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Resumo

Atualmente, existem diversos estudos sobre a reducdo das emissdes de didéxido de
carbono na atmosfera. A insercao de fontes sustentéveis (por exemplo, solar e edlica) na
matriz energética é um desses relevantes estudos. O Conversor Fonte de Tensao (VSC -
Voltage Source Converter), geralmente, é usado para a conexao de sistemas fotovoltaicos
(fonte solar) a rede elétrica. O VSC a quatro fios que possibilita a sua conexdao em
redes trifasicas com neutro, com cargas monofasicas, bifasicas e trifasicas e fornece um
caminho para a corrente de neutro de carga. A corrente de neutro de carga é gerada
no Ponto de Acoplamento Comum (PAC), que é produzido por cargas monofésicas ou
trifasicas desequilibradas. Verifica-se, na literatura consultada, que a corrente de neutro de
carga dependendo da aplicacao do VSC pode ser fracionada em duas parcelas, a corrente
do ponto médio e a corrente de neutro, gerando alguns problemas no VSC e em suas
respectivas operagoes como, por exemplo, oscilacdo de tensdo no lado CC do VSC. O
presente trabalho visa a analise da corrente do ponto médio no VSC a quatro fios, operando
como seguidor e formador de rede sob o desequilibrio de tesao no PAC. As seguintes
atividades foram realizadas na analise da corrente do ponto médio: o estudo do VSC a
quatro fios, a aplicacdo do controlador proporcional ressonante no sistema de controle do
VSC operando como seguidor e formador de rede, o estudo da aplicacao do filtro entre o
ponto médio dos capacitores e o ponto comum das cargas conectadas no PAC, a revisao
bibliografica do VSC a quatro fios e resultados de simulagdes, que demonstraram que a
corrente do ponto médio transporta frequéncias de baixa amplitude e que ao interagir

com os capacitores do lado CC do VSC promove ondulacao de tensao nos capacitores do

lado CC do VSC.

Palavras-chave: Carga desequilibrada. Topologia do ponto médio do capacitor dividido.

Corrente do ponto médio. VSC a quatro fios. Controlador proporcional-ressonante.






Abstract

Several studies have examined the reduction of carbon dioxide emissions into the
atmosphere. The use of sustainable energy sources, such as solar and wind power, is
focused by some of these studies. The Voltage Source Converter (VSC) is usually emplayed
to connect solar photovoltaic systems to the electrical grid. The four-wire VSC enables the
connection of three-phase four-wire grids to single-, two-, and three-phase loads in addition
to providing a path for the load neutral current. The load neutral current is generated
at the Point of Common Coupling (PCC), produced by unbalanced single- or three-phase
loads. As confirmed in the literature, depending on the VSC application, the load neutral
can be splitted into two parts, the midpoint and neutral currents, generating problems
in the VSC and in its respective operations, such as voltage surge on the DC side of the
VSC. The present study analyzes the midpoint current in four-wire VSC, operating as a
follower and grid-former under unbalanced voltage in the PCC. The following were studied
in this analysis: the four-wire VSC, application of the proportional-resonant controller in
the VSC control system operating as a follower and grid-former, application of the filter
between the point of the capacitors and the common point of the loads connected to the
PCC. A literature review of the four-wire VSC and simulation results indicated that the
midpoint current carries low amplitude frequencies that when interacting with capacitors

on the DC side of the VSC promote voltage ripple across them.

Keywords: Unbalanced load. Split capacitor midpoint topology. Midpoint current.

Four-wire VSC. Proportional-resonant controller.
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Capitulo 1

Introducao

O aquecimento global e o efeito estufa sao fenomenos promovidos parcialmente pela
interversao humana na utilizacdo de combustiveis fosseis, gerando as emissoes de gases po-
luentes na atmosfera como, por exemplo, o diéxido de carbono (COy) (SHERRY; ROSE;
THOMPSON, 2021; ZHANG; SUN; WU, 2022). Para reduzir as emissoes de COq di-
versos estudos estdo sendo conduzidos conforme: (I) o processo de captura e purificagdo
(LEKHULENI; CHOWDHURY, 2018); (II) o modelo de redugao das emissoes de COq
nos transportes urbanos (LE; HAIYAN, 2021) e (III) a inser¢ao das fontes sustentdveis na
matriz energética (WU; GUO, 2018; ZHANG et al., 2020; TAO et al., 2021). A instalagio
das fontes sustentdveis na matriz energética é uma alternativa aos combustiveis fésseis e
possibilitam uma ampla cobertura no fornecimento de energia elétrica (LIN; CHEN; LI,

2022; LUKASHEVICH; MAXIMOV, 2022).

Atualmente, existe um crescente interesse da comunidade cientifica sobre os conceitos
de sustentabilidade, principalmente em relagao a geracao de energia elétrica com fontes
renovaveis (SABATTI et al., 2020; HOU et al., 2021). A intermediacdo do Conversor
Fonte de Tensao (VSC - Voltage Source Converter), é necesséria para conectar um médulo
fotovoltaico ou um gerador edlico na rede elétrica. Segundo os autores de Vekhande, K.
e Fernandes (2016) e Kalpana et al. (2017) o VSC é uma topologia de conversor que
geralmente ¢ utilizada para realizar a interface entre circuitos elétricos com caracteristicas
diferentes como, por exemplo, entre uma microrrede CC e uma rede CA.

O VSC é usado frequentemente em aplicagoes comerciais, industriais, residenciais
(NASCIMENTO et al., 2017), interconexao para geradores distribuidos, sistema de ar-
mazenamento de energia para microrredes e na distribuigao e transmissao de energia (LO
et al., 2019; YIN et al., 2022). As principais caracteristicas dos VSCs sdo: controle in-
dependente de poténcias ativa e reativa instantdneas fornecida (NASCIMENTO et al.,
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2017; MOON et al., 2015) e fluxo de poténcia bidirecional (NASCIMENTO et al., 2017;
BLASKO; KAURA, 1997).

A topologia do VSC a quatro fios proporciona a conexao de cargas trifasicas, bifasicas
e monofasicas, possibilitando a aplicagdo desta topologia de conversores nas industrias e
residéncias.

Os circuitos trifasicos de baixa tensao apresentam maior probabilidade da conexao de
cargas monofésicas conectadas entre duas fases (GRIFFITHS; COATES, 2007; DIENE;
NASCIMENTO; WATANABE, 2017). Conectando cargas monofésicas ou cargas trifa-
sicas desequilibradas no Ponto de Acoplamento Comum (PAC) em circuitos trifasicos a
quatro fios, surge a corrente de neutro de carga (i,z), que dependendo da aplicagao do
VSC é fracionada em duas parcelas a corrente do ponto médio (i) que interage com os
capacitores do lado CC do VSC e a corrente de neutro (i,) que vai para a rede (HINTZ;
PRASANNA; RAJASHEKARA, 2016; HINTZ; PRASANNA; RAJASHEKARA, 2015).

A corrente do ponto médio gera alguns problemas no VSC como, por exemplo, ondula-
¢ao de tensao no lado CC do VSC, oscilagoes na magnitude da tensao de carga, frequéncia
de ressonancia de sequéncia zero e reducao da vida util dos capacitores do lado CC do
VSC (VALOUCH et al., 2015; NASCIMENTO et al., 2017; NASCIMENTO; DIENE;
WATANABE, 2017).

Os autores de Zhi et al. (2008) apresentam os efeitos da corrente do ponto médio no
Restaurador de Tensao Dinamica (DVR - Dynamic Voltage Restorer). Segundo os autores
de Zhi et al. (2008) o DVR, composto por um tnico capacitor no lado CC do VSC nao
diminui as quedas de tensoes desequilibradas com o componente de sequéncia zero e o
DVR trifasico a trés fios, nao fornece um caminho para corrente de neutro de carga.

Utilizando dois capacitores no lado CC do VSC, atenua-se as quedas de tensoes de-
sequilibradas. O ponto médio dos capacitores do lado CC do VSC fornece um ponto
comum entre os capacitores do filtro de harmonicos e os transformadores no circuito do
DVR a quatro fios. A corrente do ponto médio divide-se igualmente entre os capacitores
do lado CC do VSC, interagindo com ambos os capacitores e introduzindo uma ondulacao
de tensao no lado CC do VSC. Segundo os autores de Zhi et al. (2008) a ondulagao de
tensao esta relacionada com os componentes de frequéncia de menor amplitude presentes
na corrente do ponto médio.

Os autores de Lam et al. (2012) que realizaram o estudo da tensao minima dos capa-
citores do lado CC do VSC e os autores de Nascimento, Diene e Watanabe (2017) que
apresentaram o céalculo dos capacitores do lado CC do VSC, relatam que a corrente do
ponto médio ao interagir com os capacitores do lado CC do VSC gera oscilagao de tensao
nos capacitores no lado CC do VSC.

O VSC a quatro fios na topologia do ponto médio do capacitor dividido apresenta uma

frequéncia de ressonancia de sequéncia zero e requer capacitores maiores para atenuar a

ondulacao de tensao do lado CC do VSC (HINTZ; PRASANNA; RAJASHEKARA, 2016;
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ZHANG et al., 2019).

Os estudos do VSC a quatro fios sao fundamentais, pois sao alternativas viaveis a
integracao das fontes alternativas na matriz energética, possibilitando a conexao de cargas
monofésicas, bifasicas e trifasicas no sistema trifasico em uma rede CA a quatro fios, sem
a utilizacdo de transformadores (BARCELLOS, 2020; ALONSO et al., 2020).

Nos trabalhos de Zhi et al. (2008) e Tang e Ooi (2002), foram realizadas algumas
andlises da interacao da corrente do ponto médio nos capacitores do lado CC do VSC.
Entretanto, a analise da corrente do ponto médio baseada no estudo e o desenvolvimento
matemaético dos sistemas propostos (VSC operando conectado e desconectado da rede)
considerando um filtro entre o ponto médio do capacitor e o ponto comum das cargas

conectadas no PAC e a analise da interagdo da corrente do ponto médio no calculo do

*

¥) e as correntes

erro e(t), que é realizado pela subtragdo das correntes de referéncias (i
medidas da rede (i,), ndo foram apresentados pelas literaturas consultadas.

Diante da relevancia do VSC a quatro fios e dos problemas apresentados (frequéncia
de ressonancia de sequéncia zero e oscilagao de tensdao no lado CC do VSC), gerados
pela corrente do ponto médio, este trabalho apresenta uma andlise do VSC a quatro fios
operando conectado ou isolado da rede elétrica contendo uma corrente de neutro gerada

por cargas desequilibradas.

1.1 Contribuicoes do Trabalho

O presente trabalho contribui com a literatura com a anélise da corrente do ponto
médio em um VSC a quatro fios conectado e isolado da rede com a conexao de cargas
monofésicas ou trifasicas desequilibradas no PAC. O estudo realizado do VSC a quatro
fios conectado e isolado da rede fornece para a literatura uma compreensao do sistema
proposto e a comprovagao fisica das tensdes do componente de sequéncia zero no lado CA
do VSC. Este trabalho analisou a influéncia da corrente do ponto médio na regulacao das
correntes CA do VSC e nas ondulagoes de tensao nos capacitores do lado CC do VSC.
Foi apresentado a revisao bibliografica do controlador proporcional ressonante operando
sob condigoes de desequilibrios e também, apresentou-se a atenuacao da frequéncias de

ressonancia de sequéncia zero de baixa amplitude com a implementacao do filtro no VSC.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é discutir a tensdo oscilante nos capacitores do
lado CC do VSC a quatro fios gerada pela corrente do ponto médio.

Os objetivos especificos do projeto de pesquisa sao:

1 Estudar o VSC a quatro fios na topologia do ponto médio do capacitor dividido.
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(d Analisar a implementac¢ao do controlador proporcional ressonante no VSC operando

como seguidor e formador de rede;

[ Analisar os impactos que a corrente do ponto médio gera no calculo do erro e(t) e
nos capacitores do lado CC do VSC.

1.3 Organizacao do Texto

A organizacao dos capitulos subsequentes esta organizado como exposto a seguir:

O capitulo 2 apresenta alguns conceitos dos conversores fonte de tensao e suas aplica-
coes.

O capitulo 3 apresenta o estudo do VSC a quatro fios operando conectado e isolado
da rede elétrica.

O capitulo 4 apresenta o controlador proporcional ressonante e a determinacao do
ganho dos filtros ressonantes.

No capitulo 5 sao discutidos os sistemas de controles usados para controlar o VSC
operando como seguidor e formador de rede.

O capitulo 6 apresenta as discussoes dos resultados obtidos pelas simulacoes realizadas
no software PSIM.

No capitulo 7 sao demonstrados as conclusoes dos resultados, os trabalhos publicados

e as sugestoes de trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Conversor Fonte de Tensao

Neste capitulo € apresentado alguns conceitos sobre os VSCs a quatro fios e

suas aplicagoes.

2.1 Classificacao dos Conversores

Com o avango tecnoldgico dos dispositivos semicondutores de poténcia, iniciou-se uma
nova era no desenvolvimento tecnolégico principalmente na aplicagao dos dispositivos
semicondutores na eletronica de poténcia (YAZDANI; IRAVANI, 2010; SWAMY et al.,
2021). Durante décadas os conversores eletronicos de poténcia foram utilizados em apli-
cagoes industriais, residenciais, em sistemas de transmissao de alta tensao e em sistemas
de maquinas sincronas (YAZDANI; IRAVANI, 2010).

No entanto, com o avanco tecnologico dos dispositivos semicondutores as aplicagoes
dos conversores foram abrangidas e suas funcionalidades estenderam-se em diversas aplica-
¢Oes como, por exemplo, em sistemas de energia elétrica, na distribuicao (GRUNBAUM,
2001; WANG et al., 2021a), transmissdao (ZHANG et al., 2017; WANG et al., 2021b;
GE et al., 2019) e geragao (HAMATWTI et al., 2016; SHUBHRA; SINGH, 2020b); no
condicionamento de energia (VINNIKOV et al., 2010; S; B; SUBRAMANIAM, 2020) e
na filtragem (WONG; DAT; LAM, 2016; YAZDANTI; IRAVANI, 2010; AGRAWAL et al.,
2018).

A geracao de energia elétrica pelas fontes de energia sustentavel é uma das principais
aplicacoes dos conversores na atualidade (SHAH et al., 2021; LEPANOV; ROZANOV,
2013). Os conversores sao responsaveis pela transferéncia de energia gerada pelas fontes
sustentéveis com a rede elétrica (LEPANOV; ROZANOV, 2013).

Os conversores sao constituidos por um conjunto de chaves semicondutoras ou inter-
ruptores componentes passivos (indutores e capacitores), por um sistemas de controle
(DIENE et al., 2019; ZHOU; MA, 2019) e sistemas de protecdo que de acordo com o
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trabalho realizado por Yagoub, Tao e Ibrahim (2021) existem diferentes tipos de falhas
em uma microrrede e estas falhas geram efeitos nos dispositivos baseados em eletronica
de poténcia.

A principal fungao do conversor é realizar a troca de energia entre os circuitos elé-
tricos que apresentam caracteristicas diferentes como, por exemplo, a insercdo de uma
microrrede CC constituida pelo conjunto de modulos fotovoltaicos com a rede elétrica CA
conforme apresentado pelo trabalho realizado por Mohammed, Mohammed e Ibrahim
(2017) ou sistemas que possuem mesmas caracteristicas como, por exemplo, uma micror-
rede CC formada por um conjunto de médulos fotovoltaicos alimentando um banco de
baterias conforme proposto por Nascimento et al. (2021).

O Conversor CC-CA ou VSC mostrado na Figura 1 faz a interface de sistemas elétricos
com caracteristicas diferentes como, por exemplo, a conexao de médulos fotovoltaicos na
rede elétrica. A Figura 1 mostra um VSC trifasico a trés fios onde possui tés pares
de chaves semicondutoras e no lado CC do VSC possui um capacitor para realizar o

desacoplamento.

Figura 1 — VSC trifasico a trés fios

I Conjuntoe de
Cargas
| Deseguilibradas

Fonte: [Autor]

Uma microrrede CC pode ser conectada a rede CA principal por meio de um VSC.
A microrrede CC nao apresenta a mesma frequéncia, forma de onda de tensdao e cor-
rente que a rede CA. Somente é possivel realizar a troca de energia de uma microrrede
CC ou de uma fonte de energia renovavel com a rede elétrica por intermédio do VSC
(YAZDANI; IRAVANI, 2010; BUSO; MALESANI; MATTAVELLI, 1998; MOHAN; UN-
DELAND; ROBBINS, 2003).

Os conversores eletronicos de poténcia quando realizam a interagao entre os subsiste-
mas para a troca de energia ser efetuada nao levam em consideracao o fluxo do sentido da
poténcia, pois os VSCs possuem fluxo bidirecional de poténcia (MOHAN; UNDELAND;
ROBBINS, 2003; VEKHANDE; K.; FERNANDES, 2016; KALPANA et al., 2017). Os

VSCs possuem varias topologias que permitem diversas aplicagdes como, por exemplo, o
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filtro ativo de poténcia. Entretanto, este trabalho apresentara o estudo do VSC a quatro

fios conectado e isolado da rede.

2.2 VSC a Quatro Fios

Os VSCs a quatro fios sao utilizados para conexao de cargas monofasicas em circuitos
trifasicos sem o uso de um transformador, conexao de cargas bifasicas, cargas trifasicas,
no controle da corrente de neutro e na filtragem ativa com a compensacao de componente
de corrente de sequéncia zero (PITTORINO; TOIT; ENSLIN, ; REN et al., 2018; HINTZ;
PRASANNA; RAJASHEKARA, 2016; HINTZ; PRASANNA; RAJASHEKARA, 2015).

Existem diversas topologias do VSC a quatro fios, entre elas, pode destacar a topologia

do ponto médio do capacitor dividido e a topologia do VSC de quatro pernas e quatro
fios.

Topologia do Ponto Médio do Capacitor Dividido

A topologia do ponto médio do capacitor dividido mostrado na Figura 2 é a topologia
com o menor numero de par de interruptores em sua construcao fisica. O ponto médio
do capacitor é conectado no ponto comum das cargas conectadas no PAC. Os autores de
Hintz, Prasanna e Rajashekara (2015) e Hintz, Prasanna e Rajashekara (2016) relatam
que a tensdao minima de operacao no lado CC é aproximadamente 2,8 vezes a tensao da

fase de saida.

Figura 2 — Topologia do ponto médio do capacitor

| Conjunto de
Cargas
Desequilibradas

Fonte: [Autor]

Os autores de Hintz, Prasanna e Rajashekara (2015) e Zhang et al. (2022) afirmam
que os capacitores do lado CC do VSC devem ter uma capacitancia elevada. Segundo
Hintz, Prasanna e Rajashekara (2016) o valor da capacitancia deve ser aproximadamente
50 vezes o valor da capacitancia utilizado na topologia do VSC a quatro pernas e quatro
fios. O wvalor dos capacitores sao elevados em razao da perda de energia gerada pela

corrente do ponto médio.
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Os capacitores do lado CC do VSC devem ser grandes, pois é necessario mitigar
a ondulacao de tensao no lado CC do VSC. Contudo, a necessidade da utilizacao de
uma elevada tensdao no lado CC, deve-se utilizar capacitores com tensao de operagao
elevada. Entretanto, os trabalhos realizados por Nascimento, Diene e Watanabe (2017),
Nascimento et al. (2015), Nascimento et al. (2017) apresentam os calculos para determinar
o tamanho dos capacitores do lado CC, desta forma, pode-se reduzi-los.

O calculo dos capacitores do lado CC do VSC feito por Nascimento, Diene e Watanabe
(2017) foi baseado na teoria das poténcias instantaneas realizada por Akagi, Kanazawa e
Nabae (1984) e no conceito de fungdes de chaveamento que possibilitam avaliar a tensao
oscilante que aparece no lado CC do VSC. Para realizar o calculo da capacitancia dos
capacitores do lado CC é levado em consideracao o efeito dos componentes de sequéncia
zero e de sequéncia negativa (NASCIMENTO et al., 2017). Assim, com o projeto do
calculo dos capacitores, consegue-se manter a ondulacao de tensao CC dos capacitores do

lado CC sobre os limites pré definidos.

VSC a Quatro Pernas e Quatro Fios

A topologia do VSC a quatro pernas e quatro fios é mostrada na Figura 3. Diferen-
temente da topologia do ponto médio do capacitor dividido, essa topologia utiliza um
par de chaves semicondutora adicional, possibilitando realizar o controle independente da
corrente de neutro (PASSALACQUA et al., 2022).

Figura 3 — Topologia do VSC quatro pernas e quatro fios

| Conjunto de
Cargas
| Desequilibradas

Fonte: [Autor]

O valor da capacitancia do lado CC da topologia do VSC de quatro pernas e quatro
fios € menor do que a topologia do ponto médio do capacitor dividido. A eficiéncia do lado
CC da topologia do VSC a quatro pernas e quatro fios comparada com a topologia do
ponto médio do capacitor dividido é de 15% (HINTZ; PRASANNA; RAJASHEKARA,
2015).

As chaves semicondutoras do VSC a quatro pernas e quatro fios apresentadas na Fi-

gura 3 sdo responsaveis por conectar as trés fases transportando correntes de linhas e a
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quarta perna é destinada ao controle da corrente de neutro (HINTZ; PRASANNA; RA-
JASHEKARA, 2016). A implementacao do sistema de controle da topologia de quatro
pernas e quatro fios torna-se complexa. A perna adicional do VSC de quatro pernas e
quatro fios opera com uma frequéncia de chaveamento diferente das chaves semiconduto-
ras responsaveis por sintetizar as correntes do lado CA do VSC (HINTZ; PRASANNA;
RAJASHEKARA, 2015).

2.3 Algumas Aplicacoes do VSC

Os VSCs a quatro fios sdo amplamente explorados em aplicagoes como, por exemplo,
filtros ativos de poténcia, Sistemas Interruptos de Energia (UPS - Uniterruptable Power
Source) e Compensador Sincrono Estatico (STATCOM - Static Synchronous Compensa-
tor) (BALIKCI; AKPINAR, 2012).

A topologia do ponto médio do capacitor dividido e a topologia do VSC a quatro
pernas e quatro fios, sio comumente empregadas para estas aplicagoes (AKAGI, 2005).
Assim, as segOes abaixo apresentaram uma breve revisao sobre a aplicacdo dos VSCs a

quatro fios.

2.3.1 Conexao de Fontes Renovaveis

O VSC a quatro fios operando como seguidor de rede possibilita a conexao de fontes
renovaveis (por exemplo, solar e edlica) na rede elétrica (YAZDANI; IRAVANI, 2010).
Os autores de Shubhra e Singh (2020a) apresentaram a conexao de médulos fotovoltaicos
integrados a uma rede de distribuicao trifasica de quatro fios. O VSC faz a interface dos
modulos fotovoltaicos e a rede elétrica estabelecendo a mesma frequéncia, forma de onda
de tensdo e corrente (BUSO; MALESANI; MATTAVELLI, 1998).

O Algoritmo de Sincronismo (PLL — Phase Locked Loop) é necessério na sincronizacao
do VSC com a rede elétrica (LIU et al., 2020) possibilitando a realizacdo do controle de
corrente CA no VSC conectado a rede (SHUANG et al., 2021).

A regulagem das correntes do lado CA do VSC é realizada pela atenuagao do erro
e(t) determinado pela comparagio das correntes de referencias com as correntes medidas
da rede. O erro e(t) regulado é direcionado a Modulac¢ao por largura de Pulso (PWM -
Pulse Width Modulation) realizando o chaveamento das chaves semicondutoras do VSC
conforme mostrado na Figura 2 da Segao 2.2.

A vantagem de utilizar o VSC a quatro fios operando como seguidor de rede é de
conectar cargas monofésicas, bifasicas e trifasicas em uma rede CA a quatro fios sem
a utilizacdo de um transformador (BARCELLOS, 2020; ALONSO et al., 2020) e o con-
trole da corrente de neutro quando é requerido (HINTZ; PRASANNA; RAJASHEKARA,
2016).
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2.3.2 Conexao de Banco de Baterias

O VSC conectado ao banco de baterias operando como UPS permite o constante for-
necimento de energia a uma determinada carga critica como, por exemplo, equipamentos
médicos, sistemas computacionais e o condicionamento em linhas de forca em sistemas
trifasicos (NASIRI, 2007; SILVA et al., 2002).

O VSC conectado ao banco de bateria tem a possibilidade de operar conectado e
isolado da rede (LOPES, 2015). Quando a rede estd ativa o VSC funciona como seguidor
de rede. A rede estabelece frequéncia e alimenta as cargas conectadas no PAC (SINGH;
SHUBHRA, 2020). Com a rede ativa o banco de baterias é carregado.

O correndo a interrupg¢ao da rede elétrica o VSC opera como formador de rede. Man-
tendo a frequéncia e as tensoes no PAC (SILVA, 2020). O banco de baterias fornece
energia ao VSC permitindo o constante fornecimento de energia as cargas conectadas no
PAC (CHANKAYA et al., 2021).

2.3.3 Filtro Ativo de Poténcia

O Filtro Ativo de Poténcia (FAP) é formado, geralmente, por um conversor CC/CA
(por exemplo, VSC) conectado na rede elétrica. A principal fungdo do FAP é mitigar
a Distorgao Harménica Total (THD - Total Harmonic Distortion) pelos critérios vigen-
tes do Procedimento de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST) (ANNEL, 2021; MACIEL et al., 2018).

Os FAPs podem ser classificados como filtros ativos em série ou paralelo (GONCAL-
VES, 2015). Também pode-se classificar os FAPs de acordo com a estrutura da rede
elétrica onde podem ser monofasico ou trifasicos. Em circuitos trifasicos os FAPs podem
ser classificado como trifasicos a trés fios e trifasicos a quatro fios (WONG; DAI; LAM,
2016).

Os autores de Bacon e Silva (2017) e Fabricio et al. (2018) apresentaram a aplicacao
da topologia do ponto médio do capacitor dividido nos FAPs. As oscilagdes de tensao nos
capacitores do lado CC do VSC podem ser mitigadas elevando o tamanho dos capacitores
do lado CC do VSC (MACIEL et al., 2018). A aplicacao da topologia do ponto médio do
capacitor dividido é indicada para circuitos de baixas poténcias (MACIEL et al., 2018;
BACON; SILVA, 2017).

2.3.4 Compensador Sincrono Estatico

O STATCOM, é um dispositivo constituido por conversores, transformadores, capa-
citor e por um sistema de controle capaz de modificar a poténcia reativa para controlar
as tensoes CA do VSC em magnitude e também em angulo de fase (ATENCIA, 2019;
CAVALIERE, 2008).
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Grandemente explorado pela literatura para solucionar problemas de afundamentos e
elevagoes de tensao (BALIKCI; AKPINAR, 2012). O STATCOM pode atuar fornecendo
suporte da tensao no PAC quando o sistema trifasico de quatro fios encontra-se com
conexao de cargas monofasicas. Desta forma, o STATCOM injetara poténcia reativa no

PAC para corrigir a elevagao ou a queda de tensao promovida pelas cargas desequilibradas

(MADHUSUDAN; RAO, 2012).
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Capitulo 3

Estudo do VSC a Quatro Fios

Neste capitulo é apresentado um VSC a quatro fios na topologia do ponto médio
do capacitor dividido, operando no modo conectado e isolado da rede elétrica,

com carga desequilibrada.

3.1 VSC a Quatro Fios Conectado a Rede

O estudo do VSC a quatro fios na topologia do ponto médio do capacitor dividido
mostrada pela Figura 2, foi desenvolvida pela analise dos trabalhos realizados por Diene
et al. (2019) e Nascimento, Diene e Watanabe (2017). O VSC esta conectado a rede
elétrica com cargas balanceadas ou desequilibradas.

Considerando as cargas (R,, R, e R.) conectadas préximo da fonte de alimentacao

conforme proposto em Diene et al. (2019) despreza-se a capacitancia da rede.

Figura 4 — VSC a quatro fios conectado a rede
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Desequilibradas

Fonte: [Autor]

Considerando o VSC sem perdas as tensoes do lado CA do VSC sao dadas por:
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Vaf Lf%+Rfia+Ua
Upr | = Lf%—i—Rfib—i—vb (1)
Uef Lf% + Ryie + v,

Para determinar as tensoes do lado CA do VSC (v,f, vps € v.r) modelou-se o circuito
analisando as tensoes a partir das tensoes do lado CA do VSC até as tensoes no PAC (v,
vy € v.), conforme mostrado pela Figura 4.

As tensoes no PAC (v,, v, e v.) sdo determinadas analisando as tensoes e as cargas
conectadas no PAC.

Equagao (2) apresenta as tensoes no PAC.

. dig,

Vg RaZaL + La dtL
. di

Uy = RbeL + Lb dl;fL (2)
. di,.

(% RLZCL + Lc ;tL

As tensoes (vq,vp € v.) dependem apenas das cargas conectadas no PAC (R,, Ry e R.) e
de suas respectivas correntes (i,r, ipr, € icr)-

Analisando as correntes pela lei de Kirchhoff:

Z.aL ia + ias
W | = | b+ s (3)
2:cL Z-c + ics

onde, (i4r, oL, € 1) S0 as correntes de carga; (iq, iy € i.) sdo as correntes CA do VSC;
e (iqs, Tps € ics) SA0 as correntes fornecidas da rede.

Equacao 4 apresenta a corrente de neutro de carga (i, ).
int, = taL + WL, + teL (4)

A corrente de neutro de carga sera diferente de zero quando o fator de desequilibrio
de tensao no PAC (9) for maior que zero.
Usando (4) temos:

lal, InL, — WL — e,
Wwr, | = | tnL — laL — el (5)
lel, Unl, — Tl — UL

Substituindo (5) em (3) obtém-se:

iaL Z'nL - (Zb + ibs) - (Zc + ics)
Z.bL = inL - (ia + ias) - (Zc + ics) (6)
icL inL - (ia + Z‘as) - (Zb + ibs)

Assim, pode-se analisar a Equagao (2) em fungao de (i,;,) obtendo a seguinte equagao:
Vg La%[inL - (Zb + ibs) - (Zc + ics)] + Ra[inL — (Zb + Z'bs) - (Zc + Z‘cs)]
Uy | = Lb%[ZnL - (ia + 2.as) - (Zc + 2:cs)] + Rb[inL - (ia + Z.as) - (Zc + Z‘cs)] (7)
Ve Lc%[an - (Z.a + ias) - (Zb + ibs)] + Rc[inL - (ia + ias) - (Zb + ibs)]
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Substituindo (7) em (1) obtém-se:

[Lfdla + Rfia] + La%[inL - (Zb + ibs) ( + ch)]
+Ra [lnL - (lb + ibs) (Zc + ch)]
Vg, . .
! [Lf & + Rflb] + Lb%[lnL - (Za + Zzzs) (Zc + ch)]

= FRy[ing, — (ia + as) — (ic + ics)] (®)

(L% + Ryic) + Lot [ing — (ia + fas) — (ip 4 is)]+
+Rc[ZnL - (Za + Zas) - (lb + st)]

Ucf

No trabalho realizado por Diene et al. (2019) a modelagem apresentada foi do VSC
trifasico a trés fios. No VSC a trés fios o somatorio das correntes de carga (i,r,+ipr +icr,) é
igual a zero. Em nenhum momento o trabalho realizado por Diene et al. (2019) considerou
a existéncia da corrente de neutro de carga, pois o VSC a trés fios nao fornece caminho
para a corrente de neutro de carga.

Substituindo (6) em (8) obtém-se:

Vaf Lfdza —Q—Rfia—i-La%Z'aL—i-R Tal
Vpr | = Lf db + Rflb + LbdtlbL + RbeL (9)
Ve LfdZC + Rflc + LCEZCL + Rc[ LeL
Reescrevendo a Equacao (9) em fungao das correntes (i, + ias, ip + ips € ic + ics) temos:
Vaf [Ly%e 4+ Ryig) + Lotlia + ias] + Ralia + tas)
Vpy | = [Lf db + Rflb] + Lb%[ib + ibs] + Rb[ib + Zlbs} (10)
Vef [Ly%e + Ryic) + Lok lic + ics] + Relic + ics)
Aplicando a propriedade distributiva temos:
Vaf L% 4 Rpig+ Lo%iy + Lo Lies + Ryiq + Ralas
Upf | = Lfdlb + Rfib + Lb%ib + Lb%ibs + Ryip + Rypips (11)
Ve Ly% 4 Ryio+ Letic + LeLiog + Reie + Reics
Reorganizando os termos da equacao temos:
Vaf (Ly + Lo)% + (Ry + Ry)ia + Lo%ss + Ryiqs
U | = (Lf + Lb) dzb (Rf + Rb)ib + Lbd:;;s + Rbibs (12)
Vef (Lf + L )dlc (Rf —+ RC)ZC LC dzlis + Rc’ics
onde, L', = Ly + L,; R, = Ry + Ry; Uprs = Rylys + L dlgf,m € a,b,c
Assim,
Vaf L, % + Rl + Vars
Ubf = LZ% + Rbe + UbLs (13)
Vef L% 4 Rli. + veLs

Que por sua vez, pode ser reescrito como:

Vaf Z‘a Z-a VaLs

d | . .
Upf :L;bc% 1p +Rabc W | + | UbLs (14>

Vef 12 (22 VeLs
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A modelagem desenvolvida apresentou apenas a contribuicao da corrente de neutro de
carga. Essa andlise nao apresenta a contribuicao da corrente de neutro de carga em relagao
as oscilagoes de tensao no lado CC do VSC e das tensoes do lado CA conforme relatado
nas literaturas estudadas. O VSC na topologia do ponto médio do capacitor dividido
apresenta oscilagoes de tensao no lado CC do VSC quando o fator de desequilibrio de
tensdo no PAC é diferente de zero (TANG; OOI, 2002). Desta forma, analisando as
simulagoes e realizando uma busca na literatura consultada verificou-se que a corrente de
neutro de carga no VSC conectado na rede é fracionada em duas parcelas: a corrente de
neutro i, e a corrente do ponto médio i.9. A corrente de neutro vai para a rede elétrica e
a corrente do ponto médio entra no ponto médio dos capacitores do lado CC do VSC.

Acorrente do ponto médio ao entrar no ponto médio dos capacitores divide-se igual-
mente e interage com os capacitores C; e Cy conforme apresentado na Figura 5. A
interacao da corrente do ponto médio gera uma frequéncia de ressonancia de sequéncia
zero que inviabiliza o controle adequado das correntes do lado CA do VSC (ig, iy € ic).
Para atenuar a frequéncia de ressonancia de sequéncia zero é necessario aplicar um filtro
(Rn+L,,) entre o ponto médio dos capacitores do lado CC do VSC e as cargas conectadas
no PAC (R,, Ry e R.). Desta forma, a modelagem do VSC conectado & rede com a

aplicacao do filtro ¢é realizada conforme apresentado pela Figura 5.

Figura 5 — VSC a quatro fios conectado a rede (R, + L)

PAC
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Cargas
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Fonte: [Autor]

Considerando o VSC sem perdas as tensoes do lado CA do VSC sao dadas por (15).

Vg f Lf%+Rfia+Ua
Vpr | = Lf% —|—Rfib+vb (15)
Vef Lf% —l—Rfic—i—vc

Equacao (16) apresenta as tensoes no PAC.

Va (RaiaL + La%) H (Rnico + Lnd(liiio)
Vp | = (RbibL + Lbdfj%) || (Rnico + Lndzliio) (16)

Ve (RLicL + Lc%) || (Rnicﬂ + Lndzliio)
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onde, Rypicosr + Lon @95l = (Ryiyr, 4+ Lyl ) || (Ryico + Ly%2), 2 € a,b,c.

Simplificando a Equagao (16) para facilitar os cdlculos obtém-se (17).

. di

Vq RanZCOaL + Lan 2idotaL
. di

vy | = | Renicorr + Ly ™t (17)
. di

Ve RC’HLZCOCL + L el

dt
Analisando as correntes pela lei de Kirchhoff:

iaL Z'a + ias
wr | = | 1+ s (18)
Z.cL ic + l.cs
onde,
lor, + ipr + e, = tnL (19)

A corrente de neutro de carga é fracionada em duas parcelas (iq € i,).
InL, = icO + iy (20)

Equacao (17) apresenta a contribuigdo do componente de sequéncia zero nas tensoes do
PAC. Segundo Zhi et al. (2008) a ondulacao de tensao no lado CC do VSC esté relacionada
com os componentes de frequéncia de menor amplitude presentes em i.. Assim, quando
1o interage com os capacitores do lado CC do VSC é gerado uma oscilagdo de tensao
sobre os capacitores do lado CC do VSC. Deste modo, a implementacao do filtro entre o
ponto médio dos capacitores e as cargas conectadas no PAC atenua os efeitos promovidos
POT .

Substituindo a Equacao (17) em (15) obtém-se:

Vas Lydie 4 Rpig + (Ranicoar, + Lan %ear)
’Ubf = Lf db + Rflb + (RanCObL + Lb CObL) (21)
Uef Lf dic + Rf’lc (chLZCOCL + Len dzfﬁd)

Verifica-se em (21) a contribuigdao da corrente do ponto médio (icoar, teopr, € Geocr,) NAS
tensoes CA do VSC. A topologia do ponto médio do capacitor dividido nao fornecer um
par de chaves para sintetizar a corrente do ponto médio. A alternativa para mitigar os
efeitos da corrente do ponto médio é a utilizacao de um filtro entre o ponto médio dos
capacitores do lado CC do VSC e das cargas (R,, Ry e R.) conectadas no PAC.

Reorganizando os termos da Equacao (21) temos:

Vo f (L dzia + Lan di(;,?a) + (Rfia + RaniCOa) + Lan% + RaniCOas
vpr | = | (Ly dzb + Ly 229 ) + (Rypiy + Rinicon) + Lan 2225 + Rypicons (22)
Vef (Lf dZC + Lcn didc,?c) + (Rflc + chiCOC) + Lcndiz‘l% + chicOcs

/ dzcz _ diy dicog . P/ . r . . _ .
onde L ( 0 ) - Lfﬁ + an dz? ,R (%Ox) — szm + R(E'H,ZCO(E)UO.’ELS - RancOws +

Lmdzz‘?s r € a,bc
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Assim, 4
Uaf Lim( e ) + R, (Z00a>, + VoaLs
Uof | = gm(dzdt ) (ZCOb)/ + VobLs (23)
Ucf LZ: (dlcoc) + R/ (%Oc)l + VocLs
Onde? (L:nw Lgm € Llcn) = Laan? (R:zrw bn € Rlcn) = Rabcn

Que por sua vez, pode ser reescrito como:

Ve f Z-c(]a icOa VoaLs

Vbt | = Liaben) 57 | teob | + Riaben) | teob | + | VobLs (24)
dt | .

Uef 1c0c 1c0c VocLs

Equacao (24) mostra as tensoes do componente de sequéncia zero no lado CA do VSC.
A interagao da corrente do ponto médio com os capacitores do lado CC do VSC gera uma

frequéncia de ressondncia de sequéncia zero que inviabiliza o controle das correntes CA
do VSC.

3.2 VSC a Quatro Fios Isolado da Rede

A andlise matematica do VSC a quatro fios operando como formador de rede, especifi-
camente na topologia do ponto médio do capacitor dividido, foi desenvolvida pela anélise
dos trabalhos realizados por Diene et al. (2019) e Nascimento, Diene e Watanabe (2017).
O circuito estudado é ilustrado pela Figura 6. Nesta andlise o VSC nao é conectado a

rede elétrica e considera-se as cargas conectadas no PAC balanceadas ou desequilibradas.

Figura 6 — VSC a quatro fios operando como formador de rede

Conjunio de
Cargas
Desequilibradas

i"u[.l

Fonte: [Autor]

Considerando o VSC sem perdas as tensoes do lado CA do VSC sao dadas por:

Vaf Lfdla —i—sz'a—l—’ua
Upr | = Lf diy + Rfib =+ vy (25)
Vet Lfdzc + Rfic + v,
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A tensao no PAC ¢ dada pela é dada Equacao (26)

Vq RaiaL + LadidzL + (RTLZCO) + (Lnd:iiio)
vp | = | Ryior, + Ly™2E + (Ryico) + (L, %e0) (26)
Ve RLicL + Lcdf{f + (RTLZCO) + (Ln d;'zo)

No VSC operando isolado da rede as correntes obedecem as seguintes condig¢oes de

contorno:

lq Z'aL
Wwl| = | L (27)
Z.c Z.CL

lor, + 4L + ler, = L (28)

A corrente de neutro de carga interage integralmente com os capacitores do lado CC

do VSC. Assim, a corrente do ponto médio é dada por:

i iy (29)

A corrente do ponto médio entra no ponto médio dos capacitores do lado CC do VSC
e divide-se igualmente entre os capacitores do lado CC do VSC promovendo oscilagao de
tensao nos capacitores do lado CC do VSC.

Os autores de Zhi et al. (2008) e Tang e Ooi (2002) relatam a interagao da frequéncia
de ressonancia de sequéncia zero no lado CC do VSC com o lado CA do VSC. A frequéncia
de ressonancia de sequéncia zero gera trés tensoes do componente de sequéncia zero no
lado CA do VSC.

Para verificar as tensoes do lado CA do VSC deve-se determinar as tensoes (vqr, by

e v.f). Substituindo a Equagdo (26) em (25) temos:

’Uaf Lf% + Rfia + RaiaL + La dill;L + (RTLZCO) + (Ln dcilio)
vbp | = | Ly + Ryiy + Ryior + Ly + (Rpico) + (L %0) (30)
Vef L% + Ryic + Rpjier + L% 4 (Ruico) + (Ln%2)

Organizando os termos da Equagao (30) temos:

Vaf (Rf 4+ Ra)ia + (Ly + Lo)%a + L, %0 4 Ryigg
g | = | (Ry+ Ry)ip + (Ly + Ly) Gt + Ln % + Ryico (31)
Ve (Ry + Re)ic + (Ly + Le)%e + L, %2 + Ryigg

onde, R, = Ry + Ry; L), = Ly + Ly;v0, = Rulo + Lpd g, v € a,b, ¢

Assim temos:

Vaf L;% + R;ia + Vo,
Vpy | = Lg% + R;)Zb + Vo, (32)
Vey L% 4 Rli. + v,
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Equacao (32) mostra as tensoes do componente de sequéncia zero no lado CA do VSC.
Reescrevendo (32):

Vg f q la . 00,
Ubf = L;bcﬁ ’ib —|— Rébc ib —|— Uob (33)
L 'Ucf ic L Z'c Vo,
d _Za lq _Uaf Vo,
2 || = Tawe { ~Rase | B | + [ vor | = [, (34)
ic Z.c L Ucf Vo,
jtiabc = — Ly Ropctabe + Ligye (Vabes — o) (35)
7;a Vaf Vo,
Gabe = | @b | s Vabe = | Vb | 300, = | Vo, (36)
le Vef Vo,

Equacoes (33), (34), (35) e (36) validam a presenca das tensoes do componente de
sequéncia zero no lado CA do VSC.

No VSC operando como formador de rede nao é necessario inserir filtro entre o ponto
médio dos capacitores e as cargas conectadas no PAC. Ao inserir o filtro entre o ponto
médio dos capacitores e as cargas conectadas no PAC dificulta-se o controle das tensoes
CA. Isso ocorre devido surgir uma diferenca de potencial sobre o filtro (R,,+ L,,) conforme
apresentado na Equagao (26). Entretanto, é necesséario considerar uma impedancia entre
o ponto médio do capacitor e as cargas conectadas ao PAC. A corrente de neutro de carga
circula em direcao ao ponto médio dos capacitores gerando uma diferenca de potencial.

Para atenuar os efeitos da corrente do ponto médio é necessario elevar a capacitancia

do lado CC do VCS conforme apresentado pelos autores de Hintz, Prasanna e Rajashekara

(2016).
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Capitulo 4

Controlador Proporcional

Ressonante

Sao apresentados neste capitulo a descricio do controlador proporcional res-

sonante, a determinagcdo do ganho proporcional e dos filtros ressonantes.

4.1 Estrutura do Controlador Proporcional Resso-

nante

Existem diversos controladores como, por exemplo, controlador preditivo (DIENE
et al., 2019), controlador repetitivo (ZHANG et al., 2021) e controlador proporcional
ressonante (LIN; PENG; LIU, 2022). Entretanto, esta pesquisa utilizou o controlador
proporcional ressonante.

Para contornar as dificuldades apresentadas pelos controladores Proporcionais Inte-
grais (PIs) (instabilidade em circuitos trifisicos e desvantagem de erro no estado estacio-
nario), iniciou-se a utiliza¢ao do controlador Proporcional Ressonante (PR). O controlador
proporcional ressonante ¢ a associacao dos controladores proporcionais em paralelo com
os filtros ressonantes (TEODORESCU et al., 2006; GONCALVES, 2015). O controlador
PR possui em sua funcionalidade a implementacdao de um alto ganho na frequéncia de
ressonancia escolhida portanto, o erro no estado estacionario desta frequéncia é eliminado
(TEODORESCU et al., 2006; GONCALVES, 2015; ARAUJO et al., 2019). Associando
diversos controladores ressonantes consegue-se compensar harmonicos de correntes e de
tensdo (GONCALVES, 2015). Em Nirmal et al. (2018) foi analisado e comprovado que o
controle PR ¢ eficaz na compensacdao de harmonicos.

A mitigagao de harmonicos de corrente apresentado em Yeh et al. (2018) e a mitigagao

de harmonicos de tensao relatado em Wang et al. (2021a) e Errouissi, Shareef e Wahyu-
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die (2021) pelo controlador proporcional ressonante, deve ser realizada na frequéncia de
interesse ou seja, na frequéncia de ressonancia. Para ampliar a atenuacao dos harmonicos
é necessario somar diversas associagoes de filtros ressonantes. Assim, quando surgir a
necessidade em se mitigar os harmoénicos o controlador PR implementa um alto ganho
na frequéncia de ressonancia selecionada. Com esta acao, a impedancia do conversor é
reduzida e eleva-se o fluxo de transferéncia de corrente nas frequéncias de ressonancia

(GONCALVES, 2015).

O diagrama de blocos do controlador PR é mostrado na Figura 7.

Figura 7 — Diagrama de blocos do controlador proporcional ressonante

Associagdo dos filtros ressonantes

Fonte: [Autor]

O diagrama de blocos ¢ constituido por um ganho proporcional K, em paralelo com
a associacao de filtros ressonantes. O erro de entrada no controlador é ¢ e a saida do
controlador.

A Equagao 37 descreve o controlador PR no dominio da frequéncia.

S

PR(s) = K~
R(s) Ys2 4 (hwo)?

(37)
onde, K; é o ganho da funcao que implica na amplitude do sinal, h é a ordem harmonica
e wp € a frequéncia fundamental da rede.

A Equacao 38 define o controlador PR apresentando a parcela proporcional e a parcela

de compensacao harmonica.

GPR(S) = Kp + i PR(S) (38)

k=1,3,...

4.1.1 Determinacao do Ganho dos Controladores Ressonantes

O ganho do controlador PR é dado pela Equagao (39) onde, o ganho dos filtros resso-

nantes K ¢ obtido pelo fracionamento do ganho proporcional &, e do tempo de resposta
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da frequéncia fundamental ¢, multiplicados por uma constante (BUSO; MATTAVELLI,
2006; GONCALVES, 2015).

K
Kp=4.4" (39)

onde, t, é o tempo de resposta para frequéncia fundamental. Que por sua vez pode ser

obtido por:
tr = noTo (40)

Sendo, ng o nimero de periodos da frequéncia fundamental e Ty o periodo da frequéncia

fundamental.

4.2 Controladores PR e PI sob Desequilibrio de Ten-
sao

A complexidade no desenvolvimento de projetos dos controladores aumenta considera-
velmente quando ocorrem problemas de qualidade da energia elétrica na rede trifasica com
neutro como, por exemplo, desequilibrio de tensao causado por falhas ou afundamentos
em uma ou mais fases.

A utilizacao dos controladores baseados em sistemas de coordenadas de referéncia sin-
crona iniciou-se pela necessidade de os controladores atuarem sob condigoes de desequi-
librio. Entretanto, observou-se que na presenca de corrente de componente de sequéncia
positiva balanceada, os controladores baseados em quadro de referéncia sincrona apre-
sentam bom desempenho. Contudo, na presenca de correntes desequilibradas surge a
necessidade da implementagao de uma malha externa de controle para as componentes
de corrente de sequéncia negativa (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011).

Novas estruturas de controles que operam sob condi¢oes de desequilibrios e correntes
de componentes de sequéncia negativas e positivas foram desenvolvidas para melhorar o
desempenho dos controladores em circuitos trifasicos. Entre algumas destas estruturas,
pode-se citar o Desacoplamento da Estrutura de Referéncia Sincrona Dupla e os Contro-

ladores PRs em Sistemas Desequilibrados.

4.2.1 Desacoplamento da Estrutura de Referéncia Sincrona Du-

pla

Uma das alternativas de controle baseado em componentes de correntes de sequéncia
positiva e negativa é utilizar o controlador de corrente baseado em dois referéncias sincro-
nos, como feito nos trabalhos desenvolvidos pelos autores de Baesmat e Bodson (2019),
Larumbe, Qin e Bauer (2020) e Song e Nam (1999).
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A Figura 8 mostra o desacoplamento do quadro duplo de referéncia sincrona. A trans-
formada de Park é utilizada para decompor as correntes em componentes de sequéncia

positiva e negativa. Os termos para desacoplar os sinais dq (wl) em componentes de
sequéncias sao opostos conforme mostrado em (41) (TEODORESCU; LISERRE; RO-

DRIGUEZ, 2011).

Figura 8 — Desacoplamento do quadro duplo de referéncia sincrona

I:.l'—
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Iff_

Fonte: [Adaptado de Teodorescu, Liserre e Rodriguez (2011)]

(41)

T cost  sent’
Magy = [quf] =

—senl  cost’

onde, ¢’ é o angulo de fase que pode ser detectado pelo sistema de sincronizacao.

oo [ i
ﬁcos(&r)d(hL cos(2wt) sen(2wt)
lsen(&r)] +I-cos(3-) [—Sen(2wt)] + I-sen(d-) [cos(?wt)] (42)
we = )+l
cos(d_) cos(2wt) —sen(2wt)
- lsen(é)] T Lpcos(04) L’en@wt ] Ly sen(04) [ cos(2wt) ] (43)

Equagcoes (42) e (43) sao os resultados da projecao da corrente (i44+) n0s referenciais

sincronos positivos e negativo. Onde (ig,4) ¢ dado pela Equagao (44).
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sen(wt + 64) sen(wt +9_)
iggr = Iy |sen(wt+06, —2) | + 1 | sen(wt + 6_ + %) (44)
sen(wt + 64 + 27) sen(wt + 6 — 21

Equagoes (41), (42), (43) e (44) mostram o acoplamento entre os sinais do eixo (dq) em
fungao dos quadros de referéncias sincronas. A oscilagao (2w) é apresentada pelas equagoes
conforme apontada pelos trabalhos realizados por Nascimento, Diene e Watanabe (2017),
Nascimento et al. (2017), Nascimento et al. (2015).

A oscilagdo de (2w) nao pode ser corrigida por meio do controlador PI (TEODO-
RESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011). Os controladores PIs no estado estacionério
geram erros ao rastrear as correntes de referéncia conforme mencionado em Teodorescu
et al. (2006). Assim, uma das solugoes apresentadas pela literatura estudada é filtrar os

efeitos das oscilagoes de (2w) por meio dos filtros ressonantes.

4.2.2 Controladores PRs em Sistemas Desequilibrados

O controlador PR é semelhante ao controlador sincrono baseado em PI. O funcio-
namento em sistemas de referéncias sao diferentes (TEODORESCU; LISERRE; RODRI-
GUEZ, 2011; NIRMAL et al., 2018). O controlador PR possui ganho infinito na frequéncia
de ressonancia desejavel (BUSO; MATTAVELLI, 2006; SHEN et al., 2009).

Comparando os controladores PI e PR, o controlador PR, ao invés de utilizar o angulo
de fase da tensao da rede como magnitude, utiliza a frequéncia da rede como parametro
(TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011; GEETA; ASPALLI, 2020).

Utilizando a frequéncia (wp) como referéncia, apenas um controlador é necessario para
controlar as componentes de sequéncia positiva e negativa. Desta forma, para imple-
mentar os controladores PRs no VSC nao é necessario realizar o desacoplamento das
malhas (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011; HOSSAIN; MOHAMMAD,
2020). Nas componentes de sequéncia positiva e negativa, o angulo de fase nao é igual
necessitando de realizar o desacoplamento para implementar o controlador PI (TEODO-
RESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011; LARUMBE; QIN; BAUER, 2020).

As similaridades dos controladores sincronos duplos e do controlador PR sdo mostradas
em (45) e (46) (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011).

o[kt ki 0 7 [Aig, )
w0 kp+ ki [ | | Aigs |

o _[kerks 0] D] )
- 0 ky+kif] A

onde, v44+ € a tensao do sistema de coordenadas de referéncia sincrona positivo e vgy— €

a tensao do sistema de coordenadas de referéncia sincrona negativo.



48 Capitulo 4. Controlador Proporcional Ressonante

As tensoes obtidas pelo controlador do quadro de referéncia sincrono duplo sdo apre-
sentadas nas Equacgoes (47) e (48) (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011).

v(s)afy = PI(s)afiA(s)aby (47)
v(s)af_ = PI(s)af_A(s)af- (48)

Que pelo desenvolvimento das equagoes realizadas por Teodorescu, Liserre e Rodriguez

(2011) tem-se a seguinte equagao:

[U(S)al _y [kﬁsz’?iﬂ 0 ] [Aia] (49)

v(s)g 0 k, + 52]1% Aig

Equacao (49) mostra que a acdo conjunta do controlador de referéncia sincrona em
ambas componentes de sequéncia positiva e negativa da corrente é equivalente a agao do
controlador PR (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011). Os controladores PR,
conseguem atuar em sistemas que apresentam desequilibrios e fornecem bom desempenho,
cancelando simultaneamente o erro nas componentes de sequéncia positiva e negativa da

corrente (NIRMAL et al., 2018; TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011).
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Capitulo 5

Modos Conectado e Isolado de
Operacao do VSC

Neste capitulo sao abordadas as estruturas de controles usadas no VSC em

modo conectado e isolado da rede elétrica.

5.1 Controle do VSC Conectado a Rede

O projeto dos controladores do VSC a quatro fios, foi realizado pela andlise dos tra-
balhos desenvolvidos por Villalva et al. (2011), Gongalves (2015) e Lopes (2015).

A comparacao entre as topologias dos VSCs a quatro fios realizada pelos autores de
Hintz, Prasanna e Rajashekara (2016) relata que a implementagao das técnicas de con-
troles nos VSCs a quatro fios requerem muita atencao, devido a corrente do componente
de sequéncia zero.

A topologia do conversor a quatro pernas e quatro fios proporciona maior desafio na
implementacdo no projeto dos controladores. Entretanto, a topologia do VSC quatro
pernas proporciona um grau de liberdade maior para controlar a corrente de neutro, ao
custo de um par adicional de chaves no circuito, ou seja, em vez de trés pares de chaves
sdo utilizados quatro pares de chaves (HINTZ; PRASANNA; RAJASHEKARA, 2016;
QUINN; MOHAN;, 1992; KIM; SUL; ENJETI, 2008). Assim, o quarto par adicional de
chaves opera com trés vezes a corrente de fase ocasionando complexidade na aplicacao
das técnicas de controle, pois o chaveamento realizado para controlar a corrente de neutro
¢ diferente em comparacao as trés fases.

As técnicas de controles dos VSCs a quatro pernas sao mais exploradas. Exigiu-se
uma ampla busca nas literaturas sobre o projeto dos controladores dos VSCs a quatro fios
e trés pernas. As literaturas estudadas nao fornecem em detalhes a modelagem dos VSCs

a quatro fios e trés pernas conectados na rede. Em Junior (2007) e Junior (2012) relatam
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brevemente em seus respectivos trabalhos sobre a modelagem do VSC a quatro fios e
trés pernas. Entretanto, nao apresentam essa modelagem, mas fornecem a modelagem do
VSC a quatro fios e quatro pernas.

A corrente do ponto médio é apenas uma parcela das correntes de neutro de carga do
VSC conforme apresentado em (28) do Capitulo 3. O VSC de quatro fios e trés pernas
nao controla a corrente do ponto médio. Assim, é fundamental compreender a influéncia
da corrente do ponto médio no sistema a quatro fios.

A Tabela 1 apresenta os parametros do VSC e os componentes utilizados, conforme
consultado nos trabalhos realizados por Nascimento, Diene e Watanabe (2017), Hanaoka,
Matsuo e Yanagisawa (2015), Hamatwi et al. (2016), Villalva et al. (2011) e Villalva et
al. (2011).

Tabela 1 — Descrig¢ao do sistema

Parametros Nomenclatura | Valor

Poténcia S 3 kVA

Frequéncia da rede f 60 Hz
Frequéncia de chaveamento fow 12 kHz
Tensdo CC Vde 400 V

Tensao da rede Vgs = Ups = Ves | 127V

Filtros conversor Ly 2 mH

Filtros da rede L 1 mH
Resisténcia da rede R 1 m&2
Resisténcia dos filtros do conversor Ry 1 mQ

Os VSCs sao modelados a fim de obter as fungoes de transferéncias de pequenos sinais,
que sdo usadas nos projetos de controladores lineares de malha fechada (VILLALVA et
al., 2011). O sistema estudado é apresentado pela Figura 2 do Capitulo 2. No lado CC
do VSC a quatro fios e trés pernas foi utilizado uma fonte de corrente fornecendo energia
ao VSC. As correntes CA do VSC foram controladas usando a metodologia proposta por
Villalva et al. (2011).

A Figura 9 apresenta a obtencao da corrente I, que fornece o pico das correntes

senoidais de saida.

Figura 9 — Diagrama de controle de tensao

Fonte: [Autor]

O erro e(t) é calculado pela subtracao da tensao de referéncia (vj.) multiplicada por
a constante (K,g) que ¢é a relagdo da tensao do lado CC do VSC com o ganho do sensor

de tensdo e a tensao medida no lado CC (vg.) multiplicada (K,q).
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O erro e(t) determinado, é regulado pelo controlador PI cuja a funcao de transferéncia
¢ apresentada em Villalva et al. (2011).
A Tabela 2 fornece os valores dos ganhos dos controlador de tensdao. Os ganhos do

controlador PI foram calculados conforme apresentado em Villalva et al. (2011).

Tabela 2 — Pardmetro do controlador de
tensao

Controlador | Nomenclatura | k, | ks

Tensdo | PI | 68,9 | 1,56 x10*

O controle de corrente é o controlador PR. As correntes do lado do VSC (i, i € i),
sao reguladas por este controlador. Antes do controlador PR agir no sistema, é necessario
gerar as correntes de referéncia para obter o erro e(t).

O diagrama do controle de corrente é mostrado por Figura 10.

Figura 10 — Diagrama do controle de corrente
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Fonte: [Autor]

As correntes de referéncia ie i, sdo geradas pela fungdo de transferéncia do contro-
lador de tensdo apresentada pelos autores de Villalva et al. (2011) e o PLL.

O controlador de tensao determina a corrente senoidal de saida I, que é calculada,
pelo método proposto por Villalva et al. (2011). Multiplica-se a corrente I, por trés
sinais senoidais unitarios, sendo que estes sinais sao sincronizados com as tensoes da rede.

O angulo de sincronismo teta (#) obtido pelo PLL é complementado pelas constantes
(m, —271/3 e 27/3) e multiplicado por uma funcao senoidal, gerando trés sinais senoidais
unitarios u,, up € u.. O PLL utilizado é o modelo monofasico apresentado por Costa,
Rolim e Aredes (2003) e Marafao (2004) que pode ser aplicado em circuitos trifdsicos,
sendo capaz de fornecer a informacao da frequéncia e o angulo de sincronismo da tensao
de fase utilizada no modelo (VILLALVA et al., 2011). A obtencao dos sinais senoidais
unitarios é mostrado na Figura 11.

Com as correntes de referéncias geradas e transformadas para o referencial estacionario
(af) utilizando a transformada de Clarke apresentada em Viatkin et al. (2020), Teodo-
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Figura 11 — Referéncias senoidais sincronizadas com a rede
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rescu, Liserre e Rodriguez (2011), Pascoalato, Caballero e Kurokawa (2022), o préximo
passo para realizar o controle de corrente, é a obtencao do erro e(t).

O erro e(t) é calculado, pela subtragao das correntes de saida do VSC i, i, € i.
transformadas para o referencial estacionario (o/3) gerando as correntes i,e i3, comparadas

com as correntes de referéncias i,e 7. A Figura 12 apresenta a obtencao do erro e(t).

Figura 12 — Calculo do erro
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O controlador PR entra em agdo para regular o erro e(t). Pela sua caracteristica de
funcionamento, implementara um alto ganho na frequéncia selecionada e tenderd o erro
a zero. Assim, consegue-se controlar as correntes CA do VSC a quatro fios.

A Tabela 3 fornece os valores dos ganhos dos controlador de corrente. Esses ganhos
foram calculados, conforme apresentado na descricdo dos controladores e abordado na

revisao bibliografica.

Tabela 3 — Parametro do controlador de cor-

rente
Parametros | Nomenclatura | k, | kg

264

Controlador Corrente PR 1,09
Filtros Ressonantes kRr
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5.2 Controle do VSC Isolado da Rede

O VSC seguidor de rede, opera com a frequéncia e as tensoes no PAC fornecidas
pela rede CA (WONG; DAIL; LAM, 2016; TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ,
2011; SILVA, 2020). Neste trabalho, o VSC vai operar como formador de rede (UPS)
desconectado da rede principal de baixa tensao, isto é, ele perde a referencia de tensao e
frequéncia dessa rede (YAZDANI; IRAVANI, 2010; MOHAN; UNDELAND; ROBBINS,
2003). Desta forma, o formador de rede deve controlar as tensoes e frequéncia para
alimentar as cargas conectadas no PAC, conforme apresentado no trabalho de Nascimento,
Diene e Watanabe (2017).

O controle de malha em cascata é utilizado para controlar o VSC operando de modo
isolado da rede como apresentado pelos trabalhos dos autores de Lopes (2015) e Silva
(2020). O controle de tensao CA do VSC ¢é realizado no malha externa e o controle das
correntes CA do VSC é realizado na malha interna.

As tensoes de referéncias do controlador de tensao CA sdo geradas conforme mostrado

na Figura 13 (YAZDANI; IRAVANI, 2010).

Figura 13 — Tensoes de referéncia
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Trés sinais senoidais unitarios (ug, u, € u.) sao gerados e sincronizados por (6). O
controlador PR opera no estado estacionario desta forma, é necessario transformar (u,,
up € u.) para o referencial estacionario (af) utilizando a transformada de Clarke gerando
(uq € ug) (VIATKIN et al., 2020). Multiplicando K, em (u, € ug), obtém-se as tensoes
de referéncia (v}, e vj).

O diagrama de controle em cascata ¢ apresentado pela Figura 14

O controle de tensao CA é realizado pela subtragdo das tensoes CA do VSC (v, e
vg) no referencial estaciondrio e comparadas com as tensoes de referéncia (v}, e vj). O
erro e(t) obtido pela subtracao das tensoes de referéncias e as tensoes medidas da rede é
corrigido pelo controlador PR gerando as correntes de referéncia (i, e ).

As correntes (iq, iy € i) medidas da rede sdo comparadas com as correntes de referéncia.
O erro obtido é regulado pelos controladores PRs destinados ao controle de corrente.
Que por sua vez, fornecem as tensoes de saida (vs, € vsp) que sdo transformadas pela
transformada inversa de Clarke e direcionadas ao PWM.

A Tabela 4 apresenta os ganhos do controlador de tensao e de corrente. A meto-

dologia e os parametros para calcular o ganho dos controladores, foram consultados em
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Figura 14 — Controle de laco duplo
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Lopes (2015), Teodorescu et al. (2006), Sera et al. (2005), Blaabjerg et al. (2006), Buso e
Mattavelli (2006) e Gongalves (2015).

Tabela 4 — Parametros do contro-
lador lago duplo

Controlador | Nomenclatura ‘ K,
Tensao PR 0,0783
Corrente PR 0,0871

A determinacgao do ganho dos filtros ressonantes é apresentado na Tabela 5. Os pa-
rametros para calcular os filtros ressonantes, foram consultados nos trabalhos realizados
por Watanabe, Stephan e Aredes (1993), Diene, Nascimento e Watanabe (2017), Buso e
Mattavelli (2006), Lopes (2015) e Gongalves (2015),

Tabela 5 — Ganho dos filtros ressonan-
tes

Controlador | Nomenclatura ‘ Filtros Kg

Tensao PR 138
Corrente PR 153
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Capitulo 6

Resultados e Discussoes

Os resultados sao provenientes da simulacao realizada no Software PSIM ver-
sao 9.1. Os circuitos simulados foram VSC como sequidor de rede ilustrado
pela Figura 2 do Capitulo 2 e o VSC como formador de rede mostrado na Fi-
gura 6 do Capitulo 3. As andlises baseiam-se no estudo mostrada no Capitulo

3.

6.1 Conversor Seguidor de Rede

O VSC a quatro fios e trés pernas foi simulado com os parametros apresentados pela
Tabela 6 conforme consultado nos trabalhos dos autores de Nascimento, Diene e Watanabe
(2017) e Hintz, Prasanna e Rajashekara (2016).

Tabela 6 — Caracteristicas do sistema si-
mulado sistema equilibrado

Parametros Nomenclatura ‘ Valor
Poténcia S 3 kVA
Frequéncia da rede f 60 Hz
Tensao CC Vde 400 V
Tensao da rede Vas = Ups = Ves | 127V
Cargas R, =Ry =R. | 16,130

A corrente de neutro de carga é gerada no sistema a quatro fios quando o fator de
desequilibrio de tensdo (9) no PAC é diferente de zero. Neste trabalho considera-se (J)
maior ou igual a zero quando as cargas (R,, Ry e R.) conectadas no PAC possuem valores

diferentes, como por exemplo, (R,) # (R e R.).
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A Figura 15 apresenta as correntes de carga (iqr, ipr, € ic) do VSC. As cargas conec-

tadas no PAC possuem o mesmo valor (R, = R, = R. = 16,13 ) de 0,18s até 0,20s.

Figura 15 — Correntes de carga do VSC conectado na rede
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Quando as cargas conectadas no PAC possuem o mesmo valor (R, = R, = R.), o
somatério das correntes de carga ¢é igual a zero conforme apresentado em (4) e (19).
Portanto, a corrente de neutro de carga é igual a zero. Desta forma, a corrente do ponto
médio ¢é igual a zero conforme apresentado em (20).

Ap6s 0,20 segundos, modifica-se o valor das cargas conectadas no PAC (R,) # (R e
R.). Assim, com (R,) = (8,13Q) e (R, = R. = 16,13 ) as correntes de cargas apresentadas
pela Figura 15 possuem amplitudes diferentes (i,1) # (ipr € icr)-

Quando as correntes de cargas apresentam amplitudes diferentes, o somatério de (i,y,

ipr, € i.p) € diferente de zero conforme mostrado pela Figura 16.

Figura 16 — Corrente de neutro de carga
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No circuito do VSC a quatro fios na topologia do ponto médio do capacitor dividido
conectado a rede, a corrente de neutro de carga é fracionada em duas parcelas a corrente

do ponto médio (i) e a corrente de neutro (i,,) conforme mostrado na Figura 17 e na
Equacao (20).

Figura 17 — Derivagao da corrente de neutro de carga
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A corrente do ponto médio circula em direcdo do ponto médio dos capacitores CC do
VSC conforme mostrado pela Figura 4 do Capitulo 2. A corrente de neutro é direcionada
para rede elétrica CA e nao interage com os capacitores do lado CC do VSC.

A corrente do ponto médio interage com os capacitores do lado CC do VSC e transporta
frequéncias de baixa amplitude. Essas frequéncias de baixa amplitudes geram no lado CC
do VSC oscilagao de tensao e ressonancia de sequéncia zero.

A frequéncia de ressonancia de sequéncia zero apresentada na Figura 18 implica direta-
mente nas correntes CA do VSC (i, ip € i.). O lado CC do VSC estando em condigdes de
desequilibrio e ondulagao de tensao, surge no lado CA tensoes de sequéncia zero conforme
apresentado em (24) e (23).

A Tabela 7 apresenta os pardmetros utilizados para analisar a corrente do ponto médio

conforme consultado em Ponnaluri, Krishnamurthy e Kanetkar (2000) e Nardi et al.
(2015).

Tabela 7 — Filtros das fases

Teste | Parametros ‘ Nomenclatura Valor

1 Filtro Loy, 5 mH
2 Filtro Loy, 2 mH
le2 Carga Ry 16,13 Q2
le2 Carga R, 8,13 Q

A Figura 18 mostra nas correntes do lado CA do VSC uma frequéncia de baixa am-

plitude localizada em aproximadamente 39 Hz. A frequéncia de baixa amplitude presente
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nas correntes do lado CA do VSC ¢é transportada pela corrente do ponto médio.

Figura 18 — Teste 1 frequéncia de ressonancia de sequéncia zero
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Fonte: [Autor]

A frequéncia de ressonancia de sequéncia zero pode deslocar-se como apresentado na
Figura 19. O deslocamento da frequéncia de ressonancia de sequéncia zero depende dos
parametros utilizados pelo VSC. Para analisar o deslocamento da frequéncia de ressonan-
cia os filtros das fases do VSC foram recalculados utilizando a metodologia proposta por
Ponnaluri, Krishnamurthy e Kanetkar (2000).

Figura 19 — Teste 2 frequéncia de ressonancia de sequencia zero
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Utilizando a metodologia proposta por Ponnaluri, Krishnamurthy e Kanetkar (2000)
para calcular os filtros das fases do VSC ao analisar a Figura 19 verifica-se que a frequéncia
de ressonancia de sequéncia zero desloca-se e apresenta uma variagao de sua amplitude
no intervalo de 54 Hz até aproximadamente 60 Hz.

Inserindo o filtro (R,+L,) entre o ponto médio dos capacitores do lado CC do VSC e
as cargas conectadas no PAC conforme apresentado na Figura 5 do Capitulo 2, consegue-

se mitigar a frequéncia de ressonancia de sequéncia zero gerada pela corrente do ponto
médio.
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A Tabela 8 fornece os parametros usados em simulagao. Estes parametros foram cal-

culados, utilizando as metodologias propostas por Ponnaluri, Krishnamurthy e Kanetkar

(2000), Nardi et al. (2015).

Tabela 8 — Filtros

Parametros | Nomenclatura ‘ Valor
Filtro Lab,c 2 mH
Filtro L, 7,8 mH

Ao inserir o filtro (R,+L,) calculado pela metodologia proposta por Nardi et al.
(2015) nota-se que a frequéncia de ressonancia de sequéncia zero é atenuada. A Figura

20 apresenta a atenuacao da frequéncia de ressonancia de sequéncia zero.

Figura 20 — Frequéncia de ressonancia de sequéncia zero atenuada
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Com a mitigacao da frequéncia de ressonancia do componente de sequéncia zero as
correntes CA do VSC deixam de apresentar as frequéncias de ressonancia de baixa am-
plitude transportada pela corrente do ponto médio. Com a atenuacao da frequéncia de
ressonancia de sequéncia zero possibilita-se o controle adequado das correntes CA do VSC.

Equacao (21) apresentada no Capitulo 3, mostra a contribui¢ao da corrente do ponto
médio nas tensdes CA do VSC (v.f, vps € vep). No circuito do VSC a quatro fios na
topologia do ponto médio dos capacitores o VSC nao controla a corrente do ponto médio.
Desta forma, a aplicagao do filtro (R,+L,) contribui para minimizar os efeitos causados
pela corrente do ponto médio no controlador de corrente CA.

A avaliagao da aplicacdo do filtro entre o ponto médio dos capacitores do lado CC do
VSC e as cargas conectadas no PAC foi realizada pela anélise de 14 testes. O valor da
carga R, modificou-se ao longo de cada teste e as cargas (Rp) e (R.) mantiveram-se com
o mesmo valor. Nos testes realizados calculou-se o erro e(t) que é obtido pela comparagao
das correntes de referéncia (i¥)) e as correntes medidas da rede (i,) conforme apresentado

na Figura 12 do Capitulo 5.
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A aplicagao do filtro entre o ponto médio dos capacitores e as cargas (R,, Ry ¢ R.)
conectadas ao PAC, reduz o erro e(t) calculado pela comparacao das correntes de referén-
cias (i}) e as correntes medidas da rede (i,). Reduzindo a amplitude do erro e(t) viabiliza
a regulagao das correntes do lado CA do VSC (i, i € i.).

A Figura 21 apresenta a influéncia da corrente do ponto médio na obtencao do erro

e(t).

Figura 21 — Influéncia da corrente do ponto médio
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Fonte: [Autor]

Quando as cargas (R,, R, e R.) conectadas no PAC possuem o mesmo valor de
(16,1392), o erro e(t) do VSC com o filtro (R,+L,) e o erro e(t) do VSC sem o filtro
(R,+L,) apresentam o mesmo valor como mostra a Figura 21. Com as cargas (R, = Ry
= R.) a corrente de neutro de carga é igual a zero. Tendo a corrente de neutro de carga
igual a zero a corrente do ponto médio também sera igual a zero conforme apresentado em
(20). Assim, o lado CC do VSC néo apresenta ondulagao de tensao gerada pela corrente
do ponto médio que por sua vez, as correntes do lado CA do VSC (i, i € i.) nao serdo
afetadas pela interacdo da corrente do ponto médio.

No segundo teste modificou-se o valor da carga (R,) para (152) e as cargas (R e
R.) permaneceram com o mesmo valor de (16,13Q2). O erro e(t) do VSC sem aplicagao
do filtro (R,+L,) é maior que o erro e(t) do VSC com o filtro (R,+L,). A partir do
quarto teste o erro e(t) do VSC sem aplicagao do filtro (R, +L,,) apresenta uma amplitude
consideravelmente maior a do VSC com o filtro (R, +L,) como mostrado na Figura 21.

A aplicagao do filtro (R,+L,) entre o ponto médio dos capacitores e as cargas (R,
Ry e R.) conectadas ao PAC reduz o erro e(t) calculado pela comparacao das correntes
de referéncias (i) e as correntes medidas da rede (i,). Reduzindo a amplitude do erro
e(t) viabiliza a regulagao das correntes do lado CA do VSC. As correntes do lado CA do
VSC é mostrada pela Figura 22. As cargas conectadas no PAC possuem o mesmo valor
(16,13 Q).

As correntes do lado CA do VSC (i, i, € i.) encontram-se balanceadas e equilibradas.
O (THD;) é de 2% obedecendo os critérios de limites recomendado pelo (PRODIST)
moédulo 8 de menor ou igual a 5%.
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Figura 22 — Correntes do lado CA do VSC cargas de mesmo médulo
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As correntes CA do VSC apresentadas pela Figura 22 nao foram afetadas pela corrente
do ponto médio. A corrente de neutro de carga é igual a zero, pois as cargas R,, R e
R, possuem o mesmo valor. Desta forma, a corrente do ponto médio também ¢ igual a
zero conforme apresentado em (19). As correntes CA do VSC controladas sob condigao

de desequilibrio é apresentada pela Figura 23.

Figura 23 — Correntes do lado CA do VSC (R,+L,) (6 = 3,5%)
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Inicialmente, as cargas (R,, Ry e R.) conectadas no PAC possuem o mesmo valor
(16,13Q2). Apds 0,2 segundos a carga (R,) é modificada, gerando um fator de desequilibrio
de tensao no PAC de § = 3,5%.

O controlador de corrente sintetizou as correntes CA do VSC com a implementacao
do filtro (R,+L,) no VSC. Com o fator de desequilibrio de tensdao no PAC de (6 = 3,5%)
o THD,; apresentado nas correntes CA do VSC (i,, i € i.) é de 3,2%.

Estabelecendo um fator de desequilibrio de tensao no PAC de (6§ = 11%) e mantendo
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o filtro (R,+L,) no VSC as correntes do lado CC do VSC (i4, 4 € i.) permanecem
equilibradas e com um TH D; de 3,25%, conforme apresentado pela Figura 24.

Figura 24 — Correntes do lado CA do VSC (R,+L,) (6 = 11%)
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A Figura 25 apresenta as correntes do lado CA do VSC sem a utilizacao do filtro
(R,+L,) no VSC e com um fator de desequilibrio de tensdo no PAC de 11%.

Figura 25 — Correntes do lado CA do VSC (§ = 11%)
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As correntes do lado CA do VSC sao afetadas pela corrente do ponto médio. Nota-se
um aumento expressivo do TH D; de 3, 25% para 5, 31% e um desequilibrio mais acentuado
nas correntes CA do VSC (i,, i € i.). A corrente do ponto médio diminui a eficiéncia do
sistema de controle do VSC a quatro fios operando como seguidor de rede. Para mitigar
o efeito da corrente do ponto médio usa-se o filtro (R,+L,) entre o ponto médio dos
capacitores e as cargas conectadas no PAC.
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6.2 Conversor Formador de Rede

A corrente do ponto médio interage com os capacitores do lado CC do VSC conforme
apresentado em Nascimento, Diene e Watanabe (2017). Desta forma, o VSC operando
como formador de rede é analisado.

Os parametros apresentados pela Tabela 9 foram utilizados conforme consultado em
Nascimento, Diene e Watanabe (2017) e Hintz, Prasanna e Rajashekara (2015). O conver-
sor formador de rede estudado foi simulado em uma poténcia de 3 kVA, pois sera aplicado

futuramente em testes experimentais.

Tabela 9 — Parametros do sistema si-

mulado
Parametros Nomenclatura ‘ Valor
Tensao CC Vde 400 V
Tensao da rede | vgs = Vps = Ves 127V
Cargas R,=Ry,=R. | 16,130
Carga R, 8,130
Carga R, 4,130

A corrente de neutro de carga nao é fracionada em corrente do ponto médio e corrente
de neutro no VSC operando como formador de rede. A corrente de neutro de carga
interage com os capacitores do lado CC em sua totalidade conforme apresentado em 29.

A Figura 26 apresenta as correntes de carga (i,r, ipr € ier)-

Figura 26 — Correntes de carga no formador de rede
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O somatorio das correntes de carga (iqr, ipr, € icr) € igual a zero, pois as cargas (R,
Ry e R.) conectadas no PAC possuem o mesmo valor de (16,132). Portanto, a corrente de
neutro de carga ¢é igual a zero. Desta forma, a corrente do ponto médio é igual a zero. A
Figura 27 apresenta as tensoes CA controladas pelo VSC. As cargas conectadas no PAC

(Ra, Ry e R.) possuem o mesmo valor de (16,13€2).
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Figura 27 — Tensoes do lado CA
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O controlador PR aplicado no VSC a quatro fios regulou adequadamente as tensoes
CA do VSC (vg, vy € v.). O THD, é de 0,85%. A Figura 28 apresenta as tensdes CA do
VSC. A carga (R,) = (8,13 Q) e (R, = R. = 16,13 Q).

Figura 28 — Tensoes do lado CA (9
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024

O controlador de tensao CA baseado no controle de lago duplo utilizado no circuito
do formador de rede, apresenta um bom desempenho operando sob condig¢oes de desequi-
librios. O THD, é de 0,87%.

O VSC operando como formador de rede nao necessita do filtro (R, +L,) entre o ponto
médio dos capacitores e as cargas conectadas no PAC. As correntes CA do VSC (i, i €
i.) deixaram de ser controladas. Entretanto, os capacitores do lado CC do VSC devem
possuir uma capacitancia elevada por causa da interagao da corrente do ponto médio nos
capacitores do lado CC do VSC. A corrente do ponto médio é mostrada pela Figura 29.

Analisando o VSC com desequilibrio de tensao (6 = 3,5%) o somatério das correntes

de cargas (iqr, ipr, € Qo) é diferente de zero. Desta forma, a corrente do ponto médio
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Figura 29 — Corrente do ponto médio (6 = 3,5%)
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entra no ponto médio dos capacitores do lado CC do VSC como apresentado na Figura 4
do Capitulo 2.

A Figura 30 apresenta as tensoes sobre os capacitores do lado CC do VSC com uma
capacitancia de 2000uF no lado CC do VSC.

Figura 30 — Tensoes nos capacitores do lado CC
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A corrente do ponto médio apresentada pela Figura 29 divide-se igualmente no ponto
médio dos capacitores conforme mostrado na Figura 4 do Capitulo 3. Em Nascimento,
Diene e Watanabe (2017) recomenda-se que a capacitdncia dos capacitores sejam iguais
(Cy) = (Cy) ou diferentes, mas obedecendo um limite de 20%.

Analisando a Figura 30 nota-se uma ondulagao de tensao de (2w) sobre os capacitores
do lado CC do VSC conforme apresentado em Nascimento, Diene e Watanabe (2017).

Diminuindo a capacitancia do lado CC de 2000 pF para 120 uF observa-se uma ele-

vagao na oscilagao de tensao sobre os capacitores do lado CC do VSC conforme mostrado

na Figura 31.
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Figura 31 — Tensoes nos capacitores do lado CC
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Reduzindo os capacitores do lado CC do VSC a corrente do ponto médio eleva a
ondulagao de tensao sobre os capacitores do lado CC. Para atenuar a oscilagao de tensao
nos capacitores do lado CC do VSC é necessario aumentar a capacitancia dos capacitores
do lado CC do VSC.
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Conclusao

Este trabalho apresentou a andalise da corrente do ponto médio no VSC a quatro fios
na topologia do ponto médio do capacitor. A analise do VSC a quatro fios foi realizada
com o desenvolvimento das seguintes atividades: o estudo da aplica¢ao do filtro no VSC
entre o ponto médio dos capacitores e as cargas conectadas ao PAC, o desenvolvimento da
modelagem do VSC operando como seguidor e formador de rede, a analise da interagao da
corrente do ponto médio nos capacitores do lado CC do VSC e uma revisao bibliogréfica
do controlador PR e dos VSCs a quatro fios.

A conexao de cargas monofasicas ou trifasicas desequilibradas no PAC ocasiona um
fator de desequilibrio de tensado diferente de zero gerando a corrente de neutro de carga.
A corrente de neutro de carga é fracionada em duas parcelas a corrente do ponto médio
que entra no ponto médio dos capacitores do lado CC do VSC e a corrente de neutro que
é direcionada a rede CA.

A corrente do ponto médio ao interagir com os capacitores do lado CC do VSC gera
uma frequéncia de ressonancia de sequéncia zero. A frequéncia de ressonancia de sequéncia
zero causa oscilacao de tensao sobre os capacitores do lado CC do VSC e geram tensoes
do componente de sequéncia zero no lado CA do VSC. As tensoes do componente de
sequéncia zero presentes no lado CA sdao confirmadas pelas modelagens desenvolvidas
neste trabalho.

As oscilagoes de tensao sobre os capacitores do lado CC do VSC e as tensoes do com-
ponente de sequéncia zero no lado CA inviabilizam o controle adequado das correntes do
lado CA do VSC. A topologia do ponto médio dos capacitores nao controla a corrente do
ponto médio. Assim, foi analisado a aplicacao do filtro entre o ponto médio dos capacito-
res e as cargas conectadas no PAC. Pela analise das literaturas consultadas, verificou-se

que a corrente do ponto médio transporta frequéncias de baixas amplitudes e que essas
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frequéncias produzem os desequilibrios de tensoes sobre os capacitores do lado CC do
VSC. Desta forma, a aplicagao do filtro no VSC atenua a frequéncia de ressondncia de
sequeéncia zero.

Catorze testes foram realizados para analisar a aplicacao do filtro no VSC a quatro
fios. Os resultados obtidos por meio de simula¢ées demonstraram que aplicacao do filtro
no VSC operando conectado a rede contribui na regulagem das correntes do lado CA do
VSC.

Entretanto, com o VSC operando como formador de rede o filtro nao contribui no
controle das tensoes CA do VSC e a modelagem mostra que inserindo o filtro no VSC
operando como formador de rede gera-se uma tensao entre ponto médio dos capacitores e
as conectadas ao PAC. A tensao do componente de sequéncia zero inviabiliza o controle
de tensao CA do VSC. Atenua-se a frequéncia de ressonancia no VSC operando como

formador de rede com a elevacao da capacitancia dos capacitores do lado CC do VSC.

7.1 Trabalhos Futuros

Algumas sugestoes para trabalhos futuros sao apresentadas:

 Aplicagdo do controlador preditivo no VSC a quatro fios;

1 Dimensionamento dos capacitores do lado CC do VSC.

7.2 Publicacoes

Dois artigos (SILVA et al., 2021; TACONELI et al., 2021), relacionados a pesquisa
desenvolvida durante os trabalhos de mestrado, foram publicados no Congresso Brasileiro
de Eletronica de Poténcia (COBEP 2021).
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