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Resumo

A diversificagdo na matriz energética vem impulsionando o surgimento de novas formas
de geragado de energia elétrica, frequentemente integradas a rede elétrica por meio do in-
versor. O controle desse dispositivo é, normalmente, projetado sem considerar o impacto
da conexao com a rede. Uma abordagem para avaliar estabilidade de sistemas conecta-
dos que empregam inversores controlados no referencial sincrono dq é aplicar o critério
generalizado de Nyquist (CGN) ao produto entre a matriz de impedéncia da rede e o
inverso da matriz de impedancia do inversor. Neste trabalho, propoe-se a obtencgao das
matrizes de impedancia do inversor LCL e da rede elétrica. A matriz das impedéancias do
inversor LCL é estabelecida por meio de uma expressdo analitica. A matriz é acoplada
e seus componentes apresentam picos de ressonéncia causados pelos elementos filtran-
tes. E realizado o estudo do impacto de trés controladores diferentes na impedancia do
inversor. Dois deles sao melhorias em relagao a uma técnica de controle padrao. Os re-
sultados obtidos com um sistema hardware-in-the-loop e uma configuragdo experimental
validam os modelos desenvolvidos. Eles confirmam que o componente Z,, da matriz se
comporta como um resistor negativo dentro da largura de banda da malha de captura
de fase (PLL) de controle (CPLL), semelhante ao que é relatado para o inversor L. De
maneira interessante, o componente Z,q também apresenta esse comportamento, o que
pode prejudicar ainda mais a estabilidade externa do sistema. A matriz de impedancia
da rede é estimada utilizando sinais de perturbagao, com niveis de corrente de referéncia
pseudoaleatérios binarios, impostos pelo inversor. Analises no dominio da frequéncia
revelam a necessidade de um PLL exclusivo (EPLL) para a estimagao dessa matriz, cuja
banda passante deve ser projetada dentro de uma faixa de frequéncia menor do que
aquelas de interesse na estimacdo. A selecdo de uma banda mais larga pode levar a

avaliagOes incorretas sobre a estabilidade do sistema.

Palavras-chaves: Inversor LCL conectado & rede, Critério generalizado de Nyquist, Re-
ferencial sincrono dg, Modelos de impedéncia, Perturbacoes Binérias Pseudo-Aleatoérias,

Malhas de captura de fase.
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Abstract

The diversification in the energy matrix has been driving the emergence of new forms of
electricity generation, often integrated into the grid through the inverter. The control of
this device is usually designed without considering the impact of the connection with the
grid. One approach to assess the stability of systems employing inverters controlled in the
synchronous dq reference frame is to apply the generalized Nyquist criterion (GNC) to
the product between the grid impedance matrix and the inverse of the inverter impedance
matrix. This work proposes obtaining the impedance matrices of the LCL inverter and
the electrical grid. The impedance matrix of the LCL inverter is established through an
analytical expression. The matrix is coupled, and its components exhibit resonance peaks
caused by the filtering elements. The impact of three different controllers on the inverter
impedance is studied. Two of them are improvements over a standard control technique.
The results obtained with a hardware-in-the-loop (HIL) system and an experimental
setup validate the developed models. They confirm that the Z,, component of the matrix
behaves like a negative resistor within the bandwidth of the control phase-locked loop
(PLL), similar to what is reported for the L inverter. Interestingly, the Z,q component
also exhibits this behavior, which may further impair the external stability of the system.
The grid impedance matrix is estimated using disturbance signals, with pseudo-random
binary reference current levels imposed by the inverter. Frequency domain analyses
reveal the need for an exclusive PLL (EPLL) for the estimation of this matrix, whose
bandwidth must be designed within a frequency range lower than those of interest in
the estimation. Selecting a wider bandwidth can lead to incorrect assessments of system

stability.

Keywords: Grid-connected LCL inverter, Generalized Nyquist criterion, Synchronous
dq reference frame, Impedance models, Pseudo-random binary disturbances, Phase-

locked loops.
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Capitulo 1

Introducao

A crescente demanda por energia elétrica, a escassez de combustiveis fosseis e a
maior necessidade de reduzir fontes poluentes tém levado a diversificagdo da matriz ener-
gética global por meio do uso de fontes de energia renovavel. Nessa evolugao, destacam-se
as fontes fotovoltaica [1] e edlica |2|, principalmente na modalidade conectada a rede,
formando sistemas de geragao distribuida. Os inversores desempenham um papel fun-
damental na conexao de tais sistemas. Em uma geracdo distribuida (GD), eles sao
normalmente controlados no modo de fonte de corrente [3], o que significa que o sistema
de controle impoe uma corrente de referéncia na rede. Vale ressaltar que os inversores
conectados a rede também podem operar no modo fonte de tensdo, fornecendo suporte
de tensao para uma microrrede [4].

Os inversores sao circuitos baseados em chaves semicondutoras acionadas por
estratégias de modulagdo. Suas tensoes de saida sdo caracterizadas pela presenca de
harmonicos gerados pelo processo de chaveamento [5]. Para mitigar esses harmonicos, é
comum conectar filtros passivos no ponto de acoplamento comum (PAC) entre o inversor
e a rede elétrica. Trés topologias principais de filtros sdo encontradas na literatura: o
filtro L [6], o filtro LC [7] e o filtro LCL [5, 7|. Este ultimo é amplamente empregado
devido a vantagens como volumes menores de indutores e queda de tensao reduzida entre
os indutores em comparagao com a topologia L [8, 9]. Além disso, a demanda de corrente
para carregar o capacitor ¢ menor em comparagao com a topologia LC [5]. No entanto,
o ganho da frequéncia de ressonéncia do filtro LCL pode levar o sistema & instabilidade

dependendo de sua localizagdo em relagao a frequéncia de amostragem de controle |10,



Capitulo 1. Introdugao 2

11]. Esse problema é agravado em redes fracas [12|. Métodos de amortecimento sao
aplicados para mitigar tal problema [13, 7, 9].

Modelos de impedéancia, expressando equivalentes de Norton ou Thevenin, sao
adequados para projetar controladores de GD aprimorados em termos da qualidade da
energia injetada ou margens de estabilidade [14, 15]. Uma vantagem de tais modelos
é que eles podem ser estimados aplicando perturbacoes de pequena amplitude. Em
relacdo & impedéancia da rede, as perturbagoes podem ser injetadas através do sistema
de controle do inversor, permitindo que ela seja estimada online [16]. A estabilidade é
garantida quando a razao da impedéancia de entrada da rede para a impedancia de saida
do inversor atende ao critério de estabilidade de Nyquist [17, 18]. Matematicamente, as
impedancias podem ser expressas em componentes de sequéncia ou em eixos sincronos
dgq. As duas abordagens s@o equivalentes em termos de avaliagao de estabilidade [19], e
a escolha entre uma ou outra geralmente esté associada ao dominio de controle aplicado.
Em ambos os dominios de sequéncia ou dgq, a estabilidade pode ser avaliada aplicando
o critério generalizado de Nyquist (CGN) ao produto da matriz de impedéancia da rede
com a inversa da matriz de impedéncia do inversor [20, 21, 22, 23].

Um modelo analitico abrangente da impedéancia de saida dq para um inversor L,
representado pela matriz Z,, é apresentado em [21]. O modelo considera tanto o efeito da
malha de captura de fase (phase-locked loop - PLL) quanto dos controladores de corrente.
Enfatiza-se que a impedancia Z,4, apresenta caracteristicas semelhantes as de um resistor
negativo dentro da largura de banda do PLL, o que pode impactar significativamente a
estabilidade do sistema. Variagoes desse modelo sao discutidas em varios trabalhos |24,
25, 26]. Por outro lado, modelos de impedancia de saida para inversores LCL ligados a
rede sao menos explorados, especialmente no dominio dq.

Equacionar um modelo analitico da matriz de impedéancia de saida para um in-
versor LCL conectado & rede é uma tarefa desafiadora. A maior parte da dificuldade
surge do efeito de acoplamento causado pelos indutores e pelo capacitor. Quando a
modelagem de impedéncia é descrita no dominio de sequéncia, o acoplamento se mani-
festa em frequéncias espelhadas [27, 28|. Em [29], os autores modelam a impedancia de
saida em componentes de sequéncia positiva e negativa, considerando o efeito do PLL.

O amortecimento de ressonancia do filtro é executado com resistores. Outros trabalhos



aplicam modelos de impedéancia de sequéncia, ou a representacdo monofasica equivalente,
para estudar a estabilizagdo de inversores paralelos [30] ou avaliar a estabilidade de ge-
radores eolicos baseados em doubly-fed induction Generator (DFIG) [31]. Porém, esses
trabalhos ndo analisam a influéncia do PLL na impedéancia. Em [32], o PLL é levado em
consideragao para expressar a impedéancia do inversor em uma representa¢ao monofasica.

Em relagao a descrigdo das impedéancias de saida para inversores LCL em eixos
sincronos dq, os trabalhos sao escassos na literatura. Esse tipo de representacao é impor-
tante, visto que o uso de controladores nesse dominio é bastante comum para conversores
trifasicos. Os autores de [33| desenvolveram um modelo para a admitancia de saida no
dominio dg, considerando a dindmica do PLL. O artigo, no entanto, nao considera qual-
quer procedimento de desacoplamento. Além disso, a expressao da impedancia de saida
¢é fornecida em termos de produtos de matrizes e inversoes computacionalmente custosas.
Outra desvantagem é que a dindmica do PLL depende da amplitude de estado estacio-
nario da corrente do capacitor, que nao é medida diretamente e fornecida ao sistema de
controle. Finalmente, as expressoes analiticas obtidas nao sao validadas por varredura
de frequéncia. Em [34], um procedimento de desacoplamento é considerado na modela-
gem de impedéancia de saida dq. Baseia-se numa compensacgao estatica dos termos de
acoplamento. Infelizmente, a expressao da impedéancia também depende de numerosos
produtos e inversoes de matrizes que tornam o seu célculo custoso e propenso a ser mal
condicionado. Além disso, a dindmica do PLL é expressa em conexao com as tensoes dos
capacitores, novamente, ndo disponiveis diretamente ao sistema de controle. Ademais,
algumas matrizes utilizadas nao estao definidas, dificultando a reproducgao dos resul-
tados. Em todos os trabalhos mencionados anteriormente, a caracteristica do resistor
negativo da impedancia Zg, discutida em [21] nao é verificada.

O sistema de controle de um inversor LCL compreende o controlador de corrente,
a sincronizacao PLL, amortecimento e procedimentos de desacoplamento. Para projetar
o controlador, uma estratégia comum é considerar apenas a fungdo de transferéncia em
malha aberta formada pelo produto do controlador e da planta. A planta, neste caso, é
a admitancia do filtro LCL e o ganho da modulac¢ao por largura de pulso (pulse width
modulation - PWM). Ela é acoplada e apresenta ressonancias causadas pelos componen-

tes do filtro. Portanto, o projeto do controlador visa desacoplar os canais dg, amortecer
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os picos de ressonancia e garantir a estabilidade interna. Um aspecto fundamental deste
trabalho é destacar a influéncia do sistema de controle na impedéancia de saida do inver-
Sor.

Para a obtengao das impedancias de rede, o uso de métodos de estimagao in
situ, com o inversor em operacao, tem se tornado uma alternativa vidvel, uma vez que
o comportamento dessas impedéncias se altera ao longo do tempo. Essa abordagem foi
considerada em [35, 36, 37, 38, 39, 40, 41]. Nesses trabalhos, comprovou-se a acuracia
das estimacoes, além da aplicabilidade da modelagem para afericao de estabilidade. No
entanto, um ponto importante nao foi considerado: a avaliagdo do PLL usado na estima-
¢ao (EPLL), que pode alterar a resposta de frequéncia do sistema dentro da sua banda
passante (BP), podendo levar a conclusdes equivocadas na analise de estabilidade. Um
segundo aspecto fundamental deste trabalho é o equacionamento da impedéancia da rede
estimada, sugerindo a necessidade da utilizacdo de um EPLL com uma BP inferior & do
PLL usado no controle (CPLL).

Os estudos apresentados em [42, 43] investigaram o impacto do EPLL nas im-
pedancias de saida do inversor e para cargas trifasicas, respectivamente. Os resultados
indicaram que o EPLL pode afetar as estimativas dentro da sua largura de banda. No en-
tanto, nao foi discutido o efeito do EPLL na estimacao das impedancias da rede elétrica
vista por um inversor conectado & rede elétrica, e também nao foi realizada qualquer
analise do efeito do EPLL na afericdo de estabilidade do sistema conectado.

Outro ponto importante a ser considerado é o sinal de perturbacao utilizado
durante a obtencao das impedéancias. Para o inversor conectado & rede elétrica, é im-
portante escolher um sinal de perturbacao que cause o minimo de alteracao na operacgao
do sistema, mas que permita uma estimacao rapida e precisa das impedancias. A res-
posta ao impulso [44] e a varredura senoidal [45] sdo técnicas bastante conhecidas. No
que se refere ao método impulsivo, a desvantagem é a amplitude elevada do sinal de
perturbagao [46]. Em relagao a varredura senoidal, o excessivo tempo da estimagao é o
grande inconveniente [18, 23], principalmente em aplicagdes nas quais o controle deva ser
ajustado com o sistema em operagao [47]. Uma técnica que pode contornar esses pro-
blemas é a injecao de perturbagoes de baixa amplitude, compostas por uma sequéncia

binaria pseudoaleatoria (pseudo-random binary sequence - PRBS) [42]. Nessa aborda-
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gem, utiliza-se um sinal binario periédico com um largo contetdo espectral. Por sua
periodicidade, é possivel injetar varios periodos do PRBS, de modo a aumentar a re-
lagao sinal/ruido das respostas estimadas. Diferentes sinais PRBS tém sido abordados
no estudo de identificagdo de impedéancia: sequéncia binaria de comprimento maximo
(mazimum-length binary sequence - MLBS) [48, 38|, sequéncia pseudoaleatéria ortogonal
(orthogonal pseudo-random sequence - OPRBS) [39, 49] e sequéncia binaria de intervalo
discreto (discrete-interval binary sequence - DIBS) [46, 36]. Entre eles, o DIBS se destaca
pela capacidade de maximizar a energia em harménicos especificos [18|, o que o torna
adequado para aprimorar a estimacao de impedéncias em faixas de frequéncias de maior
interesse. Neste trabalho, a otimizacao do sinal DIBS pode ser realizada, por exemplo,

na BP do CPLL ou mesmo na faixa de frequéncia que inclui a frequéncia de ressonancia.

1.1 Objetivos e Contribuigoes

Dadas as discussoes acima, o objetivo deste estudo é obter modelos de impe-
dancia do inversor LCL e da rede elétrica, que podem ser utilizados para a aferigao de

estabilidade do sistema conectado. Dessa forma, as contribui¢oes deste trabalho sao:

e Propoe-se um método para modelar a matriz das impedéancias de saida no dominio
dgq para um inversor LCL conectado & rede. O trabalho desenvolve uma expressao
que pode ser facilmente usada para estudar como as técnicas de controle podem

impactar sua resposta de frequéncia.

e Um comportamento de resisténcia negativa para o componente Z,, ¢ verificado
dentro da largura de banda do PLL para todas as técnicas de controle investigadas

neste trabalho. E 0 mesmo que acontece com inversores com filtros L.

e A caracteristica de resisténcia negativa também é confirmada para os componentes
Z44 Para técnicas que sao versoes melhoradas do controlador padrao em relagao aos
procedimentos de desacoplamento e amortecimento. Isso pode levar tais técnicas
a ficarem sujeitas a instabilidade externa, ou seja, a estabilidade da conexao entre

o inversor e a rede elétrica.
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e Analisa-se matematicamente o efeito do EPLL nas estimativas das impedéancias da
rede elétrica. A analise sugere um EPLL com BP inferior & do CPLL, de modo

que a afericao de estabilidade nao seja impactada.

1.2 Publicacoes

As seguintes publicacbes foram realizadas com base nas informagoes contidas

neste trabalho:

e “Output Impedance for Grid-Connected LCL Inverters: Modelling and Control
Impact in DQ-Domain”
Autores: Diego O. Cardoso, Luan A. C. Mendonga, Filipe A. C. Bahia, André P.

N. Tahim, Antonio J. Marques Cardoso, Fabiano F. Costa.

Situagao: Submetido em IEEE Transactions on Power Electronics, Maio de 2024.

e “Impacto do PLL para Estimagao de Impedancia de Rede e Avaliacido de Estabili-

dade no Dominio DQ em Sistemas com Inversores Conectados”

Autores: Diego O. Cardoso, Hugo M. T. C. Gomes, Filipe A. da C. Bahia, An-
dré P. N. Tahim, José R. Pinheiro, Fabiano F. Costa.

Situagao: Publicado em Revista Eletronica de Poténcia, Junho de 2023.

1.3 Organizagao do Trabalho

Para alcancar o objetivo proposto acima, organizou-se este trabalho de acordo

com os seguintes capitulos:

e No Capitulo 2, é desenvolvido o modelo das impedéancias de saida do inversor
conectado a rede elétrica, considerando as influéncias do controlador de corrente, da

sincronizagao do CPLL, do amortecimento e dos procedimentos de desacoplamento.

e No Capitulo 3, sao apresentados os métodos de estimacao das matrizes das im-
pedancias da rede elétrica e das impedéancias de saida do inversor. Discute-se a
influéncia do EPLL nessas estimativas e como projeti-lo adequadamente para es-

timativas melhoradas.
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e No Capitulo 4, apresenta-se a teoria para inferir a estabilidade para o inversor

conectado a rede elétrica, baseada em modelos de impedéancias.

e No Capitulo 6, mostram-se os resultados obtidos durante a pesquisa.

e No Capitulo 7, sao apresentadas as consideragoes finais do trabalho.



Capitulo 2

Impedancia de Saida para

Inversores LCL Conectados a Rede

O controle de um inversor conectado & rede geralmente emprega um PLL para
sincronizar a corrente injetada com a tensao no PAC. Além disso, para inversores LCL,
é comum a utilizacdo de algum tipo de método de amortecimento e desacoplamento
de correntes, consistindo em malhas adicionais de realimentagao. Tanto o PLL quanto
o procedimento de amortecimento e desacoplamento impactam a impedancia de saida
do inversor LCL conectado a rede. Portanto, neste capitulo, é apresentado um modelo

analitico para essa impedancia que leva em conta esses sistemas de controle adicionais.

2.1 Circuitos do Inversor LCL Conectado & Rede e Diagra-

mas de Controle

O inversor LCL conectado & rede estudado neste trabalho é mostrado na Fi-
gura 2.1. A tensdo do barramento DC é denotada por vg.. Ele alimenta uma corrente
DC, 4., para o inversor. O inversor é conectado & rede elétrica através de um filtro
LCL, sendo L; a indutancia do lado do inversor, Lo a indutancia do lado da rede e C
o capacitor intermediario. As resisténcias Ry e Rs s@o elementos parasitas associados as
indutancias. As correntes i, € as tensoes vgp. 880 medidas no PAC. A rede é definida
pela impedancia Z; e pela fonte de tensao trifasica vgqp.. O controle de corrente é rea-

lizado no referencial sincrono dg, fornecido por um CPLL. As tensoes vq, € as correntes
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idg sao obtidas através da transformacao de Park de vgp. € igpe, respectivamente. A
fase 6¢ ¢ determinada pelo CPLL. O vetor de correntes i,.tq4 fornece as referéncias no
referencial dg. O sistema de controle de corrente fornece o ciclo de trabalho trifasico dgp.
a ser modulado e entregue ao inversor. As correntes do capacitor no dominio de fase e

no referencial dg sao i, rabe € Te 1dg- kg € um fator de amortecimento.

Figura 2.1: Inversor LCL conectado a rede controlado no modo fonte de corrente.

Rl Ll
AVAVAYR
4 ldc Rl Ll
e J
R1 Ll
0 FAAA T
N’ Estagio de Poténcia
. lepabe Estagio de Controle
| PWM | icia [N\ abe
dq c
dape V =0 Labe Vabe
abc daq Controlad idg | dq / F
ontrolador c
dq abc <—46 CPLL
0° Z'requ

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.2 Impedancia de Saida do Inversor do Estagio de Poténcia

O circuito monofasico do lado do inversor LCL conectado a rede é mostrado na
Figura 2.2 (a). Seu modelo médio é mostrado na Figura 2.2 (b). O ciclo de trabalho
dy (¢ = a,b,c) aciona a chave superior. A tensao média de polo é representada por 7y
e a corrente do lado do inversor por Edr Levando em conta essa descrigao, é possivel
descrever um modelo trifasico médio do sistema, conforme a Figura 2.3. Trés conjuntos
de equacoes sao fornecidos, dois para as correntes do lado do inversor e o outro para as

tensoes do capacitor, como:
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d= Ry= 1. Ude 7 UN'
%“abc = _Ellabc - EUCfabc + ffdabc - flucm7 (21)
d:,’ RQ:.' 1 - 1 = UN — Uny —
&ZQabc = _EZQabc + EUCfabc - Evabc - <L2 Uem, (22)
d = 1 2 =4
%chfabc = C? (Zlabc - ZZabc) ) (23)

em que a notacao I.pe representa uma grandeza vetorial média trifasica, que é equivalente

a:

fabc =\ Ty |> (2-4)

Uen = | 1 | . (2.5)

Uma equagao complementar para o lado DC do inversor é dada por:

- T
idc = (dabc) ilabcv (26)

Figura 2.2: Circuito monofésico do lado do inversor (a) e seu modelo médio (b).

Z‘dc ,,R,. 1,, le
-

2z

| &

Edc = d¢%¢ 1_)¢> = d(iﬂ_)dc

Estagio de Lado DC Lado AC
0 Poténcia do Inversor do Inversor

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor com base em [50].

Um modelo médio do inversor LCL conectado & rede no referencial sincrono dg

pode ser obtido aplicando a transformagao de Park as variaveis de fase abc em (2.1) -
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Figura 2.3: Circuito médio no dominio de fase do inversor LCL conectado a rede.

Ry Ly Ry Lo Va

> ANN-T00
a R] Ll
—— W\ R—N
i
1b R, L
> VW\- T
e =+ aF + t2¢
ﬁCf a-— ﬁCf b-— @cjc c-—
= = = Lado AC
N’ do Inversor
f Lado DC
ax an aN |t de do Inversor
N daVdc % dpUdc N dcVdc _’Ddc daita dyie deite
0
Fonte: Elaborado pelo autor com base em [50].
(2.6). A transformacao para uma variavel geral Z,;. ¢ dada por:
Tgq = T(0%)Zape, (2.7)
em que,
2 cosf  cos(f— )  cos(h+ )
T(9) = 5 3 : (2.8)

—sinf —sin(0— %) —sin(0+ %)

A matriz de transformagao T nao é quadrada porque as tensoes e correntes de sequéncia
zero sao desprezadas neste trabalho. O sobrescrito s designa uma variavel associada
a um referencial dq sincronizado com a tensao da fase a no PAC entre o inversor e o
sistema de poténcia. Essa nomenclatura é um contraponto a uma variavel ¢, relacionada
a um referencial dq produzido por um CPLL, conforme serd detalhado em uma segao

subsequente. Levando em consideragao que cada vetor trifasico pode ser descrito como:
= _ m7T pns\=zs
Tape = T (0°) 27, (2.9)

em que o sobrescrito 7' denota uma transposicao de matriz, (2.1) - (2.3) pode ser reescrito



Capitulo 2. Impedancia de Saida para Inversores LCL Conectados & Rede 12

COmo:

1

d = =, o U4
% (TTZidq) = — ETTZidq Ll TTUiqu + —

cmT 7% UN'
T d;, — —1u
Ll dq Ll cm

d;‘s . d T Rl s 1 =g Vde 75
o= (7 () + 0 P e (210)

B B
- ldgq Ll crdq Ll dq>

d T Ry T 1 T= 1 T =, UN —UNT N L
— <T zgdq) :—L—QT z%dq+L—2T vﬁqu—L—QT Vgg — | —— ) tUem

d- d 7\  Rl= 1. 1.
%ngq = — |:T (dtT ) + L2:| Z;dq_'_ E’Ugqu — fQU;q

R
—I: Wi =, 1.
= Zqu +
Ry

(2.11)

1

S =S

—Verds — 7 Vdg>
L, ¢rda [, 7d4

d - 1 = =
& <TT’szdq) :?f (TT/I"idq — TTZqu)

d =g d T - 1 = =
= ——T(=T =2 - ( s 7S )
dt erda <dt ) erda + gy \Mda ~ P2dg (2.12)

<

=s

= 0@ v —|—i R
- cpdq Cf 1dq 2dq | »

em que,
0
T e, = : (2.13)

uma vez que U, ¢ uma variavel unipolar.

Aplicando a transformagao Park ao lado DC do inversor descrita em (2.6), obtém-

se:

S \T =
ide = (TTqu) TTiidq

2 \T=
_ S -S
= ( dq) Y1dg»

(2.14)
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Usando (2.10, 2.11, 2.12, 2.14), é possivel descrever um circuito médio equivalente
no dominio sincrono dqg para o inversor LCL conectado & rede. Este circuito é mostrado
na Figura 2.4. Observa-se que os circuitos relacionados as correntes dq do lado do inversor
podem ser inferidos de (2.10). Os circuitos relacionados as correntes dg do lado da rede
sao derivados de (2.11). O ramo no qual o capacitor estd em paralelo com a fonte de
corrente deriva de (2.12). Por fim, o circuito do inversor do lado DC é deduzido de (2.14).
O circuito representado na Figura 2.4 nao é linear, pois ha produtos de variaveis, como
ciclos de trabalho e correntes. Portanto, é necessario linearizar tais produtos. Para isso,
cada variavel pode ser definida como a soma de uma constante (um ponto de operagao)

e uma perturbacao. Assim, pode-se escrever para uma variavel arbitraria:
25 _ vs s
fl:'dq —qu+$dq, (215)

em que T denota uma pequena perturbacao. Aplicando a linearizacao, obtém-se o circuito

linearizado de pequenos sinais na Figura 2.5.
Figura 2.4: Circuito médio no dominio dq do inversor LCL conectado a rede.

]
wngzgq

Ro Lo
C i

| 4
— wlez‘;,ffq ’(73
Yy _

lde Lado AC
o+ do Inversor
Vdc
- dsisyg dgis, Lado DC
do Inversor

8
w1 L222d

Fonte: Elaborado pelo autor com base em [50].
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Figura 2.5: Circuito médio linearizado no dominio DQ do inversor LCL conectado a
rede.
wngg‘Sq

Rs Lo
—VVV 0000 < >;.

s
2d

| =
— w1Cfle,q 03
y _

Lado AC
do Inversor

a3, Diisg Lado DC
do Inversor

w1 LQi;d
Ra Lo
: : s
’qu

J’_
— wlcff/ifd g
y —

Fonte: Elaborado pelo autor com base em [50].

Considerando a tensao do barramento DC como uma constante, a dindmica da
corrente do lado da rede depende apenas do ciclo de trabalho qu e das tensoes ﬁjq
no PAC. Esta dependéncia é ilustrada na Figura 2.6, em que o diagrama de blocos da
matriz da funcao de transferéncia do inversor LCL conectado & rede em malha aberta é
representado. Nesta figura, Gig é uma matriz de fungao de transferéncia que relaciona
o ciclo de trabalho 5flq as correntes do lado da rede f;"’dq. A matriz de fungao de transfe-
réncia Z, conecta as tensoes ‘Z}Z no PAC com as correntes do lado da rede. A descricao
das variaveis em maitdsculas com o til na Figura 2.6 é usada para designar a resposta em

frequéncia das variaveis.

Para obter a impedancia de saida Z,, pode-se anular a influéncia do ciclo de

trabalho na Figura 2.5 e construir o seguinte conjunto de equacoes:

= sli1+ R, —wi L1 =4
cydq - - Ildqv (216)

wlLl SL1 + R1
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Figura 2.6: Diagrama de blocos da matriz da funcao de transferéncia do sistema de
inversor LCL conectado a rede em malha aberta.

Gia
:: Igdq
Z/

jS
D,

:S
Vi

Fonte: Elaborado pelo autor.

= sLo + Ro —wi Lo = =
Cqu == Iqu + qu, (217)
w1 Lo sLo + Ry
= SCf —wle = =
Iqu - csqu + Iégdq' (218)

wlcf SCf

Substituindo (2.17) e (2.18) em (2.16), apds algumas manipulacoes, chega-se:

v11 Av12 111 Ai12

f/dsq = fgdqv (219)

AU21 A”U22 121 Ai22

em que:

v = 82L10f +sRCy + (1-— w%LICf)

Ve = —(25&)1L10f + wlRle)
(2.20)

=-A

V12

N

vog T Avn

Ay, = —8°L1LoCy — s*(L1 Ry + LaRy)Cy + swi(3L1LaC_Ly — L2 — R1RaCYy)
— [R1 + Ry — wi(L1Rs + LoRy)Cy]

A, = 352W1L1L20f + 2sw1(L1Ly + L1 Ry + LgRl)Cf ( )
2.21

+ wl(Ll + Ly + RlRQCf — (.U%LlLQCf)

Ai21 = _Ailz

Aiy, = A

122 111
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Por consequéncia,

Vdsq = Z;igdqv (222)
na qual,
-1
Z; _ Avu AU12 Aiu Ailz (2.23)
A A A A

v21 v22 121 122

Para obter Giq, elimina-se a influéncia das tensdes do PAC no circuito na Fi-

gura 2.5. Portanto, os seguintes conjuntos de equacoes sao deduzidos:

> sli+ R, —wi1Lq 2, =g
cpdq = - Ildq + VdCqu’ (224)
wi1lq sli+ Ry

= sLo + Ro —wi Lo =
Csqu - I;dq. (225)
w1 Lo sLy + Ro

A equacao nodal (2.18) é a mesma para esta situagao. Substituindo (2.25) e (2.18)

em (2.24), novamente apds alguma manipulacao, chega-se:

AL - -
(2 1 ~ =
Y| By, = —VaeDg, (2.26)
Aizl i22
Por consequéncia,
54y = GiaDjy, (2.27)
na qual,
-1
AL
Giqa = Ve o " (2.28)
A

121 122

2.3 Impacto do PLL nas Tensoes do PAC, nas Correntes
Medidas e no Ciclo de Trabalho do Controle Aplicado

Esta se¢ao demonstra como o referencial sincrono (synchronous reference frame -
SRF)-PLL afeta as tensoes e correntes dg medidas no PAC e também o ciclo de trabalho

produzido pelo sistema de controle do inversor. Isso é importante, por sua vez, para
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determinar a impedéancia de saida do inversor. E importante observar a diferenca entre
variaveis de controle e de sistema descritas no referencial sincrono dgq. As varidveis
do sistema sao aquelas descritas com um eixo de referéncia dq, enquanto as variaveis de
controle sao descritas em um eixo dgq que é relacionado dinamicamente ao eixo do sistema
pelo PLL atuando nas tenstes medidas do PAC. Para observar esta relacdo, considera-se
a Figura 2.7. Nessa figura, Af é a diferenca de fase entre o eixo dg¢® do sistema e o
eixo de controle dq¢, calculada pelo PLL. O eixo dg® é uma referéncia. Em condig¢oes
estacionérias, ambos os eixos dgq tém a mesma velocidade angular. w; é definida como a

frequéncia fundamental da rede.

Figura 2.7: Rotagao de eixos dgq para a rede elétrica e o sistema de controle.

C

qa 29

S

LAY @

Fonte: Elaborado pelo autor.

A relagao entre as varidveis dg de controle com as variaveis de fase do sistema é
dada por:

Tgq = T(0°)Zabe, (2.29)

em que :Eflq é um vetor contendo as variaveis dg, calculadas com a fase fornecida pelo
PLL, e T4 € 0 vetor contendo as varidveis de fase abc medidas a partir do circuito
trifasico de poténcia. Por outro lado, as mesmas variaveis de fase abc estao relacionadas

as variaveis do sistema dq® através de:
Tape = TT(0%)75,, (2.30)

em que a‘:’flq é o vetor contendo variaveis de sistema dg®.
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Substituindo (2.30) em (2.29), chega-se:

75, =TT (6°)75, s
= T(A0)Zy,,

em que T(A#) é o produto entre T(#¢) e TT(0*). Essa matriz ¢ dada por:

cos AO  sin Af
T(A0) = , (2.32)
—sin A8 cos A6

em que Af = 0¢ — 6%,

Para estabelecer uma relacao linear entre as variaveis dqg® e dq¢, considera-se que

cada variavel em (2.31) ¢ descrita como:

75, = X’gq + aé'gq
75, = X5, + 5, (2.33)
A = AO + Af

em que as variaveis em letras maitsculas (sem o til) denotam pontos de operagao esta-
cionarios no dominio do tempo. As varidveis de pequeno sinal sdo designadas pelo til
sobrescrito. No regime estacionério, Af é zero, significando que o PLL sincroniza sua
fase com a fase de referéncia do sistema de poténcia. Substituindo (2.33) em (2.31), ap6s
alguma manipulacao, chega-se:

0 A6

X5, + i Xio» (2.34)
01 ~A6 0

= 1
qu ~

em que, mais uma vez, letras maitsculas com o til denotam a resposta em frequéncia

das variaveis.

A relacao entre as variaveis nos eixos dq¢ e dq°, estabelecida em (2.34), depende
de AB, que, por sua vez, é influenciada pelo sistema de controle do PLL. O SRF-PLL e

seu modelo linearizado sdo mostrados nas Figuras 2.8 e 2.9. Considerando a Figura 2.9,
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pode-se escrever:
i -1
A = TprVE, (2.35)
S

em que,

k;
Tprr = (kpprL + ];LL). (2.36)

Figura 2.8: Diagrama de bloco do SRF-PLL.

Vd
Vq —
Vp — 2.8 Ve w
v a kiprr T]°¢
c kpprr + =

T S S

Fonte: Elaborado pelo autor com base em [21].

Figura 2.9: Diagrama de bloco do SRF-PLL linearizado.

o
v — —

2.34 |v¢ 9 )
~3 q kz w 1 Ae
Vg — kpprr + —2 2k -

T S S

Fonte: Elaborado pelo autor com base em [21].

Considerando (2.35) e (2.34), pode-se formular uma relagao entre as tensoes no

eixo d¢® do sistema e AO. Portanto, obtém-se:

Ve VE— ABV,. (2.37)

Substituindo f/qc de (2.37) em (2.35), chega-se:

AS = GpLLVy, (2.38)

em que,

TprLrL
G = 2.39
P S ¥ ViTprr (2.39)



Capitulo 2. Impedancia de Saida para Inversores LCL Conectados & Rede 20

Substituindo (2.38) em (2.34), obtém-se:

1 = 0 GprpX: =
X5+ TV (2.40)

01 0 —GprrX;

:‘C -

A equagao (2.40) relaciona qualquer variavel descrita pelo eixo dg® do sistema
com a equivalente no eixo dg¢ do controle. Em relacao as tensoes do PAC, essa relagao

é expressa por:

= 1 0| = 0 GprL,V? -
Vi, ~ Vi, + Y
0 1 0 —GpLLVy
1 GPLLVqS = (2'41)
= Vdsq
0 1-— GPLLVdS
- G‘l;LLf/dSqa
em que,
1 GprVy
PLL = ! (2.42)
0 1-GpLLVy
Em relagao as correntes, a mesma relagao é escrita por:
- 1 0= 0 Gprpl; -
IS, = I, + v
0 1 0 —Gprrl] (2.43)
= jjq + GiPLL‘Ziqu
em que,
. 0 GPLLIS
GLiL = ! (2.44)
0 —Gprilj
Em relacao aos ciclos de trabalho, a relagao é:
= 1 0 - 0 —GprD? =
Dy, ~ Dg, + 1 i
0 1 0 GprrDj (2.45)
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em que,

G%LL == 0 _GPLLD; . (246)
0 GprrDj

2.4 Impedancia de Saida do Inversor Considerando o Sis-

tema de Controle de Corrente e Amortecimento Ativo

Para desenvolver a expressao para a impedéancia de saida do inversor, é necessario
levar em consideracao o efeito do PLL e do sistema de controle em uma estrutura de
malha fechada, representada na Figura 2.10. Nessa figura, todos os blocos representam
matrizes de fungoes de transferéncia. Giq e Z,, sao as matrizes do estagio de poténcia do
sistema, definidas em (2.23) e (2.28). Gprp, Ghrp e G$py, sdo matrizes previamente
derivadas e expressas em (2.42), (2.44) e (2.46). s; e s2 s@o chaves usadas para adicionar

ou remover o amortecimento e o desacoplamento, respectivamente.

Figura 2.10: Diagrama de blocos do inverso LCL conectado a rede com dindmica de PLL
e controle de corrente padrao.

Gadel Gia
; . I3
De Ve 7/-1 Eixo dg
° de Sistema
Eixo dq
] de Controle
g?(_ GdPLL GpLL _)Gé
D¢ f;
VAR Amortecimento
IS P
Gxa Gdec ¢—— Desacoplamento
\82 S1
- 4o )
Gee —(+¥— 5.0 =0

Fonte: Elaborado pelo autor com base em [21].
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A matriz Gee armazena os controladores proporcionais integrais (PI) para as

correntes sincronas dq, dada por:
Gee = 8 , ) (2.47)
k;’LC

em que kp. e k;. sao os ganhos proporcionais e integrais. Os controladores PI atuam

separadamente nos erros das correntes iq e 4.

A matriz de desacoplamento, Ggec, €Xpressa por:

0 ~wi(L1 + L)
_ Vdc
Gdec — w1 (Ll + LQ) 0 . (248)
Vdc

Esta matriz é deduzida desprezando o efeito de desacoplamento relacionado aos capaci-

tores [51]. Isso tende a ser verdade em faixas de baixa frequéncia.

A matriz que descreve o atraso causado pelas implementagoes de controle e

PWM [52] é denotada por Ggel € é definida como:

1 —0,55T 0
_ 14 0,558T 3¢
Ggel = ) e 1-055Th |- (2.49)
14 0,55T 3¢

As matrizes Zy,2, Y, ¢ Giq sao usadas no procedimento de amortecimento para
melhorar a estabilidade geral do sistema. A matriz Zy,s fornece a queda de tensao VZ"’L2
entre o PAC e o ponto de conexéao do capacitor , usando as correntes injetadas fg Esta

matriz é dada por:
sLo + Ro —w1 Lo
Zis = . (2.50)
w1 Lo sLy + Ry

A matriz Y, calcula as correntes dg que fluem através dos capacitores, usando suas
tensoes que sao estimadas por Zy,s. A expressao para essa matriz é dada por:

sC' —w1C
Y, = f =i (2.51)

f
wle SCf
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A matriz de amortecimento é realizada por termos nao dindmicos, ky. Essa matriz é

dada por:

kqa O
Gyq = . (2.52)

0 kg
A Figura 2.10 ilustra toda a dindmica do que é chamado aqui de controle padrao
para um inversor LCL conectado a rede. Este controle utiliza uma técnica de amorte-
cimento ativo baseada na realimentacao da corrente do capacitor e um procedimento
de desacoplamento baseado em termos nao dindmicos. Considerando a Figura 2.10, a

impedéancia de saida para o inversor LCL conectado & rede, operando com o controle

padrao, é dada como:

Zo =
(Z, " + GiaGaal[(—Gee + Gdee)Gbry, — GidYe(ZrL2Ghry + Gppr) + Gorpl} ™
{I+ GiaGqel[(Gee — Gdec) + Gka Y, Z12]}-

(2.53)

2.5 Controladores de Desacoplamento e Amortecimento para

Inversores LCL Conectados a Rede

Esta secao discute trés esquemas de controle ja propostos para o inversor LCL
conectado a rede. Os dois primeiros controladores sao ajustados desprezando a dindmica
do capacitor. Esta simplificacao é usual |7, 9] e permite a adogao de controladores PI,
projetados por métodos como o principio do 6timo simétrico [51|. Por outro lado, esses
controladores necessitam de malhas adicionais para amortecer os picos de ressonéncia e
desacoplar a planta. O terceiro controlador é uma alternativa ao projeto de um contro-
lador de corrente de desacoplamento e amortecimento com fungoes de transferéncia de

alta ordem, substituindo a necessidade de malhas extras.

Todas as técnicas de controle mencionadas acima sao baseadas em um projeto
no qual apenas a funcao de transferéncia em malha aberta do sistema é considerada no
processo de sintonia. Porém, sua influéncia na impedéancia de saida do inversor dificil-

mente é considerada. Isto pode ser problemético, uma vez que a impedéancia de saida é
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um parametro principal para determinar a estabilidade externa, ou seja, a estabilidade
no PAC. O diagrama de blocos exibido na Figura 2.10 e a expressao deduzida em (2.53)

podem ser usados para explicar o impacto dos controladores na impedéancia de saida.

2.5.1 Controle Convencional

O primeiro controlador examinado nesta subsecao é provavelmente o mais con-
vencional [3]. Aqui, ele é chamado de controlador padrao (standard controller - SC).
Sua definicao é feita desprezando a dindmica do capacitor no circuito apresentado na
Figura 2.5. Com essa simplificagao, chega-se:

= sLiy+Ry —wily | 2 =
VacDaq = Liq + Vag, (2.54)
w1 Ly sLy + Ry
em que L; = L1+ Lo e Ry = R1+ Ro. Nota-se aqui que os sobrescritos que diferenciam os
eixos do sistema e de controle sao desprezados, desconsiderando o efeito de sincronizacgao
do PLL para projeto do controlador. %q é considerado fixo, podendo ser adicionado
a saida do controlador como sinal de feedforward. A partir dessa equagao, define-se a

estratégia de controle para desacoplar as correntes qu, de modo que:
qu = Uedq + Gdecqua (2.55)

em que U4, sao sinais dos controladores de corrente e Ggec € expressa em (2.48).

Substituindo (2.55) em (2.54), chega-se em uma equagao desacoplada, dada por:

sLy+ Ry 0
= V =
Uy = e |l (2.56)
O - -
Vdc

Logo, a fun¢é@o de transferéncia a ser controlada é dada por:

Vdc 0
Gge = | L+ B Vi . (2.57)
SLt + Rt

Definida como um matriz de funcoes de transferéncia de primeira ordem, podendo ser
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controlado também por controladores PI. Como na planta real existem mais poélos, essa
abordagem pode ser insuficiente, fazendo com que seja necessaria alguma estratégia extra

de amortecimento.

A estrutura de controle SC pode ser visualizada na Figura 2.11, e o diagrama de
blocos do controlador SC, em conjunto com a planta, esta representado na Figura 2.10.
Para esta abordagem, as chaves S7 e Sy estao fechadas. Termos nao dindmicos realizam
o desacoplamento por meio de (2.48). O amortecimento é realizado pela estratégia
de controle de corrente com dupla realimentacao, em que a corrente do capacitor é
realimentada para a saida do controlador de corrente [11]|. Neste trabalho, as correntes dg
do capacitor sao estimadas pela matriz Zy,2, avaliando-se primeiro a tensao do capacitor,

e pela matriz Y¢,. O amortecimento ¢ realizado por Gkgq.

Figura 2.11: Diagrama estrutural do controle dq convencional.

Z'Tefd icd
. kic Ucd /
td—4 A kpc + ? e dd
w1 Ly
. - kic ch d
lg—8 kpc + ? e q
irefq Z‘cq

Fonte: Elaborado pelo autor com base em [53].

2.5.2 Controlador de Corrente Multivariavel Pseudocontinuo

O segundo controlador examinado nesta subsecdo, assim como o primeiro, tem
sua definicao feita desprezando a dindmica do capacitor. Aqui, ele é chamado de contro-
lador de corrente multivariavel pseudocontinuo (pseudo-continuous multivariable current

controller - PMCC). Para tanto, define-se a fungao de transferéncia complexa correspon-
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dente a (2.54), dada por:
Vie(Ued + jUcq) = (sLi + Ry + jwr L) (Ig + §Ig) + (Va + V). (2.58)

Aqui, a notacao complexa ¢ usada para agrupar as grandezas sincronas dq. Vy, ¢ conside-
rado fixo e pode ser adicionado & saida do controlador como sinal de feedforward. Assim,
ao subtrair esse termo da equacao, define-se uma funcao de transferéncia complexa do

sistema, dada por:
K
1+ (s + jon L) Ty

Gpmcc = (2.59)

em que, Ky = Vg./R e Ts = Ly/R;. A partir dessa equagao, a fungao de transferéncia

complexa de malha aberta do sistema é dada por:

OLPMCC = GCCPMCCGPWMGPMC'C’a (260)

em que Geep, o representa o controlador PMCC e G py s descreve o ganho PWM.

Para obter uma funcdo de malha aberta sem o termo complexo, projeta-se o

controlador de modo que:

1+ (s 4+ jwi)T.
GCCPMCC = ST . (2~61)
7

Com essa definicao, (2.60) é descrita por:

K
OLpyee ZGPWM?;. (2.62)
K3

Essa fungao é simplificada e desacoplada. O termo remanescente T; é o pardmetro a ser
projetado. Assim como estratégia de controle anteriormente discutida, essa abordagem
simplificada pode ser insuficiente, fazendo com que seja necesséiria alguma estratégia

extra de amortecimento.

A estrutura de controle PMCC pode ser visualizada na Figura 2.12, e o diagrama
de blocos do controlador SC, em conjunto com a planta, esta representado na Figura 2.10.
Para esta abordagem, a chave S esta aberta, enquanto S esté fechada. Este estado de

chave significa que ndo ha matriz de desacoplamento para adicionar & saida de controle
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de corrente.

Figura 2.12: Diagrama estrutural do controlador PMCC.

refd led
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i T 14 sTs
d AN sT;

dq
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@ 1+ STS dq
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em [54].

2.5.3 Controlador Otimizado de Alta Ordem

Uma desvantagem dos dois esquemas de controle mencionados anteriormente é
que as nao linearidades relacionadas aos ganhos PWM e as incertezas dos parametros do
filtro sao dificeis de levar em consideragao. No terceiro esquema de controle, proposto
em [55], a planta é uma resposta em frequéncia nao paramétrica. Este controlador
é aqui designado como controlador otimizado de alta ordem (higher-order multi-input

multi-output Current - HOOC), definido por:

6,5 ko 12,5 ko
2 k=1 ky=0 Ph1 ? 2k 27 k=0 Pl
_ 1—271 1—2z71
GCCHooc - ko 24 ko : (2-63)

218,5 — 5 —
k1=13,ko=5 Pk1% k1=19,ko=0 Pk1%
1—2z-1 1—2z"1

em que pg, sao as constantes do controlador no dominio discreto.
A matriz de transferéncia de malha aberta do sistema é uma fungdo dependente

dos parametros pg,. Sua estrutura é definida por:

, ‘ , Or, ad Or dq
OLuooc (ano) = GHOOC(Jw)GCCHooc (]wv p) = roee noec ) (2-64)

OLHooch OLHoocqq
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em que Grooc é matriz de resposta em frequéncia da planta.

Para definicao dos controladores, defini-se uma otimizacao com o objetivo de
minimizar uma norma do erro entre a matriz das respostas em frequéncia e uma matriz
de fungoes de transferéncias desejadas. Essa matriz desejada é definida para ter os termos
da diagonal secundaria nulos, de modo a minimizar o acoplamento entre eixos. Também
sao incluidas restri¢gdes para o problema, garantindo condi¢oes de robustez e estabilidade.

O problema de otimizacgdo pode ser descrito como:
N
min, Z 10Luooc (1Wk:P) = OLuoocD (W) F (2.65)

k=1

sujeito a:

(W (jwi)[1 + OLyoocpe(Jwr)]| — Z([1 + OLyoocDe(—iwk)][1 + OLyoocaq(Jwk)]) <0

(2.66)
Z([1+0 —j 14+0 '
rq(jwk,p) o ([ + LHOOCDq( jwk)][ + LHOOqu(-]wk)]) < 07 (267)
11+ OLyoocnq(wk)|
em que k = 1,...,.N e ¢ = 1,2. ||.||F é a norma de Froberius, W é um filtro de pondera-
¢ao [56] e 14 é definido por:
Tl(w,P) = |OLHooch(jw7p)|7 (268)
ra(w,p) = |OLy00cdq(Jw,p)- (2.69)

A estrutura de controle HOOC pode ser visualizada na Figura 2.13, e o diagrama
de blocos do controlador HOOC, em conjunto com a planta, estd representado na Fi-
gura 2.10. As chaves S e Sy estao abertas para estabelecer a estrutura de controle dessa
técnica. Este estado das chaves significa que nao ha matriz de desacoplamento para
adicionar a saida de controle de corrente. Da mesma forma, ndo ha malha adicional para

amortecer os picos de ressonancia do filtro.
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Figura 2.13: Estrutura do controlador HOOC.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em [55].
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Capitulo 3

Metodologia para Estimacao das
Impedancias da Rede Elétrica e do

Inversor

A aferi¢@o da estabilidade do inversor conectado & rede elétrica pode ser feita por
meio de modelos de impedéancia. Conforme o capitulo anterior, um modelo analitico da
impedancia de saida do inversor pode ser obtido, possibilitando seu ajuste de acordo com
o ponto de operacao do sistema. Para a rede elétrica, cujas impedancias sao alteradas ao
longo do tempo, é apropriado definir um método para estimé-las. Neste capitulo, serdao
apresentados os métodos para estimacao da matriz das impedancias da rede elétrica
e para validacdo dos modelos das impedancias de saida do inversor. Além disso, sera

descrita a fundamentacao tedrica do sinal de perturbacao utilizado nas estimagoes.

3.1 Metodologia para Estimacao das Impedancias e Influén-

cia do EPLL nas Estimacoes

Para o estudo de estabilidade do inversor conectado a rede elétrica, propoe-se
analisar o CGN com as estimagoes das impedéancias sincronas da rede elétrica e os mo-
delos sincronos analiticos das impedancias do inversor. Na validacao das estimativas das

impedéancias da rede elétrica, serao utilizados os modelos definidos conforme o procedi-
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mento apresentado em [57], enquanto a validagao dos modelos analiticos das impedancias
de saida do inversor serd feita por meio de estimativas. Novas analises de estabilidade
do inversor conectado serao feitas com base em novas estimativas das impedéncias da

rede e com a atualizagao dos modelos das impedéancias do inversor.

O método para estimacao das impedancias da rede elétrica é destacado na Fi-
gura 3.1. Nela, observa-se que sinais de perturbagoes DIBS sao adicionados as referéncias
de correntes i,¢rqq € as fornecidas pelo controlador. A descricao desse tipo de sinal serd

feita posteriormente.

A aplicagao do DIBS nas diferentes posigoes garante a influéncia da perturbacao
dentro e fora da BP do controlador de corrente [23]. A constante de ganho « é empregada
para ajustar a amplitude do sinal PRBS nas saidas do controlador, sendo calculada em

funcao do nivel de perturbacao desejado a ser adicionado.

Nas estimacgoes das impedéancias sincronas da rede elétrica sao utilizadas as ten-
soes e correntes sincronas medidas no PAC, vg, € ig,s Tespectivamente. O sobrescrito e
define uma variavel determinadas pelo dngulo fornecido pelo EPLL, que é exclusivamente
utilizado para estimar as impedancias. Em comparagao com o CPLL, o EPLL tem uma

largura de banda menor. A necessidade desta banda menor é discutida posteriormente.

A transformada rapida de Fourier (Fast Fourier Transform - FFT) ¢é aplicada
em vg, € ig,, resultando nas informacoes de magnitude e fase de cada tensao e corrente
na frequéncia perturbada. Com base nas informagoes de magnitude e fase, é utilizado o
algoritmo desenvolvido em [58] para estimar a matriz de impedancia da rede elétrica (Zg).
A sintese do algoritmo é resultado da avaliacao do modelo de circuitos de pequenos sinais
do inversor conectado a rede elétrica, apresentado na Figura 3.2. A partir desse modelo,
a rede elétrica pode ser representada conforme Figura 3.3. Nela, nao sao consideradas

variagoes de pequenos sinais nas tensoes da rede elétrica.

Para identificar todas as impedéancias do modelo apresentado na Figura 3.3, sdo
necessarias quatro equagoes. Portanto, pelo menos duas perturbacoes independentes sao
necessarias. A primeira perturbagao é feita em i,.rq € dg4, resultando nos conjuntos de

valores de tensoes no PAC, V| e 1 € das correntes injetadas na rede elétrica, Iged1 e ngl.
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Dessa forma,

— € € —
‘76 _ ngd ngq Te (3 1)
dql — gdql- :
e e
qud quq

Aqui, omite-se o til das impedancias. A segunda perturbacao ¢ feita em i,crq € dy,

resultando nos conjuntos de valores de tensoes Vjj; e Vi, e correntes If e I7 . Assim,

e e
f/e _ ngd ngq Te (3 2)
dq2 — gdq2- .
e e
Z 9qd Z, 999

Considerando-se (3.1) e (3.2), a matriz de impedancia de rede Zg,, ¢ obtida por:

e | Zoaa Zgaq
gdq — . .
Zgqd Zgaq (3.3)

-1
- |: Vdeql Vdeq2 :| [ Igdql I;dq2 :| :

Figura 3.1: Método para a estimagao da matriz das impedancias da rede.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 3.2: Modelo de pequenos sinais no referencial dg do inversor conectado & rede
elétrica.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.3: Modelo de pequeno sinal no referencial dg aplicado & rede elétrica.
;dqg;q Z;dd

> | —
|

“e
a4 ng
~e

Vq

ze ge e
gqd®gd quq

_l’_
~ lv
+

Qo
=]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 3.4 é destacado o método utilizado para estimar as impedancias do
inversor. Nesse método, os sinais DIBS sao adicionados as referéncias de tensdao no PAC.
Para realizar a estimacao, usam-se as tensoes e correntes sincronas obtidas a partir do
angulo fornecido pelo EPLL. Apo6s isso, a FF'T é aplicada nessas medigoes e é utilizado o
algoritmo desenvolvido em [58] para estimar a matriz de impedancia de saida do inversor
(ngq). Com base no modelo mostrado na Figura 3.2, o inversor pode ser representado
conforme a Figura 3.5, em que nao sao consideradas variagbes de pequenos sinais nas

tensoes de saida do inversor.
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Figura 3.4: Método para a estimagao impedéancias do inversor LCL.
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abc ddq Clomimalod] tdq | dg abc /" |ig, & oo
ontrolador c 5 A
dq abe L9 [eprL dq &
T T
9° irefdg Estagio de Controle

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.5: Modelo de pequeno sinal no referencial dgq aplicado ao inversor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para identificar as impedéancias do modelo apresentado na Figura 3.5, sdo necessa-
rias duas perturbacoes independentes. A primeira perturbacao é feita no eixo d da tensao
adicionada ao PAC, resultando nos conjuntos de valores de tensoes no PAC, Vdel e ~q‘°’1,

bem como nas correntes injetadas no inversor, I¢;, e 5. A segunda perturbagao ¢é feita
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no eixo ¢ da tensao adicionada ao PAC, resultando nos conjuntos de valores de tensoes

Via € V5 e correntes I0d2 e I 42+ Logo:

e e
7e Zodd Zodq

inv —
e e
Zoqd Zoqq (3.4)

- -1
— (e (e e e
qul quQ :| |: Iodql Iodq2 :| :

Importante destacar que a estimagao das impedéancias do inversor é utilizada apenas para
validar seu modelo analitico, descrito no capitulo anterior. Além disso, as estimacoes
das impedéancias sincronas da rede elétrica e do inversor sao realizadas individualmente

e separadamente, aplicando seus respectivos métodos de estimagao.

E importante observar que nas estimacoes das impedéncias, tanto da rede quanto
do inversor, sao consideradas duas medi¢oes de tensoes e correntes no PAC. A partir
de (2.41) e (2.43) e assumindo que o sistema é inalterado durante as duas medigoes, a

relagdo entre a matriz das impedéancias estimadas e a do sistema elétrico é dada por:

Y

—1
e peg
Z" = [ eprLVipn  GepLLVip } [ qu1 +GrEPLLqul quz +Gj PLLquQ }

-

-1
= GEprLL { Vi qu2 ] <[ i Lo } + GgpLL [ Vit Vio D
-1
EPLL ( EPLL) :

(3.5)

Aqui, verifica-se a influéncia do EPLL nos resultados de estimacoes das impedancias.
Essa influéncia é minimizada quando o EPLL é projetado com uma BP abaixo da menor
frequéncia estimada. Essa anéalise pode ser melhor interpretada quando é analisado o
efeito do EPLL em (2.42) e (2.44). Nota-se que (2.42) tende a matriz identidade e (2.44)
a matriz nula, para frequéncias acima da BP do EPLL, fazendo com que a matriz de

impedancia estimada Z€ se aproxime da matriz real do sistema Z°.
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3.2 Sequéncia Binaria Pseudoaleatéria

Os sinais PRBS sao sequéncias de pulsos retangulares, moduladas em largura
de pulso, que se aproximam de um ruido branco no tempo discreto. Por isso, possuem
um largo contetido espectral. O nome é atribuido ao fato de serem definidos como uma
sequéncia de pulsos aleatérios, porém, ao decorrer de um longo horizonte de tempo, sao
periodicos [59].

O MLBS é uma das classes mais comuns de sinais PRBS. Eles sao gerados usando
uma sequéncia de comprimento maximo produzida por um registrador de deslocamento,
com realimentacao realizada por meio de uma operagao XOR (OR exclusivo). O méaximo
tamanho da sequéncia é definido como L = 2V — 1, em que N é o namero de células do
registrador de deslocamento.

Na Figura 3.6 é possivel observar um diagrama de um registrador com cinco
células para geragao de uma sequéncia de 31 bits. A frequéncia de geracao (fger) desta
sequéncia é a frequéncia de atualizagao dos bits em cada célula do registrador (frequéncia
de clock do registrador) [49]. Kysrps ¢ a amplitude do MLBS. E importante notar que a
sequéncia se repete apos seu elemento 31. A resolucao de frequéncia do MLBS é calculada
por fres = fger/L. O espectro de poténcia do MLBS corresponde a funcao sinc? e a
energia cal para zero na frequéncia de geracao. Normalmente, a largura da banda de

estimagao é considerada até 0,45 fger [38, 39.

Figura 3.6: Geracdo de um sinal MLBS com comprimento 2° — 1 = 31 perfodos de

amostragem.

KyiBs MLBS

NJ=
N|—
N
N
NJ=

XOR

Fonte: Elaborado pelo autor com base em [59].

No diagrama mostrado na Figura 3.6, é importante observar a necessidade de se
ter pelo menos um nivel logico diferente de 0 em umas das células (geralmente é atribuido

o nivel logico 1 a todas as células). Essa necessidade é ocasionada pelas propriedades da
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operagao logica. Na Tabela 3.1 é fornecida uma estrutura que permite gerar um MLBS

com comprimento maximo para diferentes niimeros de células.

Tabela 3.1: Comprimento maximo de um MLBS.

N L Bits adicionados
2 le2

3 le3

4 15 3ed

5 31 3ebd

6 63 5e6

7 127 de7

8 255 2,34¢e8

9 511 5e9

10 1023 7el0

Fonte: Elaborado pelo autor com base em [59].

Para identificar corretamente o ganho em regime estacionario do modelo dindmico
da planta, a duragao de pelo menos um dos pulsos do MLBS dever ser maior que o tempo
de subida Tr da planta [59]. Sendo N7, a méxima duragao do pulso, tem-se a condigao

ilustrada na Figura 3.7. Assim,

NT, > Tk, (3.6)

em que T é o periodo de amostragem do MLBS.

Por (3.6), determina-se N e consequentemente o comprimento da sequéncia. Além
disso, para cobrir todo espectro de frequéncias gerado por um MLBS especifico, é necessé-
rio que a duragao de um teste (DT') seja pelo menos igual ao comprimento da sequéncia.
Na maioria dos casos, DT é escolhida sendo igual ao comprimento da sequéncia. Caso

seja especificado a duragao do teste, deve-se garantir:

2N — 1)T, < DT. (3.7)

Observa-se que a condi¢ao apresentada em (3.6) pode resultar em valores grandes
para N, resultando em comprimentos de sequéncias invidveis. Por esse motivo, na maioria

das situacgoes, a frequéncia de geracao da sequéncia é definida como um submultiplo da
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Figura 3.7: Escolha da maxima duracao de um pulso do MLBS.

—— NT; —f

NT; >T,

— T, —

Fonte: Elaborado pelo autor com base em [59].

sua frequéncia de amostragem [59]. E se

fger = ‘1;87 (3.8)

em que p = 1,2,3.... A condigao (3.6) passa a ser dada por:

pNT, > T. (3.9)

Esta abordagem se torna mais interessante em relacdo ao aumento do compri-
mento da sequéncia, aumentando-se N na equagao (3.6). De fato, se o ntumero de células
N passa para N + 1, a duragdo méaxima do pulso se torna (N + 1)7Ts, enquanto que a
sequéncia é dobrada L' = 2L. Por outro lado, se fger = [fs/2 é escolhida, a maxima
duracao do pulso passa a ser 2INT para um comprimento de sequéncia duplicado. Com-
parando ambos os casos, a segunda abordagem permite obter um pulso de maior duragao
para o mesmo comprimento de sequéncia da abordagem anterior e, portanto, do teste.
Dividir fger reduzird a densidade espectral nas altas frequéncias e aumentara nas baixas
frequéncias. De modo geral, este fato nao prejudica a qualidade da identificacao, uma
vez que, na maioria dos casos, a planta a ser identificada possui um filtro passa-baixas
ou porque a relagao sinal /ruido, em altas frequéncias, pode ser compensada. No entanto,
recomenda-se escolher N < 4 [59].

De acordo com [46] a aplicagdo das sequéncias MLBS para as estimativas pode
ser ineficiente para condigoes de redes fortes, em que a resposta de tensao & perturbacgao
de corrente é reduzida. Nessa condicao, a energia da perturbacao injetada precisa ser
aumentada. Para isso, pode-se elevar a amplitude da injecao ou aplicar mais periodos
dessa perturbacao para reduzir os efeitos do ruido. Ambas as solugoes podem ser dificeis

na pratica.
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Um sinal que pode ser usado para superar as limitagoes do MLBS é a sequéncia
DIBS. Essa sequéncia também faz parte da classe dos PRBS, conhecido como um sinal
multifrequencial. Enquanto o MLBS distribui a energia em varias frequéncias harmo-
nicas, a sequéncia DIBS é gerada por meio de um algoritmo de otimizagdo que busca
concentrar o maximo de energia nas frequéncias harménicas especificas. A sintese do
DIBS, apresentando mais detalhes sobre sua geragao, pode ser encontrada em [36]. De

modo que:

Seja Ab(t) um sinal real, periddico e binario, em que A representa o coeficiente
da amplitude, real e invariante no tempo e b(t) peridédico, com periodo T, e valores
alternando entre —1 e 1, exceto nos pontos de alternancia, onde b(t) = 0. O coeficiente

de Fourier do k-ésimo harmonico de Ab(t) é definido por:

A (T -

Cpp = = / b(t)e 2mIR/T gy, (3.10)
T Jo

Entao seja Cyi os coeficientes de Fourier desejados, com base em (3.10), com a

representagao de d(t). Dessa forma, o procedimento de projeto pode ser representado

como um problema de otimizacao com o objetivo de encontrar fli)(t) para todo Ab(t),

minimizando a seguinte expressao:

[e.e]

J= Y |Ca — Cul”, (3.11)

k=—o0
ou seja, o objetivo é encontrar uma sequéncia binéria peridédica cujos coeficientes de

Fourier sejam os mais préximo possivel de Cyy.

Sem considerar os angulos de fase em Cyg, a sequéncia binaria Ab(t) pode ser

dada por [60]:

by, = sgn(dy), (3.12)

em que dy, € by, sdo os valores discretos de d(t) e b(t), e sgn(dy,) é definida por:
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-1, se d, <0
sgn(dy,) = , (3.13)
1, se d,>0

e no caso de d,, = 0 a fungao pode assumir arbitrariamente os valores -1 ou 1.

1 N-1
A=< ZO \d,|. (3.14)

A sequéncia Ab(t) obtida por (3.12) e (3.14) é para angulos de fase arbitrarios e
fixos ¢gr em Cgr. A sequéncia pode ser melhor otimizada ajustando os dngulos de fase

apropriadamente. Inicialmente, define-se os angulos de fase ¢4 de Cgi. Dados por:

Car, = |Car|e?®ax. (3.15)

J em (3.11) foi minimizado para ¢4 fixo e arbitrario. O problema de minimizagao é agora
reformulado como minimizar J em relagdo a ¢4 [60]. Iterativamente, a minimizacao de

J & dada por [36]:

1. Definir gi)((f ) como o vetor ¢4 obtido na p-ésima iteragao. A (p + 1)-ésima iteragao

é entao obtida aplicando os seguintes passos:

Al s - 1(p) , .
2. calcular a sequéncia D,(cp ) — |Dk]e]¢dk , em que D é a transformada discreta de

Fourier de d,,,

(»)

,(f ), a transformada de Fourier discreta inversa de D,

3. calcular a sequéncia d

4. calcular a sequéncia I;%p ) — sgn(dgp )),

(p)

,(Cp ), a transformada de Fourier discreta de by ,

5. calcular a sequéncia B

6. calcular os angulos de fase qblgp ) de B;(.Cp),

(p+1) _ ¢(p)

7. assumir ¢, e retornar ao passo 2.

Na Figura 3.8 é possivel visualizar o MLBS e o DIBS no dominio da frequéncia.
Ambas as sequéncias possuem a mesma amplitude no dominio do tempo. O MLBS

possui 255 bits e o0 DIBS 256 bits. Os dois sinais foram gerados com a mesma frequéncia,
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10 kHz. Para o DIBS foram especificados 32 harmonicos para maximizagao da energia.
Como pode ser observado, a energia nos harménicos especificados do DIBS é maior que
a energia nos harmonicos correspondentes do MLBS. Essa propriedade permite que o

DIBS possa ser utilizado quando se busca melhorar a estimagao em faixas de frequéncias

especificadas.

Figura 3.8: MLBS e DIBS no dominio da frequéncia.
1

—e MLBS - DiBS\

Espectro (abs)
=)
[9)]

' ;.mllli ‘I ! &

0 2000 4000 6000 8000 10000
Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaborado pelo autor.



Capitulo 4

Estabilidade do Inversor Conectado
a Rede Elétrica Baseada em

Modelos de Impedancia

O estudo de estabilidade para o inversor conectado a rede elétrica é um dos
objetivos deste trabalho. Para tanto, neste capitulo, serao apresentados os conceitos

bésicos da teoria de estabilidade, que é baseada em modelos de impedancia.

4.1 Analise de Estabilidade de Pequenos Sinais Baseada em

Impedancia

A formulagao original da anélise de estabilidade baseada em impedéncia, dis-
cutida em [61], emprega a representacao de Thevenin de um circuito CA genérico (Fi-
gura 4.1 (a)), tendo uma fonte de tensao (V) em série com sua impedancia de saida (Z;)
conectada a uma carga, representada pela sua impedancia de entrada (Z;). Como quase
todos os circuitos eletrénicos de poténcia sao nao lineares, essa representacao linear é
valida apenas para anélise de pequenos sinais [17]. Com o modelo assumido, a corrente

I fluindo da fonte até a carga é dada por:

~»
Il
=

Zl‘*'Zs7
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que pode ser reescrito por:
1

A (4.2)

NI

Tanto a fonte quanto a carga sdo projetadas com estabilidade, utilizando uma carga
ideal e uma fonte ideal, respectivamente. Logo, V; e 1 /Z; sdo estéaveis, fazendo com que
a estabilidade da corrente dependa apenas do termo do lado direito da equagdo, dado

por:
1

0+ 72.%) (4.3)

T =

O critério de estabilidade baseado em impedéancia é fundamentado na observagao
de que T3 se assemelha a func¢ado de transferéncia de malha fechada de um sistema de
controle com realimentacao negativa, em que o ganho direto é a unidade e o ganho de

realimentagao ¢ Zs/Z; (Figura 4.1 (b)).

Figura 4.1: Representacdo de pequenos sinais de uma fonte de tensdo com carga.

L >
g I ~ _
N v, 1 v
© i
- ZS/Zl

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor com base em [22].

Pela teoria de controle linear, T7 é estavel se e somente se Z,/Z; satisfizer o
critério de estabilidade de Nyquist. Na prética, a estabilidade do sistema é geralmente
julgada apenas verificando se Z;/Z; circunda o ponto (-1,0) [22].

Em [22] é justificado que além do critério de estabilidade de Nyquist, Middle-
brook [61] também relatou uma "condigao suficiente, mas mais do que necesséria para
a estabilidade do sistema, que |T1| = |Zs/Z;| < 1". Este critério adicional é geralmente

chamado de método de Middlebrook.
Posteriormente, um conceito de regiao proibida foi proposto com base na margem
de fase (PM) e na margem de ganho (GM) desejadas no plano complexo, fora do qual

o ganho de Z;/Z; deve permanecer [62, 63]. Tanto o método de Middlebrook quanto os
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conceitos de regiao proibida consideram apenas se o contorno de Z4/Z; circunda o ponto
(-1,0). Isso ocorre porque nao héa polo no semiplano direito (RHP) em Zs/Z; para os

sistemas discutidos em [61, 62 e [63] se os subsistemas forem estaveis individualmente.

Ao contrério do modelo de Thevenin utilizado na formulagao original de estabili-
dade, os inversores conectados a rede sao normalmente controlados no modo de inje¢ao
de corrente, comportando-se de maneira diferente de uma fonte de tensao. Portanto, é
necessario desenvolver um critério de estabilidade baseado em impedéncia para sistemas
de fonte de corrente. Na Figura 4.2 (a) é mostrado um sistema em cascata com um
conversor fonte de corrente. Este conversor pode ser caracterizado pela sua funcao de
transferéncia de entrada para saida Hi, sem o efeito da carga (unterminated model). O
conversor carga é caracterizado pela sua funcao de transferéncia de entrada para saida

H>. A funcao de transferéncia do sistema é dada por:

H=—. (4.4)

Esta funcao de transferéncia é importante porque descreve a estabilidade global do sis-
tema. A fonte pode ser substituida pelo seu circuito equivalente de Norton, como mos-

trado na Figura 4.2 (b). A partir da Figura 4.2, encontram-se:

Ise = H1Vy (4.5)
V=21, (4.6)
V; = Hol, (4.7)
=Ty (18)

A funcao geral de transferéncia de entrada para saida do sistema é dada por:

E

1

l
H=—=H Hy——.
(A

(4.9)

o~

Se a fonte e a carga forem projetadas para serem estéveis individualmente, H; e Hy nao

terao poélos no semiplano direito, e a estabilidade do sistema pode ser julgada aplicando
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Figura 4.2: Sistema em cascata conversor fonte de corrente e seu equivalente Norton.

z;jé%]o-k T v
~ = _ = 5 ~ = ~
Vs 23| V TEE Vi I(D & VHZZ
) - O
u\?’oé WO — _
§S

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor com base em [22].

o critério de estabilidade de Nyquist a Z;/Z.

4.2 Analise de Estabilidade Baseada em Impedéancia do In-

versor Conectado a Rede Elétrica no Dominio DQ

A analise de estabilidade no dominio dg baseada em modelos de impedancia
é feita considerando o modelo de circuitos de pequenos sinais ilustrado na Figura 4.3.
Nesse modelo, o inversor é representado pelo método de Norton, enquanto a rede elétrica
é representada pelo método de Thévenin. A corrente do inversor é representada por fodq,
e sua impedéncia equivalente por Zg. A rede elétrica é representada por uma fonte
de tensao ﬁgdq e uma impedancia Zg. As tensoes e correntes da rede no PAC com o
inversor sao representadas por f_/’dq e .fgdq. Este modelo permite a analise da estabilidade

do sistema e a verificagdo de sua capacidade de manter sua operagao de forma segura.

Figura 4.3: Circuito equivalente para o sistema conectado (inversor operando no modo
fonte de corrente).

Fonte: Elaborado pelo autor com base em [22].
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Usando a abordagem descrita em [22] para o circuito mostrado na Figura 4.3, a

tensao no PAC é:

— — —

_ _1y—1 _
Vig = (Zo ' +Zg ™) Loag + Zo (Zo + Zg) ™' Vyay

-

= (14 ZoZg ™)™ Zodoay + (T4 Z5Z0 ™) Vi (4.10)

= (T4 L1) " ZoLoty + (T4 L) Vi,

em que L] = ZOngl e Lo = Zgzofl. Considerando-se que a rede é estavel para uma
carga ideal e o inversor é estavel para uma rede ideal, a estabilidade do sistema pode ser
avaliada aplicando o CGN |20, 64, 21, 22, 23, 65] ou o Critério Inverso Generalizado de
Nyquist (CIGN) [17, 21, 66, 65] em L1 e L2 [22]. Como Ly ¢ a inversa de Lz, os testes de
estabilidade em ambas as matrizes sao equivalentes [22]. Na pratica, é suficiente aplicar
o CGN para Lg [22, 23]. Dessa forma, o sistema mostrado na Figura 2.1 é estavel em
malha fechada, se e somente se, a soma liquida das circundagoes no sentido anti-horario
em (—1,0) pelo lugar caracteristico dos autovalores de Lo for igual ao ntimero total de
pélos no semiplano direito (SPD) de Zg e Zg' [65]. Em [22] é justificada a inexisténcia
de polos de Zg e Zg*' localizados no SPD. Dessa forma, para julgar a estabilidade do
sistema, pode-se simplesmente descobrir se o lugar dos autovalores de Lo circunda o
ponto critico (-1, 0) [22].

Quando a corrente no PAC é escolhida para a anélise de estabilidade, tem-se:

Lig = (Zo + Zig) " Zoloay — (Zg + Zo) ™ Vyag
_ -1 /7 =
= (14 Zo ™' Zg) ™" (fotg — Viay) (4.11)
=(I+L3) " (fodq - f/gdq) ,
A partir dessa equacdo, a avaliacdo de estabilidade pode ser feita aplicando o CGN

ou CIGN em Lj3. Como os autovalores de Lg s@o os autovalores de Lg, os testes de

estabilidade que usam Lg e Ly sao idénticos [22].
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Resultados

Os resultados apresentados neste trabalho estdo divididos em duas segoes. A
primeira secao é dividida em duas subsecoes. Na primeira subsecao, os resultados sao
produzidos com um sistema HIL, utilizado para emular o controle do inversor LCL conec-
tado & rede. O sistema HIL também foi utilizado para injetar perturbacoes no inversor
e, através do procedimento apresentado na Figura 3.4, confirmar o modelo analitico
desenvolvido em (3.1). Além disso, o modelo analitico foi utilizado para investigar o im-
pacto de diferentes sistemas de controle do inversor na impedéncia de saida. Na segunda
subsegao, o sistema HIL ¢é utilizado para perturbar o PAC e, através do procedimento
apresentado na Figura 3.1, estima-se as impedéancias da rede elétrica. A segunda se-
¢ao apresenta resultados para ilustrar a dindmica dos sistemas de controle discutidos na

primeira subsecao.

5.1 Resultados Obtidos com o Sistema Hardware-In-The-

Loop

Um equipamento HIL. OP4610XG, em conjunto com um controlador Dspace, foi
usado neste trabalho para emular o sistema do inversor conectado & rede, mostrado na
Figura 2.1. Na Tabela 5.1 sdo mostrados os principais parametros do sistema. O sistema
OPAL pode operar em tempo real com uma taxa de amostragem de 250 ns. A taxa da
frequéncia de amostragem para o controlador foi definida em 20 kHz. A configuragao é

mostrada na Figura 5.1.
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Tabela 5.1: Parametros do sistema.

Simbolo Descricao Valor
Vee Tensao do barramento CC do inversor 450 V
%3 Tensao da rede de canal d 220V
1% Tensao da rede de canal g ov

ldref Corrente de referéncia de canal d —-10 A
igref Corrente de referéncia de canal q 0A
f Frequéncia da rede 60 Hz
Ly Indutor do filtro no lado do inversor 0,7 mH
C Capacitor do filtro 15 pF
R, Resistor do filtro no lado do inversor 100 mQ2
Lo Indutor do filtro no lado da rede 0,5 mH
Ry Resistor do filtro no lado da rede 100 m$2
fsw Frequéncia de chaveamento 20 kHz
tdel Atraso de tempo devido ao controle digital e PWM 1,5/ fs,,
kpe Ganho proporcional do controlador de corrente 0,04
kic Ganho integral do controlador de corrente 59,25
Epepi Ganho proporcional do CPLL 0,5
Kiepli Ganho integral do CPLL 314,79
kq Constante de amortecimento 25

Figura 5.1: Configuragao HIL.

Oscilloscope Laptop dSpace

OPAL

5.1.1 Modelos Analiticos das Impedancias de Saida do Inversor

48

As respostas em frequéncia mostradas nesta secao foram obtidas aplicando a per-

turbacao DIBS no inversor em operacao. Os pardmetros para producao da perturbagao

estao especificados na Tabela 5.2. As amplitudes das perturbagoes injetadas foram de-

finidas em 5% dos valores nominais das tensoes dg no PAC. Essa porcentagem para os

valores das amplitudes das perturbagoes é considerada como o melhor compromisso entre

a precisao da medigao e os efeitos na qualidade da energia [49].
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Tabela 5.2: Parametros da perturbagao para as estimagoes das impedéancias de saida do
inversor.

Simbolo Descrigao Valor
L Comprimento da sequéncia 4096 bits
nn Numero de harmoénicos 204
fa Frequéncia de amostragem 20 kHz
fq Frequéncia de geragao 10 kHz
Npex Nimero de periodos de excitagdo 12

AprBs Amplitude de Excitacdo do DIBS 11V

O primeiro conjunto de resultados é utilizado para validar o modelo analitico
definido em (3.1). A Figura 5.2 compara o modelo analitico com as medigoes realizadas
pelo método de varredura em frequéncia para todos os componentes da impedéancia de
saida do inversor, quando operado pelo controle padrao. Uma concordéancia notével entre
modelo e medicao é observavel. Uma caracteristica de resisténcia negativa é observada
em Zoqq. Este efeito esta bem estabelecido para inversores L [21]. Além disso, pode-se
notar que Z,,q apresenta uma resisténcia positiva. Ambos os efeitos ocorrem dentro
da largura de banda projetada para o CPLL. Em baixas frequéncias, é perceptivel uma
discordancia entre os resultados analiticos e experimentais para Z,q. Isto pode ser

atribuido as magnitudes muito baixas dessa impedéancia nessa faixa de frequéncia.

Para ilustrar ainda mais a influéncia do CPLL na impedéancia de saida do inversor,
a Figura 5.3 apresenta os componentes da matriz de impedancia calculados para trés
diferentes larguras de banda do CPLL. Em relacao a Z,44, a diferenca nao é perceptivel.
O nivel de acoplamento diminui ligeiramente, pois a largura de banda é mais curta,
conforme indicado por Z,q,. Observa-se que uma amplitude maior para essa impedancia
significa melhor desacoplamento. A impedancia Z,;, mostra claramente que o efeito
negativo da resisténcia aumenta com a largura de banda do PLL. O mesmo efeito é

observavel para a resisténcia positiva exibida em Z,4q.

Na Figura 5.4 sao apresentadas as fungdes de transferéncia de malha aberta
produzidas pelas técnicas SC, PMCC e HOCC, de modo a analisar suas capacidades de
desacoplamento e amortecimento. E perceptivel nos elementos dq e gd que o esquema
HOCC atinge um nivel de desacoplamento muito superior aos outros dois métodos. Este

fato explica a estimativa da fase ruidosa associada a essas impedancias de amplitude
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Figura 5.2: Modelos de impedéncia: Analitico vs. Medigao.
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muito baixa. Além disso, na técnica HOOC o amortecimento da ressonancia do pico é
mais eficaz. Esses fatos tendem a garantir maiores margens de estabilidade interna para

tal técnica.

As impedancia de saida associada as trés técnicas de controle podem ser visuali-
zadas na Figura 5.5. Observando Z,qq € Z,qq, percebe-se que os controladores PMCC e
HOOC sao vantajosos quanto as capacidades de desacoplamento em comparagao com a
técnica SC. Novamente, observa-se que amplitudes mais altas para essas impedéancias se
traduzem em canais dg melhor desacoplados. Nessa figura, também é observavel que a
impedancia Z,4, apresenta uma notavel caracteristica do comportamento de resisténcia
negativa dentro da banda do CPP. No entanto, ao contrario do controlador SC, esses
controladores melhorados produzem um comportamento de resisténcia negativa para o
componente Z,,q. Essa resisténcia negativa pode prejudicar ainda mais a estabilidade

externa do sistema.
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Figura 5.3: Modelo analitico de impedéancia para diferentes bandas do CPLL.
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Figura 5.4: FuncGes de transferéncia em malha aberta produzidas por diferentes esque-
mas de controle.
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Figura 5.5: Modelo de impedéancia: SC vs. PMCC vs. HOOC.

o 100/[—SC—PMCC —HOOC| |  100[—SC —PMCC —HOOC]
el
250 ] 50 ]
2@
égav 0r ] 0 ]
500 | Zoaa | 50F | Zog
200 200
o & | |
é ﬁ 0 ﬂ ’
200 ‘ ‘ 1 200 —~ ‘ ‘
» 100//—SC —PMCC —HOOC| | 100 —SC—PMCC —HOOC]
el
2. 50¢ ] 50 ]
=
%0 Z 0 ———— ] ot 1
=
S50 Zoqd ] 507 Zoqq
200 1 200¢
ST
2z ’
-200 == ‘ i 1 2007 ‘ i
10! 10 10° 10’ 10 10°
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

Na Figura 5.6 sao demonstradas as capacidades de desacoplamento para as trés
técnicas de controle consideradas neste trabalho. As correntes obtidas pelas simulagoes
no dominio do tempo do sistema HIL sao exibidas no lado esquerdo. A ideia é mudar
a referéncia de controle da corrente em um dos canais dg e verificar o efeito sobre a
corrente no outro canal. Esse efeito dificilmente é percebido nessas simulagoes. Porém,
no lado direito da figura, mostra-se que o espectro de uma perturbacao DIBS inserida
no canal g para a corrente de referéncia (em vermelho) é mais atenuado no canal d (em
preto) no caso da técnica HOOC. Além disso, o método PMCC também atenua melhor
o acoplamento entre os canais em comparagdo com a técnica SC. Esses resultados sao
esperados, uma vez que o HOOC ¢é a tnica técnica em que os parametros de controle sao
otimizados para desacoplar os canais. Apesar dessa vantagem, na Figura 5.7 é mostrada
como a largura de banda do PLL afeta a impedancia de saida produzida pela técnica
HOOC. E claro que, a medida que a largura de banda aumenta, o efeito negativo tanto
para Zg, quanto para Z4, aumenta. Isto pode prejudicar a estabilidade externa do

inversor, especialmente em casos de redes fracas.
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Figura 5.6: Acoplamento de corrente no dominio do tempo e da frequéncia para diferentes
técnicas de controle.
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Figura 5.7: Impedancias de saida em relacao a técnica de controle HOOC para diferentes
larguras de banda do PLL.
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5.1.2 Estimacao das Impedéancias da Rede Elétrica

Nos resultados apresentados nesta subsecao, deseja-se ilustrar o efeito da BP do
EPLL na estimacao da impedancia da rede. Para tanto, considera-se o diagrama unifilar
simplificado, apresentado na Figura 5.8. Os parametros da rede sao L, = 2,5 mH e
R, — 200 €2. A carga local ¢ composta pela capacitancia Cr, = 250 uF e pelo resis-

tor Ry, = 10 . A rede ¢ forte, com razao de curto-circuito (SCR) maior que 20.

Figura 5.8: Inversor LCL conectado a rede suprindo carga local - exemplo de estabilidade
externa

PAC Rede

+ | e R Ly R> Lo Rg Lg Y
Vee J MW\ 0 AN N

Inversor LCL N? Carga Local

A expressao analitica para Zg em dg é construida através do procedimento apre-

sentado em [57], de modo que a representagao dos resistores no referencial dq é:

Ry 0
Zr, = | . (5.1)

0 Rp

A representacao dos capacitores é fornecida por:

CLS —wch
Y¢, = : (5.2)

L
wch CLS

e a representacao da rede é:

ng = . (5.3)
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Logo, a impedancia vista pelo inversor é:
7 =[(Zy+Zr)"" + Yc, | (5.4)

A estimacg@o dessa impedéncia foi realizada através do procedimento apresentado na
Figura 3.1, com as especificacoes mostradas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Parametros da perturbacao para as estimacoes das impedancias da rede
elétrica.

Simbolo Descrigao Valor
L Comprimento da sequéncia 4096 bits
np Numero de harmonicos 185
fa Frequéncia de amostragem 20 kHz
fq Frequéncia de geracao 10 kHz
Npex Numero de periodos de excitagao 12
AprBs Amplitude de Excitacdo do DIBS 0,5 A
« Ganho para o DIBS 0,07 A

Na determinacao da banda de frequéncia de interesse para as estimativas das
impedéancias da rede, dois aspectos foram considerados. O primeiro deles é que em
estudos de estabilidade para inversores conectados a rede elétrica que ignoram o impacto
do CPLL, as bandas de frequéncia de interesse sao na ordem de centenas de Hz até
unidades de kHz. Nessa faixa, interacoes dindmicas, na forma de ressonéncias, entre
o sistema de controle de corrente, o filtro de saida do inversor e a impedéancia de rede
podem ocorrer, principalmente em casos de inversores LCL [67, 68, 69, 70]. O segundo
aspecto a ser ponderado é que o CPLL afeta o comportamento da impedéncia de saida
do inversor em baixas frequéncias, conforme resultados discutidos na subse¢do anterior.
Dessa forma, pode-se concluir que a estimativa da impedéancia na faixa entre unidades de
Hz até unidades de kHz é adequada para a investigacao de estabilidade proposta neste
trabalho.

Na Figura 5.9 é possivel observar os resultados para a estimagao das impedéancias
sincronas dq da rede elétrica. Nela, além do tragado da impedéancia analitica descrita
por (5.4) pelas linhas solidas em preto, desenham-se trés curvas de impedancias rela-
cionadas a trés diferentes BP do EPLL (1,9 Hz, 30 Hz e 60 Hz). Essas BP escolhidas
foram limitadas & BP do CPLL (60 Hz), valor usualmente utilizado para os cenérios que

requerem CPLLs com BP reduzida. Essa BP do CPLL foi definida de modo a mostrar
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que mesmo com uma BP estreita, o EPLL com essa BP pode alterar as conclusoes de
estabilidade. Foram escolhidas uma BP abaixo (1,9 Hz) e duas BP acima (30 Hz e 60
Hz) da menor frequéncia de interesse da impedancia estimada (12,1 Hz). A curva em
vermelho é a estimagao das impedéancias usando o EPLL com BP igual a 1,9 Hz. Ja
as curvas em azul e roxo sao as estimagoes das impedancias com a utilizagdo do EPLL
com BP igual a 30 Hz e 60 Hz, respectivamente. Nota-se que a utilizagao do EPLL com
BP reduzida de 1,9 Hz permite que os resultados estimados sejam bem préximos aos dos
modelos analiticos adotados. J4 para os casos em que se utiliza o EPLL com BP superior
a menor frequéncia de interesse, as estimacgoes de Zgad € Zgqq 580 alteradas dentro dessa

BP.

Figura 5.9: Estimagao da matriz de impedéancia com diferentes BP do EPLL.
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5.1.3 AnaAlise de Estabilidade

Na analise de estabilidade, dois cenarios sao abordados. No primeiro, deseja-se
verificar como as diferentes técnicas de controle, abordadas neste trabalho, influenciam a
estabilidade do sistema conectado. Para isso, considera-se a matriz das impedancias do

inversor, apresentada em (3.1), e a estimativa do modelo de rede apresentada em (5.4),
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com a utilizagdo do EPLL com BP de 1,9 Hz. O resultado da anélise é apresentado na
Figura 5.10. Nela, em seu lado esquerdo, é mostrado o diagrama de Nyquist referente
aos autovalores [ e Iy da matriz formada pelo produto entre a impedancia da rede e a
admitancia de saida do inversor. De acordo com o critério generalizado de Nyquist, as
curvas para esses autovalores nao podem circundar o ponto (-1,0) para que a estabilidade
seja garantida [65]. O lado direito da mesma figura exibe as correntes injetadas. E
evidente que, apesar de suas vantagens dindmicas e de desacoplamento, os métodos
PMCC e HOCC melhorados podem ser propensos & instabilidade externa.

No segundo cenério, deseja-se analisar como a selecdo da BP do EPLL pode
influenciar a aferigdo da estabilidade. Na anélise feita, considerou-se o controlador SC
que, conforme a Figura 5.10, apresenta correntes estaveis no PAC. Para a rede, adotou-
se a estimativa feita com o EPLL de BP igual a 60 Hz. Na Figura 5.11 é mostrada a
aferi¢ao da estabilidade para a BP adotada. Agora, o ponto critico (-1,0) é circundado,
o que indica uma conclusao equivocada de que o sistema é instével. Dessa forma, chega-
se & conclusdao de que a utilizacao de um EPLL de maior BP pode induzir erros nas
estimativas de impedéancia da rede e que este fato, por sua vez, pode levar a conclusoes

erradas sobre a estabilidade do inversor conectado.

5.2 Resultados Obtidos com a Configuracao Experimental

Os resultados experimentais apresentados neste trabalho foram produzidos com
os seguintes equipamentos: uma fonte de alimenta¢do CA programéavel (6kVA ITECH
modelo IT7906-340-90), usada para emular uma rede; uma fonte de alimentagdo DC
programavel (6kVA ITECH modelo IT6006C-500-40), alimentando o link DC do inver-
sor; e um inversor LCL baseado em IGBT. A configuracao experimental é mostrada na
Figura. 5.12.

Na Figura 5.13, é mostrado o acoplamento entre os canais dq quando o inversor
¢ controlado pelo método SC. Nela, ¢ visivel que a corrente i, ¢ perturbada quando a
referéncia para a corrente iy é alterada, e vice-versa. Nessa mesma figura, as correntes
de fase sdao exibidas. E possivel notar que a corrente da fase a é levemente afetada

pelas alteracoes de referéncia. As figuras 5.14 e 5.15 mostram as mesmas curvas para
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Figura 5.10: Diagramas de Nyquist e correntes injetadas relacionadas as técnicas de
controle SC, PMCC e HOCC com EPLL de BP igual a 1,9 Hz.
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Figura 5.11: Diagrama de Nyquist relacionado & técnica SC com EPLL de BP igual a
60 Hz.
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as técnicas aprimoradas de PMCC e HOOC. Nessas figuras, fica novamente claro que o
desacoplamento é mais eficaz do que o obtido com a técnica SC. Além disso, as correntes
de fase sao menos perturbadas quando as referéncias sao alteradas.

Figura 5.13: Experimental: componentes dq das correntes injetadas na rede (SC).
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Conclusoes Gerais e Trabalhos

Futuros

6.1 Conclusoes Gerais

Neste trabalho, foi desenvolvida uma expressao analitica para a impedancia de
saida da matriz de um inversor LCL no dominio dg. A corrente do lado da rede é a
variavel controlada. A expressao na forma apresentada é uma contribuicao deste tra-
balho. Trés diferentes técnicas de controle foram investigadas quanto ao seu impacto
na expressao desenvolvida. A primeira técnica aplica um método padrao com duas re-
alimentacOes adicionais para desacoplamento e amortecimento. A segunda técnica tem
a mesma estrutura da primeira, mas a dissociagao é melhorada com o uso de termos
dinamicos. Na terceira técnica, um controlador de ordem superior é otimizado para de-
sacoplar e amortecer as ressonancias do filtro sem realimentagao adicional. No trabalho,
mostrou-se que, para todas as técnicas, o componente da matriz Z,, se comporta como
um resistor negativo dentro da largura de banda do CPLL, assim como acontece com o
inversor L. No entanto, o componente Z,; também ¢é uma resisténcia negativa nos méto-
dos de controle aprimorados. Assim, neste trabalho também é concluido que, apesar dos
controladores melhorados serem vantajosos em termos de procedimentos de desacopla-
mento ou amortecimento, garantindo a estabilidade interna adequada, o seu impacto na

impedéncia de saida pode afetar negativamente a estabilidade no PAC entre o inversor e
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a rede. No presente trabalho, também foi desenvolvida uma técnica para a estimacao da
matriz de impedéancia sincrona dq de uma rede elétrica conectada a um inversor trifasico.
Ela é baseada na injecao de perturbagoes binarias pseudo-aleatérias nas referéncias de
corrente impostas pelo sistema de controle. Analisou-se o efeito do EPLL usado para as
estimacoes por meio de expressoes analiticas que relacionam as varidveis estimadas e as
reais do sistema. Por meio dessas expressoes, verificou-se que o aumento da BP desse
EPLL pode causar divergéncias para as impedancias estimadas em relagao aos modelos
analiticos. Para mitigar esse efeito, observou-se a necessidade da utilizagdo desse EPLL
com uma BP inferior & menor frequéncia de interesse estimada. Nos resultados, obtidos
pela plataforma HIL, evidenciou-se que as estimagoes com o EPLL de maior BP divergem
dos modelos dentro dessa BP. A estabilidade do sistema conectado também foi avaliada.
Concluiu-se que os erros induzidos pela utilizagdo do EPLL de maior BP podem levar a

aferi¢oes erréneas sobre a estabilidade.

6.2 Trabalhos Futuros

Como continuagao deste trabalho, propoe-se:

e Aniélise da variagdo do barramento CC nos modelos da matriz das impedéancias do

inversor;

e Anélise de novas técnicas de controle nos modelos da matriz das impedancias do

inversor;
e Estudo de diferentes condigoes de rede para estimacao e afericao de estabilidade;

e Estudo da adaptagao dos controladores considerando a razao das impedéancias;
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Apéndice A

Formulacao de Zg

Neste apéndice, serd formulado o modelo da matriz de impedéancia de saida do
inversor LCL conectado & rede, conforme mostrado em (2.53). Para isso, o diagrama de

blocos do inversor, apresentado na Figura 2.10, serd exibido novamente na Figura A.1.

Figura A.1: Diagrama de blocos do inverso LCL conectado a rede com dindmica de PLL

e controle de corrente padrao.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em [21].



Apéndice A. Formulagao de Z, 72

Considerando a Figura A.1, tem-se:

=I5+ GprLV* (A1)
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Apéndice B

Formulacao de Z°€

Neste apéndice, sera formulada a relagao entre a matriz das impedéncias estima-

das e a do sistema elétrico. Essa relagao é expressa por:

-1
GEPLLqul GEPLLVdqu ] [ Iqu + GiEPLLVdSql Ifqu + G}EPLLVdSqQ }
-1
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