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Resumo

A diversificação na matriz energética vem impulsionando o surgimento de novas formas

de geração de energia elétrica, frequentemente integradas à rede elétrica por meio do in-

versor. O controle desse dispositivo é, normalmente, projetado sem considerar o impacto

da conexão com a rede. Uma abordagem para avaliar estabilidade de sistemas conecta-

dos que empregam inversores controlados no referencial síncrono 𝑑𝑞 é aplicar o critério

generalizado de Nyquist (CGN) ao produto entre a matriz de impedância da rede e o

inverso da matriz de impedância do inversor. Neste trabalho, propõe-se a obtenção das

matrizes de impedância do inversor LCL e da rede elétrica. A matriz das impedâncias do

inversor LCL é estabelecida por meio de uma expressão analítica. A matriz é acoplada

e seus componentes apresentam picos de ressonância causados pelos elementos filtran-

tes. É realizado o estudo do impacto de três controladores diferentes na impedância do

inversor. Dois deles são melhorias em relação a uma técnica de controle padrão. Os re-

sultados obtidos com um sistema hardware-in-the-loop e uma configuração experimental

validam os modelos desenvolvidos. Eles confirmam que o componente 𝑍𝑞𝑞 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 𝑍𝑞𝑑 também apresenta esse comportamento, o que

pode prejudicar ainda mais a estabilidade externa do sistema. A matriz de impedância

da rede é estimada utilizando sinais de perturbação, com níveis de corrente de referência

pseudoaleatórios binários, impostos pelo inversor. Análises no domínio da frequência

revelam a necessidade de um PLL exclusivo (EPLL) para a estimação dessa matriz, cuja

banda passante deve ser projetada dentro de uma faixa de frequência menor do que

aquelas de interesse na estimação. A seleção de uma banda mais larga pode levar a

avaliações incorretas sobre a estabilidade do sistema.

Palavras-chaves: Inversor LCL conectado à rede, Critério generalizado de Nyquist, Re-

ferencial síncrono 𝑑𝑞, Modelos de impedância, Perturbações Binárias Pseudo-Aleatórias,

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 𝑍𝑞𝑞 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 𝑍𝑞𝑑 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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Capítulo 1

Introdução

A crescente demanda por energia elétrica, a escassez de combustíveis fósseis e a

maior necessidade de reduzir fontes poluentes têm levado à diversificação da matriz ener-

gética global por meio do uso de fontes de energia renovável. Nessa evolução, destacam-se

as fontes fotovoltaica [1] e eólica [2], principalmente na modalidade conectada à rede,

formando sistemas de geração distribuída. Os inversores desempenham um papel fun-

damental na conexão de tais sistemas. Em uma geração distribuída (GD), eles são

normalmente controlados no modo de fonte de corrente [3], o que significa que o sistema

de controle impõe uma corrente de referência na rede. Vale ressaltar que os inversores

conectados à rede também podem operar no modo fonte de tensão, fornecendo suporte

de tensão para uma microrrede [4].

Os inversores são circuitos baseados em chaves semicondutoras acionadas por

estratégias de modulação. Suas tensões de saída são caracterizadas pela presença de

harmônicos gerados pelo processo de chaveamento [5]. Para mitigar esses harmônicos, é

comum conectar filtros passivos no ponto de acoplamento comum (PAC) entre o inversor

e a rede elétrica. Três topologias principais de filtros são encontradas na literatura: o

filtro L [6], o filtro LC [7] e o filtro LCL [5, 7]. Este último é amplamente empregado

devido a vantagens como volumes menores de indutores e queda de tensão reduzida entre

os indutores em comparação com a topologia L [8, 9]. Além disso, a demanda de corrente

para carregar o capacitor é menor em comparação com a topologia LC [5]. No entanto,

o ganho da frequência de ressonância do filtro LCL pode levar o sistema à instabilidade

dependendo de sua localização em relação à frequência de amostragem de controle [10,
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11]. Esse problema é agravado em redes fracas [12]. Métodos de amortecimento são

aplicados para mitigar tal problema [13, 7, 9].

Modelos de impedância, expressando equivalentes de Norton ou Thevenin, são

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 perturbações de pequena amplitude. Em

relação à impedância da rede, as perturbações podem ser injetadas através do sistema

de controle do inversor, permitindo que ela seja estimada online [16]. A estabilidade é

garantida quando a razão da impedância de entrada da rede para a impedância de saída

do inversor atende ao critério de estabilidade de Nyquist [17, 18]. Matematicamente, as

impedâncias podem ser expressas em componentes de sequência ou em eixos síncronos

𝑑𝑞. As duas abordagens são equivalentes em termos de avaliação de estabilidade [19], e

a escolha entre uma ou outra geralmente está associada ao domínio de controle aplicado.

Em ambos os domínios de sequência ou 𝑑𝑞, a estabilidade pode ser avaliada aplicando

o critério generalizado de Nyquist (CGN) ao produto da matriz de impedância da rede

com a inversa da matriz de impedância do inversor [20, 21, 22, 23].

Um modelo analítico abrangente da impedância de saída 𝑑𝑞 para um inversor L,

representado pela matriz Zo, 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 impedância 𝑍𝑜𝑞𝑞 apresenta características semelhantes às de um resistor

negativo dentro da largura de banda do PLL, o que pode impactar significativamente a

estabilidade do sistema. Variações desse modelo são discutidas em vários trabalhos [24,

25, 26]. Por outro lado, modelos de impedância de saída para inversores LCL ligados à

rede são menos explorados, especialmente no domínio 𝑑𝑞.

Equacionar um modelo analítico da matriz de impedância de saída para um in-

versor LCL conectado à 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 impedância é descrita no domínio de sequência, o acoplamento se mani-

festa em frequências espelhadas [27, 28]. Em [29], os autores modelam a impedância de

saída em componentes de sequência positiva e negativa, considerando o efeito do PLL.

O amortecimento de ressonância do filtro é executado com resistores. Outros trabalhos
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aplicam modelos de impedância de sequência, ou a representação monofásica equivalente,

para estudar a estabilização de inversores paralelos [30] ou avaliar a estabilidade de ge-

radores eólicos baseados em doubly-fed induction Generator (DFIG) [31]. Porém, esses

trabalhos não analisam a influência do PLL na impedância. Em [32], o PLL é levado em

consideração para expressar a impedância do inversor em uma representação monofásica.

Em relação à descrição das impedâncias de saída para inversores LCL em eixos

síncronos 𝑑𝑞, os trabalhos são escassos na literatura. Esse tipo de representação é impor-

tante, visto que o uso de controladores nesse domínio é bastante comum para conversores

trifásicos. Os autores de [33] desenvolveram um modelo para a admitância de saída no

domínio 𝑑𝑞, considerando a dinâmica do PLL. O artigo, no entanto, não considera qual-

quer procedimento de desacoplamento. Além disso, a expressão da impedância de saída

é fornecida em termos de produtos de matrizes e inversões computacionalmente custosas.

Outra desvantagem é que a dinâmica do PLL depende da amplitude de estado estacio-

nário da corrente do capacitor, que não é medida diretamente e fornecida ao sistema de

controle. Finalmente, as expressões analíticas obtidas não são validadas por varredura

de frequência. Em [34], um procedimento de desacoplamento é considerado na modela-

gem de impedância de saída 𝑑𝑞. Baseia-se numa compensação estática dos termos de

acoplamento. Infelizmente, a expressão da impedância também depende de numerosos

produtos e inversões de matrizes que tornam o seu cálculo custoso e propenso a ser mal

condicionado. Além disso, a dinâmica do PLL é expressa em conexão com as tensões dos

capacitores, novamente, não disponíveis diretamente ao sistema de controle. Ademais,

algumas matrizes utilizadas não estão definidas, dificultando a reprodução dos resul-

tados. Em todos os trabalhos mencionados anteriormente, a característica do resistor

negativo da impedância 𝑍𝑞𝑞 discutida em [21] não é verificada.

O sistema de controle de um inversor LCL compreende o controlador de corrente,

a sincronização PLL, amortecimento e procedimentos de desacoplamento. Para projetar

o controlador, uma estratégia comum é considerar apenas a função de transferência em

malha aberta formada pelo produto do controlador e da planta. A planta, neste caso, é

a admitância do filtro LCL e o ganho da modulação por largura de pulso (pulse width

modulation - PWM). Ela é acoplada e apresenta ressonâncias causadas pelos componen-

tes do filtro. Portanto, o projeto do controlador visa desacoplar os canais 𝑑𝑞, amortecer
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os picos de ressonância e garantir a estabilidade interna. Um aspecto fundamental deste

trabalho é destacar a influência do sistema de controle na impedância de saída do inver-

sor.

Para a obtenção das impedâncias de rede, o uso de métodos de estimação in

situ, com o inversor em operação, tem se tornado uma alternativa viável, uma vez que

o comportamento dessas impedâncias se altera ao longo do tempo. Essa abordagem foi

considerada em [35, 36, 37, 38, 39, 40, 41]. Nesses trabalhos, comprovou-se a acurácia

das estimações, além da aplicabilidade da modelagem para aferição de estabilidade. No

entanto, um ponto importante não foi considerado: a avaliação do PLL usado na estima-

ção (EPLL), que pode alterar a resposta de frequência do sistema dentro da sua banda

passante (BP), podendo levar a conclusões equivocadas na análise de estabilidade. Um

segundo aspecto fundamental deste trabalho é o equacionamento da impedância da rede

estimada, sugerindo a necessidade da utilização de um EPLL com uma BP inferior à do

PLL usado no controle (CPLL).

Os estudos apresentados em [42, 43] investigaram o impacto do EPLL nas im-

pedâncias de saída do inversor e para cargas trifásicas, respectivamente. Os resultados

indicaram que o EPLL pode afetar as estimativas dentro da sua largura de banda. No en-

tanto, não foi discutido o efeito do EPLL na estimação das impedâncias da rede elétrica

vista por um inversor conectado à rede elétrica, e também não foi realizada qualquer

análise do efeito do EPLL na aferição de estabilidade do sistema conectado.

Outro ponto importante a ser considerado é o sinal de perturbação utilizado

durante a obtenção das impedâncias. Para o inversor conectado à rede elétrica, é im-

portante escolher um sinal de perturbação que cause o mínimo de alteração na operação

do sistema, mas que permita uma estimação rápida e precisa das impedâncias. A res-

posta ao impulso [44] e a varredura senoidal [45] são técnicas bastante conhecidas. No

que se refere ao método impulsivo, a desvantagem é a amplitude elevada do sinal de

perturbação [46]. Em relação à varredura senoidal, o excessivo tempo da estimação é o

grande inconveniente [18, 23], principalmente em aplicações nas quais o controle deva ser

ajustado com o sistema em operação [47]. Uma técnica que pode contornar esses pro-

blemas é a injeção de perturbações de baixa amplitude, compostas por uma sequência

binária pseudoaleatória (pseudo-random binary sequence - PRBS) [42]. Nessa aborda-
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gem, utiliza-se um sinal binário periódico com um largo conteúdo espectral. Por sua

periodicidade, é possível injetar vários períodos do PRBS, de modo a aumentar a re-

lação sinal/ruído das respostas estimadas. Diferentes sinais PRBS têm sido abordados

no estudo de identificação de impedância: sequência binária de comprimento máximo

(maximum-length binary sequence - MLBS) [48, 38], sequência pseudoaleatória ortogonal

(orthogonal pseudo-random sequence - OPRBS) [39, 49] e sequência binária de intervalo

discreto (discrete-interval binary sequence - DIBS) [46, 36]. Entre eles, o DIBS se destaca

pela capacidade de maximizar a energia em harmônicos específicos [18], o que o torna

adequado para aprimorar a estimação de impedâncias em faixas de frequências de maior

interesse. Neste trabalho, a otimização do sinal DIBS pode ser realizada, por exemplo,

na BP do CPLL ou mesmo na faixa de frequência que inclui a frequência de ressonância.

1.1 Objetivos e Contribuições

Dadas as discussões acima, o objetivo deste estudo é obter modelos de impe-

dância do inversor LCL e da rede elétrica, que podem ser utilizados para a aferição de

estabilidade do sistema conectado. Dessa forma, as contribuições deste trabalho são:

• Propõe-se um método para modelar a matriz das impedâncias de saída no domínio

𝑑𝑞 para um inversor LCL conectado à rede. O trabalho desenvolve uma expressão

que pode ser facilmente usada para estudar como as técnicas de controle podem

impactar sua resposta de frequência.

• Um comportamento de resistência negativa para o componente 𝑍𝑞𝑞 é verificado

dentro da largura de banda do PLL para todas as técnicas de controle investigadas

neste trabalho. É o mesmo que acontece com inversores com filtros L.

• A característica de resistência negativa também é confirmada para os componentes

𝑍𝑞𝑑 para técnicas que são versões melhoradas do controlador padrão em relação aos

procedimentos de desacoplamento e amortecimento. Isso pode levar tais técnicas

a ficarem sujeitas à instabilidade externa, ou seja, à estabilidade da conexão entre

o inversor e a rede elétrica.
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• Analisa-se matematicamente o efeito do EPLL nas estimativas das impedâncias da

rede elétrica. A análise sugere um EPLL com BP inferior à do CPLL, de modo

que a aferição de estabilidade não seja impactada.

1.2 Publicações

As seguintes publicações foram realizadas com base nas informações contidas

neste trabalho:

• “Output Impedance for Grid-Connected LCL Inverters: Modelling and Control

Impact in DQ-Domain”

Autores: Diego O. Cardoso, Luan A. C. Mendonça, Filipe A. C. Bahia, André P.

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

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

• “Impacto do PLL para Estimação de Impedância de Rede e Avaliação de Estabili-

dade no Domínio 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.

Situação: Publicado em Revista Eletrônica de Potência, Junho de 2023.

1.3 Organização do Trabalho

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

com os seguintes capítulos:

• No Capítulo 2, é desenvolvido o modelo das impedâncias de saída do inversor

conectado à rede elétrica, considerando as influências do controlador de corrente, da

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

• No Capítulo 3, são apresentados os métodos de estimação das matrizes das im-

pedâncias da rede elétrica e das impedâncias de saída do inversor. Discute-se a

influência do EPLL nessas estimativas e como projetá-lo adequadamente para es-

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

conectado à rede elétrica, baseada em modelos de impedâncias.

• No Capítulo 6, mostram-se os resultados obtidos durante a pesquisa.

• No Capítulo 7, são apresentadas as considerações finais do trabalho.



Capítulo 2

Impedância de Saída para

Inversores LCL Conectados à Rede

O controle de um inversor conectado à rede geralmente emprega um PLL para

sincronizar a corrente injetada com a tensão no PAC. Além disso, para inversores LCL,

é comum a utilização de algum tipo de método de amortecimento e desacoplamento

de correntes, consistindo em malhas adicionais de realimentação. Tanto o PLL quanto

o procedimento de amortecimento e desacoplamento impactam a impedância de saída

do inversor LCL conectado à rede. Portanto, neste capítulo, é apresentado um modelo

analítico para essa impedância que leva em conta esses sistemas de controle adicionais.

2.1 Circuitos do Inversor LCL Conectado à Rede e Diagra-

mas de Controle

O inversor LCL conectado à rede estudado neste trabalho é mostrado na Fi-

gura 2.1. A tensão do barramento DC é denotada por 𝑣𝑑𝑐. Ele alimenta uma corrente

DC, 𝑖𝑑𝑐, para o inversor. O inversor é conectado à rede elétrica através de um filtro

LCL, sendo 𝐿1 a indutância do lado do inversor, 𝐿2 a indutância do lado da rede e 𝐶𝑓

o capacitor intermediário. As resistências 𝑅1 e 𝑅2 são elementos parasitas associados às

indutâncias. As correntes 𝑖𝑎𝑏𝑐 e as tensões 𝑣𝑎𝑏𝑐 são medidas no PAC. A rede é definida

pela impedância 𝑍𝑔 e pela fonte de tensão trifásica 𝑣𝑔𝑎𝑏𝑐. O controle de corrente é rea-

lizado no referencial síncrono 𝑑𝑞, fornecido por um CPLL. As tensões 𝑣𝑑𝑞 e as correntes
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𝑖𝑑𝑞 são obtidas através da transformação de Park de 𝑣𝑎𝑏𝑐 e 𝑖𝑎𝑏𝑐, respectivamente. A

fase 𝜃𝑐 é determinada pelo CPLL. O vetor de correntes 𝑖𝑟𝑒𝑓𝑑𝑞 fornece as referências no

referencial 𝑑𝑞. O sistema de controle de corrente fornece o ciclo de trabalho trifásico 𝑑𝑎𝑏𝑐

a ser modulado e entregue ao inversor. As correntes do capacitor no domínio de fase e

no referencial 𝑑𝑞 são 𝑖𝑐𝑓𝑎𝑏𝑐 e 𝑖𝑐𝑓𝑑𝑞. 𝑘𝑑 é um fator de amortecimento.

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

𝑖𝑑𝑐

𝑅1 𝐿1 𝑅2 𝐿2

𝐶𝑓

𝑍𝑔
𝑣𝑔𝑎

+ -

+ -

+ -

𝑅1 𝐿1 𝑅2 𝐿2

𝐶𝑓

𝑁 ′

𝑍𝑔
𝑣𝑔𝑏
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𝑖𝑐𝑓𝑑𝑞
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𝑖𝑑𝑞

𝑖𝑟𝑒𝑓𝑑𝑞

Controlador
𝑑𝑑𝑞

+
dq

abc

𝜃𝑐

Estágio de Potência

Estágio de Controle

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.2 Impedância de Saída do Inversor do Estágio de Potência

O circuito monofásico do lado do inversor LCL conectado à rede é mostrado na

Figura 2.2 (a). Seu modelo médio é mostrado na Figura 2.2 (b). O ciclo de trabalho

𝑑𝜑 (𝜑 = 𝑎,𝑏,𝑐) aciona a chave superior. A tensão média de pólo é representada por 𝑣𝜑

e a corrente do lado do inversor por �̄�𝜑. Levando em conta essa descrição, é possível

descrever um modelo trifásico médio do sistema, conforme a Figura 2.3. Três conjuntos

de equações são fornecidos, dois para as correntes do lado do inversor e o outro para as

tensões do capacitor, como:
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𝑑

𝑑𝑡
⃗̄𝑖1𝑎𝑏𝑐 = −𝑅1

𝐿1

⃗̄𝑖1𝑎𝑏𝑐 −
1

𝐿1

⃗̄𝑣𝑐𝑓𝑎𝑏𝑐 +
𝑣𝑑𝑐
𝐿1

𝑑𝑎𝑏𝑐 −
𝑣𝑁 ′

𝐿1
�⃗�𝑐𝑚, (2.1)

𝑑

𝑑𝑡
⃗̄𝑖2𝑎𝑏𝑐 = −𝑅2

𝐿2

⃗̄𝑖2𝑎𝑏𝑐 +
1

𝐿2

⃗̄𝑣𝑐𝑓𝑎𝑏𝑐 −
1

𝐿2

⃗̄𝑣𝑎𝑏𝑐 −
(︂
𝑣𝑁 − 𝑣𝑁 ′

𝐿2

)︂
�⃗�𝑐𝑚, (2.2)

𝑑

𝑑𝑡
⃗̄𝑣𝑐𝑓𝑎𝑏𝑐 =

1

𝐶𝑓

(︁
�̄�1𝑎𝑏𝑐 −⃗̄𝑖2𝑎𝑏𝑐

)︁
, (2.3)

em que a notação ⃗̄𝑥𝑎𝑏𝑐 representa uma grandeza vetorial média trifásica, que é equivalente

a:

⃗̄𝑥𝑎𝑏𝑐 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
�̄�𝑎

�̄�𝑏

�̄�𝑐

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ , (2.4)

e

�⃗�𝑐𝑚 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
1

1

1

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ . (2.5)

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

𝑖𝑑𝑐 =
(︁
𝑑𝑎𝑏𝑐

)︁𝑇 ⃗̄𝑖1𝑎𝑏𝑐, (2.6)

Figura 2.2: Circuito monofásico do lado do inversor (a) e seu modelo médio (b).
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do Inversor
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𝑅1 𝐿1

(a)

𝑣𝑑𝑐
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0

−+
�̄�𝜑

𝑅1 𝐿1

𝑣𝜑 = 𝑑𝜑𝑣𝑑𝑐

+
-

(b)

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

Um modelo médio do inversor LCL conectado à rede no referencial síncrono 𝑑𝑞

pode ser obtido aplicando a transformação de Park às variáveis de fase 𝑎𝑏𝑐 em (2.1) -
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Figura 2.3: Circuito médio no domínio de fase do inversor LCL conectado à rede.
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0
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em [50].

(2.6). A transformação para uma variável geral �⃗�𝑎𝑏𝑐 é dada por:

�⃗�𝑠𝑑𝑞 = T(𝜃𝑠)�⃗�𝑎𝑏𝑐, (2.7)

em que,

T(𝜃) =

√︂
2

3

⎡⎢⎣ cos 𝜃 cos (𝜃 − 2𝜋
3 ) cos (𝜃 + 2𝜋

3 )

− sin 𝜃 − sin (𝜃 − 2𝜋
3 ) − sin (𝜃 + 2𝜋

3 )

⎤⎥⎦ . (2.8)

A matriz de transformação T não é quadrada porque as tensões e correntes de sequência

zero são desprezadas neste trabalho. O sobrescrito 𝑠 designa uma variável associada

a um referencial 𝑑𝑞 sincronizado com a tensão da fase 𝑎 no PAC entre o inversor e o

sistema de potência. Essa nomenclatura é um contraponto a uma variável 𝑐, relacionada

a um referencial 𝑑𝑞 produzido por um CPLL, conforme será detalhado em uma seção

subsequente. Levando em consideração que cada vetor trifásico pode ser descrito como:

�⃗�𝑎𝑏𝑐 = T𝑇 (𝜃𝑠)�⃗�𝑠𝑑𝑞, (2.9)

em que o sobrescrito 𝑇 denota uma transposição de matriz, (2.1) - (2.3) pode ser reescrito
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como:

𝑑

𝑑𝑡

(︁
T𝑇⃗̄𝑖𝑠1𝑑𝑞

)︁
=− 𝑅1

𝐿1
T𝑇⃗̄𝑖𝑠1𝑑𝑞 −

1

𝐿1
T𝑇 ⃗̄𝑣𝑠𝑐𝑓𝑑𝑞 +

𝑣𝑑𝑐
𝐿1

T𝑇𝑑𝑠𝑑𝑞 −
𝑣𝑁 ′

𝐿1
�⃗�𝑐𝑚

𝑑

𝑑𝑡
⃗̄𝑖𝑠1𝑑𝑞 =−

[︂
T

(︂
𝑑

𝑑𝑡
T𝑇

)︂
+

𝑅1

𝐿1

]︂
⃗̄𝑖𝑠1𝑑𝑞 −

1

𝐿1

⃗̄𝑣𝑠𝑐𝑓𝑑𝑞 +
𝑣𝑑𝑐
𝐿1

𝑑𝑠𝑑𝑞

=

⎡⎢⎣ −𝑅1
𝐿1

𝜔1

−𝜔1 −𝑅1
𝐿1

⎤⎥⎦⃗̄𝑖𝑠1𝑑𝑞 − 1

𝐿1

⃗̄𝑣𝑠𝑐𝑓𝑑𝑞 +
𝑣𝑑𝑐
𝐿1

𝑑𝑠𝑑𝑞,

(2.10)

𝑑

𝑑𝑡

(︁
T𝑇⃗̄𝑖𝑠2𝑑𝑞

)︁
=− 𝑅2

𝐿2
T𝑇⃗̄𝑖𝑠2𝑑𝑞 +

1

𝐿2
T𝑇 ⃗̄𝑣𝑠𝑐𝑓𝑑𝑞 −

1

𝐿2
T𝑇 ⃗̄𝑣𝑠𝑑𝑞 −

(︂
𝑣𝑁 − 𝑣𝑁 ′

𝐿2

)︂
�⃗�𝑐𝑚

𝑑

𝑑𝑡
⃗̄𝑖𝑠2𝑑𝑞 =−

[︂
T

(︂
𝑑

𝑑𝑡
T𝑇

)︂
+

𝑅2

𝐿2

]︂
⃗̄𝑖𝑠2𝑑𝑞 +

1

𝐿2

⃗̄𝑣𝑠𝑐𝑓𝑑𝑞 −
1

𝐿2

⃗̄𝑣𝑠𝑑𝑞

=

⎡⎢⎣ −𝑅2
𝐿2

𝜔1

−𝜔1 −𝑅2
𝐿2

⎤⎥⎦⃗̄𝑖𝑠2𝑑𝑞 + 1

𝐿2

⃗̄𝑣𝑠𝑐𝑓𝑑𝑞 −
1

𝐿2

⃗̄𝑣𝑠𝑑𝑞,

(2.11)

𝑑

𝑑𝑡

(︁
T𝑇 ⃗̄𝑣𝑠𝑐𝑓𝑑𝑞

)︁
=

1

𝐶𝑓

(︁
T𝑇⃗̄𝑖𝑠1𝑑𝑞 −T𝑇⃗̄𝑖𝑠2𝑑𝑞

)︁
𝑑

𝑑𝑡
⃗̄𝑣𝑠𝑐𝑓𝑑𝑞 =−T

(︂
𝑑

𝑑𝑡
T𝑇

)︂
⃗̄𝑣𝑠𝑐𝑓𝑑𝑞 +

1

𝐶𝑓

(︁
�̄�𝑠1𝑑𝑞 −⃗̄𝑖𝑠2𝑑𝑞

)︁

=

⎡⎢⎣ 0 𝜔1

−𝜔1 0

⎤⎥⎦ ⃗̄𝑣𝑠𝑐𝑓𝑑𝑞 + 1

𝐶𝑓

(︁
�̄�𝑠1𝑑𝑞 −⃗̄𝑖𝑠2𝑑𝑞

)︁
,

(2.12)

em que,

T𝑇 �⃗�𝑐𝑚 =

⎡⎢⎣ 0

0

⎤⎥⎦ , (2.13)

uma vez que �⃗�𝑐𝑚 é uma variável unipolar.

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

se:

𝑖𝑑𝑐 =
(︁
T𝑇𝑑𝑠𝑑𝑞

)︁𝑇
T𝑇⃗̄𝑖𝑠1𝑑𝑞

=
(︁
𝑑𝑠𝑑𝑞

)︁𝑇 ⃗̄𝑖𝑠1𝑑𝑞, (2.14)
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Usando (2.10, 2.11, 2.12, 2.14), é possível descrever um circuito médio equivalente

no domínio síncrono 𝑑𝑞 para o inversor LCL conectado à rede. Este circuito é mostrado

na Figura 2.4. Observa-se que os circuitos relacionados às correntes 𝑑𝑞 do lado do inversor

podem ser inferidos de (2.10). Os circuitos relacionados às correntes 𝑑𝑞 do lado da rede

são derivados de (2.11). O ramo no qual o capacitor está 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 não é linear, pois há produtos de variáveis, como

ciclos de trabalho e correntes. Portanto, é necessário linearizar tais produtos. Para isso,

cada variável pode ser definida como a soma de uma constante (um ponto de operação)

e uma perturbação. Assim, pode-se escrever para uma variável arbitrária:

⃗̄𝑥𝑠𝑑𝑞 = �⃗�𝑠
𝑑𝑞 + ⃗̃𝑥𝑠𝑑𝑞, (2.15)

em que �̃� denota uma pequena perturbação. Aplicando a linearização, obtém-se o circuito

linearizado de pequenos sinais na Figura 2.5.

Figura 2.4: Circuito médio no domínio dq do inversor LCL conectado à rede.

−+ 𝑑𝑠𝑑𝑣𝑑𝑐

𝑅1 𝐿1

− +

𝜔1𝐿1 �̄�
𝑠
1𝑞

�̄�𝑠1𝑑

𝑅2 𝐿2

− +

𝜔1𝐿2 �̄�
𝑠
2𝑞

�̄�𝑠2𝑑

𝐶𝑓

+

−
𝑣𝑠𝑐𝑓𝑑

�̄�𝑠𝑐𝑓𝑑

𝜔1𝐶𝑓𝑣
𝑠
𝑐𝑓 𝑞 𝑣𝑠𝑑

+

−

−+ 𝑑𝑠𝑞𝑣𝑑𝑐

𝑅1 𝐿1

−+

𝜔1𝐿1 �̄�
𝑠
1𝑑

�̄�𝑠1𝑞

𝑅2 𝐿2

−+

𝜔1𝐿2 �̄�
𝑠
2𝑑

�̄�𝑠2𝑞

𝐶𝑓

+

−
𝑣𝑠𝑐𝑓 𝑞

�̄�𝑠𝑐𝑓 𝑞

𝜔1𝐶𝑓𝑣
𝑠
𝑐𝑓𝑑 𝑣𝑠𝑞

+

−

𝑑𝑠𝑞 �̄�
𝑠
1𝑞𝑑𝑠𝑑 �̄�

𝑠
1𝑑

𝑣𝑑𝑐

�̄�𝑑𝑐

+

−

Lado AC
do Inversor

Lado DC
do Inversor

Fonte: Elaborado pelo autor com base em [50].
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Figura 2.5: Circuito médio linearizado no domínio DQ do inversor LCL conectado à
rede.

−+ 𝐷𝑠
𝑑𝑣𝑑𝑐

−+ 𝑑𝑠𝑑𝑉𝑑𝑐

𝑅1 𝐿1

− +

𝜔1𝐿1 �̃�
𝑠
1𝑞

�̃�𝑠1𝑑

𝑅2 𝐿2

− +

𝜔1𝐿2 �̃�
𝑠
2𝑞

�̃�𝑠2𝑑

𝐶𝑓

+

−
𝑣𝑠𝑐𝑓𝑑

�̃�𝑠𝑐𝑓𝑑

𝜔1𝐶𝑓𝑣
𝑠
𝑐𝑓 𝑞 𝑣𝑠𝑑

+

−

−+ 𝐷𝑠
𝑞𝑣𝑑𝑐

−+ 𝑑𝑠𝑞𝑉𝑑𝑐

𝑅1 𝐿1

−+

𝜔1𝐿1 �̃�
𝑠
1𝑑

�̃�𝑠1𝑞

𝑅2 𝐿2

−+

𝜔1𝐿2 �̃�
𝑠
2𝑑

�̃�𝑠2𝑞

𝐶𝑓

+

−
𝑣𝑠𝑐𝑓 𝑞

�̃�𝑠𝑐𝑓 𝑞

𝜔1𝐶𝑓𝑣
𝑠
𝑐𝑓𝑑 𝑣𝑠𝑞

+

−

𝑣𝑑𝑐

�̄�𝑑𝑐

+

− 𝑑𝑠𝑑𝐼
𝑠
1𝑑 𝐷𝑠

𝑑 �̃�
𝑠
1𝑑 𝑑𝑠𝑞𝐼

𝑠
1𝑞 𝐷𝑠

𝑞 �̃�
𝑠
1𝑞

Lado AC
do Inversor

Lado DC
do Inversor

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

Considerando a tensão do barramento DC como uma constante, a dinâmica da

corrente do lado da rede depende apenas do ciclo de trabalho ⃗̃𝐷𝑑𝑞 e das tensões ⃗̃𝑉 𝑠
𝑑𝑞

no PAC. Esta dependência é ilustrada na Figura 2.6, em que o diagrama de blocos da

matriz da função de transferência do inversor LCL conectado à rede em malha aberta é

representado. Nesta figura, Gid é uma matriz de função de transferência que relaciona

o ciclo de trabalho ⃗̃𝐷𝑠
𝑑𝑞 às correntes do lado da rede ⃗̃𝐼𝑠2𝑑𝑞. A matriz de função de transfe-

rência Z′
o conecta as tensões ⃗̃𝑉 𝑠

𝑑𝑞 no PAC com as correntes do lado da rede. A descrição

das variáveis em maiúsculas com o til na Figura 2.6 é usada para designar a resposta em

frequência das variáveis.

Para obter a impedância de saída Z′
o, pode-se anular a influência do ciclo de

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

⃗̃𝑉 𝑠
𝑐𝑓𝑑𝑞

= −

⎡⎢⎣ 𝑠𝐿1 +𝑅1 −𝜔1𝐿1

𝜔1𝐿1 𝑠𝐿1 +𝑅1

⎤⎥⎦ ⃗̃𝐼𝑠1𝑑𝑞, (2.16)
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Figura 2.6: Diagrama de blocos da matriz da função de transferência do sistema de
inversor LCL conectado à rede em malha aberta.

⃗̃𝐷𝑠
𝑑𝑞

Gid

⃗̃𝑉 𝑠
𝑑𝑞

Z′
o

+ ⃗̃𝐼𝑠2𝑑𝑞

Fonte: Elaborado pelo autor.

⃗̃𝑉 𝑠
𝑐𝑓𝑑𝑞

=

⎡⎢⎣ 𝑠𝐿2 +𝑅2 −𝜔1𝐿2

𝜔1𝐿2 𝑠𝐿2 +𝑅2

⎤⎥⎦ ⃗̃𝐼𝑠2𝑑𝑞 +
⃗̃𝑉 𝑠
𝑑𝑞, (2.17)

⃗̃𝐼𝑠1𝑑𝑞 =

⎡⎢⎣ 𝑠𝐶𝑓 −𝜔1𝐶𝑓

𝜔1𝐶𝑓 𝑠𝐶𝑓

⎤⎥⎦ ⃗̃𝑉 𝑠
𝑐𝑓𝑑𝑞

+ ⃗̃𝐼𝑠2𝑑𝑞. (2.18)

Substituindo (2.17) e (2.18) em (2.16), após algumas manipulações, chega-se:

⎡⎢⎣ 𝐴𝑣11 𝐴𝑣12

𝐴𝑣21 𝐴𝑣22

⎤⎥⎦ ⃗̃𝑉 𝑠
𝑑𝑞 =

⎡⎢⎣ 𝐴𝑖11 𝐴𝑖12

𝐴𝑖21 𝐴𝑖22

⎤⎥⎦ ⃗̃𝐼𝑠2𝑑𝑞, (2.19)

em que:

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝐴𝑣11 = 𝑠2𝐿1𝐶𝑓 + 𝑠𝑅1𝐶𝑓 + (1− 𝜔2
1𝐿1𝐶𝑓 )

𝐴𝑣12 = −(2𝑠𝜔1𝐿1𝐶𝑓 + 𝜔1𝑅1𝐶𝑓 )

𝐴𝑣21 = −𝐴𝑣12

𝐴𝑣22 = 𝐴𝑣11

(2.20)

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝐴𝑖11 = −𝑠3𝐿1𝐿2𝐶𝑓 − 𝑠2(𝐿1𝑅2 + 𝐿2𝑅1)𝐶𝑓 + 𝑠𝜔2
1(3𝐿1𝐿2𝐶−𝐿1 − 𝐿2−𝑅1𝑅2𝐶𝑓 )

−
[︀
𝑅1 +𝑅2 − 𝜔2

1(𝐿1𝑅2 + 𝐿2𝑅1)𝐶𝑓

]︀
𝐴𝑖12 = 3𝑠2𝜔1𝐿1𝐿2𝐶𝑓 + 2𝑠𝜔1(𝐿1𝐿2 + 𝐿1𝑅2 + 𝐿2𝑅1)𝐶𝑓

+ 𝜔1(𝐿1 + 𝐿2 +𝑅1𝑅2𝐶𝑓 − 𝜔2
1𝐿1𝐿2𝐶𝑓 )

𝐴𝑖21 = −𝐴𝑖12

𝐴𝑖22 = 𝐴𝑖11

(2.21)
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Por consequência,
⃗̃𝑉 𝑠
𝑑𝑞 = Z′

o
⃗̃𝐼𝑠2𝑑𝑞, (2.22)

na qual,

Z′
o =

⎡⎢⎣ 𝐴𝑣11 𝐴𝑣12

𝐴𝑣21 𝐴𝑣22

⎤⎥⎦
−1 ⎡⎢⎣ 𝐴𝑖11 𝐴𝑖12

𝐴𝑖21 𝐴𝑖22

⎤⎥⎦ . (2.23)

Para obter Gid, elimina-se a influência das tensões do PAC no circuito na Fi-

gura 2.5. Portanto, os seguintes conjuntos de equações são deduzidos:

⃗̃𝑉 𝑠
𝑐𝑓𝑑𝑞

= −

⎡⎢⎣ 𝑠𝐿1 +𝑅1 −𝜔1𝐿1

𝜔1𝐿1 𝑠𝐿1 +𝑅1

⎤⎥⎦ ⃗̃𝐼𝑠1𝑑𝑞 + 𝑉𝑑𝑐
⃗̃𝐷𝑠
𝑑𝑞, (2.24)

⃗̃𝑉 𝑠
𝑐𝑓𝑑𝑞

=

⎡⎢⎣ 𝑠𝐿2 +𝑅2 −𝜔1𝐿2

𝜔1𝐿2 𝑠𝐿2 +𝑅2

⎤⎥⎦ ⃗̃𝐼𝑠2𝑑𝑞. (2.25)

A equação nodal (2.18) é a mesma para esta situação. Substituindo (2.25) e (2.18)

em (2.24), novamente após alguma manipulação, chega-se:

⎡⎢⎣ 𝐴𝑖11 𝐴𝑖12

𝐴𝑖21 𝐴𝑖22

⎤⎥⎦ ⃗̃𝐼𝑠2𝑑𝑞 = −𝑉𝑑𝑐
⃗̃𝐷𝑠
𝑑𝑞. (2.26)

Por consequência,
⃗̃𝐼𝑠2𝑑𝑞 = Gid

⃗̃𝐷𝑠
𝑑𝑞, (2.27)

na qual,

Gid = −𝑉𝑑𝑐

⎡⎢⎣ 𝐴𝑖11 𝐴𝑖12

𝐴𝑖21 𝐴𝑖22

⎤⎥⎦
−1

. (2.28)

2.3 Impacto do PLL nas Tensões do PAC, nas Correntes

Medidas e no Ciclo de Trabalho do Controle Aplicado

Esta seção demonstra como o referencial síncrono (synchronous reference frame -

SRF)-PLL afeta as tensões e correntes 𝑑𝑞 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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Trabalho do Controle Aplicado

determinar a impedância de saída do inversor. É importante observar a diferença entre

variáveis de controle e de sistema descritas no referencial síncrono 𝑑𝑞. As variáveis

do sistema são aquelas descritas com um eixo de referência 𝑑𝑞, enquanto as variáveis de

controle são descritas em um eixo 𝑑𝑞 que é relacionado dinamicamente ao eixo do sistema

pelo PLL atuando nas tensões medidas do PAC. Para observar esta relação, considera-se

a Figura 2.7. Nessa figura, Δ𝜃 é a diferença de fase entre o eixo 𝑑𝑞𝑠 do sistema e o

eixo de controle 𝑑𝑞𝑐, calculada pelo PLL. O eixo 𝑑𝑞𝑠 é uma referência. Em condições

estacionárias, ambos os eixos 𝑑𝑞 têm a mesma velocidade angular. 𝜔1 é definida como a

frequência fundamental da rede.

Figura 2.7: Rotação de eixos 𝑑𝑞 para a rede elétrica e o sistema de controle.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A relação entre as variáveis 𝑑𝑞 de controle com as variáveis de fase do sistema é

dada por:

�⃗�𝑐𝑑𝑞 = T(𝜃𝑐)�⃗�𝑎𝑏𝑐, (2.29)

em que �⃗�𝑐𝑑𝑞 é um vetor contendo as variáveis 𝑑𝑞, calculadas com a fase fornecida pelo

PLL, e �⃗�𝑎𝑏𝑐 é o vetor contendo as variáveis de fase 𝑎𝑏𝑐 medidas a partir do circuito

trifásico de potência. Por outro lado, as mesmas variáveis de fase 𝑎𝑏𝑐 estão relacionadas

às variáveis do sistema 𝑑𝑞𝑠 através de:

�⃗�𝑎𝑏𝑐 = T𝑇 (𝜃𝑠)�⃗�𝑠𝑑𝑞, (2.30)

em que �⃗�𝑠𝑑𝑞 é o vetor contendo variáveis de sistema 𝑑𝑞𝑠.
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Substituindo (2.30) em (2.29), chega-se:

�⃗�𝑐𝑑𝑞 = T(𝜃𝑐)T𝑇 (𝜃𝑠)�⃗�𝑠𝑑𝑞

= T(Δ𝜃)�⃗�𝑠𝑑𝑞,

(2.31)

em que T(Δ𝜃) é o produto entre T(𝜃𝑐) e T𝑇 (𝜃𝑠). Essa matriz é dada por:

T(Δ𝜃) =

⎡⎢⎣ cosΔ𝜃 sinΔ𝜃

− sinΔ𝜃 cosΔ𝜃

⎤⎥⎦ , (2.32)

em que Δ𝜃 = 𝜃𝑐 − 𝜃𝑠.

Para estabelecer uma relação linear entre as variáveis 𝑑𝑞𝑠 e 𝑑𝑞𝑐, considera-se que

cada variável em (2.31) é descrita como:

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
�⃗�𝑐𝑑𝑞 = �⃗�𝑐

𝑑𝑞 +
⃗̃𝑥𝑐𝑑𝑞

�⃗�𝑠𝑑𝑞 = �⃗�𝑠
𝑑𝑞 +

⃗̃𝑥𝑠𝑑𝑞

Δ𝜃 = ΔΘ+Δ𝜃

, (2.33)

em que as variáveis em letras maiúsculas (sem o til) denotam pontos de operação esta-

cionários no domínio do tempo. As variáveis de pequeno sinal são designadas pelo til

sobrescrito. No regime estacionário, Δ𝜃 é zero, significando que o PLL sincroniza sua

fase com a fase de referência do sistema de potência. Substituindo (2.33) em (2.31), após

alguma manipulação, chega-se:

⃗̃𝑋𝑐
𝑑𝑞 ≈

⎡⎢⎣ 1 0

0 1

⎤⎥⎦ ⃗̃𝑋𝑠
𝑑𝑞 +

⎡⎢⎣ 0 ΔΘ̃

−ΔΘ̃ 0

⎤⎥⎦ �⃗�𝑠
𝑑𝑞, (2.34)

em que, mais uma vez, letras maiúsculas com o til denotam a resposta em frequência

das variáveis.

A relação entre as variáveis nos eixos 𝑑𝑞𝑐 e 𝑑𝑞𝑠, estabelecida em (2.34), depende

de ΔΘ̃, que, por sua vez, é influenciada pelo sistema de controle do PLL. O SRF-PLL e

seu modelo linearizado são mostrados nas Figuras 2.8 e 2.9. Considerando a Figura 2.9,
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pode-se escrever:

ΔΘ̃ = 𝑇𝑃𝐿𝐿𝑉
𝑐
𝑞

1

𝑠
, (2.35)

em que,

𝑇𝑃𝐿𝐿 = (𝑘𝑝𝑃𝐿𝐿 +
𝑘𝑖𝑃𝐿𝐿

𝑠
). (2.36)

Figura 2.8: Diagrama de bloco do SRF-PLL.

𝑣𝑐

𝑣𝑎
𝑣𝑏 𝑣𝑐𝑞

𝑣𝑐𝑑

2.8
𝑘𝑝𝑃𝐿𝐿 +

𝑘𝑖𝑃𝐿𝐿

𝑠

𝜔 1

𝑠

𝜃

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

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

𝑣𝑠𝑞

𝑣𝑠𝑑
𝑣𝑐𝑞

𝑣𝑐𝑑

2.34
𝑘𝑝𝑃𝐿𝐿 +

𝑘𝑖𝑃𝐿𝐿

𝑠

�̃� 1

𝑠

Δ𝜃

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

Considerando (2.35) e (2.34), pode-se formular uma relação entre as tensões no

eixo 𝑑𝑞𝑠 do sistema e ΔΘ̃. Portanto, obtém-se:

𝑉 𝑐
𝑞 ≈ 𝑉 𝑠

𝑞 −ΔΘ̃𝑉 𝑠
𝑑 . (2.37)

Substituindo 𝑉 𝑐
𝑞 de (2.37) em (2.35), chega-se:

ΔΘ̃ = 𝐺𝑃𝐿𝐿𝑉
𝑠
𝑞 , (2.38)

em que,

𝐺𝑃𝐿𝐿 =
𝑇𝑃𝐿𝐿

𝑠+ 𝑉 𝑠
𝑑 𝑇𝑃𝐿𝐿

. (2.39)
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Substituindo (2.38) em (2.34), obtém-se:

⃗̃𝑋𝑐
𝑑𝑞 ≈

⎡⎢⎣ 1 0

0 1

⎤⎥⎦ ⃗̃𝑋𝑠
𝑑𝑞 +

⎡⎢⎣ 0 𝐺𝑃𝐿𝐿𝑋
𝑠
𝑞

0 −𝐺𝑃𝐿𝐿𝑋
𝑠
𝑑

⎤⎥⎦ ⃗̃𝑉 𝑠
𝑑𝑞. (2.40)

A equação (2.40) relaciona qualquer variável descrita pelo eixo 𝑑𝑞𝑠 do sistema

com a equivalente no eixo 𝑑𝑞𝑐 do controle. Em relação às tensões do PAC, essa relação

é expressa por:

⃗̃𝑉 𝑐
𝑑𝑞 ≈

⎡⎢⎣ 1 0

0 1

⎤⎥⎦ ⃗̃𝑉 𝑠
𝑑𝑞 +

⎡⎢⎣ 0 𝐺𝑃𝐿𝐿𝑉
𝑠
𝑞

0 −𝐺𝑃𝐿𝐿𝑉
𝑠
𝑑

⎤⎥⎦ ⃗̃𝑉 𝑠
𝑑𝑞

=

⎡⎢⎣ 1 𝐺𝑃𝐿𝐿𝑉
𝑠
𝑞

0 1−𝐺𝑃𝐿𝐿𝑉
𝑠
𝑑

⎤⎥⎦ ⃗̃𝑉 𝑠
𝑑𝑞

= Gv
PLL

⃗̃𝑉 𝑠
𝑑𝑞,

(2.41)

em que,

Gv
PLL =

⎡⎢⎣ 1 𝐺𝑃𝐿𝐿𝑉
𝑠
𝑞

0 1−𝐺𝑃𝐿𝐿𝑉
𝑠
𝑑

⎤⎥⎦ . (2.42)

Em relação às correntes, a mesma relação é escrita por:

⃗̃𝐼𝑐𝑑𝑞 ≈

⎡⎢⎣ 1 0

0 1

⎤⎥⎦ ⃗̃𝐼𝑠𝑑𝑞 +

⎡⎢⎣ 0 𝐺𝑃𝐿𝐿𝐼
𝑠
𝑞

0 −𝐺𝑃𝐿𝐿𝐼
𝑠
𝑑

⎤⎥⎦ ⃗̃𝑉 𝑠
𝑑𝑞

= ⃗̃𝐼𝑠𝑑𝑞 +Gi
PLL

⃗̃𝑉 𝑠
𝑑𝑞,

(2.43)

em que,

Gi
PLL =

⎡⎢⎣ 0 𝐺𝑃𝐿𝐿𝐼
𝑠
𝑞

0 −𝐺𝑃𝐿𝐿𝐼
𝑠
𝑑

⎤⎥⎦ . (2.44)

Em relação aos ciclos de trabalho, a relação é:

⃗̃𝐷𝑠
𝑑𝑞 ≈

⎡⎢⎣ 1 0

0 1

⎤⎥⎦ ⃗̃𝐷𝑐
𝑑𝑞 +

⎡⎢⎣ 0 −𝐺𝑃𝐿𝐿𝐷
𝑠
𝑞

0 𝐺𝑃𝐿𝐿𝐷
𝑠
𝑑

⎤⎥⎦ ⃗̃𝑉 𝑠
𝑑𝑞

= ⃗̃𝐷𝑠
𝑑𝑞 +Gd

PLL
⃗̃𝑉 𝑠
𝑑𝑞,

(2.45)
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em que,

Gd
PLL =

⎡⎢⎣ 0 −𝐺𝑃𝐿𝐿𝐷
𝑠
𝑞

0 𝐺𝑃𝐿𝐿𝐷
𝑠
𝑑

⎤⎥⎦ . (2.46)

2.4 Impedância de Saída do Inversor Considerando o Sis-

tema de Controle de Corrente e Amortecimento Ativo

Para desenvolver a expressão para a impedância de saída do inversor, é necessário

levar em consideração 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 funções de transferência. Gid e Z′
o são as matrizes do estágio de potência do

sistema, definidas em (2.23) e (2.28). Gv
PLL, Gi

PLL e Gd
PLL são matrizes previamente

derivadas e expressas em (2.42), (2.44) e (2.46). 𝑠1 e 𝑠2 são chaves usadas para adicionar

ou remover o amortecimento e o desacoplamento, respectivamente.

Figura 2.10: Diagrama de blocos do inverso LCL conectado à rede com dinâmica de PLL
e controle de corrente padrão.

⃗̃𝐷𝑐

Amortecimento

Desacoplamento

+

⃗̃𝐷𝑠

Gdel Gid

+ ⃗̃𝐼𝑠2

Z′−1
o

Gd
PLL Gi

PLL

⃗̃𝑉 𝑠

Gv
PLL

⃗̃𝑉 𝑐

+ ZL2

⃗̃𝑉 𝑐
𝑐𝑓

Ycf

⃗̃𝐼𝑐𝑐𝑓

Gkd

𝑠2

+
-

Gdec

𝑠1

Gcc

+
⃗̃𝐼𝑐2

+
-

⃗̃𝐼𝑐2𝑟𝑒𝑓 = 0+

Eixo 𝑑𝑞
de Sistema

Eixo 𝑑𝑞
de Controle

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



Capítulo 2. Impedância de Saída para Inversores LCL Conectados à Rede 22

A matriz Gcc armazena os controladores proporcionais integrais (PI) para as

correntes síncronas 𝑑𝑞, dada por:

Gcc =

⎡⎢⎣ 𝑘𝑝𝑐 +
𝑘𝑖𝑐
𝑠

0

0 𝑘𝑝𝑐 +
𝑘𝑖𝑐
𝑠

⎤⎥⎦ , (2.47)

em que 𝑘𝑝𝑐 e 𝑘𝑖𝑐 são os ganhos proporcionais e integrais. Os controladores PI atuam

separadamente nos erros das correntes 𝑖𝑑 e 𝑖𝑞.

A matriz de desacoplamento, Gdec, expressa por:

Gdec =

⎡⎢⎣ 0 −𝜔1(𝐿1 + 𝐿2)

𝑉𝑑𝑐
𝜔1(𝐿1 + 𝐿2)

𝑉𝑑𝑐
0

⎤⎥⎦ . (2.48)

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

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

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

PWM [52] é denotada por Gdel e é definida como:

Gdel =

⎡⎢⎣
1− 0,5𝑠𝑇𝑑𝑒𝑙

1 + 0,5𝑠𝑇𝑑𝑒𝑙
0

0
1− 0,5𝑠𝑇𝑑𝑒𝑙

1 + 0,5𝑠𝑇𝑑𝑒𝑙

⎤⎥⎦ . (2.49)

As matrizes ZL2, Ycf e Gkd são usadas no procedimento de amortecimento para

melhorar a estabilidade geral do sistema. A matriz ZL2 fornece a queda de tensão ⃗̃𝑉 𝑐
𝑍𝐿2

entre o PAC e o ponto de conexão do capacitor , usando as correntes injetadas ⃗̃𝐼𝑐2. Esta

matriz é dada por:

ZL2 =

⎡⎢⎣ 𝑠𝐿2 +𝑅2 −𝜔1𝐿2

𝜔1𝐿2 𝑠𝐿2 +𝑅2

⎤⎥⎦ . (2.50)

A matriz Ycf calcula as correntes 𝑑𝑞 que fluem através dos capacitores, usando suas

tensões que são estimadas por ZL2. A expressão para essa matriz é dada por:

Ycf =

⎡⎢⎣ 𝑠𝐶𝑓 −𝜔1𝐶𝑓

𝜔1𝐶𝑓 𝑠𝐶𝑓

⎤⎥⎦ . (2.51)
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A matriz de amortecimento é realizada por termos não dinâmicos, 𝑘𝑑. Essa matriz é

dada por:

Gkd =

⎡⎢⎣ 𝑘𝑑 0

0 𝑘𝑑

⎤⎥⎦ . (2.52)

A Figura 2.10 ilustra toda a dinâmica do que é chamado aqui de controle padrão

para um inversor LCL conectado à rede. Este controle utiliza uma técnica de amorte-

cimento ativo baseada na realimentação da corrente do capacitor e um procedimento

de desacoplamento baseado em termos não dinâmicos. Considerando a Figura 2.10, a

impedância de saída para o inversor LCL conectado à rede, operando com o controle

padrão, é dada como:

Zo =

{Z′
o
−1

+GidGdel[(−Gcc +Gdec)G
i
PLL −GkdYcf (ZL2G

i
PLL +Gv

PLL) +Gd
PLL]}−1

{I+GidGdel[(Gcc −Gdec) +GkdYcfZL2]}.

(2.53)

2.5 Controladores de Desacoplamento e Amortecimento para

Inversores LCL Conectados à Rede

Esta seção discute três esquemas de controle já propostos para o inversor LCL

conectado à rede. Os dois primeiros controladores são ajustados desprezando a dinâmica

do capacitor. Esta simplificação é usual [7, 9] e permite a adoção de controladores PI,

projetados por métodos como o princípio do ótimo simétrico [51]. Por outro lado, esses

controladores necessitam de malhas adicionais para amortecer os picos de ressonância e

desacoplar a planta. O terceiro controlador é uma alternativa ao projeto de um contro-

lador de corrente de desacoplamento e amortecimento com funções de transferência de

alta ordem, substituindo a necessidade de malhas extras.

Todas as técnicas de controle mencionadas acima são baseadas em um projeto

no qual apenas a função de transferência em malha aberta do sistema é considerada no

processo de sintonia. Porém, sua influência na impedância de saída do inversor dificil-

mente é considerada. Isto pode ser problemático, uma vez que a impedância de saída é
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um parâmetro principal para determinar a estabilidade externa, ou seja, a estabilidade

no PAC. O diagrama de blocos exibido na Figura 2.10 e a expressão deduzida em (2.53)

podem ser usados para explicar o impacto dos controladores na impedância de saída.

2.5.1 Controle Convencional

O primeiro controlador examinado nesta subseção é provavelmente o mais con-

vencional [3]. Aqui, ele é chamado de controlador padrão (standard controller - SC).

Sua definição é feita desprezando a dinâmica do capacitor no circuito apresentado na

Figura 2.5. Com essa simplificação, chega-se:

𝑉𝑑𝑐
⃗̃𝐷𝑑𝑞 =

⎡⎢⎣ 𝑠𝐿𝑡 +𝑅𝑡 −𝜔1𝐿𝑡

𝜔1𝐿𝑡 𝑠𝐿𝑡 +𝑅𝑡

⎤⎥⎦ ⃗̃𝐼𝑑𝑞 +
⃗̃𝑉𝑑𝑞, (2.54)

em que 𝐿𝑡 = 𝐿1+𝐿2 e 𝑅𝑡 = 𝑅1+𝑅2. Nota-se aqui que os sobrescritos que diferenciam os

eixos do sistema e de controle são desprezados, desconsiderando o efeito de sincronização

do PLL para projeto do controlador. ⃗̃𝑉𝑑𝑞 é considerado fixo, podendo ser adicionado

à saída do controlador como sinal de feedforward. A partir dessa equação, define-se a

estratégia de controle para desacoplar as correntes ⃗̃𝐼𝑑𝑞, de modo que:

⃗̃𝐷𝑑𝑞 =
⃗̃𝑈𝑐𝑑𝑞 +Gdec

⃗̃𝐼𝑑𝑞, (2.55)

em que ⃗̃𝑈𝑐𝑑𝑞 são sinais dos controladores de corrente e Gdec é expressa em (2.48).

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

⃗̃𝑈𝑐𝑑𝑞 =

⎡⎢⎣ 𝑠𝐿𝑡 +𝑅𝑡

𝑉𝑑𝑐
0

0
𝑠𝐿𝑡 +𝑅𝑡

𝑉𝑑𝑐

⎤⎥⎦ ⃗̃𝐼𝑑𝑞. (2.56)

Logo, a função de transferência a ser controlada é dada por:

GSC =

⎡⎢⎣ 𝑉𝑑𝑐

𝑠𝐿𝑡 +𝑅𝑡
0

0
𝑉𝑑𝑐

𝑠𝐿𝑡 +𝑅𝑡

⎤⎥⎦ . (2.57)

Definida como um matriz de funções de transferência de primeira ordem, podendo ser
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controlado também por controladores PI. Como na planta real existem mais pólos, essa

abordagem pode ser insuficiente, fazendo com que seja necessária 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, está representado na Figura 2.10.

Para esta abordagem, as chaves 𝑆1 e 𝑆2 estão fechadas. Termos não dinâmicos realizam

o desacoplamento por meio de (2.48). O amortecimento é realizado pela estratégia

de controle de corrente com dupla realimentação, em que a corrente do capacitor é

realimentada para a saída do controlador de corrente [11]. Neste trabalho, as correntes 𝑑𝑞

do capacitor são estimadas pela matriz ZL2, avaliando-se primeiro a tensão do capacitor,

e pela matriz Ycf . O amortecimento é realizado por Gkd.

Figura 2.11: Diagrama estrutural do controle dq convencional.

+

+

𝑘𝑝𝑐 +
𝑘𝑖𝑐
𝑠
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𝑘𝑝𝑐 +
𝑘𝑖𝑐
𝑠

𝜔1𝐿𝑡

-

- -

𝑖𝑟𝑒𝑓𝑑

𝑖𝑑

𝑖𝑟𝑒𝑓𝑞
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+

+

𝑘𝑑

-
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∙

𝑖𝑐𝑑
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𝑢𝑐𝑑

𝑢𝑐𝑞

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

2.5.2 Controlador de Corrente Multivariável Pseudocontínuo

O segundo controlador examinado nesta subseção, assim como o primeiro, tem

sua definição feita desprezando a dinâmica do capacitor. Aqui, ele é chamado de contro-

lador de corrente multivariável pseudocontínuo (pseudo-continuous multivariable current

controller - PMCC). Para tanto, define-se a função de transferência complexa correspon-
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dente à (2.54), dada por:

𝑉𝑑𝑐(�̃�𝑐𝑑 + 𝑗�̃�𝑐𝑞) = (𝑠𝐿𝑡 +𝑅𝑡 + 𝑗𝜔1𝐿𝑡)(𝐼𝑑 + 𝑗𝐼𝑞) + (𝑉𝑑 + 𝑗𝑉𝑞). (2.58)

Aqui, a notação complexa é usada para agrupar as grandezas síncronas 𝑑𝑞. 𝑉𝑑𝑞 é conside-

rado fixo e pode ser adicionado à saída do controlador como sinal de feedforward. Assim,

ao subtrair esse termo da equação, define-se uma função de transferência complexa do

sistema, dada por:

𝐺𝑃𝑀𝐶𝐶 =
𝐾𝑠

1 + (𝑠+ 𝑗𝜔1𝐿𝑡)𝑇𝑠
, (2.59)

em que, 𝐾𝑠 = 𝑉𝑑𝑐/𝑅𝑡 e 𝑇𝑠 = 𝐿𝑡/𝑅𝑡. A partir dessa equação, a função de transferência

complexa de malha aberta do sistema é dada por:

𝑂𝐿𝑃𝑀𝐶𝐶
= 𝐺𝑐𝑐𝑃𝑀𝐶𝐶𝐺𝑃𝑊𝑀𝐺𝑃𝑀𝐶𝐶 , (2.60)

em que 𝐺𝑐𝑐𝑃𝑀𝐶𝐶 representa o controlador PMCC e 𝐺𝑃𝑊𝑀 descreve o ganho PWM.

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

controlador de modo que:

𝐺𝑐𝑐𝑃𝑀𝐶𝐶 =
1 + (𝑠+ 𝑗𝜔1)𝑇𝑠

𝑠𝑇𝑖
. (2.61)

Com essa definição, (2.60) é descrita por:

𝑂𝐿𝑃𝑀𝐶𝐶
= 𝐺𝑃𝑊𝑀

𝐾𝑠

𝑠𝑇𝑖
. (2.62)

Essa função é simplificada e desacoplada. O termo remanescente 𝑇𝑖 é o parâmetro a ser

projetado. Assim como estratégia de controle anteriormente discutida, essa abordagem

simplificada pode ser insuficiente, fazendo com que seja necessária 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, está representado na Figura 2.10.

Para esta abordagem, a chave 𝑆1 está aberta, enquanto 𝑆2 está fechada. Este estado de

chave significa que não há matriz de desacoplamento para adicionar à saída de controle
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de corrente.

Figura 2.12: Diagrama estrutural do controlador PMCC.
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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 não linearidades relacionadas aos ganhos PWM e às incertezas dos parâmetros do

filtro são difíceis de levar em consideração. No terceiro esquema de controle, proposto

em [55], a planta é uma resposta em frequência não paramétrica. Este controlador

é aqui designado como controlador otimizado de alta ordem (higher-order multi-input

multi-output Current - HOOC), definido por:

GccHOOC =

⎡⎢⎢⎣
∑︀6,5

𝑘1=1,𝑘2=0 𝜌𝑘1𝑧
−𝑘2

1− 𝑧−1

∑︀12,5
𝑘1=7,𝑘2=0 𝜌𝑘1𝑧

−𝑘2

1− 𝑧−1∑︀18,5
𝑘1=13,𝑘2=5 𝜌𝑘1𝑧

−𝑘2

1− 𝑧−1

∑︀24,5
𝑘1=19,𝑘2=0 𝜌𝑘1𝑧

−𝑘2

1− 𝑧−1

⎤⎥⎥⎦ . (2.63)

em que 𝜌𝑘1 são as constantes do controlador no domínio discreto.

A matriz de transferência de malha aberta do sistema é uma função dependente

dos parâmetros 𝜌𝑘1 . Sua estrutura é definida por:

OLHOOC
(𝑗𝑤, 𝜌) = GHOOC(𝑗𝑤)GccHOOC(𝑗𝑤, 𝜌) =

⎡⎢⎣ 𝑂𝐿𝐻𝑂𝑂𝐶𝑑𝑑 𝑂𝐿𝐻𝑂𝑂𝐶𝑑𝑞

𝑂𝐿𝐻𝑂𝑂𝐶𝑞𝑑 𝑂𝐿𝐻𝑂𝑂𝐶𝑞𝑞

⎤⎥⎦ , (2.64)
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em que GHOOC é matriz de resposta em frequência da planta.

Para definição dos controladores, defini-se uma otimização com o objetivo de

minimizar uma norma do erro entre a matriz das respostas em frequência e uma matriz

de funções de transferências desejadas. Essa matriz desejada é definida para ter os termos

da diagonal secundária nulos, de modo a minimizar o acoplamento entre eixos. Também

são incluídas restrições para o problema, garantindo condições de robustez e estabilidade.

O problema de otimização pode ser descrito como:

𝑚𝑖𝑛𝜌

𝑁∑︁
𝑘=1

||OLHOOC
(𝑗𝑤𝑘,𝜌)−OLHOOCD(𝑗𝑤𝑘)||𝐹 (2.65)

sujeito à:

|𝑊 (𝑗𝑤𝑘)[1 +𝑂𝐿𝐻𝑂𝑂𝐶𝐷𝑞(𝑗𝑤𝑘)]| − R([1 +𝑂𝐿𝐻𝑂𝑂𝐶𝐷𝑞(−𝑗𝑤𝑘)][1 +𝑂𝐿𝐻𝑂𝑂𝐶𝑞𝑞(𝑗𝑤𝑘)]) < 0

(2.66)

𝑟𝑞(𝑗𝑤𝑘,𝜌)−
R([1 +𝑂𝐿𝐻𝑂𝑂𝐶𝐷𝑞(−𝑗𝑤𝑘)][1 +𝑂𝐿𝐻𝑂𝑂𝐶𝑞𝑞(𝑗𝑤𝑘)])

|1 +𝑂𝐿𝐻𝑂𝑂𝐶𝐷𝑞(𝑗𝑤𝑘)|
< 0, (2.67)

em que 𝑘 = 1,...,𝑁 e 𝑞 = 1,2. ||.||𝐹 é a norma de Froberius, 𝑊 é um filtro de pondera-

ção [56] e 𝑟𝑞 é definido por:

𝑟1(𝑤,𝜌) = |𝑂𝐿𝐻𝑂𝑂𝐶𝑞𝑑(𝑗𝑤,𝜌)|, (2.68)

𝑟2(𝑤,𝜌) = |𝑂𝐿𝐻𝑂𝑂𝐶𝑑𝑞(𝑗𝑤,𝜌)|. (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, está representado na Fi-

gura 2.10. As chaves 𝑆1 e 𝑆2 estão abertas para estabelecer a estrutura de controle dessa

técnica. Este estado das chaves significa que não há matriz de desacoplamento para

adicionar à saída de controle de corrente. Da mesma forma, não há malha adicional para

amortecer os picos de ressonância do filtro.
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Figura 2.13: Estrutura do controlador HOOC.

+

+

Gcc(1,1)

Gcc(2,1)

Gcc(2,2)

Gcc(1,2)

-

-

𝑖𝑟𝑒𝑓𝑑

𝑖𝑑

𝑖𝑟𝑒𝑓𝑞

𝑖𝑞

+

+

𝑑𝑑

𝑑𝑞

∙

∙

Fonte: Elaborado pelo autor com base em [55].



Capítulo 3

Metodologia para Estimação das

Impedâncias da Rede Elétrica e do

Inversor

A aferição da estabilidade do inversor conectado à rede elétrica pode ser feita por

meio de modelos de impedância. Conforme o capítulo anterior, um modelo analítico da

impedância de saída do inversor pode ser obtido, possibilitando seu ajuste de acordo com

o ponto de operação do sistema. Para a rede elétrica, cujas impedâncias são alteradas ao

longo do tempo, é apropriado definir um método para estimá-las. Neste capítulo, serão

apresentados os métodos para estimação da matriz das impedâncias da rede elétrica

e para validação dos modelos das impedâncias de saída do inversor. Além disso, será

descrita a fundamentação teórica do sinal de perturbação utilizado nas estimações.

3.1 Metodologia para Estimação das Impedâncias e Influên-

cia do EPLL nas Estimações

Para o estudo de estabilidade do inversor conectado à rede elétrica, propõe-se

analisar o CGN com as estimações das impedâncias síncronas da rede elétrica e os mo-

delos síncronos analíticos das impedâncias do inversor. Na validação das estimativas das

impedâncias da rede elétrica, serão utilizados os modelos definidos conforme o procedi-
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mento apresentado em [57], enquanto a validação dos modelos analíticos das impedâncias

de saída do inversor será feita por meio de estimativas. Novas análises de estabilidade

do inversor conectado serão feitas com base em novas estimativas das impedâncias da

rede e com a atualização dos modelos das impedâncias do inversor.

O método para estimação das impedâncias da rede elétrica é destacado na Fi-

gura 3.1. Nela, observa-se que sinais de perturbações DIBS são adicionados às referências

de correntes 𝑖𝑟𝑒𝑓𝑑𝑞 e as fornecidas pelo controlador. A descrição desse tipo de sinal será

feita posteriormente.

A aplicação do DIBS nas diferentes posições garante a influência da perturbação

dentro e fora da BP do controlador de corrente [23]. A constante de ganho 𝛼 é empregada

para ajustar a amplitude do sinal PRBS nas saídas do controlador, sendo calculada em

função do nível de perturbação desejado a ser adicionado.

Nas estimações das impedâncias síncronas da rede elétrica são utilizadas as ten-

sões e correntes síncronas medidas no PAC, 𝑣𝑒𝑑𝑞 e 𝑖𝑒𝑑𝑞, respectivamente. O sobrescrito 𝑒

define uma variável determinadas pelo ângulo fornecido pelo EPLL, que é exclusivamente

utilizado para estimar as impedâncias. Em comparação com o CPLL, o EPLL tem uma

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

A transformada rápida de Fourier (Fast Fourier Transform - FFT) é aplicada

em 𝑣𝑒𝑑𝑞 e 𝑖𝑒𝑑𝑞, resultando nas informações de magnitude e fase de cada tensão e corrente

na frequência perturbada. Com base nas informações de magnitude e fase, é utilizado o

algoritmo desenvolvido em [58] para estimar a matriz de impedância da rede elétrica (Ze
g).

A síntese do algoritmo é resultado da avaliação do modelo de circuitos de pequenos sinais

do inversor conectado à rede elétrica, apresentado na Figura 3.2. A partir desse modelo,

a rede elétrica pode ser representada conforme Figura 3.3. Nela, não são consideradas

variações de pequenos sinais nas tensões da rede elétrica.

Para identificar todas as impedâncias do modelo apresentado na Figura 3.3, são

necessárias quatro equações. Portanto, pelo menos duas perturbações independentes são

necessárias. A primeira perturbação é feita em 𝑖𝑟𝑒𝑓𝑑 e 𝑑𝑑, resultando nos conjuntos de

valores de tensões no PAC, 𝑉 𝑒
𝑑1 e 𝑉 𝑒

𝑞1, e das correntes injetadas na rede elétrica, 𝐼𝑒𝑔𝑑1 e 𝐼𝑒𝑔𝑞1.
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Dessa forma,

⃗̃𝑉 𝑒
𝑑𝑞1 =

⎡⎢⎣ 𝑍𝑒
𝑔𝑑𝑑 𝑍𝑒

𝑔𝑑𝑞

𝑍𝑒
𝑔𝑞𝑑 𝑍𝑒

𝑔𝑞𝑞

⎤⎥⎦ ⃗̃𝐼𝑒𝑔𝑑𝑞1. (3.1)

Aqui, omite-se o til das impedâncias. A segunda perturbação é feita em 𝑖𝑟𝑒𝑓𝑞 e 𝑑𝑞,

resultando nos conjuntos de valores de tensões 𝑉 𝑒
𝑑2 e 𝑉 𝑒

𝑞2 e correntes 𝐼𝑒𝑔𝑑2 e 𝐼𝑒𝑔𝑞2. Assim,

⃗̃𝑉 𝑒
𝑑𝑞2 =

⎡⎢⎣ 𝑍𝑒
𝑔𝑑𝑑 𝑍𝑒

𝑔𝑑𝑞

𝑍𝑒
𝑔𝑞𝑑 𝑍𝑒

𝑔𝑞𝑞

⎤⎥⎦ ⃗̃𝐼𝑒𝑔𝑑𝑞2. (3.2)

Considerando-se (3.1) e (3.2), a matriz de impedância de rede Ze
gdq é obtida por:

Ze
gdq =

⎡⎢⎣ 𝑍𝑒
𝑔𝑑𝑑 𝑍𝑒

𝑔𝑑𝑞

𝑍𝑒
𝑔𝑞𝑑 𝑍𝑒

𝑔𝑞𝑞

⎤⎥⎦
=

[︂
⃗̃𝑉 𝑒
𝑑𝑞1

⃗̃𝑉 𝑒
𝑑𝑞2

]︂ [︂
⃗̃𝐼𝑒𝑔𝑑𝑞1

⃗̃𝐼𝑒𝑔𝑑𝑞2

]︂−1

.

(3.3)

Figura 3.1: Método para a estimação da matriz das impedâncias da rede.

𝑣𝑐𝑐

0

+

-

𝑖𝑐𝑐

𝑅1 𝐿1 𝑅2 𝐿2

𝐶𝑓

𝑍𝑔
𝑣𝑔𝑎

+ -

+ -

+ -

𝑅1 𝐿1 𝑅2 𝐿2

𝐶𝑓

𝑁 ′

𝑍𝑔
𝑣𝑔𝑏

𝑅1 𝐿1 𝑅2 𝐿2

𝐶𝑓

𝑖𝑠𝑐𝑓𝑎𝑏𝑐

𝑍𝑔
𝑣𝑔𝑐

𝑁

𝑖𝑠𝑎𝑏𝑐

𝜃𝑐

𝑣𝑠𝑎𝑏𝑐

CPLL

PWM

𝑑𝑠𝑎𝑏𝑐
𝜃𝑐abc

dq𝑖𝑐𝑐𝑓𝑑𝑞

𝑘𝑑

-
dq

abc

𝑖𝑐𝑑𝑞

+ 𝑖𝑟𝑒𝑓𝑑𝑞

Controlador
𝑑𝑐𝑑𝑞+

dq
abc

𝜃𝑐

Estágio de Potência

Estágio de Controle

abc
dq

EPLL

𝜃𝑒

𝑣𝑒𝑑𝑞

𝑖𝑒𝑑𝑞

E
st

im
aç

ão
𝑍

𝑒 𝑔

𝛼

𝐷𝐼𝐵𝑆

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 3.2: Modelo de pequenos sinais no referencial 𝑑𝑞 do inversor conectado à rede
elétrica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.3: Modelo de pequeno sinal no referencial 𝑑𝑞 aplicado à rede elétrica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 3.4 é destacado o método utilizado para estimar as impedâncias do

inversor. Nesse método, os sinais DIBS são adicionados às referências de tensão no PAC.

Para realizar a estimação, usam-se as tensões e correntes síncronas obtidas a partir do

ângulo fornecido pelo EPLL. Após isso, a FFT é aplicada nessas medições e é utilizado o

algoritmo desenvolvido em [58] para estimar a matriz de impedância de saída do inversor

(Ze
odq). Com base no modelo mostrado na Figura 3.2, o inversor pode ser representado

conforme a Figura 3.5, em que não são consideradas variações de pequenos sinais nas

tensões de saída do inversor.
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Figura 3.4: Método para a estimação impedâncias do inversor LCL.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

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

Para identificar as impedâncias do modelo apresentado na Figura 3.5, são necessá-

rias duas perturbações independentes. A primeira perturbação é feita no eixo 𝑑 da tensão

adicionada ao PAC, resultando nos conjuntos de valores de tensões no PAC, 𝑉 𝑒
𝑑1 e 𝑉 𝑒

𝑞1,

bem como nas correntes injetadas no inversor, 𝐼𝑒𝑜𝑑1 e 𝐼𝑒𝑜𝑞1. A segunda perturbação é feita
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no eixo 𝑞 da tensão adicionada ao PAC, resultando nos conjuntos de valores de tensões

𝑉 𝑒
𝑑2 e 𝑉 𝑒

𝑞2 e correntes 𝐼𝑒𝑜𝑑2 e 𝐼𝑒𝑜𝑞2. Logo:

Ze
inv =

⎡⎢⎣ 𝑍𝑒
𝑜𝑑𝑑 𝑍𝑒

𝑜𝑑𝑞

𝑍𝑒
𝑜𝑞𝑑 𝑍𝑒

𝑜𝑞𝑞

⎤⎥⎦
=

[︂
⃗̃𝑉 𝑒
𝑑𝑞1

⃗̃𝑉 𝑒
𝑑𝑞2

]︂ [︂
⃗̃𝐼𝑒𝑜𝑑𝑞1

⃗̃𝐼𝑒𝑜𝑑𝑞2

]︂−1

.

(3.4)

Importante destacar que a estimação das impedâncias do inversor é utilizada apenas para

validar seu modelo analítico, descrito no capítulo anterior. Além disso, as estimações

das impedâncias síncronas da rede elétrica e do inversor são realizadas individualmente

e separadamente, aplicando seus respectivos métodos de estimação.

É importante observar que nas estimações das impedâncias, tanto da rede quanto

do inversor, são consideradas duas medições de tensões e correntes no PAC. A partir

de (2.41) e (2.43) e assumindo que o sistema é inalterado durante as duas medições, a

relação entre a matriz das impedâncias estimadas e a do sistema elétrico é dada por:

Ze =

[︂
Gv

EPLL
⃗̃𝑉 𝑠
𝑑𝑞1 Gv

EPLL
⃗̃𝑉 𝑠
𝑑𝑞2

]︂ [︂
⃗̃𝐼𝑠𝑑𝑞1 +Gi

EPLL
⃗̃𝑉 𝑠
𝑑𝑞1

⃗̃𝐼𝑠𝑑𝑞2 +Gi
EPLL

⃗̃𝑉 𝑠
𝑑𝑞2

]︂−1

= Gv
EPLL

[︂
⃗̃𝑉 𝑠
𝑑𝑞1

⃗̃𝑉 𝑠
𝑑𝑞2

]︂(︂[︂
⃗̃𝐼𝑠𝑑𝑞1

⃗̃𝐼𝑠𝑑𝑞2

]︂
+Gi

EPLL

[︂
⃗̃𝑉 𝑠
𝑑𝑞1

⃗̃𝑉 𝑠
𝑑𝑞2

]︂)︂−1

= Gv
EPLL

(︁
Zs−1 +Gi

EPLL

)︁−1
.

(3.5)

Aqui, verifica-se a influência do EPLL nos resultados de estimações das impedâncias.

Essa influência é minimizada quando o EPLL é projetado com uma BP abaixo da menor

frequência estimada. Essa análise pode ser melhor interpretada quando é analisado o

efeito do EPLL em (2.42) e (2.44). Nota-se que (2.42) tende à matriz identidade e (2.44)

à matriz nula, para frequências acima da BP do EPLL, fazendo com que a matriz de

impedância estimada Ze se aproxime da matriz real do sistema Zs.
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3.2 Sequência Binária Pseudoaleatória

Os sinais PRBS são sequências de pulsos retangulares, moduladas em largura

de pulso, que se aproximam de um ruído branco no tempo discreto. Por isso, possuem

um largo conteúdo espectral. O nome é atribuído ao fato de serem definidos como uma

sequência de pulsos aleatórios, porém, ao decorrer de um longo horizonte de tempo, são

periódicos [59].

O MLBS é uma das classes mais comuns de sinais PRBS. Eles são gerados usando

uma sequência de comprimento máximo produzida por um registrador de deslocamento,

com realimentação realizada por meio de uma operação XOR (OR exclusivo). O máximo

tamanho da sequência é definido como 𝐿 = 2𝑁 − 1, em que N é o número de células do

registrador de deslocamento.

Na Figura 3.6 é possível observar um diagrama de um registrador com cinco

células para geração de uma sequência de 31 𝑏𝑖𝑡𝑠. A frequência de geração (𝑓𝑔𝑒𝑟) desta

sequência é a frequência de atualização dos bits em cada célula do registrador (frequência

de clock do registrador) [49]. 𝐾𝑀𝐿𝐵𝑆 é a amplitude do MLBS. É importante notar que a

sequência se repete após seu elemento 31. A resolução de frequência do MLBS é calculada

por 𝑓𝑟𝑒𝑠 = 𝑓𝑔𝑒𝑟/𝐿. O espectro de potência do MLBS corresponde a função 𝑠𝑖𝑛𝑐2 e a

energia cai para zero na frequência de geração. Normalmente, a largura da banda de

estimação é considerada até 0,45𝑓𝑔𝑒𝑟 [38, 39].

Figura 3.6: Geração de um sinal MLBS com comprimento 25 − 1 = 31 períodos de
amostragem.

1
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1
𝑍

1
𝑍

1
𝑍
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𝑋𝑂𝑅

X +2𝐾𝑀𝐿𝐵𝑆

-
𝑀𝐿𝐵𝑆

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 nível lógico diferente de 0 em umas das células (geralmente é atribuído

o nível lógico 1 a todas as células). Essa necessidade é ocasionada pelas propriedades da
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operação lógica. Na Tabela 3.1 é fornecida uma estrutura que permite gerar um MLBS

com comprimento máximo para diferentes números de células.

Tabela 3.1: Comprimento máximo de um MLBS.

N L Bits adicionados

2 3 1 e 2
3 7 1 e 3
4 15 3 e 4
5 31 3 e 5
6 63 5 e 6
7 127 4 e 7
8 255 2,3,4 e 8
9 511 5 e 9
10 1023 7 e 10

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

Para identificar corretamente o ganho em regime estacionário do modelo dinâmico

da planta, a duração de pelo menos um dos pulsos do MLBS dever ser maior que o tempo

de subida 𝑇𝑅 da planta [59]. Sendo 𝑁𝑇𝑠 a máxima duração do pulso, tem-se a condição

ilustrada na Figura 3.7. Assim,

𝑁𝑇𝑠 > 𝑇𝑅, (3.6)

em que 𝑇𝑠 é o período de amostragem do MLBS.

Por (3.6), determina-se N e consequentemente o comprimento da sequência. Além

disso, para cobrir todo espectro de frequências gerado por um MLBS específico, é necessá-

rio que a duração de um teste (𝐷𝑇 ) seja pelo menos igual ao comprimento da sequência.

Na maioria dos casos, 𝐷𝑇 é escolhida sendo igual ao comprimento da sequência. Caso

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

(2𝑁 − 1)𝑇𝑠 ≤ 𝐷𝑇. (3.7)

Observa-se que a condição apresentada em (3.6) pode resultar em valores grandes

para N, resultando em comprimentos de sequências inviáveis. Por esse motivo, na maioria

das situações, a frequência de geração da sequência é definida como um submúltiplo da
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Figura 3.7: Escolha da máxima duração de um pulso do MLBS.

𝑁𝑇𝑠

𝑁𝑇𝑠 > 𝑇𝑟

𝑇𝑟

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

sua frequência de amostragem [59]. E se

𝑓𝑔𝑒𝑟 =
𝑓𝑠
𝑝
, (3.8)

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

𝑝𝑁𝑇𝑠 > 𝑇𝑅. (3.9)

Esta abordagem se torna mais interessante em relação ao aumento do compri-

mento da sequência, aumentando-se N na equação (3.6). De fato, se o número de células

N passa para 𝑁 + 1, a duração máxima do pulso se torna (𝑁 + 1)𝑇𝑠, enquanto que a

sequência é dobrada 𝐿
′
= 2𝐿. Por outro lado, se 𝑓𝑔𝑒𝑟 = 𝑓𝑠/2 é escolhida, a máxima

duração do pulso passa a ser 2𝑁𝑇𝑠 para um comprimento de sequência duplicado. Com-

parando ambos os casos, a segunda abordagem permite obter um pulso de maior duração

para o mesmo comprimento de sequência da abordagem anterior e, portanto, do teste.

Dividir 𝑓𝑔𝑒𝑟 reduzirá a densidade espectral nas altas frequências e aumentará nas baixas

frequências. De modo geral, este fato não prejudica a qualidade da identificação, uma

vez que, na maioria dos casos, a planta a ser identificada possui um filtro passa-baixas

ou porque a relação sinal/ruído, em altas frequências, pode ser compensada. No entanto,

recomenda-se escolher 𝑁 ≤ 4 [59].

De acordo com [46] a aplicação das sequências MLBS para as estimativas pode

ser ineficiente para condições de redes fortes, em que a resposta de tensão à perturbação

de corrente é reduzida. Nessa condição, a energia da perturbação injetada precisa ser

aumentada. Para isso, pode-se elevar a amplitude da injeção ou aplicar mais períodos

dessa perturbação para reduzir os efeitos do ruído. Ambas as soluções podem ser difíceis

na prática.
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Um sinal que pode ser usado para superar as limitações do MLBS é a sequência

DIBS. Essa sequência também faz parte da classe dos PRBS, conhecido como um sinal

multifrequencial. Enquanto o MLBS distribui a energia em várias frequências harmô-

nicas, a sequência DIBS é gerada por meio de um algoritmo de otimização que busca

concentrar o máximo de energia nas frequências harmônicas específicas. A síntese do

DIBS, apresentando mais detalhes sobre sua geração, pode ser encontrada em [36]. De

modo que:

Seja 𝐴𝑏(𝑡) um sinal real, periódico e binário, em que 𝐴 representa o coeficiente

da amplitude, real e invariante no tempo e 𝑏(𝑡) periódico, com período 𝑇 , e valores

alternando entre −1 e 1, exceto nos pontos de alternância, onde 𝑏(𝑡) = 0. O coeficiente

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

𝐶𝑏𝑘 =
𝐴

𝑇

∫︁ 𝑇

0
𝑏(𝑡)𝑒−2𝜋𝑗𝑘𝑡/𝑇𝑑𝑡. (3.10)

Então seja 𝐶𝑑𝑘 os coeficientes de Fourier desejados, com base em (3.10), com a

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

como um problema de otimização com o objetivo de encontrar 𝐴�̂�(𝑡) para todo 𝐴𝑏(𝑡),

minimizando a seguinte expressão:

𝐽 =
∞∑︁

𝑘=−∞
|𝐶𝑑𝑘 − 𝐶𝑏𝑘|2, (3.11)

ou seja, o objetivo é encontrar uma sequência binária periódica cujos coeficientes de

Fourier sejam os mais próximo possível de 𝐶𝑑𝑘.

Sem considerar os ângulos de fase em 𝐶𝑑𝑘, a sequência binária 𝐴�̂�(𝑡) pode ser

dada por [60]:

�̂�𝑛 = 𝑠𝑔𝑛(𝑑𝑛), (3.12)

em que 𝑑𝑛 e �̂�𝑛 são os valores discretos de 𝑑(𝑡) e �̂�(𝑡), e 𝑠𝑔𝑛(𝑑𝑛) é definida por:
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𝑠𝑔𝑛(𝑑𝑛) =

⎧⎪⎨⎪⎩−1, 𝑠𝑒 𝑑𝑛 < 0

1, 𝑠𝑒 𝑑𝑛 > 0
, (3.13)

e no caso de 𝑑𝑛 = 0 a função pode assumir arbitrariamente os valores -1 ou 1.

𝐴 =
1

𝑁

𝑁−1∑︁
𝑛=0

|𝑑𝑛|. (3.14)

A sequência 𝐴�̂�(𝑡) obtida por (3.12) e (3.14) é para ângulos de fase arbitrários e

fixos 𝜑𝑑𝑘 em 𝐶𝑑𝑘. A sequência pode ser melhor otimizada ajustando os ângulos de fase

apropriadamente. Inicialmente, define-se os ângulos de fase 𝜑𝑑𝑘 de 𝐶𝑑𝑘. Dados por:

𝐶𝑑𝑘 = |𝐶𝑑𝑘|𝑒𝑗𝜑𝑑𝑘 . (3.15)

𝐽 em (3.11) foi minimizado para 𝜑𝑑 fixo e arbitrário. O problema de minimização é agora

reformulado como minimizar J em relação a 𝜑𝑑 [60]. Iterativamente, a minimização de

𝐽 é dada por [36]:

1. Definir 𝜑
(𝑝)
𝑑 como o vetor 𝜑𝑑 obtido na 𝑝-ésima iteração. A (𝑝+ 1)-ésima iteração

é então obtida aplicando os seguintes passos:

2. calcular a sequência 𝐷
(𝑝)
𝑘 = |𝐷𝑘|𝑒𝑗𝜑

(𝑝)
𝑑𝑘 , em que 𝐷𝑘 é a transformada discreta de

Fourier de 𝑑𝑛,

3. calcular a sequência 𝑑
(𝑝)
𝑛 , a transformada de Fourier discreta inversa de 𝐷

(𝑝)
𝑘 ,

4. calcular a sequência �̂�
(𝑝)
𝑛 = 𝑠𝑔𝑛(𝑑

(𝑝)
𝑛 ),

5. calcular a sequência �̂�
(𝑝)
𝑘 , a transformada de Fourier discreta de �̂�

(𝑝)
𝑛 ,

6. calcular os ângulos de fase 𝜑
(𝑝)

�̂�
de �̂�

(𝑝)
𝑘 ,

7. assumir 𝜑
(𝑝+1)
𝑑 = 𝜑

(𝑝)

�̂�
e retornar ao passo 2.

Na Figura 3.8 é possível visualizar o MLBS e o DIBS no domínio da frequência.

Ambas as sequências possuem a mesma amplitude no domínio do tempo. O MLBS

possui 255 bits e o DIBS 256 bits. Os dois sinais foram gerados com a mesma frequência,
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10 kHz. Para o DIBS foram especificados 32 harmônicos para maximização da energia.

Como pode ser observado, a energia nos harmônicos especificados do DIBS é maior que

a energia nos harmônicos correspondentes do MLBS. Essa propriedade permite que o

DIBS possa ser utilizado quando se busca melhorar a estimação em faixas de frequências

especificadas.

Figura 3.8: MLBS e DIBS no domínio da frequência.

Fonte: Elaborado pelo autor.



Capítulo 4

Estabilidade do Inversor Conectado

à Rede Elétrica Baseada em

Modelos de Impedância

O estudo de estabilidade para o inversor conectado à rede elétrica é um dos

objetivos deste trabalho. Para tanto, neste capítulo, serão apresentados os conceitos

básicos da teoria de estabilidade, que é baseada em modelos de impedância.

4.1 Análise de Estabilidade de Pequenos Sinais Baseada em

Impedância

A formulação original da análise de estabilidade baseada em impedância, dis-

cutida em [61], emprega a representação de Thevenin de um circuito CA genérico (Fi-

gura 4.1 (a)), tendo uma fonte de tensão (𝑉𝑠) em série com sua impedância de saída (𝑍𝑠)

conectada a uma carga, representada pela sua impedância de entrada (𝑍𝑙). Como quase

todos os circuitos eletrônicos de potência são não lineares, essa representação linear é

válida apenas para análise de pequenos sinais [17]. Com o modelo assumido, a corrente

I fluindo da fonte até a carga é dada por:

𝐼 =
𝑉𝑠

𝑍𝑙 + 𝑍𝑠
, (4.1)
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que pode ser reescrito por:

𝐼 =
𝑉𝑠

𝑍𝑙

1

(1 + 𝑍𝑠/𝑍𝑙)
. (4.2)

Tanto a fonte quanto a carga são projetadas com estabilidade, utilizando uma carga

ideal e uma fonte ideal, respectivamente. Logo, 𝑉𝑠 e 1/𝑍𝑙 são estáveis, fazendo com que

a estabilidade da corrente dependa apenas do termo do lado direito da equação, dado

por:

𝑇1 =
1

(1 + 𝑍𝑠/𝑍𝑙)
. (4.3)

O critério de estabilidade baseado em impedância é fundamentado na observação

de que 𝑇1 se assemelha à função de transferência de malha fechada de um sistema de

controle com realimentação negativa, em que o ganho direto é a unidade e o ganho de

realimentação é 𝑍𝑠/𝑍𝑙 (Figura 4.1 (b)).

Figura 4.1: Representação de pequenos sinais de uma fonte de tensão com carga.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em [22].

Pela teoria de controle linear, 𝑇1 é estável se e somente se 𝑍𝑠/𝑍𝑙 satisfizer o

critério de estabilidade de Nyquist. Na prática, a estabilidade do sistema é geralmente

julgada apenas verificando se 𝑍𝑠/𝑍𝑙 circunda o ponto (-1,0) [22].

Em [22] é justificado que além do critério de estabilidade de Nyquist, Middle-

brook [61] também relatou uma "condição suficiente, mas mais do que necessária para

a estabilidade do sistema, que |𝑇1| = |𝑍𝑠/𝑍𝑙| ≪ 1". Este critério adicional é geralmente

chamado de método de Middlebrook.

Posteriormente, um conceito de região 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 𝑍𝑠/𝑍𝑙 deve permanecer [62, 63]. Tanto o método de Middlebrook quanto os
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conceitos de região proibida consideram apenas se o contorno de 𝑍𝑠/𝑍𝑙 circunda o ponto

(-1,0). Isso ocorre porque não há pólo no semiplano direito (RHP) em 𝑍𝑠/𝑍𝑙 para os

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

Ao contrário do modelo de Thevenin utilizado na formulação original de estabili-

dade, os inversores conectados à rede são normalmente controlados no modo de injeção

de corrente, comportando-se de maneira diferente de uma fonte de tensão. Portanto, é

necessário desenvolver um critério de estabilidade baseado em impedância 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 função de

transferência de entrada para saída 𝐻1, sem o efeito da carga (unterminated model). O

conversor carga é caracterizado pela sua função de transferência de entrada para saída

𝐻2. A função de transferência do sistema é dada por:

𝐻 =
𝑉𝑙

𝑉𝑠

. (4.4)

Esta função de transferência é importante porque descreve a estabilidade global do sis-

tema. A fonte pode ser substituída pelo seu circuito equivalente de Norton, como mos-

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

𝐼𝑠𝑐 = 𝐻1𝑉𝑠 (4.5)

𝑉 = 𝑍𝑙𝐼𝑜 (4.6)

𝑉𝑙 = 𝐻2𝐼𝑜 (4.7)

𝐼𝑜 = 𝐼𝑠𝑐 −
𝑉

𝑍𝑠
. (4.8)

A função geral de transferência de entrada para saída do sistema é dada por:

𝐻 =
𝑉𝑙

𝑉𝑠

= 𝐻1𝐻2
1

(1 + 𝑍𝑙/𝑍𝑠)
. (4.9)

Se a fonte e a carga forem projetadas para serem estáveis individualmente, 𝐻1 e 𝐻2 não

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

o critério de estabilidade de Nyquist a 𝑍𝑙/𝑍𝑠.

4.2 Análise de Estabilidade Baseada em Impedância do In-

versor Conectado à Rede Elétrica no Domínio DQ

A análise de estabilidade no domínio 𝑑𝑞 baseada em modelos de impedância

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 ⃗̃𝐼𝑜𝑑𝑞,

e sua impedância equivalente por Zo. A rede elétrica é representada por uma fonte

de tensão ⃗̃𝑉𝑔𝑑𝑞 e uma impedância Zg. As tensões e correntes da rede no PAC com o

inversor são representadas por ⃗̃𝑉𝑑𝑞 e ⃗̃𝐼𝑔𝑑𝑞. Este modelo permite a análise da estabilidade

do sistema e a verificação de sua capacidade de manter sua operação de forma segura.

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

⃗̃𝐼𝑜𝑑𝑞 Zo

⃗̃𝐼𝑑𝑞 Zg

−
+ ⃗̃𝑉𝑔𝑑𝑞

⃗̃𝑉𝑑𝑞

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

tensão no PAC é:

⃗̃𝑉𝑑𝑞 =
(︀
Zo

−1 + Zg
−1
)︀−1 ⃗̃𝐼𝑜𝑑𝑞 + Zo (Zo + Zg)

−1 ⃗̃𝑉𝑔𝑑𝑞

=
(︀
I+ ZoZg

−1
)︀−1

Zo
⃗̃𝐼𝑜𝑑𝑞 +

(︀
I+ ZgZo

−1
)︀−1 ⃗̃𝑉𝑔𝑑𝑞

= (I+ L1)
−1 Zo

⃗̃𝐼𝑜𝑑𝑞 + (I+ L2)
−1 ⃗̃𝑉𝑔𝑑𝑞,

(4.10)

em que 𝐿1 = ZoZg
−1 e 𝐿2 = ZgZo

−1. Considerando-se que a rede é estável para uma

carga ideal e o inversor é estável 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 L1 é a inversa de L2, os testes de

estabilidade em ambas as matrizes são equivalentes [22]. Na prática, é suficiente aplicar

o CGN para L2 [22, 23]. Dessa forma, o sistema mostrado na Figura 2.1 é estável em

malha fechada, se e somente se, a soma líquida das circundações no sentido anti-horário

em (−1,0) pelo lugar característico dos autovalores de L2 for igual ao número total de

pólos no semiplano direito (SPD) de Zg e Z−1
o [65]. Em [22] é justificada a inexistência

de pólos de Zg e Z−1
o localizados no SPD. Dessa forma, para julgar a estabilidade do

sistema, pode-se simplesmente descobrir se o lugar dos autovalores de L2 circunda o

ponto crítico (-1, 0) [22].

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

⃗̃𝐼𝑑𝑞 = (Zo + Zg)
−1 Zo

⃗̃𝐼𝑜𝑑𝑞 − (Zg + Zo)
−1 ⃗̃𝑉𝑔𝑑𝑞

=
(︀
I+ Zo

−1Zg

)︀−1
(︁
⃗̃𝐼𝑜𝑑𝑞 − ⃗̃𝑉𝑔𝑑𝑞

)︁
= (I+ L3)

−1
(︁
⃗̃𝐼𝑜𝑑𝑞 − ⃗̃𝑉𝑔𝑑𝑞

)︁
.

(4.11)

A partir dessa equação, a avaliação de estabilidade pode ser feita aplicando o CGN

ou CIGN em L3. Como os autovalores de L3 são os autovalores de L2, os testes de

estabilidade que usam L3 e L2 são idênticos [22].
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Resultados

Os resultados apresentados neste trabalho estão divididos em duas seções. A

primeira seção é dividida em duas subseções. Na primeira subseção, os resultados são

produzidos com um sistema HIL, utilizado para emular o controle do inversor LCL conec-

tado à rede. O sistema HIL também foi utilizado para injetar perturbações no inversor

e, através do procedimento apresentado na Figura 3.4, confirmar o modelo analítico

desenvolvido em (3.1). Além disso, o modelo analítico foi utilizado para investigar o im-

pacto de diferentes sistemas de controle do inversor na impedância de saída. Na segunda

subseção, o sistema HIL é utilizado para perturbar o PAC e, através do procedimento

apresentado na Figura 3.1, estima-se as impedâncias da rede elétrica. A segunda se-

ção apresenta resultados para ilustrar a dinâmica dos sistemas de controle discutidos na

primeira subseção.

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 à rede, mostrado na

Figura 2.1. Na Tabela 5.1 são mostrados os principais parâmetros do sistema. O sistema

OPAL pode operar em tempo real com uma taxa de amostragem de 250 ns. A taxa da

frequência de amostragem para o controlador foi definida em 20 kHz. A configuração é

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

Símbolo Descrição Valor

𝑉𝑐𝑐 Tensão do barramento CC do inversor 450 V
𝑉 𝑠
𝑑 Tensão da rede de canal d 220 V

𝑉 𝑠
𝑞 Tensão da rede de canal q 0 V

𝑖𝑑𝑟𝑒𝑓 Corrente de referência de canal d −10 A
𝑖𝑞𝑟𝑒𝑓 Corrente de referência de canal q 0 A
𝑓 Frequência da rede 60 Hz
𝐿1 Indutor do filtro no lado do inversor 0,7 mH
𝐶 Capacitor do filtro 15 𝜇F
𝑅1 Resistor do filtro no lado do inversor 100 mΩ

𝐿2 Indutor do filtro no lado da rede 0,5 mH
𝑅2 Resistor do filtro no lado da rede 100 mΩ

𝑓𝑠𝑤 Frequência de chaveamento 20 kHz
𝑡𝑑𝑒𝑙 Atraso de tempo devido ao controle digital e PWM 1,5/𝑓𝑠𝑤

𝑘𝑝𝑐 Ganho proporcional do controlador de corrente 0,04

𝑘𝑖𝑐 Ganho integral do controlador de corrente 59,25

𝑘𝑝𝑐𝑝𝑙𝑙 Ganho proporcional do CPLL 0,5

𝑘𝑖𝑐𝑝𝑙𝑙 Ganho integral do CPLL 314,79

𝑘𝑑 Constante de amortecimento 25

Figura 5.1: Configuração HIL.

5.1.1 Modelos Analíticos das Impedâncias de Saída do Inversor

As respostas em frequência mostradas nesta seção foram obtidas aplicando a per-

turbação DIBS no inversor em operação. Os parâmetros para produção da perturbação

estão especificados na Tabela 5.2. As amplitudes das perturbações injetadas foram de-

finidas em 5% dos valores nominais das tensões 𝑑𝑞 no PAC. Essa porcentagem para os

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

a precisão da medição e os efeitos na qualidade da energia [49].
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Tabela 5.2: Parâmetros da perturbação para as estimações das impedâncias de saída do
inversor.

Símbolo Descrição Valor

L Comprimento da sequência 4096 𝑏𝑖𝑡𝑠

𝑛ℎ Número de harmônicos 204

𝑓𝑎 Frequência de amostragem 20 kHz
𝑓𝑔 Frequência de geração 10 kHz
𝑛𝑝𝑒𝑥 Número de períodos de excitação 12

𝐴𝐷𝐼𝐵𝑆 Amplitude de Excitação do 𝐷𝐼𝐵𝑆 11 V

O primeiro conjunto de resultados é utilizado para validar o modelo analítico

definido em (3.1). A Figura 5.2 compara o modelo analítico com as medições realizadas

pelo método de varredura em frequência para todos os componentes da impedância de

saída do inversor, quando operado pelo controle padrão. Uma concordância notável entre

modelo e medição é observável. Uma característica de resistência negativa é observada

em 𝑍𝑜𝑞𝑞. Este efeito está bem estabelecido para inversores L [21]. Além disso, pode-se

notar que 𝑍𝑜𝑞𝑑 apresenta uma resistência positiva. Ambos os efeitos ocorrem dentro

da largura de banda projetada para o CPLL. Em baixas frequências, é perceptível uma

discordância entre os resultados analíticos e experimentais para 𝑍𝑜𝑑𝑞. Isto pode ser

atribuído às magnitudes muito baixas dessa impedância nessa faixa de frequência.

Para ilustrar ainda mais a influência do CPLL na impedância de saída do inversor,

a Figura 5.3 apresenta os componentes da matriz de impedância calculados para três

diferentes larguras de banda do CPLL. Em relação a 𝑍𝑜𝑑𝑑, a diferença não é perceptível.

O nível de acoplamento diminui ligeiramente, pois a largura de banda é mais curta,

conforme indicado por 𝑍𝑜𝑑𝑞. Observa-se que uma amplitude maior para essa impedância

significa melhor desacoplamento. A impedância 𝑍𝑜𝑞𝑞 mostra claramente que o efeito

negativo da resistência aumenta com a largura de banda do PLL. O mesmo efeito é

observável para a resistência positiva exibida em 𝑍𝑜𝑞𝑑.

Na Figura 5.4 são apresentadas às funções de transferência de malha aberta

produzidas pelas técnicas SC, PMCC e HOCC, de modo a analisar suas capacidades de

desacoplamento e amortecimento. É perceptível nos elementos 𝑑𝑞 e 𝑞𝑑 que o esquema

HOCC atinge um nível de desacoplamento muito superior aos outros dois métodos. Este

fato explica a estimativa da fase ruidosa associada a essas impedâncias de amplitude
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Figura 5.2: Modelos de impedância: Analítico vs. Medição.

muito baixa. Além disso, na técnica HOOC o amortecimento da ressonância do pico é

mais eficaz. Esses fatos tendem a garantir maiores margens de estabilidade interna para

tal técnica.

As impedância de saída associada às três técnicas de controle podem ser visuali-

zadas na Figura 5.5. Observando 𝑍𝑜𝑑𝑞 e 𝑍𝑜𝑞𝑑, percebe-se que os controladores PMCC e

HOOC são vantajosos quanto às capacidades de desacoplamento em comparação com a

técnica SC. Novamente, observa-se que amplitudes mais altas para essas impedâncias se

traduzem em canais 𝑑𝑞 melhor desacoplados. Nessa figura, também é observável que a

impedância 𝑍𝑜𝑞𝑞 apresenta uma notável característica do comportamento de resistência

negativa dentro da banda do CPP. No entanto, ao contrário do controlador SC, esses

controladores melhorados produzem um comportamento de resistência negativa para o

componente 𝑍𝑜𝑞𝑑. Essa resistência negativa pode prejudicar ainda mais a estabilidade

externa do sistema.
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Figura 5.3: Modelo analítico de impedância para diferentes bandas do CPLL.

Figura 5.4: Funções de transferência em malha aberta produzidas por diferentes esque-
mas de controle.
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Figura 5.5: Modelo de impedância: SC vs. PMCC vs. HOOC.

Na Figura 5.6 são demonstradas as capacidades de desacoplamento para as três

técnicas de controle consideradas neste trabalho. As correntes obtidas pelas simulações

no domínio do tempo do sistema HIL são exibidas no lado esquerdo. A ideia é mudar

a referência de controle da corrente em um dos canais 𝑑𝑞 e verificar o efeito sobre a

corrente no outro canal. Esse efeito dificilmente é percebido nessas simulações. Porém,

no lado direito da figura, mostra-se que o espectro de uma perturbação DIBS inserida

no canal 𝑞 para a corrente de referência (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 comparação com a técnica SC. Esses resultados são

esperados, uma vez que o HOOC é a única técnica em que os parâmetros de controle são

otimizados para desacoplar os canais. Apesar dessa vantagem, na Figura 5.7 é mostrada

como a largura de banda do PLL afeta a impedância de saída produzida pela técnica

HOOC. É claro que, à medida que a largura de banda aumenta, o efeito negativo tanto

para 𝑍𝑞𝑞 quanto para 𝑍𝑑𝑞 aumenta. Isto pode prejudicar a estabilidade externa do

inversor, especialmente em casos de redes fracas.



53 5.1. Resultados Obtidos com o Sistema Hardware-In-The-Loop

Figura 5.6: Acoplamento de corrente no domínio do tempo e da frequência para diferentes
técnicas de controle.

Figura 5.7: Impedâncias de saída em relação à técnica de controle HOOC para diferentes
larguras de banda do PLL.
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5.1.2 Estimação das Impedâncias da Rede Elétrica

Nos resultados apresentados nesta subseção, deseja-se ilustrar o efeito da BP do

EPLL na estimação da impedância da rede. Para tanto, considera-se o diagrama unifilar

simplificado, apresentado na Figura 5.8. Os parâmetros da rede são 𝐿𝑔 = 2,5 mH e

𝑅𝑔 = 200 Ω. A carga local é composta pela capacitância 𝐶𝐿 = 250 𝜇F e pelo resis-

tor 𝑅𝐿 = 10 Ω. A rede é forte, com razão de curto-circuito (SCR) maior que 20.

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

Inversor LCL Carga Local

Rede

𝑣𝑐𝑐

𝑖𝑐𝑐

0

+

-

𝑅1 𝐿1 𝑅2 𝐿2

𝐶𝑓

𝑁 ′

𝑅𝐿𝐶𝐿

𝑁”

𝑅𝑔 𝐿𝑔
𝑣𝑔

𝑁

PAC

A expressão analítica para Zs
g em 𝑑𝑞 é construída através do procedimento apre-

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

ZRL
=

⎡⎢⎣ 𝑅𝐿 0

0 𝑅𝐿

⎤⎥⎦ . (5.1)

A representação dos capacitores é fornecida por:

YCL
=

⎡⎢⎣ 𝐶𝐿𝑠 −𝜔1𝐶𝐿

𝜔1𝐶𝐿 𝐶𝐿𝑠

⎤⎥⎦ , (5.2)

e a representação da rede é:

Z′
g =

⎡⎢⎣ 𝐿𝑔𝑠+𝑅𝑔 −𝜔1𝐿𝑔

𝜔1𝐿𝑔 𝐿𝑔𝑠+𝑅𝑔

⎤⎥⎦ . (5.3)
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Logo, a impedância vista pelo inversor é:

Zs
g = [(Z′

g + ZR)
−1 +YCL

]−1. (5.4)

A estimação dessa impedância foi realizada através do procedimento apresentado na

Figura 3.1, com as especificações mostradas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Parâmetros da perturbação para as estimações das impedâncias da rede
elétrica.

Símbolo Descrição Valor
L Comprimento da sequência 4096 𝑏𝑖𝑡𝑠

𝑛ℎ Número de harmônicos 185

𝑓𝑎 Frequência de amostragem 20 kHz

𝑓𝑔 Frequência de geração 10 kHz

𝑛𝑝𝑒𝑥 Número de períodos de excitação 12

𝐴𝐷𝐼𝐵𝑆 Amplitude de Excitação do DIBS 0,5 A

𝛼 Ganho para o DIBS 0,07 A

Na determinação da banda de frequência de interesse para as estimativas das

impedâncias da rede, dois aspectos foram considerados. O primeiro deles é que em

estudos de estabilidade para inversores conectados à rede elétrica que ignoram o impacto

do CPLL, as bandas de frequência de interesse são na ordem de centenas de Hz até

unidades de kHz. Nessa faixa, interações dinâmicas, na forma de ressonâncias, entre

o sistema de controle de corrente, o filtro de saída do inversor e a impedância 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 impedância de saída

do inversor em baixas frequências, conforme resultados discutidos na subseção anterior.

Dessa forma, pode-se concluir que a estimativa da impedância na faixa entre unidades de

Hz até unidades de kHz é adequada para a investigação de estabilidade proposta neste

trabalho.

Na Figura 5.9 é possível observar os resultados para a estimação das impedâncias

síncronas 𝑑𝑞 da rede elétrica. Nela, além do traçado da impedância analítica descrita

por (5.4) pelas linhas sólidas em preto, desenham-se três curvas de impedâncias rela-

cionadas a três diferentes BP do EPLL (1,9 Hz, 30 Hz e 60 Hz). Essas BP escolhidas

foram limitadas à BP do CPLL (60 Hz), valor usualmente utilizado para os cenários 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 conclusões de

estabilidade. Foram escolhidas uma BP abaixo (1,9 Hz) e duas BP acima (30 Hz e 60

Hz) da menor frequência de interesse da impedância estimada (12,1 Hz). A curva em

vermelho é a estimação das impedâncias usando o EPLL com BP igual à 1,9 Hz. Já

as curvas em azul e roxo são as estimações das impedâncias com a utilização do EPLL

com BP igual à 30 Hz e 60 Hz, respectivamente. Nota-se que a utilização do EPLL com

BP reduzida de 1,9 Hz permite que os resultados estimados sejam bem próximos aos dos

modelos analíticos adotados. Já para os casos em que se utiliza o EPLL com BP superior

a menor frequência de interesse, as estimações de 𝑍𝑒
𝑔𝑞𝑑 e 𝑍𝑒

𝑔𝑞𝑞 são alteradas dentro dessa

BP.

Figura 5.9: Estimação da matriz de impedância com diferentes BP do EPLL.

5.1.3 Análise de Estabilidade

Na análise de estabilidade, dois cenários são 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 impedâncias do

inversor, apresentada em (3.1), e a estimativa do modelo de rede apresentada em (5.4),
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com a utilização do EPLL com BP de 1,9 Hz. O resultado da análise é apresentado na

Figura 5.10. Nela, em seu lado esquerdo, é mostrado o diagrama de Nyquist referente

aos autovalores 𝑙1 e 𝑙2 da matriz formada pelo produto entre a impedância da rede e a

admitância de saída do inversor. De acordo com o critério generalizado de Nyquist, as

curvas para esses autovalores não podem circundar o ponto (-1,0) para que a estabilidade

seja garantida [65]. O lado direito da mesma figura exibe as correntes injetadas. É

evidente que, apesar de suas vantagens dinâmicas e de desacoplamento, os métodos

PMCC e HOCC melhorados podem ser propensos à instabilidade externa.

No segundo cenário, deseja-se analisar como a seleção da BP do EPLL pode

influenciar a aferição da estabilidade. Na análise feita, considerou-se o controlador SC

que, conforme a Figura 5.10, apresenta correntes estáveis 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

aferição da estabilidade para a BP adotada. Agora, o ponto crítico (-1,0) é circundado,

o que indica uma conclusão equivocada de que o sistema é instável. Dessa forma, chega-

se à conclusão de que a utilização de um EPLL de maior BP pode induzir erros nas

estimativas de impedância da rede e que este fato, por sua vez, pode levar a conclusões

erradas sobre a estabilidade do inversor conectado.

5.2 Resultados Obtidos com a Configuração Experimental

Os resultados experimentais apresentados neste trabalho foram produzidos com

os seguintes equipamentos: uma fonte de alimentação CA programável (6kVA ITECH

modelo IT7906-340-90), usada para emular uma rede; uma fonte de alimentação DC

programável (6kVA ITECH modelo IT6006C-500-40), alimentando o link DC do inver-

sor; e um inversor LCL baseado em IGBT. A configuração experimental é mostrada na

Figura. 5.12.

Na Figura 5.13, é mostrado o acoplamento entre os canais 𝑑𝑞 quando o inversor

é controlado pelo método SC. Nela, é visível que a corrente 𝑖𝑞 é perturbada quando a

referência para a corrente 𝑖𝑑 é alterada, e vice-versa. Nessa mesma figura, as correntes

de fase são exibidas. É possível notar que a corrente da fase 𝑎 é levemente afetada

pelas alterações de referência. 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 às técnicas de
controle SC, PMCC e HOCC com EPLL de BP igual a 1,9 Hz.

Figura 5.11: Diagrama de Nyquist relacionado à técnica SC com EPLL de BP igual a
60 Hz.

Figura 5.12: Configuração experimental.
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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 são menos perturbadas quando as referências são alteradas.

Figura 5.13: Experimental: componentes dq das correntes injetadas na rede (SC).
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Figura 5.14: Experimental: componentes dq das correntes injetadas na rede (PMCC).
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Figura 5.15: Experimental: componentes dq das correntes injetadas na rede (HOOC).
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Conclusões Gerais e Trabalhos

Futuros

6.1 Conclusões Gerais

Neste trabalho, foi desenvolvida uma expressão analítica para a impedância de

saída da matriz de um inversor LCL no domínio 𝑑𝑞. A corrente do lado da rede é a

variável controlada. A expressão na forma apresentada é uma contribuição deste tra-

balho. Três diferentes técnicas de controle foram investigadas quanto ao seu impacto

na expressão desenvolvida. A primeira técnica aplica um método padrão com duas re-

alimentações adicionais para desacoplamento e amortecimento. A segunda técnica tem

a mesma estrutura da primeira, mas a dissociação é melhorada com o uso de termos

dinâmicos. Na terceira técnica, um controlador de ordem superior é otimizado para de-

sacoplar e amortecer as ressonâncias do filtro sem realimentação adicional. No trabalho,

mostrou-se que, para todas as técnicas, o componente da matriz 𝑍𝑞𝑞 se comporta como

um resistor negativo dentro da largura de banda do CPLL, assim como acontece com o

inversor L. No entanto, o componente 𝑍𝑞𝑑 também é uma resistência negativa nos méto-

dos de controle aprimorados. Assim, neste trabalho também é concluído 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

impedância de saída 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 estimação da

matriz de impedância síncrona 𝑑𝑞 de uma rede elétrica conectada a um inversor trifásico.

Ela é baseada na injeção de perturbações binárias pseudo-aleatórias nas referências de

corrente impostas pelo sistema de controle. Analisou-se o efeito do EPLL usado para as

estimações por meio de expressões analíticas que relacionam as variáveis estimadas e as

reais do sistema. Por meio dessas expressões, verificou-se que o aumento da BP desse

EPLL pode causar divergências para as impedâncias estimadas em relação aos modelos

analíticos. Para mitigar esse efeito, observou-se a necessidade da utilização desse EPLL

com uma BP inferior à menor frequência de interesse estimada. Nos resultados, obtidos

pela plataforma HIL, evidenciou-se que as estimações 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 utilização do EPLL de maior BP podem levar a

aferições errôneas sobre a estabilidade.

6.2 Trabalhos Futuros

Como continuação deste trabalho, propõe-se:

• Análise da variação do barramento CC nos modelos da matriz das impedâncias do

inversor;

• Análise de novas técnicas de controle nos modelos da matriz das impedâncias do

inversor;

• Estudo de diferentes condições de rede para estimação e aferição de estabilidade;

• Estudo da adaptação dos controladores considerando a razão das impedâncias;
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Apêndice A

Formulação de Zo

Neste apêndice, será formulado o modelo da matriz de impedância de saída do

inversor LCL conectado à rede, conforme mostrado em (2.53). Para isso, o diagrama de

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

Figura A.1: Diagrama de blocos do inverso LCL conectado à rede com dinâmica de PLL
e controle de corrente padrão.
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Considerando a Figura A.1, tem-se:
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Apêndice B

Formulação de Ze

Neste apêndice, será formulada a relação entre a matriz das impedâncias estima-

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

Ze =

[︂
Gv

EPLL
⃗̃𝑉 𝑠
𝑑𝑞1 Gv

EPLL
⃗̃𝑉 𝑠
𝑑𝑞2

]︂ [︂
⃗̃𝐼𝑠𝑑𝑞1 +Gi

EPLL
⃗̃𝑉 𝑠
𝑑𝑞1

⃗̃𝐼𝑠𝑑𝑞2 +Gi
EPLL

⃗̃𝑉 𝑠
𝑑𝑞2

]︂−1

= Gv
EPLL

[︂
⃗̃𝑉 𝑠
𝑑𝑞1

⃗̃𝑉 𝑠
𝑑𝑞2

]︂(︂[︂
⃗̃𝐼𝑠𝑑𝑞1

⃗̃𝐼𝑠𝑑𝑞2

]︂
+Gi

EPLL

[︂
⃗̃𝑉 𝑠
𝑑𝑞1

⃗̃𝑉 𝑠
𝑑𝑞2

]︂)︂−1

=

{︃(︂[︂
⃗̃𝐼𝑠𝑑𝑞1

⃗̃𝐼𝑠𝑑𝑞2

]︂
+Gi

EPLL

[︂
⃗̃𝑉 𝑠
𝑑𝑞1

⃗̃𝑉 𝑠
𝑑𝑞2

]︂)︂(︂
Gv

EPLL

[︂
⃗̃𝑉 𝑠
𝑑𝑞1

⃗̃𝑉 𝑠
𝑑𝑞2

]︂)︂−1
}︃−1

=

{︃(︂[︂
⃗̃𝐼𝑠𝑑𝑞1

⃗̃𝐼𝑠𝑑𝑞2

]︂
+Gi

EPLL

[︂
⃗̃𝑉 𝑠
𝑑𝑞1

⃗̃𝑉 𝑠
𝑑𝑞2

]︂)︂[︂
⃗̃𝑉 𝑠
𝑑𝑞1

⃗̃𝑉 𝑠
𝑑𝑞2

]︂−1

(Gv
EPLL)

−1

}︃−1

=

(︃[︂
⃗̃𝐼𝑠𝑑𝑞1

⃗̃𝐼𝑠𝑑𝑞2

]︂ [︂
⃗̃𝑉 𝑠
𝑑𝑞1

⃗̃𝑉 𝑠
𝑑𝑞2

]︂−1

(Gv
EPLL)

−1 +Gi
EPLL(G

v
EPLL)

−1

)︃−1

=
[︁(︁

Zs−1 +Gi
EPLL

)︁
(Gv

EPLL)
−1
]︁−1

= Gv
EPLL

(︁
Zs−1 +Gi

EPLL

)︁−1
.

(B.1)
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