utilizada na geracao do
sinal de referéncia de tensao. Uma vez que o contactor é fechado conectando
assim o conversor com o PAC, a frequéncia do sinal de referéncia nao é mais

a frequéncia fornecida pelo PLL e passa a ser wn ativando automaticamente
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a malha de frequéncia e controlando o fluxo de poténcia ativa segundo o valor
de Po* definido. Apés a estabilizagao do sistema é ativada a malha de tensao
eficaz anulada até este instante comecando assim a controlar a poténcia

reativa.

Na simulacao realizada considera-se o fechamento do contactor do
conversor em ¢t = (.4s e a ativacao da malha de tensao eficaz em ¢ = Is. Na
Figura 48 mostram-se os resultados obtidos das principais variaveis do
sistema: poténcia ativa e reativa através do conversor e da carga, tensao
eficaz do PAC e frequéncia virtual. Nota-se que devido a caracteristica
altamente resistiva da conexao entre o PAC e a rede a tensao neste ponto é
critica (segundo a definicdo da Tabela 1). Depois da sincronizaciao e da
ativacao das malhas nao acontece melhora nenhuma no sistema ja que as

referéncias de poténcia ativa e reativa estao anuladas (Po* = Qo* = 0).

Figura 48 - Sincronizac¢do — Poténcia ativa (a), poténcia reativa (b), Tensao eficaz
PAC (c), Frequéncia virtual (d)
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Fonte: Proprio autor
Na Figura 49 apresentam-se as formas de onda das correntes da fase
A que circulam pela carga (a), e as fornecidas pela rede e pelo conversor (b).
Observa-se que a resposta transitéria na corrente da carga é quase
imperceptivel no instante da sincronizacdo e tem apenas um pequeno

sobresinal quando a malha de tensio eficaz é ativada. Depois na Figura 50
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apresenta-se o detalhe das formas de onda da tensao e das correntes no PAC

em regime permanente apds o evento de sincronizacao.

Figura 49— Sincronizac¢io — Corrente pela fase A da carga (a), da saida do conversor
e da rede (b)
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Figura 50 —Tens&o do PAC (a) e correntes de saida, carga e rede (b) em regime

permanente apds a sincronizacao
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5.2 DEGRAU DE REFERENCIA

A seguir sao apresentadas as respostas do sistema ante variacées dos
sinais de referéncia de poténcia ativa (Po*) e reativa (Qo*) procurando
confirmar que com a técnica de controle trabalhada é possivel controlar o fluxo
de poténcia através do conversor de maneira bidirecional e melhorar o nivel
de tensdo no PAC. Na sequéncia em ¢t = 3s acontece a variagao de poténcia
ativa passando de Po* = 0 a I p.u em rampa. Observa-se na Figura 51 que o
conversor segue sem erro de regime permanente a nova referéncia
estabelecida e apds o transitorio estabiliza-se adequadamente. O valor da
tensdo melhora em comparacdo com o estado anterior mas ainda é preciso
uma compensacao de poténcia reativa para atingir o valor nominal. Neste
ponto de operacdo em regime permanente é fornecida energia ativa e nao se

apresenta fluxo de reativos entre o conversor e o PAC.

Figura 51 - Degrau positivo de poténcia ativa (Po* = 1, Qo* = 0) — Poténcia ativa (a),
poténcia reativa (b), Tensdo eficaz PAC (¢), Frequéncia virtual (d)
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Na Figura 52 observa-se o efeito da mudanca do fluxo de poténcia nas
correntes de saida do conversor e pela rede. Nota-se que em consequéncia da
melhora da tensao do PAC, a corrente pela carga aumenta sua amplitude,

assim como a poténcia ativa e reativa atingem seus set points. Neste ponto de
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operacao quase toda a poténcia ativa da carga é fornecida pelo conversor,

enquanto a reativa é fornecida pela rede.

Figura 52 — Degrau positivo de poténcia ativa (Po* = I, Qo* = 0) - Corrente pela fase
A da carga (a), da saida do conversor e da rede (b)
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Ja na Figura 53 apresenta-se o detalhe das formas de onda da tenséao e
das correntes no PAC em regime permanente apdés o degrau positivo de

referéncia de poténcia ativa.

Figura 53 - Tensao do PAC (a) e correntes de saida, carga e rede (b) em regime
permanente apds degrau positivo de poténcia ativa
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No instante ¢ = 5s acontece a rampa da referéncia de poténcia reativa
onde Qo* passa de 0 a 1 p.u enquanto Po* é mantido em 1 p.u. Neste ponto de
operacao o conversor atinge toda a poténcia demandada pela carga reduzindo
a quase zero o valor absorvido por esta da rede. A Figura 54 apresenta as
formas de onda das variaveis de principal interesse. Nota-se que neste caso a
tensao do PAC consegue chegar num nivel adequado (segundo a Tabela 1),
demonstrando assim que com a implementacdo da estratégia de controle é
possivel ter uma operacao estavel que melhora as condigoes do produto no

ponto de conexao.

Figura 54 - Degrau positivo de poténcia reativa (Po* = 1, Qo* = 1) — Poténcia ativa
(a), poténcia reativa (b), Tensio eficaz PAC (¢), Frequéncia virtual (d)
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Detalha-se, na Figura 55, como neste ponto de operacdo a poténcia
ativa e reativa da carga é fornecida pelo conversor deixando quase anulada a
corrente absorvida da rede. Este é o ponto de operacio otimo para o sistema
com as condi¢oes de carga estabelecidas. A analise da resposta as variacoes
de carga é feita na se¢ao 5.3. Na Figura 56 mostra-se o detalhe das formas de
onda da tensao e das correntes no PAC em regime permanente apds o degrau

positivo de referéncia de poténcia reativa.
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Figura 55 — Degrau positivo de poténcia reativa (Po* = 1, Qo* = 1) - Corrente pela
fase A da carga (a), da saida do conversor e da rede (b)
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Figura 56 - Tensado do PAC (a) e correntes de saida, carga e rede (b) em regime
permanente apds degrau positivo de poténcia reativa
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Depois de verificar na simulacao identificou-se que o ponto de operacao
6timo para o sistema é atingido quando os set points de poténcia (Po* e Qo*)

sao definidos o mais préoximo da poténcia da carga. Neste caso o conversor

67



opera fornecendo a totalidade da poténcia da carga com referéncias positivas.
Depois foram feitas simulagoes para avaliar o rastreamento de referéncias de
poténcia negativas, ou seja, casos nos quais apresenta-se transferéncia de
energia do lado CA para o barramento CC. Na Figura 57 mostra-se a resposta
do sistema ante uma rampa negativa da referéncia Qo* em t = 7s. Observa-se
que neste caso a tensao do PAC diminui seu valor eficaz devido a queda de
tensdo que se apresenta na linha de conexdao do PAC com a rede. Desde o
ponto de vista da carga a poténcia ativa e reativa se vé diminuida

consequentemente com a diminuigao da tensado do PAC.

Figura 57 - Degrau negativo de poténcia reativa (Po* = 1, Qo* =-1) — Poténcia ativa
(a), Poténcia reativa (b), Tenséo eficaz PAC (¢), Frequéncia virtual (d)
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Fonte: Préprio autor

Na Figura 58 pode-se observar a resposta das correntes da carga, da
rede e de saida do conversor. Apds o transitorio, a rede comeca a fornecer a
poténcia reativa demandada pelo conversor e pela carga, enquanto o
conversor continua fornecendo poténcia ativa. Observa-se que neste ponto de
operacao circulam grandes quantidades de corrente pela rede e pelo
conversor. Na Figura 59 pode-se ver o detalhe das formas de onda da tenséo
e das correntes no PAC em regime permanente apds o degrau negativo da

referéncia de poténcia reativa.
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Figura 58— Degrau negativo de poténcia reativa (Po* = 1, Qo* =-1) - Corrente pela
fase A da carga (a), da saida do conversor e da rede (b)
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Figura 59 - Tensao do PAC (a) e correntes de saida, carga e rede (b) em regime
permanente apds degrau negativo de poténcia reativa
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Em ¢ = 9s mais uma rampa de referéncia de poténcia é feita (Figura
60). Neste caso a poténcia ativa passa de Po* = 1 a -1 p.u. Apresenta-se

absorc¢ao tanto de poténcia ativa como reativa por parte do conversor. Nesta
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circunstancia o nivel de tensao do PAC fica diminuido consideravelmente mas
o rastreamento das referéncias de poténcias negativas é atingido sem erro.
Para melhorar o fato da queda de tensao do PAC é possivel sintonizar a malha
do controlador de tensao eficaz aumentando o valor do coeficiente kq. Isto
provoca uma compensacao na amplitude que melhora a tensao mas tem como
contraparte um erro no estado estacionario do rastreamento de poténcia

reativa. Esta analise é aprofundada na se¢éo 5.5.4.

Figura 60 - Degrau negativo de poténcia ativa (Po* = -1, Qo* =-1) — Poténcia ativa
(a), poténcia reativa (b), Tenséo eficaz PAC (c), Frequéncia virtual (d)
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Fonte: Préprio autor
As formas de onda das correntes da carga, da rede e do conversor para
esta condi¢io operativa sdo apresentadas na Figura 61. Nota-se que devido a
queda ja comentada da tensdo do PAC, a corrente de carga é reduzida. Na
Figura 62 apresenta-se o detalhe das formas de onda da tensao e das correntes
no PAC em regime permanente apdés o degrau negativo da referéncia de

poténcia ativa.
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Figura 61 — Degrau negativo de poténcia ativa (Po* =-1, Qo* =-1) - Corrente pela
fase A da carga (a), da saida do conversor e da rede (b)
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Figura 62 - Tensao do PAC (a) e correntes de saida, carga e rede (b) em regime
permanente apds degrau negativo de poténcia ativa
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Por fim, para completar a sequéncia de operacao bidirecional nos
quatro quadrantes possiveis, é apresentado o cenario de absorc¢ao de poténcia

ativa desde a rede com injecao de poténcia reativa. Observa-se na Figura 63
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que o sistema opera de maneira esperada nesta condi¢cdo. Ressalta-se que

apesar de melhorar o nivel de tensdo do PAC em comparag¢ido com o caso

anterior, ainda tem-se um nivel de servigo precario que afeta a poténcia da

carga.

Figura 63- Degrau positivo de poténcia reativa (Po* =-1, Qo* =1) — Poténcia ativa
(a), Poténcia reativa (b), Tensio eficaz PAC (¢), Frequéncia virtual (d)
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Fonte: Préoprio autor

Em relagdo ao comportamento das correntes analisadas detalha-se na

Figura 64 a melhora da corrente de carga apds o evento de mudanca da

referéncia de poténcia reativa de -1 a 1 p.u em ¢ = 11s. Tanto conversor como

rede participam da injecdo de energia a carga. Detalha-se que durante o

estado transitorio nao ocorre sobresinal nas formas de onda da corrente do

conversor e da rede. Na Figura 65 é apresentado o detalhe das formas de onda

da tensdo e das correntes no PAC em regime permanente apds o degrau

positivo da referéncia de poténcia reativa.
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Figura 64 — Degrau positivo de poténcia reativa (Po* =-1, Qo* = 1) - Corrente pela
fase A da carga (a), da saida do conversor e da rede (b)
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Figura 65 - Tensado do PAC (a) e correntes de saida, carga e rede (b) em regime
permanente apds degrau positivo de poténcia reativa
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5.3 DEGRAU DE CARGA

Nesta secao, é mostrada a resposta do sistema ante variacoes da carga
conectada ao PAC. O resultado da simulagdo que mostra-se na Figura 66
considera dois eventos principais. O primeiro acontece em t = 5s onde antes
deste instante o sistema operava com carga nominal, referéncias de poténcia
iguais com a demandada pela carga e sofre uma diminuigao repentina de
carga em 50%. Observa-se que depois do transitério a poténcia consumida
pela carga é reduzida mas o conversor continua injetando o valor definido de
Po* e Qo*. Isto gera um aumento na tensao eficaz do PAC. Para mitigar este
aumento o valor do parametro kg pode ser reajustado mas isto gera uma

diminui¢ao na capacidade de rastreamento do set point de poténcia reativa.

O segundo evento acontece em ¢ = 6s. Neste é avaliado o comportamento
do sistema ante uma perda total da carga, ou seja, a conexao do conversor com
a fonte diretamente através da impedancia da rede. Demonstra-se que o
sistema permanece estavel rejeitando o distirbio e destaca-se que o

rastreamento das referéncias de poténcia ativa e reativa é atingido.

Figura 66 — Degrau de carga -50% (¢ = 5s),-100% (¢t = 6s) Poténcia ativa (a),
Poténcia reativa (b), Tensao eficaz PAC (c), Frequéncia virtual (d)
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Na Figura 67 apresentam-se as formas de onda das correntes
principais (fase A). Observa-se que depois de ¢ = 5s a corrente pela carga fica
diminuida e apos t = 6s é anulada. Consequentemente, a corrente de saida do
conversor permanece constante variando apenas a quantidade injetada na
rede. Detalhe de apenas 2 ciclos das formas de onda da tensao e das correntes
no PAC em regime permanente apos o degrau de carga sdo apresentadas na

Figura 68.

Figura 67 — Degrau de carga -50% (t = 5s), -100% (t = 6s) - Corrente pela fase A da
carga (a), da saida do conversor e da rede (b)
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Fonte: Préprio autor

Figura 68 - Tensao do PAC (a) e correntes de saida, carga e rede (b) em regime
permanente apds degrau de carga
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5.4 TRANSICAO DE MODO DE OPERACAO

Mais uma analise interessante que vale a pena ser ressaltada é a
capacidade que o sistema tem com a técnica de controle trabalhada de operar
em modo ilhado (IM). Para validar esta idéia uma simula¢io considerando
como evento a perda da conexao entre o PAC e a rede em ¢ = 65 foi executada
mantendo a carga nominal conectada. A Figura 69 apresenta o resultado
obtido. Observa-se que as variaveis principais permanecem estaveis apos a
desconexao da rede e que apresenta-se um pequeno erro estacionario no
rastremento da referéncia de poténcia ativa, este iltimo ocasionado por causa

da caracteristica droop w-P.

Figura 69 — Transicdo de GCM para IM - Poténcia ativa (a), poténcia reativa (b),
Tensao eficaz PAC (c), Frequéncia virtual (d)
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Fonte: Préprio autor
Desde o ponto de vista da carga a transicdo do GCM para IM é quase
imperceptivel. Isto fica evidenciado na Figura 70 onde a corrente de carga
permanece igual apds o evento. Quanto a corrrente da rede pode-se observar
que a pequena parcela absorvida antes do evento de desconexao torna-se nula
quando ¢t > 6s. Na Figura 71 apresenta-se o detalhe das formas de onda da
tensdo e das correntes no PAC em regime permanente apds o evento de

desconexdo da rede.
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Figura 70 — Transicdo de GCM para IM - Corrente pela fase A da carga (a), da

Correnie de Carga (pa)

Corrente Rede ¢ Saida (pau)
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Fonte: Préprio autor

- Tensao do PAC (a) e correntes de saida, carga e rede (b) em regime

permanente apos transicdo de GCM para IM
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Fonte: Proprio autor
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5.5 VARIACOES PARAMETRICAS

O esquema de controle com emulacdo da MS estudado neste trabalho
inclui a definicao de parametros virtuais (J e D) para a resolucao da equacao
de oscilacao; e dos coeficientes kp e kg para estabelecer as relagdes Droop nas
malhas de frequéncia e de tensao eficaz. Nesta secdo é feita analise das

respostas do sistema simulado considerando variacoes de ditos parametros.

5.5.1 INERCIA VIRTUAL J

Para analisar o efeito da variacao do parametro J na resposta do
sistema apresenta-se na Figura 72 o resultado da simulacio feita para o caso
base, onde Jo é o valor definido na Tabela 6; e para dois casos aumentando o
valor deste parametro. Para observar o comportamento foi levado o sistema
no modo GCM até as condig¢oes de operagao nominal mudando a referéncia de
poténcia ativa de 0 a 1 p.u em ¢ = 3s e de poténcia reativa em ¢ = 4s. Nota-se
que o aumento da inércia produz um aumento do tempo de acomodacéao e das

oscilagoes da resposta das variaveis de interesse.

Figura 72 — Variacao do parametro </ - Poténcia ativa (a), Poténcia reativa (b),
Tensao eficaz PAC (c), Frequéncia virtual (d)

() ()

Tensao Eficaz PAC (p.u)
<~
]
<~

Poléneia Ativa (pou)

h) (d)

Potcneia Reativa (p.u)

~

=

T

B S

L
]

~

L L {
Freguéneia Virtual (pau)

+ .89 + +
1 1.5 B 5.5 6 3 3.6 1 1.5
Tempo (s) Tempo (s)

Fonte: Préprio autor

78



5.5.2 COEFICIENTE Kp

Simulacoes com consideracées iguais foram feitas variando, neste caso,
o valor do coeficiente Droop, que relaciona a poténcia ativa com a frequéncia
(kp). Na Figura 73 mostra-se o efeito da variacao de kp. Neste caso evidenciou-
se que o efeito principal do seu incremento esta ligado ao tempo de

acomodacao e com a amplitude do sobresinal.

Figura 73 — Variacéo do parametro kp - Poténcia ativa (a), Poténcia reativa (b),
Tensao eficaz PAC (c), Frequéncia virtual (d)
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5.53 FATOR DE AMORTECIMENTO

A funcao principal do fator de amortecimento D é reajustar a referéncia
de poténcia ativa compensando a diferenca entre a frequéncia virtual om e a
frequéncia calculada da tensdo da rede wg. Na Figura 74 apresenta-se a
resposta do sistema similarmente ao que foi feito para os casos anteriores.
Nesta observa-se que o comportamento ante variacées das referéncias de

poténcia ativa e reativa é igual para diferentes valores de D.
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Figura 74 — Variacao do parametro D - Poténcia ativa (a), poténcia reativa (b),
Tenséao eficaz PAC (c), Frequéncia virtual (d)
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554 COEFICIENTE Kq

O parametro k¢ estabelece uma relacdo Droop entre a tensio de
referéncia e a tensdo do PAC. Na simulacgao feita para analisar a resposta
sistema com diferentes valores de k¢ foram considerados trés eventos.
Inicialmente em ¢ = 3s a referéncia da poténcia ativa passa de 0 a 1 p.u. Depois
em ¢t = 4s o0 mesmo acontece com a referéncia de poténcia reativa. Por fim
depois de ¢ = 5s um degrau de carga negativo do 50% ocorre. Na Figura 75
pode-se observar que o principal efeito do aumento do valor do parametro kq
¢ a diminuigao da capacidade de rastrear ou seguir a referéncia de poténcia
reativa em troca de um melhor rastreamento da referéncia de tensao. Isto fica
evidenciado nas formas de onda da poténcia reativa e da tensao eficaz do PAC

na resposta ao degrau de carga.
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Figura 75 — Variacao do parametro k, - Poténcia ativa (a), poténcia reativa (b),
Tenséao eficaz PAC (c¢), Frequéncia virtual (d)
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5.6 VARIACAO DA IMPEDANCIA DE CONEXAO

A fim de observar o efeito da impedancia de conexdo ou série que
conecta o PAC com a rede foram feitas simulacées obtendo diferentes
respostas ao degrau de referéncia de poténcia ativa. Na Tabela 7 sio
apresentados os valores de impedancia utilizados, enquanto na Figura
76mostram-se as respostas da poténcia de saida do conversor, da tensao eficaz
do PAC e da frequéncia wmn obtidas para os diferentes casos. A referéncia Po*
passade 0 a1l p.u.emt=15senquanto Qo* permanece nula. Nota-se que o
efeito principal de aumentar o valor da impedancia Z; é o aumento da queda
de tensido na mesma e o deterioro do valor eficaz da tensido do PAC. Além
disso, o tempo de acomodacao da poténcia é menor conforme diminui a relacao
R./X,. Destaca-se que o controle consegue rastrear as referéncias de poténcia
e manter o sistema estavel tanto com impedancias predominantemente

resistivas como indutivas.
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Tabela 7 — Valores da impedéancia de conexao

Resisténcia Indutancia Reatancia Impedancia RJX Curva
glag

R¢ [€2] Lg [mH] Xe [€] Zg [] Fig. 76
0,5 13,33 5 5,024938 0,1 Azul
2.5 22.1 8,33 8,7 0,3 Verde
2,5 13,33 5 5,590 0,5 Vermelho
2,5 6,63 2,5 3,535 1 Preto
2,5 1,33 0,5 2,549 5 Ciano
2,5 0,66 0,25 2,512 10 Amarelo

Figura 76 — Variacdo da impedéancia de conexao — Poténcia ativa (a), poténcia
reativa (b), Tensao eficaz PAC (c¢), Frequéncia (d) - Rg/X; = 0,1 (Azul), 0,3 (Verde),

0,5 (Vermelho), 1 (Preto), 5 (Ciano), 10 (Amarelo)
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5.7 OPERACAO CONECTADO A REDE DISTORCIDA

Com a aplicacdo da técnica de controle estudada o

conversor opera

indiretamente como condicionador de energia impondo a tensao senoidal Vou:.

Isto gera que a qualidade da tensdo do PAC seja melhorada.

Nas simulacoes

anteriores a tensio da rede foi considerada ideal, nesta secao é avaliado o

comportamento incluindo componentes harmonicas. Na

Figura 77 sao

apresentadas as respostas ao degrau de Po* da poténcia de saida do conversor,

da tensdo eficaz do PAC e da frequéncia wm. Nesta pode ser observado que

82



neste caso aumentam as oscilagoes em regime permanente das respostas.
Este efeito acontece por causa da injecdo de correntes harmonicas por parte

do conversor para garantir que a tensio de saida seja senoidal.

Figura 77 — Degrau positivo de poténcia ativa com rede distorcida (Po* = 1, Qo* = 0)
Poténcia ativa (a), poténcia reativa (b), Tensao eficaz PAC (c), Frequéncia (d)

(a) (e)

Toténein Ativa (p.u)
L L
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I \ ‘

(b) (d)

Potencin Reativa (pou)

Tempo (s) Tempo (s)

Fonte: Préoprio autor
Formas de onda da tensdo da rede e da tensao do PAC em regime
permanente sao apresentadas na Figura 78. Para o caso da tensao da rede
foram incluidas componentes harmonicas de ordem impar ocasionando uma
THD de 4,66 %. Como resultado da injecdo de correntes por parte do

conversor, a THD do PAC foi diminuida até 1,68 %.

No caso da tensao de saida do conversor a THD resultante foi de apenas
um 0,37 %. Formas de onda em regime desta tensio e das correntes de saida,
da rede e pela carga mostram-se na Figura 79. Pode ser observado que as

correntes da rede e de saida do conversor sio distorcidas.
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Figura 78 — Formas de onda em regime permanente da tensao da rede (a) e da
tensio do PAC (b)
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Fonte: Préprio autor

Figura 79 - Tensao de saida (a) e correntes de saida, carga e rede (b) em regime
permanente apés degrau positivo de poténcia ativa com rede distorcida
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Fonte: Préprio autor
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5.8 ANALISE DA OPERACAO DO SISTEMA EM MALHA
ABERTA

O esquema de controle implementado inclui a malha de tensao descrita
na se¢ao 3.4. Dita malha é a encarregada de garantir a sintetizacdo da
referéncia de tensdo gerada pelo bloco VSG. Nesta secao é comparado o
comportamento do sistema com e sem a inclucdo desta malha operando
conectado a rede distorcida. Para isto, a resposta do sistema durante a etapa
de sincronizacao e a resposta ao degrau de referéncia de poténcia ativa sao
apresentados (Figura 80). Em ¢ = 0.4 s é sincronizado o sistema e o conversor
passa de operar em vazio ou desconectado ao modo conectado a rede. Observa-
se que para o caso sem a malha de tensao (malha aberta — MA) as oscilagées
em regime permanente sdo maiores do que para o caso operando incluindo

esta malha (malha fechada — MF).

Figura 80 - Degrau positivo de poténcia ativa com rede distorcida (Po* = 1, Qo* = 0)
Poténcia ativa (a), poténcia reativa (b), Tensao eficaz PAC (¢), Frequéncia (d)
operando em malha aberta (azul) e malha fechada (preto)
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Fonte: Préprio autor
Na Figura 81 sdo apresentadas as formas de onda da tensao de saida
do conversor durante a sincronizacao com a rede para os dols casos
analisados. Observa-se que em malha aberta a forma de onda desta tensio é

muito distorcida, enquanto em malha fechada a transicao é imperceptivel. Ja
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na Tabela 8 sdo apresentados os valores de THD das tensées do sistema
obtidos para os dois casos depois do degrau de referéncia de poténcia ativa em
t = 1.5 s. Nesta nota-se que a inclusdo da malha de tensao ajuda na diminuicéo

da distor¢do harmonica nas tensoes de saida e do PAC.

Figura 81 — Formas de onda da tensdo de saida durante a sincronizagao do
conversor operando em malha aberta (a) e em malha fechada (b)
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Fonte: Préprio autor

Tabela 8 — THD das tensoes do sistema operando com e sem a malha de tensao

Variavel . 1HD [%] THD [%]
Malha Fechada Malha Aberta
Virvede 4,66 4,66
Vou 0,37 1,65
Viac 1,68 2,56
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6 IMPLEMENTACAO E CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

Depois da obtencao dos resultados de simulacao foi implementado um
prototipo do inversor trifasico no laboratoério. Neste capitulo é apresentado o
detalhe da fase de implementacao e construcdo mostrando os circuitos de

poténcia, instrumentacgao e de controle analdgicos e digitais necessarios.
6.1 DEFINICAO DA ESTRUTURA DE POTENCIA

Na Figura 82 apresenta-se a estrutura de poténcia necessaria para a
1mplementacao do sistema na bancada do laboratoério. Nesta a fonte de tensao
DC é obtida a partir de dois retificadores de entrada que empregam um
transformador de 12 pulsos para sua alimentacao. A tensao obtida alimenta
o barramento CC e o conjunto de interruptores. Estes comandados pelo
circuito de controle geram uma tensao alternada chaveada que passa pelo

filtro de saida LCL e se conecta com o PAC.

Figura 82 - Estrutura de poténcia implementada no laboratoério
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Fonte: Préprio autor
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6.1.1 CAPACITORES DO BARRAMENTO CC

Os capacitores de barramento CC devem manter uma tensao continua
de baixa ondulac¢do. O projeto dos capacitores do barramento CC leva em
consideracao o calculo para uma operacdo monofasica, de modo que abrange
qualquer desequilibrio na operacao trifasica. Em (37) é encontrado o calculo
da capacitancia minima necessaria para manter uma ondulagao AV,,; < 2%

no barramento CC para operacao até S,,; = 10 kVA.

c _ Sout
total 3:2:.71" fgrid *Viotar AVtotal

= 1.105 mF (37)

Como o barramento CC utiliza ponto central e a capacitancia é dividida
entre dois bancos de capacitores, cada banco de capacitores deve possuir o
dobro da capacitancia calculada. Resultando em capacitancias de Co+ = Cb- =
2.21mF. Com base na corrente, na capacitancia dos elementos foi especificado
um banco de capacitores para essa operacao. Foi escolhido por disponibilidade
no laboratodrio o capacitor da série B43875 do fabricante EPCOS, onde foram
associados 3 desses capacitores em paralelo, cujas caracteristicas séo

apresentadas na Tabela 9

Tabela 9 - Caracteristicas dos capacitores do barramento CC

Parametro Valor
Capacitancia 2200 pF
Corrente Eficaz em 85°C 7TA
Tensdo Maxima 450 V

6.1.2 INDUTORES DO FILTRO DE SAIDA

Os indutores de filtragem limitam a passagem das componentes de
frequéncia de comutacido e suas harmoénicas para a rede, formando um
caminho de alta impedancia. Esses indutores também permitem a conexao do
conversor, que possul uma fonte de tensdo como caracteristica de saida, na

rede, que é outra fonte de tensdo. Por disponibilidade de componentes no
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laboratério foram utilizados indutores com as caracteristicas apresentadas na

Tabela 10 conforme o valor definido na sec¢ao 4.1:

Tabela 10 - Caracteristicas dos indutores do filtro de saida

Parametro Valor
Indutancia (Lfe Ls) 600 uH
Altura do nucleo (HT) 7,95 cm
Area da janela W) 19,01 cm?
Secao magnética (A.) 11,37 cm?
Produto de areas do nucleo (4,) 216,13 cm*
Numero inteiro de espiras (N) 56
Area de cobre (S 3,25 mm?2
Condutor utilizado AWG 12
Corrente maxima (i f eficaz) 22,73 A

6.1.3 CAPACITORES DO FILTRO DE SAIDA

Segundo o projeto apresentado na secdo o capacitor do filtro de saida
escolhido para a aplicacdo é o fabricado pela empresa EPCOS, cédigo
B32322B4506J010. As caracteristicas do componente sdo apresentadas na
Tabela 11.

Tabela 11 - Caracteristicas dos capacitores do filtro de saida

Parametro Valor
Capacitancia 50 pF
Corrente Maxima 9,8 A
Tensdo Maxima 400V

6.1.4 MODULO DE SEMICONDUTORES

Trés modulos de interruptores FF200R12KS4 do fabricante Infineon,
que contém um circuito média-ponte de interruptores e diodos em anti-
paralelo no mesmo encapsulamento foram empregados para completar o

circuito de poténcia (Figura 83).
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Figura 83 - Encapsulado Interruptores FF200R12KS4

Fonte: Infineon

Os capacitores do barramento CC, semicondutores, dissipador,
ventiladores e drivers de acionamento sao dispostos segundo a Figura 84. Este
conjunto foi fabricado pela empresa Supplier com a referéncia SPCIM 2000-

22-20.

Figura 84 - Conjunto Inversor SPCIM 2000-22-20

Fonte: Supplier

90



6.2 DEFINICAO DA ESTRUTURA DE CONTROLE

Nesta secao é apresentada a definicao da estrutura de controle a ser
1mplementada no conversor trifasico estudado. Sao apresentados os circuitos
de instrumentacio, condicionamento de sinais, conversido D/A, controlador

analdgico de tensdo, acionamento, protecio, drivers e fontes auxiliares.
6.2.1 INSTRUMENTACAO

Na Figura 85 mostram-se as medi¢oes que foram necessarias para a
implementacao do controle que permite a conexido do conversor com a rede
assim como sua operacido em modo ilhado. Para o caso da tensio é preciso
implementar sete sensores, trés no ponto Vout, trés no Vpac € um no
barramento CC. Para o caso das correntes é feita a medigio por fase na saida

do conversor em série com o indutor Ls.

Figura 85 - Circuito de poténcia com instrumentacio necessaria
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Fonte: Préprio autor

6.2.2 SENSORES DE TENSAO

Para o monitoramento da tensées é utilizado um divisor resistivo
(Figura 86), de forma que através de uma relagao simples de resisténcias seja

possivel obter a atenuacao desejada:

91



Figura 86 - Modelo de sensor de tensido nao isolado empregando divisor resistivo
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Fonte: Préoprio autor
Os sensores de tensdo possuem entradas conectadas na saida do
conversor (medicao de Vout), ao PAC (medi¢ao de Vpac) e ao barramento CC
(medicao de V) e saidas conectadas ao circuito de condicionamento de sinais
no caso dos sensores de Vout € Vpac e conectadas ao circuito de prote¢ao no caso

de Viua. A partir da expressao (38) foram calculados os valores dos resistores.

Vout — Rst
Vi Rsvl + Rsvz

H, = (38)

6.2.3 SENSORES DE CORRENTE

Os sensores de corrente efetuam a leitura de i através de efeito Hall.
Sao dispositivos do fabricante LEM, cédigo LA 55-P/SP1 (Figura 87), com
saida em corrente. Cada componente possui ganho de corrente do primario
para o secundario de 1:2000 e sua leitura foi efetuada em tensao, através da

insercao de um resistor de carga de 68Q. O ganho geral da leitura é H; = 0,034.

Figura 87 - Sensor de Corrente LA 55-P/SP1

Fonte: LEM
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6.2.4 CONDICIONAMENTO DE SINAIS

Os sinais de tensao e corrente medidos devem ser adequados para ser
entregues ao DSP. Isto acontece na placa de condicionamento de sinais, onde
apés o condicionamento de amplitude é adicionado um filtro antialiasing de
primeira ordem, um offset de 1,5 V e um limitador para garantir valores
positivos entre 0 e 3 V. Este condicionamento é feito para sinal por fase
obtendo em total nove sinais condicionados como pode-se observar no

esquema da Figura 88

Figura 88 - Representacgdo em blocos do circuito de condicionamento de sinais
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Fonte: Préprio autor
O circuito analdgico para a implementacdo do condicionamento de

sinais feito é apresentado na Figura 89

Figura 89 - Circuito de condicionamento de sinais (Sinal de tensio Vpa - Fase A)
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Fonte: Proprio autor

6.2.5 CONTROLADOR DIGITAL DE SINAIS

Com base nas medicoes fornecidas pelo circuito de condicionamento de
sinais € implementada no controlador digital de sinais (DSP) a técnica de
controle que gera o sinal de referéncia de tensio para o controlador analégico

(Vout_digital*). Os sinais de referéncia senoidais sao disponibilizados em saidas
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do DSP através de sinais do tipo PWM. Além disso, sinais auxiliares de erro
e de comando do contactor de sincronismo sido gerados como saidas do

controlador.

O DSP utilizado fo1 o TMS320F28335 da Texas Instruments, diretamente
do kit apresentado na Figura 90. Tal controlador foi escolhido por conta de
sua boa reputacao na implementacao de trabalhos da area de Eletronica de
Poténcia, pois o dispositivo apresenta boa velocidade, memoéria, operacoes
Multiply-Accumulate (MAC), diversas saidas PWM e conversores AD. Os

principais parametros do dispositivo sdo apresentados a seguir

» Frequéncia de clock de até 150 MHz.

CPU de 32 bits.

Ponto flutuante.

256 k x 16 bits de memoéria FLASH.

34 k x 16 bits de memodria SARAM.

12 saidas PWM com temporizadores de 16 bits.
6 modulos PWM (de 12) de alta resolucao.

vV V. V V VYV V V

16 canais de conversores AD de 12 bits.

Figura 90 - Kit TMS320F28335 da Texas Instruments

Fonte: Texas Instruments

6.2.6 CONVERSAO D/A

Antes de passar as referéncias de tensido ao controlador analédgico os
sinais de alta frequéncia gerados no DSP (Vout_digital*) devem ser filtrados na
placa de conversiao D/A. Nesta placa, além do filtro de primeira ordem com
frequéncia de corte uma década acima da frequéncia da rede, é subtraido o
offset de 1,5 V adicionado na placa de condicionamento, e ajustado o ganho

conforme a Figura 91. O circuito implementado apresenta-se na Figura 92.
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Figura 91 - Representacgdo em Blocos do Circuito de Conversiao D/A
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Fonte: Préoprio autor

Figura 92 - Circuito analdgico da conversido D/A
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Fonte: Préoprio autor

6.2.7 CONTROLADOR DE TENSAO

O diagrama de blocos que representa a malha de controle de tensao CA
é mostrado na Figura 93. Nesta, além do controle da tensao dos capacitores
do filtro de saida do conversor é gerada a portadora triangular que é

comparada com a acao de controle para obter os sinais Vpwm.

Figura 93 - Representacao em blocos do circuito do controlador de tensio analégico
e do modulador PWM
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Fonte: Préprio autor
Na Figura 94 mostra-se a implementacao circuital do controlador de
tenscdo e do modulador PWM empregando amplificadores operacionais e
componentes resistivoss e capacitivos. Destaca-se que o sinal de onda

portadora é do tipo triangular de frequéncia de 20 kHz.
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Figura 94 - Circuito do controlador de tensdo analégico e do modulador PWM
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6.2.8 ACIONAMENTO E PROTECAO

Uma placa de acionamento e protecao recebe os sinais de comando
(Vpwm). Nesta é feita a geracao dos sinais complementares para alimentar os
circuitos de drivers do médulo inversor e é implementado um circuito légico
de intertravamento para protec¢ao. Dito circuito recebe sinais de erro do DSP
ou dos drivers e, a partir da logica apresentada na Figura 95, zera a saida da
placa em caso de erro protegendo assim o mddulo de poténcia. O circuito

implementado apresenta-se na Figura 96.

Figura 95 - Representacdo em blocos do circuito de acionamento e protegao
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Fonte: Préoprio autor

Figura 96 - Logica do Circuito de Acionamento e Protegao
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6.2.9 DRIVERS

Os drivers utilizados para o acionamentos das chaves semicondutoras
sao drivers modelo DRM100D80A do fabricante Supplier. Estes drivers sao
partes integrantes do médulo inversor trifasico comercializado pela Supplier,

embora também possam ser comprados de forma isolada.

Estes drivers garantem o isolamento entre os sinais de comando e a
parte de poténcia a ser controlada. Além de garantia a isolacdo entre os
circuitos de comando e poténcia, estes drivers possuem sistemas de protecao
para as chaves de modo a prevenir curtos-circuitos de braco, prote¢do contra
sobre-corrente. Quando ativadas, estas protecoes desabilitam o chaveamento
dos interruptores. Sempre que o chaveamento dos interruptores é desativado
por alguma das protegoes do driver, um sinal de desarme (ativo em nivel

l6gico baixo) é disponibilizado no barramento de interface do driver.

A Figura 97 mostra uma foto do driver utilizado e a Figura 98 identifica
o circuito do sistema onde pode-se observar que a funcio da isolacao é feita

empregando transformadores de pulso.

Figura 97 - Driver DRM100D80A
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Figura 98 - Circuito do Driver DRM100D80A
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6.2.10 FONTES AUXLIARES

As diferentes placas que compéem o circuito de controle precisam de
alimentacao externa, pois estas nao contam com fonte interna. Para suprir
esta necessidade foram empregadas duas fontes com entrada alternada de
220 V e multiplas saidas em tensoes de +15, -15 e +5V. Ditas fontes operam
retificando o sinal de entrada utilizando transformadores com tap central e

diodos de baixa frequéncia.
6.3 IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO

Com base na estrutura de poténcia e de controle projetada foi
implementada a bancada para testes do conversor CC-CA para aplicacoes
conectado a rede ou em modo ilhado. Para sua montagem foi definida a
disposicao fisica detalhada de cada componente, obtido o modelo 3D do
equipamento e por fim executadas tarefas de cabeamento. Nesta secdo sao
apresentados esquemas feitos para este processo e o resultado final do

protétipo implementado no laboratorio.
6.3.1 DISPOSICAO FiSICA

Tentando otimizar o espaco disponivel na bancada do laboratério foi
planejada a montagem do conversor em un arranjo de trés andares. Neste

foram alocados os diferentes componentes da estrutura de poténcia, como o
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modulo de semicondutores, filtro de saida e sensores e os relativos a estrutura
de controle, como as placas de condicionamento de sinais, controladores,
acionamento e fontes auxiliares. A seguir é detalhada a disposi¢cao em cada

andar.
6.3.2 INFERIOR

Na parte inferior do equipamento foram alocados os bancos de
indutores e de capacitores do filtro de saida, assim como os sensores de tensao
e corrente e o contactor que conecta a saida do conversor com o PAC, além dos

retificadores de entrada. Na Figura 99 apresenta-se a disposi¢ado desta sec¢io.

Figura 99 - Disposigao inferior de componentes do prototipo
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Fonte: Proprio autor
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6.3.3 CENTRO

Na parte central do equipamento foi alocado o médulo de
semicondutores que inclui além dos IGBT’s, os capacitores do barramento CC,
circuitos de drivers, ventiladores e o dissipador. Na Figura 100 apresenta-se

a disposicao desta secao.

Figura 100 - Disposicéo central de componentes do protétipo
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Fonte: Proprio autor
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6.3.4 SUPERIOR

Na parte superior do equipamento foram distribuidas as placas que
compdem o circuito de controle incluindo condicionamento de sinais, o DSP,
conversao D/A, controlador de tensido, acionamento, fontes auxiliares,
interface com os drivers e comando do contactor. Na Figura 101 mostra-se a
disposicao desta secao.

Figura 101 - Disposicido superior de componentes do protdtipo
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Fonte: Préprio autor
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6.4 MODELO 3D

Com ajuda do software Blender3D foi obtido um modelo 3D do protétipo
(Figura 102). Observa-se que foi adicionado um painel de bornes. Este permite
as conexoOes de poténcia de alimentacao, cargas ou medigoes do lado CC ou
CA. Além disso, dois interruptores manuais ficam no painel para alimentacao

dos ventiladores e das fontes auxiliares.

Figura 102 - Modelo 3D do protétipo

trere s

Fonte: Proprio autor

6.5 PROTOTIPO FINAL

A vista superior com o detalhe do circuito de controle implementado
pode-se observar na Figura 103.

Figura 103 - Circuito de controle do prototipo implementado
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Fonte: Proprio autor
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Por fim wvistas laterais do protétipo construido no laboratério

apresentam-se na Figura 104

Figura 104 - Protétipo do conversor CC-CA implementado no laboratério

Fonte: Proprio autor
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7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A seguir serao apresentados os resultados experimentais obtidos na etapa
de testes do protétipo construido. Inicialmente mostra-se na Figura 105 o
fluxograma do programa implementado no controlador digital de sinais. As
funcoes mais importantes apresentadas neste esquema sdo detalhadas em
linguagem C no Apéndice A. Sincronizacgio, resposta ao degrau de referéncia
de poténcia ativa e reativa, de carga e transi¢cdo de modo de operagao serao

analisados nesta secio.

Figura 105- Fluxograma do programa a implementado no DSP
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Fonte: Préprio autor
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7.1 SINCRONIZACAO

Para garantir uma conexao segura do conversor com o PAC foi
implementado em cada teste realizado uma etapa inicial de sincronizacao
onde o sinal gerado de tensdo Vou consegue ficar em fase com a tensdo Vpac e ter

uma amplitude semelhante. Uma vez garantido isto, é fechado o contactor que

conecta o conversor com o PAC.

A seguir serdo apresentadas as condi¢des iniciais do sistema medidas, tais
como tensao da rede, do PAC e tensio do lado CC. O barramento CC é controlado de
maneira manual regulando a tensio de entrada no autotransformador (ver Figura
82) até garantir uma tensio de 400V entre o ponto neutro e os pontos postivo e

negativo, ou seja deixando 800V entre positivo e negativo como pode-se observar na

Figura 106.

Figura 106 - Tensoes do Barramento CC
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Fonte: Préprio autor
As formas de onda da tensdao da rede disponivel no laboratério sao
apresentadas na Figura 107 enquanto a tensao do PAC com duas cargas
trifasicas resistivas de 122 Q conectadas em paralelo mostram-se na Figura
108. Nota-se que por causa da impedancia de conexao adicionada (3,8 Q) se
apresenta uma queda de tensio entre a rede e o PAC afetando o valor eficaz

da tensao neste ponto.
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Figura 107 — Formas de onda da tensio trifasica da rede
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Fonte: Préoprio autor

Figura 108 — Formas de onda da tensao trifasica do PAC com o conversor
desconectado

Tek Run [ ] _ | Trig'd

& 5.004A & 100V 100V )l

&P rRMS 31.04mA | : :

[ 2 T 209.8V 4.00ms 25.0MS/s ra 0.00 Vv
€ RS 219.0 V 1M points 59.9954 Hz
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Uma vez conferidas as condigbes iniciais e o estado de sincronismo das
tensoes foi fechado contactor conectando assim o conversor a rede. Neste
ponto inicial o set point de poténcia ativa Po”" foi estabelecida num valor de
200 W enquanto a de poténcia reativa Qo* foi deixada em zero. Na Figura 109
apresentam-se os resultados da poténcia trifasica ativa e reativa na saida do
conversor, da tensao eficaz do PAC e da frequéncia virtual wn. Estes valores
foram obtidos diretamente do DSP empregando as ferramentas disponiveis

no debugger do software Code Composer Studio.

Figura 109 - Sincronizacéo - Formas de onda experimentais da Poténcia Ativa (a)
da Poténcia Reativa (b) da Tensao Eficaz do PAC (¢) e da Frequéncia Virtual (d)
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Fonte: Préprio autor
Resultados obtidos empregando o osciloscépio Tektronix MDO 4054B-
3 do evento de sincronizacgao da tensdo do PAC (Figura 110) e das correntes
do conversor, da rede e de uma das cargas pela fase A (Figura 111) sao
apresentadas. Além, formas de onda em regime permanente destes resultados

podem-se observar na Figura 112 e na Figura 113.
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Figura 110 — Sincronizag¢ao — Formas de onda experimentais da tensdo do PAC na
Fase A (Magenta), Fase B (Ciano), Fase C (Verde) e da corrente de saida pela Fase

A (Azul)
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Fonte: Préoprio autor

Figura 111 - Sincronizac¢ido — Formas de onda experimentais da corrente de saida
(Azul), da corrente de carga (Magenta) e da corrente da rede (Ciano) pela fase A
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Fonte: Préprio autor
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Figura 112 - Formas de onda experimentais da tensao trifasica do PAC em regime
permanente apés o evento de sincronizacéo
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Figura 113 - Formas de onda experimentais da corrente de saida (Azul), da
corrente de carga (Magenta) e da corrente da rede (Ciano) pela fase A em regime
permanente apds o evento de sincronizacio
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7.2 DEGRAU DE REFERENCIA

Depois da sincronizacio variacées dos set points (Po* e Qo) foram
aplicados ao sistema. Inicialmente Po" foi aumentado até o valor de 2 kW
seguindo a sequéncia apresentada na Figura 114 .Observa-se como a resposta
do sistema consegue rastrear com sucesso o set point de poténcia ativa. Além
disso, detalha-se que a poténcia reativa apesar de ter oscilagbes permanece
ao redor de Qo". Destaca-se que, conforme a inje¢ao de poténcia ativa por parte
do conversor varia a tensao do PAC também varia ficando neste caso, mais
proxima do valor nominal da rede.

Figura 114 — Degrau postivo de poténcia ativa - Formas de onda experimentais da

Poténcia Ativa (a) da Poténcia Reativa (b) da Tensao Eficaz do PAC (c) e da
Frequéncia Virtual (d)
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Fonte: Préprio autor
Detalhe do estado transitério das correntes circulando pelo PAC em
resposta ao degrau positivo de referéncia de poténcia ativa sdo apresentados
na Figura 115. Valores em regime destas correntes e da tensao instantanea

do PAC mostram-se na Figura 116 e na Figura 117.
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Figura 115 - Degrau postivo de poténcia ativa — Formas de onda experimentais da
corrente de saida (Azul), da corrente de carga (Magenta) e da corrente da rede

(Ciano) pela fase A
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Figura 116 - Formas de onda experimentais da corrente de saida (Azul), da
corrente de carga (Magenta) e da corrente da rede (Ciano) pela fase A em regime
permanente apés o evento de degrau postivo de referéncia de poténcia ativa
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Figura 117 - Formas de onda experimentais da tenséo trifasica do PAC em regime
permanente apés o evento de degrau postivo de referéncia de poténcia ativa
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Fonte: Préprio autor

O teste seguinte considera variacoes do set point Po" de 2 kW até 1.25
kW. Isto feito com o objetivo de analisar a resposta ao degrau negativo desta
referéncia. Nota-se na Figura 118 que o rastreamento de Py”" continua assim
como a relagdo direta entre a injecao de poténcia do conversor e a tensao do

PAC que neste caso diminui seu valor eficaz.

Ja na Figura 119 sdo apresentadas as formas de onda da resposta
transitoria das correntes ao redor do PAC pela fase A. Detalhe do valor
instantaneo em regime permanente é apresentado na Figura 120. Aclara-se
que a as ponteiras de medi¢ao das correntes de saida do conversor e da rede
foram dispostas em sentido entrando ao PAC, enquanto a ponteira da corrente

pela carga foi instalada em sentido contrario, ou seja saindo do PAC.
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Figura 118 - Degrau negativo de poténcia ativa - Formas de onda experimentais da
Poténcia Ativa (a) da Poténcia Reativa (b) da Tensao Eficaz do PAC (¢) e da
Frequéncia Virtual (d)
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Fonte: Préprio autor

Figura 119 - Degrau negativo de poténcia ativa — Formas de onda experimentais da
corrente de saida (Azul), da corrente de carga (Magenta) e da corrente da rede
(Ciano) pela fase A
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Fonte: Proprio autor
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Figura 120 - Formas de onda experimentais da corrente de saida (Azul), da
corrente de carga (Magenta) e da corrente da rede (Ciano) pela fase A em regime
permanente apds o evento de degrau negativo de referéncia de poténcia ativa
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Fonte: Préoprio autor
Posteriormente foi fixada a referéncia de poténcia ativa em 2kW e uma
vez estabilizado o sistema foram aplicados degraus positivos e negativos na
referéncia de poténcia reativa. Primeiro Qo" passou de zero a 1kVAr e depois

de 1kVAr a -1kVAr como apresenta-se na Figura 121.

Neste teste tanto resposta ao degrau positivo como negativo sao
apresentados juntos. Observa-se que a acdo da malha de tensio eficaz
consegue levar o conversor aos pontos de operagao impostos. Embora, lembra-
se que a poténcia reativa medida pelo sistema de controle é filtrada
empregando um filtro média moével. Esta poténcia reativa néo considera a
parcela existente gerada pelo desequilibrio das tensées da rede e pela

presenca de componentes harmonicas nesta.

Resposta transitéria das correntes do PAC ao degrau positivo e
negativo observam-se na Figura 122 e na Figura 124 respectivamente, assim

como valores instantaneos em regime permanente (Figura 123 e Figura 125).
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Figura 121 - Degrau de poténcia reativa - Formas de onda experimentais da
Poténcia Ativa (a) da Poténcia Reativa (b) da Tenséo Eficaz do PAC (c) e da

Frequéncia Virtual (d)
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Figura 122 - Degrau positivo de poténcia reativa — Formas de onda experimentais
da corrente de saida (Azul), da corrente de carga (Magenta) e da corrente da rede

(Ciano) pela fase A
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Figura 123 - Formas de onda experimentais da corrente de saida (Azul), da

corrente de carga (Magenta) e da corrente da rede (Ciano) pela fase A em regime
permanente apés o evento de degrau positivo de referéncia de poténcia reativa
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Figura 124 - Degrau negativo de poténcia reativa — Formas de onda experimentais
da corrente de saida (Azul), da corrente de carga (Magenta) e da corrente da rede

(Ciano) pela fase A
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Figura 125 - Formas de onda experimentais da corrente de saida (Azul), da
corrente de carga (Magenta) e da corrente da rede (Ciano) pela fase A em regime
permanente apés o evento de degrau negativo de referéncia de poténcia reativa
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Fonte: Préoprio autor
Na Figura 126 apresenta-se o resultado do teste correspondente a
transferéncia de poténcia ativa em sentido do lado CA para o lado CC, ou seja,
absor¢ao ou pela convencao do sistema é o caso de poténcia ativa negativa
(Po"= -1kW). Observa-se como tal absorc¢ao deteriora o valor eficaz da tensao
do PAC. Isto acontece por causa do incremento da corrente drenada da rede

que representa uma queda de tensao maior na impedancia de linha.

A resposta transitéria das correntes de saida do conversor, da carga e
da rede mostram-se na Figura 127. Os seus valores instantaneos em regime
permanente sdo apresentados na Figura 128. Nota-se que o sentido das
correntes medidas entrando ao PAC (lout e Irede) € contrario, consequente com
o fenomeno de absorcido de poténcia ativa. Lembra-se que a medicdo da

corrente de carga foi feita com a ponteira disposta saindo do PAC.
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Figura 126 - Degrau negativo de poténcia ativa - Formas de onda experimentais da
Poténcia Ativa (a) da Poténcia Reativa (b) da Tensao Eficaz do PAC (c) e da
Frequéncia Virtual (d)
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Figura 127 - Degrau negativo de poténcia ativa — Formas de onda experimentais da
corrente de saida (Azul), da corrente de carga (Magenta) e da corrente da rede
(Ciano) pela fase A
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Figura 128 - Formas de onda experimentais da corrente de saida (Azul), da
corrente de carga (Magenta) e da corrente da rede (Ciano) pela fase A em regime
permanente apés o evento de degrau negativo de referéncia de poténcia ativa
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Fonte: Préprio autor

Finalmente na sequéncia de degraus de referéncia de poténcia foi
analisada a resposta do sistema ficando na condi¢ao de absorc¢ao de poténcia
ativa (Po* =-1kW) e variando as referéncias de poténcia reativa, tanto para
valores positivos como negativos. Na Figura 129 apresenta-se o resultado
deste teste. Observa-se que o sistema permanece estavel e as variacoes de
poténcia reativa tem pouco impacto na poténcia ativa. Apenas é identificada

uma pequena variac¢ao no valor eficaz da tensao do PAC.

Na Figura 130 é mostrada a forma de onda das correntes ao redor do
PAC (na fase A) na resposta ao degrau de poténcia reativa com referéncia
negativa (Qo* =-1kVAr). Na Figura 131 apresenta-se o detalhe em regime

permanente destas variaveis.

Ja na Figura 132 é apresentado o dltimo caso onde o sistema absorve
poténcia ativa e fornece poténcia reativa (Qo* =1kVAr). Neste observa-se como
acontece a diminuicao da corrente drenada da rede na hora que o conversor
comeca injetar poténcia reativa. Formas de onda das correntes do conversor,

da rede e da carga sao apresentadas (Figura 133).
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Figura 129 - Degrau de poténcia reativa - Formas de onda experimentais da
Poténcia Ativa (a) da Poténcia Reativa (b) da Tensao Eficaz do PAC (c) e da
Frequéncia Virtual (d)
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Figura 130 - Degrau negativo de poténcia reativa — Formas de onda experimentais
da corrente de saida (Azul), da corrente de carga (Magenta) e da corrente da rede
(Ciano) pela fase A
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Figura 131 - Formas de onda experimentais da corrente de saida (Azul), da
corrente de carga (Magenta) e da corrente da rede (Ciano) pela fase A em regime
permanente apés o evento de degrau negativo de referéncia de poténcia reativa
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Fonte: Préoprio autor

Figura 132 — Degrau positivo de poténcia reativa — Formas de onda experimentais
da corrente de saida (Azul), da corrente de carga (Magenta) e da corrente da rede
(Ciano) pela fase A
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Figura 133 - Formas de onda experimentais da corrente de saida (Azul), da
corrente de carga (Magenta) e da corrente da rede (Ciano) pela fase A em regime
permanente apés o evento de degrau positivo de referéncia de poténcia reativa
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7.3 DEGRAU DE CARGA

Depois das variacoes das referéncias de poténcia ativa e reativa (Po* e
Q") foi feito o teste de variacdo de carga. O sistema apds a sincronizacao e
durante os testes anteriores permaneceu com duas cargas trifasicas resistivas
conectadas em paralelo ao PAC. A resposta das variaveis de interese ante a
desconexao de uma destas cargas apresenta-se na Figura 134. Nesta pode-se
observar que logo apds o evento, o conversor continua transferindo a
quantidade de poténcia estabelecida nas referéncias Po" e Qo", ou seja que
apesar da carga ter variacoes o rastreamento é feito adequadamente. S6 a

tensdo do PAC apresenta como consequencia um aumento do seu valor eficaz.

Formas de onda do transitorio das correntes de saida, da rede e da
carga sao apresentadas na Figura 135 enquanto o detalhe dos valores
instantaneos em regime permanente apds o evento sao mostrados na Figura

136

123



Figura 134 - Degrau de Carga - Formas de onda experimentais da Poténcia Ativa
(a) da Poténcia Reativa (b) da Tensio Eficaz do PAC (c¢) e da Frequéncia Virtual (d)
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Figura 135 - Degrau de Carga — Formas de onda experimentais da corrente de
saida (Azul), da corrente de carga (Magenta) e da corrente da rede (Ciano) na fase
A
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Fonte: Préprio autor
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Figura 136 - Formas de onda experimentais da corrente de saida (Azul), da
corrente de carga (Magenta) e da corrente da rede (Ciano) pela fase A em regime
permanente apods o evento de degrau de carga
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7.4 TRANSICAO DE MODO DE OPERACAO

O teste feito na sequéncia foi a transi¢cdo do modo de operagao do modo
conectado a rede (GCM) para o modo ilhado (IM). Para este teste foi
interrompida a conexio entre a rede trifasica e o PAC, deixando a carga sendo
alimentada completamente pelo conversor. Na Figura 137 destacam-se as
respostas das poténcias ativa e reativa, assim como a tensio eficaz do PAC e
a frequéncia wm. Observa-se que logo apdés a desconexdo da rede o
rastreamento das referéncias é interrompido. Pela acdo da malha de tensao
eficaz e da resposta do algoritmo do bloco VSG apresenta-se uma queda na
frequéncia @» e um aumento na tensdo de saida até chegar no limite

programado.

Ainda assim o sistema permanece estavel e a corrente pela carga
adequada para sua operacao, inclusive melhora sua forma de onda por causa
de néo ter desequilibrio na fonte. Na Figura 138 e na Figura 139 sao
apresentadas as correntes medidas neste teste. Observa-se que apds a
desconexao a corrente da rede é anulada enquanto a corrente do conversor é

a mesma da carga.
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Figura 137 — Transicdo GCM a IM - Formas de onda experimentais da Poténcia
Ativa (a) da Poténcia Reativa (b) da Tensao Eficaz do PAC (c) e da Frequéncia

Virtual (d)
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Figura 138 - Transigdo GCM a IM — Formas de onda experimentais da corrente de
saida (Azul), da corrente de carga (Magenta) e da corrente da rede (Ciano) pela fase
A
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Fonte: Proprio autor

126



Figura 139 - Formas de onda experimentais da corrente de saida (Azul), da
corrente de carga (Magenta) e da corrente da rede (Ciano) pela fase A em regime
permanente apds o evento de desconexio da rede
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7.5 VARIACAO EM Kp

Apos obtidos os resultados anteriores, testes para avaliar o impacto dos
parametros principais do esquema de controle (Kp, Kq, J e D) foram feitos.
Nestes, foi analisada a resposta ao degrau de referéncia de poténcia ativa.
Preliminarmente, o sistema foi levado até o ponto de operacao Po*=1 kW e
Q0" = 0. Depois, uma variacdo da referéncia para Po'= 1.5 kW acontece. A
resposta do sistema operando com diferentes valores do parametro K, é
apresentada na Figura 140. Neste grafico observam-se quatro casos onde o
valor base utilizado para Kp foi de 10 p.u. Nota-se na resposta da poténcia

ativa que o sobresinal é menor conforme K, aumenta.

Figura 140 — Variacao K, - Formas de onda experimentais da Poténcia Ativa (a) da
Poténcia Reativa (b) da Tensio Eficaz do PAC (¢) e da Frequéncia Virtual (d)
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7.6 VARIACAO EM J

Respostas das variaveis principais para quatro valores do parametro J
sao apresentadas na Figura 141. Os resultados observados mostram a
influéncia deste parametro na resposta transitéria especialmente da poténcia
ativa. O caso com o maior sobresinal e tempo de acomodacao apresentado foi
naquele que o sistema operou com inércia virtual maior (J = 1). Além disso,

ocorre um erro de regime permanente quando J é pequeno.

Figura 141 — Variacéo J - Formas de onda experimentais da Poténcia Ativa (a) da
Poténcia Reativa (b) da Tensio Eficaz do PAC (¢) e da Frequéncia Virtual (d)
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7.7 VARIACAO D

Similarmente aos testes feitos para analisar a variacdo parameétrica de
J e Kp foram feitos ensaios para observar as respostas do sistema com
diferentes valores do fator de amortecimento D. Na Figura 142 sao
apresentados estes resultados. Pode-se observar que, apesar de variar
consideravelmente este parametro, a resposta transitéoria das variaveis
principais nao mudam significativamente. Isto é consequente com o esperado

e com os resultados das simulagoes apresentados no Capitulo 5.

Figura 142 — Variacédo D - Formas de onda experimentais da Poténcia Ativa (a) da
Poténcia Reativa (b) da Tensao Eficaz do PAC (c) e da Frequéncia Virtual (d)
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7.8 VARIACAO Kq

Por fim, testes empregando diferentes valores do coeficiente Ky foram
feitos. Observa-se na Figura 143, que neste caso a capacidade de
rastreamento da reférencia de poténcia reativa Qo" = 0 é diminuida conforme
é aumentado o valor do Ky. Este é o comportamento esperado, validando assim

o resultado simulado na secao 5.5.

Figura 143 — Variacéo Kq - Formas de onda experimentais da Poténcia Ativa (a) da
Poténcia Reativa (b) da Tensio Eficaz do PAC (¢) e da Frequéncia Virtual (d)

(a) (c)
2000 T
290 | Kq .

- > ,
= - |
< 9 10*Kq 'f\ '._1.,! ‘qu
P, et S 3 2 [ 001Kg i
g Ka s
:i ) % 2168

1000 kg o 'MW IG*KQ =

0.0I*Kq

-1000 b

Poténcia Reativa (VAr)

Fregueéncia Virtual (Rad/S)

Kq
<2000 - 3 aTe
10%Kq 10*Kq
0. UI*KQ 0. UI*K!}

]

G a0

120

150 180
Tempo (ms)

210 240 ]

]

G a0

Fonte: Préprio autor

131

120

150 180
Tempo (ms)

210

240 270




132



8 CONCLUSOES

Neste trabalho foi analisado, implementado e validado o controle de um
conversor CC-CA trifasico a 4 fios baseado em conceitos caracteristicos dos
sistemas de geracao tradicionais que utilizam maquinas sincronas. O caso de
estudo tem aplicagbes em qualquer sistema trifasico que apresente
transferéncia de poténcia ativa e/ou reativa entre um barramento CC e um

CA de maneira bidirecional.

No caso particular do trabalho, foi implementado o esquema de controle
proposto para aplicacdo em microrredes com tensées de servigo precarias ou
criticas por causa de ter uma impedancia de conexado entre o PAC e a rede

altamente resistiva.

No Capitulo 2, foram ilustradas as principais topologias existentes na
literatura que empregam esquemas de controle com emulacdo de maquina
sincrona. Das propostas analisadas foi adaptada e estudada em detalhe no
Capitulo 3 a apresentada em (LIU, 2016) com o adicionamento da malha de

tensao em cascata.

No Capitulo 4, foi apresentada a metodologia empregada para sintonizar
os diferentes blocos que compdem a estrutura de controle. Foram destacadas
as semelhancas do sistema com os sistemas de geragao convencionais assim

como consideracées matematicas.

No Capitulo 5, com o sistema definido e seus parametros estabelecidos,
foi validada a técnica de controle estudada via simulag¢do. A partir dos
resultados obtidos foi possivel avaliar a capacidade de rastreamento de
referéncias de poténcia ativa e reativa, assim como respostas ao degrau,

transi¢oes de modo de operacéo e variagoes paramétricas.

Para avaliar e analisar o esquema proposto experimentalmente foi
construido um protétipo multifuncional com circuitos auxiliares de
instrumentacao, acionamento e prote¢do analdgicos que conseguiram operar
adequadamente rastreando o sinal de referéncia de tensdo gerado

digitalmente. O processo de implementacao foi sintetizado no Capitulo 6.
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No Capitulo 7, foram apresentados os resultados experimentais obtidos
que demonstraram a capacidade de rastreamento de referéncias de poténcia
ativa e reativa do controle implementado. Operacdo nos 4 possiveis
quadrantes permitiu validar e observar injecao e absorcao tanto de poténcia
ativa como reativa. Além disso, respostas estaveis ao degrau de carga e
durante a transicao do modo de operacao conectado a rede para o modo ilhado

foram validadas.

Destaca-se que a estratégia de controle proposta consegue um bom
rastreamento dos set points em  microrredes com  conexo0es
predominantemente resistivas. E melhorada a tensdo eficaz do PAC quando
o sistema inversor opera fornecendo poténcia ativa diminuindo assim a queda

de tensao na impedancia de linha.

A partir das formas de onda obtidas das tensbées e das correntes de
saida nos diferentes pontos de operacdo identificou-se que por causa do
esquema impor via controle em malha fechada a tensdo de saida, a tensao
aplicada sobre a impedancia série possui a diferenca entre a tensao da rede e
a tensao do inversor. Essa tensao possui alto contetiido harmonico e gera um

fluxo de corrente entre o conversor e a rede.

Detalha-se que o esquema precisa da implementacdo de estratégias
adicionais para diminuir o impacto do desequilibrio e da presenca de

componentes harmonicas na tensao da rede.
Sao recomendados como trabalhos futuros os topicos a seguir:

» Implementacao do esquema melhorado com capacidade de conexao de
sistemas em paralelo, adotando impedancia virtual na saida dos

conversores.

» Integracao com sistemas de geracao ou veiculos elétricos conectados

através de conversores CC — CA.
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» Aprimoramento do sistema empregando técnicas contra os efeitos do

desequilibrio e da presenca de componentes harmonicas na tensao da

rede.

» Estudo de consideracoes e alternativas para re-sincronizacao do

sistema e da sua resposta ante falhas.
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APENDICE A - CODIGO IMPLEMENTADO DA INTERRUPCAO
E DAS FUNCOES PRINCIPAIS NO CONTROLADOR DIGITAL
DE SINAIS

interrupt void Main_ISR(void)
{
Protections();
ADConvertion();
Power_RMS_Calc();
PLL_Function()
1f(Tec.Mode == 2 | | Tec.Mode == 3 | | Tec.Mode == 4) {FreqLoop();}
if(Tec.Mode == 4 && FlagCONT == 1 && FlagSync == 2) {AmpLoop();}
if(Tec.Enable == 1) {Reference();}
else if(Tec.Mode == 0) {Reset();}
GraphFunction();
PieCtrlRegs. PIEACK.all = PIEACK_GROUPS;

}

void FreqLoop(void)

{

Pin = Set.P0/Set.Pbase-Kp*(Wm-Set.W0)/Set.WO0;
k1=(Pin-Calc.Pf/Set.Pbase-D*(Wm-PLL.Wg)/Set.WO0)/(J*Wm/Set.W0);

k2=(Pin-Calc.Pf/Set.Pbase-D*(Wm+k1*h/2)-
PLL.Wg)/Set.W0)/(J*(Wm+k1*h/2)/Set. W0);

k3=(Pin-Calc.Pf/Set.Pbase-D*(Wm+k2*h/2)-
PLL.Wg)/Set.WO0)/(J*(Wm+k2*h/2)/Set.W0);

k4=(Pin-Calc.Pf/Set.Pbase-D*((Wm+k3*h)-
PLL.Wg)/Set.W0)/(J*(Wm-+k3*h)/Set. W0);

k = (k1+2¥k2+2*k3+k4)/6);
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Wm = Wm+k*h*Set.WO;

}
void AmpLoop(void)
{
Qref = Set.Q0/Set.Qbase-Kq*(Calc.Vpac_rms-Set.V0)/Set.VO;
Eq = Qref-(Calc.Qf/Set.Qbase);
Uq = (Uq_1+0.00259*Eq-0.00241*Eq_1);
Eq_1=EKq;
Uq_1=Uq;
h

void Reference(void)

{

Set.Pbase = abs(Pset);
Set.Qbase = abs(Qset);
Set.W0 = 2*3.141592653589793*fset;
switch(Tec.Mode){

case 0: DisableConverter();
Reset();

break;

case 1:

Set.P0 = 0;

Set.Q0 = 0;

Set.VO = H_V0*Vset;

Wm = PLL.Wg;
Wmt = PLL.wt;
Uq = 0;
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CONT_OFF;
break;

case 2: Set.P0 = 0;
Set.Q0 = 0;

Set.VO = H_V0*Vset;

if (Tec.Cont == 0 && FlagCONT == 0) {

CONT _OFF;
Wm = Set.WO;
}

else if (Tec.Cont == 1){

CONT_ON;

FlagCONT = 1;}

else if (Tec.Cont == 0 && FlagCONT == 1){
CONT_OFF;

H

break;

case 4:

if (Tec.Cont == 0 && FlagSync == 0) {
CONT_OFF;

Set.VO = H_V0*Vset;

Set.P0O = 0;

Set.Q0 = 0;

Wm = Set.WO;

Uq =03}

else if (Tec.Cont == 0 && FlagSync == 1){
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CONT_OFF;

Set.P0O = 0;

Set.Q0 = 0;

Set.V0O = Calc.Vpac_rms;

Wm = Set.WO;

Wmt = PLL.wt;

Wmt_1=PLL.wt_1;

Uq =0;

}

else if (Tec.Cont == 0 && FlagSync == 2){
CONT_OFF;

Set.P0 = 0;

Set.Q0 = 0;

Wm = Set.WO;

Uq =03

else if (Tec.Cont == 1 && FlagSync == 2){
CONT_ON;

FlagCONT = 1;

Set.PO = Tec.deltaPO;

Set.Q0 = Tec.deltaQO;

h

else if (Tec.Cont == 0 && FlagCONT == 1){
CONT_OFF;

Wm = Set.WO;

§
break;
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case b: if (Tec.Cont == 0) {CONT_OFF;}

else if (Tec.Cont == 1) {CONT_ON;

FlagCONT=1;}

Set. VO = Tec.deltaVo0;

Wm = Set.WO;

Uq =0;

break;

default: DisableConverter();

break;}

Amp = 1.41421356*Set.VO + Uq;

Vout_ref. A = Amp*sin(Wmt + wtC);

Vout_ref.B = Amp*sin(Wmt + wtC - 2.09439510239319549231);
Vout_ref.C = Amp*sin(Wmt + wtC + 2.09439510239319549231);
Wmt = Wmt_1 + (1.0/(2.0*fs))*(Wm)+ (1.0/(2.0*fs))*Wm_1;

if (Wmt > 3.141592653589793){

Wmt = Wmt - 6.2831853071796;}

else if (Wmt < -3.141592653589793){

Wmt = Wmt + 6.2831853071796;}

Wm_1=Wm;

Wmt_1 = Wmt;

EPwm1Regs.CMPA.half. CMPA=(2500+0ffset_ref.A)+Hv_ref. A*Vout_ref A*(
2500/400);

EPwm2Regs.CMPA.half. CMPA=(2500+0ffset_ref.B)+Hv_ref. B¥*Vout_ref. B*(
2500/400);

EPwm3Regs.CMPA.half. CMPA=(2500+0ffset_ref.C)+Hv_ref.C*Vout_ref.C*(
2500/400);}
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