UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA ELETRICA

Alex Ferreira Silva

Estudo do Conversor cc-ca a Quatro
Fios com Capacitor Dividido Conectado

a Rede com Desequilibrio de Carga

Sao Carlos - SP
2021






Alex Ferreira Silva

Estudo do Conversor cc-ca a Quatro
Fios com Capacitor Dividido Conectado

a Rede com Desequilibrio de Carga

Dissertacao apresentada ao Programa de Pds-Graduacgao
em Engenharia Elétrica do Centro de Ciéncias Exatas e de
Tecnologia da Universidade Federal de Sao Carlos, como
parte dos requisitos para a obtencao do titulo de Mestre em

Engenharia Elétrica.
Area de concentracdo: Sistemas Elétricos e Eletronicos

Orientador: Prof. Dr. Claudionor Francisco do Nascimento

Coorientador: Prof. Dr. Alfeu Joaozinho Sguarezi Filho

Sao Carlos - SP
2021






UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS

&
UFL:'II;}-ﬂ Centro de Ciéncias Exatas e de Tecnologia

Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Elétrica

Folha de Aprovacéao

Defesa de Dissertacdo de Mestrado do candidato Alex Ferreira Silva, realizada em 16/06/2021.

Comisséo Julgadora:

Prof. Dr. Claudionor Francisco do Nascimento (UFSCar)
Prof. Dr. Edmarcio Antonio Belati (UFABC)

Prof. Dr. Fabiano Fragoso Costa (UFBA)

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil
(CAPES) - Cadigo de Financiamento 001.

O Relatério de Defesa assinado pelos membros da Comissdo Julgadora encontra-se arquivado junto ao Programa de
Pés-Graduacdo em Engenharia Elétrica.






Dedico a minha familia, amigos e mentores.






Agradecimentos

Primeiramente agradeco a Deus pela dadiva da vida.

Agradeco aos meus pais e irmaos, pelo apoio e carinho que foram primordiais para
que esta etapa da vida pudesse ser alcancada.

Ao meu orientador Prof. Dr. Claudionor Francisco do Nascimento por me guiar,
pela liberdade de escolha do projeto, agradeco pela confianca depositada e pela grandiosa
contribui¢ao no trabalho. Sou muito grato pelos conselhos, suporte e ensinamentos.

Ao meu coorientador Prof. Dr. Alfeu Joaozinho Sguarezi Filho, pela grandiosa ori-
entacao no trabalho com plena competéncia e ética, nao esquecendo da sua excelente
recepgao durante o meu estagio na UFABC.

Ao Prof. Dr. Amilcar Flamarion Querubini Gongalves, que forneceu-me sugestoes
para a realizacao do trabalho, agradeco também pelas diversas discussoes construtivas,
tenho muito que agradecé-lo pelos ensinamentos e amizade.

Ao Prof. Dr. Luis Alberto Mijam Baréa pela participacdo na minha qualificagdo, o
qual forneceu sugestoes para melhorias no trabalho.

A Profa. Dra. Tatiane Cristina da Costa Fernandes, pelas diversas pontuacoes feitas
durante a excepcional disciplina ministrada de metodologia cientifica.

Aos amigos do mestrado, Edson Hernandes, Jacilene Martins, Paulo Fernando, Pa-
tricia Albuquerque, Mauricio Taconelli, Rafael Minhoto. Agradeco pelas sugestoes e
companhia nos estudos durante o mestrado.

A UFSCar pela estrutura disponibilizada e todos os seus colaboradores que de alguma
forma contribuiram na conclusao do projeto.

A UFABC e colaboradores pela estrutura disponibilizada e recepcao durante o meu
periodo de estagio.

A Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pelo auxilio

concedido durante o mestrado em forma de bolsa de estudo.






"Pois o Senhor é quem da sabedoria; de sua boca procedem o conhecimento e o
discernimento. "

Provérbios 2:6






Resumo

Os conversores cc-ca trifasicos baseados em eletrénica de poténcia sdo os principais
equipamentos empregados para a conexao de fontes renovaveis ao sistema de distribuicao
de energia elétrica. O sistema de distribui¢ao trifasico quatro a fios com desequilibrio
de tensao apresenta componentes indesejados de sequéncia negativa e zero, que podem
ocasionar varios impactos negativos ao sistema. Dentre esses impactos, destacam-se as
falhas de sincronismo entre o conversor cc-ca e a rede elétrica, que é feito normalmente
por meio do PLL (Phase Lock Loop). O SRF-PLL (Synchronous Reference Frame-PLL) é
utilizado. Entretanto, esse método nao apresenta bom desempenho quando a rede elétrica
possui desequilibrio de tensao, uma vez que componentes de sequéncia negativa e zero
estao presentes no sistema desequilibrado. Existem PLLs que podem ser usados, dentro
de certos limites de operagao, em uma rede elétrica com desequilibrio de tensao como, por
exemplo, DSOGI-PLL (Dual Second Order Generalized Integrator-PLL) que possibilita o
sincronismo entre o conversor cc-ca e a rede mesmo em condicoes de desequilibrio de
tensao. Neste trabalho é estudado o desempenho do SRF-PLL e DSOGI-PLL quando o
conversor cc-ca ¢ submetido a diversos fatores de desequilibrio de tensao. Os resultados
de simulacao sao obtidos, inicialmente, com o sistema equilibrado. Além disso, o sistema
foi simulado com cargas desequilibradas, considerando algumas situa¢oes de operagao. A
principal conclusao obtida é que o conversor cc-ca pode injetar correntes senoidais a rede

elétrica até um certo limite de operacao utilizando o DSOGI-PLL

Palavras-chave: Eletronica de poténcia, Desequilibrios de tensao, Conversores cc-ca
trifasicos, SRF-PLL, DSOGI-PLL.






Abstract

The three-phase dc-ac converters based on power electronics are the main equipment
used to connect renewable sources to the electricity distribution system. The three-phase
four-wire distribution system with voltage unbalance has undesired negative and zero
sequence components, which can cause several negative impacts to the system. Among
these impacts, it stands out as synchronism failures between the dc-ca converter and the
electrical network, which is normally done through Phase Lock Loop (PLL). The Syn-
chronous Reference Frame-PLL (SRF-PLL) is it used. However, this method does not
perform well when the electrical grid has voltage unbalance, since negative and zero se-
quence components are present in the unbalanced system. There are PLLs that can be
used, within certain operating limits, in an electrical network with voltage imbalance,
such as Dual Second Order Generalized Integrator-PLL (DSOGI-PLL) that allows the
synchronism between the converter cc-ca and the mains even in conditions of voltage im-
balance. In this work, the performance of SRF-PLL and DSOGI-PLL is also studied when
the cc-ca converter is subjected to several imbalance factors. The simulation results are
obtained, bulletin with the balanced system. In addition, the system was simulated with
unbalanced loads, considering some operating situations. The main conclusion obtained
is that the cc-ca converter can inject sinusoidal currents into the electrical grid up to a
certain operating limit using the DSOGI-PLL.

Keywords: Power Electronics, Voltage unbalanced, PLLs, Three-Phase Converters,
SRF-PLL, DSOGI-PLL.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A populagao tem uma dependéncia quase total pelo uso de energia elétrica (ELENA;
CARPIO, 2015; ZENG et al., 2013), e atualmente a maior parte dessa eletricidade é
gerada em usinas hidroelétricas, térmicas e nucleares (ZOLOTAREV; KHAMIDULLIN;
MOROZOVA, 2019; SINSUKTHAVORN et al., 2012). Desta forma, tem-se uma cres-
cente preocupacao com as questoes ambientais relacionadas a essas tradicionais formas
de geracao de energia, assim novas opgoes de geracao de energia estao sendo estudadas
(BERBERI; THODHORJANT; ALETI, 2009; KULKARNI; JOHN, 2017).

A energia proveniente da transformacao direta de recursos naturais como eélica e solar
tém surgido como alternativas importantes para a situacao energética atual, revelando-se
como alternativas vidveis ao complemento das fontes tradicionais (TESLA et al., 2006;
SHERYAZOV; SHELUBAEV; OBUKHOV, 2017). Essas fontes renovaveis requerem de
interfaces para conexao a sistemas elétricos de distribuicao. Os conversores cc-ca baseados
na eletronica de poténcia sdo os equipamentos escolhidos para atuar como uma interface
entre as fontes renovaveis e a rede elétrica. (SHAHID, 2015; ZUBIETA, 2015; DIENE et
al., 2019).

Conversores cc-ca desempenham um papel crucial na conexao de fontes renovaveis a
uma rede trifasica a quatro fios (VYAWAHARE, 2019), na qual possibilita o fornecimento
de cargas monofésicas e trifasicas (DE KOONING et al., 2010; YUNWEI LI; VILATH-
GAMUWA; POH CHIANG LOH, 2005). A conexao de conversores cc-ca trifasico a trés
fios em rede elétrica a quatro fios requer o auxilio de transformadores com configura-
¢ao triangulo estrela, entretanto a aplicacao de transformadores ¢ indesejado devido o
grande volume e alto custo destes equipamentos (DOS SANTOS ALONSO et al., 2020;
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ARBAB-ZAVAR et al., 2019).

Em uma rede elétrica a quatro fios o uso do transformador pode ser substituido utili-
zando conversores cc-ca trifasicos a quatro fios (PRODANOVIC; GREEN, 2003), as quais
existem diversas topologias, conforme descrito por Xiong e Wu (2019) Awad et al. (2019),
Li et al. (2018). A topologia de conversores cc-ca trifasicos quatro fios, trés bragos com
capacitor dividido é uma alternativa frente outras topologias em razdo de possuir um
menor numero de chaves semicondutoras de poténcia e um sistema de controle menos
complexo (DE KOONING et al., 2010).

Os conversores cc-ca quando conectados a rede elétrica estao sujeitos aos problemas
da qualidade da energia elétrica como, por exemplo, o desequilibrio de tensdao (NASCI-
MENTO et al., 2017). O sistema de distribui¢gdo apresenta como caracteristica inerente
o desequilibrio de tensao entre as fases (VON JOUANNE; BANERJEE, 2001; SEIPHE-
TLHO; RENS, 2010; MIVEH et al., 2016), em que as causas do desequilibrio de tensao,
sao principalmente devidos a disseminacao em grande escala de cargas monofasicas e
bifésicas no sistema de distribuicaio (VYAWAHARE; CHANDORKAR, 2015; LIU; MI-
LANOVIC, 2015). Um dos problemas associados ao desequilibrios de tensao consiste
na sincronizagao entre o conversor cc-ca e a rede de distribuicdo. A sincronizacao da
rede é um requisito fundamental para os sistemas de conversores cc-ca conectados a rede
(WANG; ETEMADI; DOROSLOVAEKI, 2020), onde a fase da frequéncia fundamental
precisa ser rastreada instantaneamente para controlar o fornecimento de energia para a

rede elétrica (SEVILMIg; KARACA, 2020).

A sincronizagao entre o conversor cc-ca e a rede elétrica é feita utilizando PLL (Phase
Lock Loop) (SEPAHVAND et al., 2021), os quais dentre os varios métodos de PLL, SRF-
PLL (Synchronous Reference Frame-PLL) é um método de sincronizacao tradicional e
amplamente utilizado devido as vantagens de sua estrutura simples e rapida resposta
dindmica (SEVILMIg; KARACA, 2020). No entanto, durante as operagdes anormais a
frequéncia, amplitudes e simetria das formas de onda variam devido a mudanga de cargas,
distor¢oes harmonicas e ocorréncia de falhas (TTAN; YUAN, 2019). Sob essas condigoes
o desempenho do SRF-PLL é afetado (ARBAB-ZAVAR et al., 2019).

Para lidar com os problemas relacionados ao sincronismo e rede elétrica desequilibra-
das foram propostos na literaturas PLLs com capacidade de filtragens (MARCOS LOBO
da FONSECA et al., 2021). Neste sentido, espera-se que tais PLLs apresentem capaci-
dade de detectar e estimar componentes de sequéncia negativa, que estdo associados a
existéncia de tensdes e correntes desequilibradas (PARRENO TORRES et al., 2019). O
DSOGI-PLL (Dual Second Order Generalized Integrator-PLL) é uma estratégia robusta
(YAN et al., 2019), no qual é capaz capaz de determinar componentes de sequéncia po-
sitiva, componentes de sequéncia negativa e frequéncia das tensoes da rede trifasica com
precisao (FAN et al., 2020). Em razao de apresentar uma rapida resposta dindmica o

DSOGI-PLL tornou-se uma estratégia de sincronizacao comumente aplicada em sistemas
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de distribuigdo com desequilibrios de tensao (YAN et al., 2019).

Assim, essa pesquisa propoe em linhas gerais o estudo de um conversor cc-ca fonte
de tensao trifasico quatro fios trés bragos com capacitor dividido conectado a rede com
desequilibrio de tensdo, considerando dois métodos diferentes de sincronizacio. E impor-
tante ressaltar, que trabalhos como Yada e Murthy (2014) realizou o estudo aplicando
um DSOGI-PLL em um conversor cc-ca quatro fios operando como filtro ativo de potén-
cia. Entretanto, o estudo sobre os efeitos do desequilibrio de tensdao em conversor cc-ca
trifasico quatro fios com capacitor dividido utilizando o SRF-PLL e DSOGI-PLL néao foi
encontrado na literatura consultada.

Com base no que foi exposto, observa-se que ¢é primordial o estudo entre a conexao de
conversores cc-ca trifasico quatro fios com capacitor dividido e as redes desequilibradas.
Tem-se como finalidade levantar-se os efeitos decorrentes do desequilibrio de tensiao nos
conversores cc-ca trifasico quatro fios com capacitor dividido, uma vez, que a literatura

consultada apresenta um estudo reduzido acerca destes conversores cc-ca.

1.2 Contribuicoes do Trabalho

Contém-se nesta seccao as principais contribuigoes do trabalho:

o Estudo do conversor cc-ca a quatro fios com capacitor dividido com carga desequi-

librada.

o Verificar os limites de operacao do DSOGI-PLL e SRF-PLL em um conversor cc-
ca trifasico trés bragos quatro fios com capacitor dividido sob diversos fatores de

desequilibrio de tensao.

1.3 Objetivos

O objetivo geral do trabalho consiste no estudo um conversor cc-ca trifasico trés bracos
e quatro fios com capacitor dividido submetido a desequilibrios de tensao. Os objetivos

especificos estao listados abaixo:

o Avaliar as correntes ca do conversor cc-ca conectado as redes com desequilibrios de

tensao.

o Estudar o impacto dos desequilibrios de tensao nos conversores cc-ca trifasicos a

quatro fios com capacitor dividido.

o Verificar o funcionamento do SRF-PLL e DSOGI-PLL sob desequilibrio de tensao.



28 Capitulo 1. Introducio

o Verificar por meio de simulac¢ées o funcionamento de conversores cc-ca fonte de
tensao trifasico a quatro fios submetidos a diversos fatores de desequilibrios de

tensao.

1.4 Organizacao do Texto

O texto estd organizado de forma que as informacoes necessarios para o estudo de
conversores cc-ca quatro fios com capacitor dividido conectados a rede, e as técnicas de

sincronismo possibilite ao leitor uma facil compreensao.

o Capitulo 2- Conversor fonte de tensao, neste capitulo é apresentado uma revisao

acerca de conversores cc-ca trifasicos a quatro fios e aplicagoes.

o Capitulo 3- As técnicas de sincronismo comumente empregadas em redes com dese-
quilibrio de tensao sao apresentados. As técnicas de sincronismo empregadas neste

trabalho também sao descritas neste capitulo.

o Capitulo 4- Neste capitulo os resultados obtidos através do estudo do conversor cc-
ca quatro fios com capacitor dividido operando em condigoes de desequilibrios de

tensao sao apresentados.

o Capitulo 5- As conclusoes alcancadas com essa dissertacdo sdo discutidas neste

capitulo, as perspectivas de trabalhos futuros também sao sugeridas.
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Capitulo 2

Conversor Fonte de Tensao

No presente capitulo sera introduzido o conceito de conversores cc-ca fonte de tensao
trifasico. Neste capitulo também sera apresentado o método de controle aplicado ao
conversor cc-ca e o calculo da capacitancia do lado cc do conversor cc-ca. Nas subsecoes
seguintes serao abordadas algumas aplicagoes do conversor cc-ca trifasico trés bracos e

quatro fios com capacitor dividido.

2.1 Conceitos Fundamentais

Conversores cc-ca, na topologia fonte de tensao sao equipamentos que convertem ener-
gia cc em ca, conforme apresentado na Figura 1. Mais precisamente, esses equipamentos
transferem energia de uma fonte cc para uma carga ca. Esses equipamentos podem ser
controlados como seguidor de rede e como formador de rede. Eles oferecem diversas apli-
cagoes tais como, acionamentos de motores ca de velocidade ajustavel, Interrupted Power
Sources (UPS), etc (W. Hart Danial, 2010).

Os conversores cc-ca também sao amplamente utilizados nas microrredes, cujo objetivo
¢ fornecer energia com alta qualidade para os consumidores. Com o aumento da inser¢ao
de fontes de energias alternativas no sistema elétrico, estes equipamentos desempenharam
um grande papel, pois possibilitaram a conexao das redes cc com uma rede elétrica local
(LO et al., 2019).

A insercao de fontes alternativas no setor elétrico em forma de geragao distribuidas
esta crescendo a cada dia, de modo que cada consumidor doméstico e comercial possa

gerar a sua propria energia, sendo que essas geracoes de energia sao categorizadas como,
monofasicas ou trifasicas (HINTZ; PRASANNA; RAJASHEKARA, 2015).
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Figura 1 — Conversor cc-ca trifasico trés fios
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Segundo Girigoudar e Roald (2020), as geragoes de energia monofésicas e cargas mo-
nofasicas contribuem para que haja desequilibrio de tensao nas redes de distribuicao tri-
fasicas. Os desequilibrios de tensao nas fases podem provocar pulsacoes de torque de em
sistemas eletromecanicos como, geradores, levando a maiores perdas mecanicas, na qual,
¢é capaz de prejudicar a estabilidade do sistema.

Topologias distintas de conversores cc-ca trifasicos a quatro fios foram propostas na
literatura para abordar os problemas mencionados acima, sendo que estes equipamentos
tém como funcao compensar o desequilibrio de tensao criado por cargas locais monofasicas
(HINTZ; PRASANNA; RAJASHEKARA, 2016).

Dentre as topologias conversores cc-ca trifasicos a quatro fios estudadas na literatura
tem-se a topologia do conversor cc-ca trifasico quatro fios com capacitor dividido, conforme

mostrado na proxima subsecao.

2.1.1 Conversor cc-ca a Quatro Fios com Capacitor Dividido

O conversor cc-ca ilustrado na Figura 2, é composto por seis chaves semicondutoras
Insulated-Gate Bipolar Transistors (IGBT), nos terminais de entrada conecta-se uma fonte
de alimentagao continua V. alimentando um lado cc, constituido por dois capacitores, e,
em suas extremidades de saida é conectada uma impedancia ca e uma carga local trifasica
que, majoritariamente tem caracteristicas indutivas (PAWAR; DEOKAR, 2015).

Na topologia do conversor cc-ca ilustrado na Figura 2 o ponto neutro é obtido entre os
capacitores do lado cc, a tensdo minima do lado cc necessaria é cerca de 2,8 vezes a tensao
da fase de saida. Ja a capacitdncia do lado cc necessaria depende da corrente através do
condutor neutro essa capacitancia serve para limitar a ondulacao da tensao no lado cc do
conversor cc-ca quando submetido a desequilibrios de tensao (MIVEH et al., 2016).

Na topologia do conversor cc-ca a quatro fios com capacitor dividido os acionamentos

das chaves podem ser feitas aplicando a técnica de Sinusoidal Pulse Width Modula-
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Figura 2 — Conversor cc-ca trifasico a quatro fios com capacitor dividido
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Fonte:[Autor]

tion (SPWM). No que diz respeito a estrutura de controle, a utilizagdo da topologia
do conversor cc-ca a quatro fios com capacitor dividido possibilita uma técnicas de con-
trole relativamente simples quando comparada, por exemplo, com as técnicas de controle
utilizadas em conversores cc-ca de quatro bragos e quatro fios (HINTZ; PRASANNA;
RAJASHEKARA, 2016).

2.1.2 Controle do Conversor cc-ca a Quatro Fios com Capacitor
Dividido

Diversas técnicas sao usadas para controlar conversores cc-ca no modo conectado. E
para facilitar o processo de controle é aplicado o conceito de transformadas a3 e dg, na
qual, ambas as transformadas permitem descrever um sistema trifasico em um sistema
equivalente em duas coordenadas. Estas transformadas ndo apenas minimizam a quan-
tidade de controladores, como também, no caso da transformada dg, o controle é mais
simples, em virtude disso, permite-se adotar o controlador(PI) (BUSO; MATTAVELLI,
2006). Ja as chaves deste conversor cc-ca serao acionadas utilizando a técnica de SPWM,
conforme descrito em (MOHAN; UNDERLAND; ROBBINS, 2003; ERICKSON; MAK-
SIMOVIC, 2004).

Desta forma, para a aplicacao do controle do conversor cc-ca conectado a rede elétrica
requer a utilizagdo de um controle poténcia/tensao, e outro para controlar as correntes na
saida do conversor cc-ca (YANG; HUANG, 2010), para esta aplicagao serd empregado dois
controladores PI. Este esquema de controle é denominado como estagio duplo onde loop
de controle externo gera a referéncia atual para o loop interno, que controla as correntes
e gera os indices de modulagao SPWM para injetar correntes trifasicas equilibradas para
as fases do modulador (MOHAMED et al., 2019; MERAI et al., 2020).

O diagrama da Figura 3 mostra uma representacao em bloco do controlador de corrente

dos eixos dq do sistema de controle aplicado ao conversor cc-ca, conforme demonstrado em
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Aguiar (2016), existe um acoplamento em quadratura no referencial sincrono, ou seja, nos
eixos dq, impedindo a aplicacdo de um controle independente de tais variaveis, para isso é
possivel negligenciar o termo de acoplamento, tornando possivel o controle independente.

Para isso realiza-se o produto cruzado na saida dos compensadores.

Figura 3 — Sistema de controle das correntes nos eixos dq
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Fonte [Adaptado de Aguiar (2016) |

A Figura 4 ilustra a malha de controle de corrente, para a realizagao dos cédlculos dos
controle de corrente foi utilizado a metodologia proposta por Yazdani e Iravani (2010),
em que kp; e ki; sao os compensadores, ja ud é a saida correspondente, e por fim, H é o
ganho do sensor de corrente. As correntes de referéncia id,¢s € ig,.y sa0 comparadas com
as medidas, i4 € i,. A partir desta comparacao obtém-se um erro que fornece a entrada do
controlador PI, de modo que a saida do PI representa, em regime permanente, a tensao
desejada nos terminais do conversor cc-ca.

Os controladores representados nos diagramas de blocos da Figura 4, sdao calculados

da seguinte forma:

k, = ki:M

T; Ti

(1)
Desta forma é possivel calcular os ganhos a partir dos valores de resisténcia interna

dos indutores (R), e indutancia (L), e resisténcia das chaves semicondutoras abertas (7,,)

devido a consideracao feita que o conversor cc-ca nao possui perdas esta resisténcia é

Figura 4 — Malha de controle das correntes
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considerada zero, por fim, a constante de tempo (7;). A Tabela 1 apresenta os parametros

utilizados para os cédlculos dos controladores.

Tabela 1 — Parametros projeto dos controladores do conversor cc-ca

L R T, k, ki H

5 mH 0.02 Q 2 ms 2,5 10 1

Fonte: autor

2.1.3 Dimensionamento da Capacitancia do Lado cc

Para o dimensionamento da capacitancia do lado cc do conversor cc-ca foi utilizada a
metodologia proposta por Nascimento et al. (2015), Nascimento et al. (2017), a qual foi
desenvolvida baseada em poténcia instantanea, nestes trabalhos encontra-se uma meto-
dologia de calculos de capacitores desenvolvida e apresentada de forma minuciosamente.
Neste sentido, os autores apresentaram para o calculos dos capacitores a seguinte expres-

sao:

36V, I,

C = )
weV2

(2)

Na equacao apresentada em (19), VI, corresponde as componentes de tensoes e
correntes respectivamente de sequéncia positiva, provenientes de sistemas desequilibrados.
J& 0 representa o fator de desequilibrio de tensao para qual deseja-se calcular o capacitor,
o w é a frequéncia angular , € é o fator de ondulacao de tensao do capacitor e por fim V.
¢ a tensao no lado cc.

De posse dessas informagcoes é possivel realizar o calculo da capacitancia para um
determinado fator de desequilibrio de tensao, assim, sera realizado para um fator de dese-
quilibriode tensao igual a 2%, para a obtengao do respectivo valor do fator de desequilibrio
as cargas foram desequilibradas obtendo assim os seguintes valores v,= 11920 , v,= 127/-
120 e v,=127/120. Assim, para encontrar as componentes de tensoes de sequéncia positiva
oriundo do sistema desequilibrado utiliza-se o teorema de fortescue através da seguinte

matriz inversa:

Vo . 1 1 1 Vg
v =3 1 a a*| |w (3)
v 1 a®* a] |ve
v | . 1 1 1 11920
v | =3 1 a a®| 1274120 (4)
v_ | 1 a® «a 127,120

Multiplicando-se as matrizes temos:
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g X 119/0 +  (127/ —120) + (127/120)
vr| =3 1190+  a(127/ — 120) + a*(127/120) (5)
v 11920 + a?(127/ — 120) + a(127/120)

Passando a matriz para coordenada retangular tem-se:

w] 119 + (—63,5 — 109, 987)+
vy | = 5 | 119+ (~0.5+ 0.8665) (63,5 — 109, 98))+
v 119 + (—0.5 — 0.8665)(—63,5 — 109, 98)+

(—63,5 + 109, 985)
(—0.5 — 0.8667)(—63, 5 + 109, 985) | (6)

(—0.5 4 0.8664)(—63,5 + 109, 985)
Somando os termos semelhantes resultam em:

w] 119 + (—63,5 — 63,5—
vs | =g [ 119+ (31,75 +54,99] — 54,90 + 95,24 + 31,75~
v 119 + (31,75 + 54,995 + 54,995 — 95,24 + 31,75

109,985 + 109, 985)
54,995 4 54,995 + 95,24) | (7)

—54,995 — 54,995 — 95, 24)
Apéds a soma, as componentes de sequéncia zero, positiva e negativas resultantes do

sistema desequilibrado sao dadas como:

Vo —2,66/0
vy | = | 124,32/0 (8)
v_ —2,66/0
De tal forma que:
Vg 1 1 1
vy | = —2,66/0 | 1| +124,32/0 |a® | — 2,660 | a (9)
Ve 1 a a?
Portanto:
Va —2,66/0 124,32/0 —2,66/0
v | = | —2,66/0 | + [ 124,32/ —120| + | —2,66/120 (10)
Ve —2,66/ 124,32/120 —2,66/ — 120

Com as informacgoes das componentes de sequéncia positiva negativa e zero, pode-se
encontrar o fator de desequilibrio de tensao a partir da sua defini¢ao (Agéncia Nacional
de Energia Elétrica, 2021), que é dada como :

V-
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onde, V™ e VT sdao as componentes das tensoes de sequéncia positiva e negativa respec-

tivamente. Assim, para o calculo do fator de desequilibrio de tensao tem-se:

_ —2,66
124,32

A metodologia descrita anteriormente para encontrar as componentes de tensoes de

5 100 = 2% (12)

sequéncia positiva também serd aplicada para encontrar as componentes de corrente de
sequéncia positiva. Deste modo, quando desequilibradas as cargas de modo que tivesse
as tensoes desequilibradas em 2% resultaram-se nas seguintes correntes desequilibradas:

ia= 33,6120 , iy= 31,49/-120 e i,=31,49/120.

o] L1 33,6120
iv|=3|1 a o] |31,49/-120 (13)
i 1 a® a 31,49/120

Multiplicando-se a matriz tem-se:

i X 33,61/0+ 31,49/ — 120 + 31,49/120
iv| =3 | 33,610+ a(31,49/ — 120) + a*(31,49/120) (14)
i 33,610 + a*(31,49/ — 120) + a(31,49/120)

Passando a matriz para coordenada retangular tem-se:

o] 33,61 + (—15,74 — 27,27j)+
iy | =3 | 33,61+ (~0.5+0.8665)(~15,74 - 27,27j)+
i 33,61 + (—0.5 — 0.8667)(—15, 74 — 27, 27j)+

(=15, 74 + 27, 27§)
(—0.5 — 0.8665)(—15, 74 + 27,277) | (15)

(—0.5 4 0.8667)(—15, 74 + 27,277)
Somando os termos semelhantes resultam em:

o] 33,61 + (—15,74 — 27,27j—
iv| =3 |33.61+ (7,87 +13,63] — 13,63j + 23,61+ 7,87~
i 33,61 + (7,87 + 13,63 + 13,63j — 23,61 + 7, 87—

15,74 + 27,275)
13,63j + 13,635 + 23,61) | (16)

13,635 — 13,635 — 23,61)
Apobs a soma, as componentes das correntes de sequéncia zero, positiva e negativa

resultantes do sistema desequilibrado sao dadas como:

io 0,710
iv | = | 32,4920 (17)
i 0,710

Portanto:
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ia —0,71/0 32,49/0 —0,71/0
i | =|—0,7120| + | 32,49/ —120 | + | —0,71/120 (18)
i —0,71/ 32,49/120 —0,71/ — 120

De posse dos valores de corrente e tensao de sequéncia positiva é possivel calcular
a capacitancia do lado cc. Assim, a capacitancia serd calculada para o desequilibrio de
tensdo de 2% por meio da equagdo apresentada em (19). A Tabela abaixo apresenta os

parametros utilizados para realizagado do calculo:

Tabela 2 — Parametros calculo da capacitancia do

lado cc
Parametros Valor
Vi 124,32 V
| 32,19 A
0 0.02
5 0.01
Ve 650 V

~ 3x124,32%0,02 % 32,19
N 377 % 0,01 % 6502

C = 150, TuF (19)

Assim, de acordo com Nascimento et al. (2017), o valor da capacitdncia encontrada é

a necessaria para a injecao de energia reativa no conversor cc-ca .

2.2 Aplicagoes do Conversor cc-ca Quatro Fios com

Capacitor Dividido

Nesta secao serao abordados algumas das aplicagoes do conversor cc-ca trés bragos
quatro fios com capacitor dividido. As aplica¢oes abordados foram divididos da seguinte

maneira;:

o

DVR-Dynamic Voltage Restore;

@)

Unified Power Quality Conditioner;,

O

Uninterruptable Power Source;

O

Filtro ativo de poténcia paralelo.
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2.2.1 Restaurador de Tensao Dinamico

Os afundamentos de tensao sao um dos fatores que mais influenciam nos problemas
relacionados a qualidade de energia no sistema de distribuigdo (JEONG et al., 2014).
Segundo Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2021), o afundamento de tensdo é carac-
terizado como valor eficaz da tensao do sistema se reduz, momentaneamente, para valores
abaixo de 90% da tensdo nominal de operacao, durante intervalo inferior a 3 segundos.
Majoritariamente estes afundamentos sao causados por falhas, como uma falha de linha
no sistema de energia ou devido a partida de grandes motores de inducao. Estes efeitos
podem durar até que o equipamento de protegao elimine totalmente a falha (KAIFEI
WANG et al., 2004; KAZEMI; AZHDAST, 2009)

O DVR é um equipamento apropriado para proteger cargas sensiveis de quedas/aumento
de tensao, injetando uma tensao em série no sistema para compensar qualquer disttrbio
que afete a tensao da carga. Normalmente, o DVR mantém a tensdo de carga em sua
magnitude e fase nominal, compensando o desequilibrio de tensao e os harmonicos de
tensdao apresentados no ponto do acoplamento comum. (WOODLEY; MORGAN; SUN-
DARAM, 1999; CHAN; KARA; WESTERMANN, 1998; KAIFEI WANG et al., 2004;
HOSSEINI; BANAEI, 2004; KARALE et al., 2016)

A topologia do conversor cc-ca trifasico a quatro fios com capacitor dividido atuando
como DVR é mostrada na Figura 5, onde sua principal funcao é a protecao de cargas
sensiveis contra quedas de tensao provenientes da rede. Neste caso, este equipamento

insere tensao em série, e compensa a tensao de carga.

Figura 5 — Diagrama do sistema de DVR
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Fonte:Adaptado de DaneshvarDehnavi et al. (2021)

Os transformadores utilizados nas redes de distribuicdo de energia elétrica geralmente
utilizam a configuragao estrela-estrela ou estrela-tridngulo. Se o transformador estrela-
estrela for usado no sistema de distribuicao, as tensoes de sequéncia zero se propagam

pelo transformador quando ocorrerem falhas. No entanto, a restauracdo da sequéncia



38 Capitulo 2. Conversor Fonte de Tensdo

positiva e a compensacao da tensao negativa e zero da sequéncia sao necessarias. Portanto,
para esta aplicagao é utilizado o conversor cc-ca quatro fios para solucionar a tensao de
sequéncia zero, uma vez que, os conversores cc-ca trifasicos a trés fios ndo podem fazer
esta compensagao (KAIFEI WANG et al., 2004; HOSSEINI; BANAEI, 2004; CARLOS;
JACOBINA; DOS SANTOS, 2016)

2.2.2 UPQC-Condicionador Unificado de Qualidade de Energia

O Unified Power Quality Conditioner (UPQC), apresentado na Figura 5, é a juncao
de dois conversores cc-ca trifasicos interligados no mesmo capacitor do lado cc, e tem
como objetivo compensar simultaneamente a distor¢cao da corrente de carga e distirbios
da tensao de alimentagao (AKAGI, 1996; HOJO; FUNABASHI, 2008; DIAS et al., 2011;
AREDES et al., 2005)

Na Figura 6, ¢é ilustrado o conversor cc-ca quatro fios com capacitor dividido atuando
como uma UPQC, o sistema funciona da seguinte maneira: O conversor cc-ca do lado da
fonte, denominado de inversor em série, é conectado através de transformadores de aco-
plamento entre o Ponto de Acoplamento Comum (PAC) e a carga. O conversores cc-ca do

lado da carga, denominado conversor cc-ca de derivagao, é conectado em paralelo através
dos transformadores ou diretamente conectado (DESHPANDE; DATE, 2015; ZHILI et
al., 2006; RAJARAJAN; PRAKASH, 2020; HAN et al., 2020)

Figura 6 — Diagrama sistema de UPQC
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Dessa forma o conversor cc-ca em série atua como uma fonte de tensao, enquanto que
o conversor cc-ca de derivagao atua como uma fonte de corrente controlada, proporcio-
nando uma compensagao de corrente e tensao no PAC (HOJO; FUNABASHI, 2008; PAL;
SWARUP; SINGH, 2010)
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A aplicacao deste sistema no sistema elétrico é de grande relevancia, pois nao so-
mente proporciona os beneficios citados anteriormente, como, a partir de trabalhos rea-
lizados mostrou bom desempenho com distor¢oes de tensao de alimentacao, tais como,
quedas, ondulagoes, harmonicas e tensoes desequilibradas, bem como, disturbios de car-
gas como corrente harmoénica e compensacao de poténcia reativa (PALANISAMY et al.,

2010; ZHILI et al., 2007).

2.2.3 Fonte Ininterrupta de Energia

Um uninterruptible power supply (UPS) fonte ininterrupta de energia, é um equipa-
mento utilizado para fornecer energia de forma ininterrupta para cargas especiais, como
computadores. Desta forma mantém os equipamentos seguros sempre que houver perda
ou reducao significativa na fonte de energia primaria (JUN-KEUN JI et al., 2004; PERIE;
SUNDE; BAN, 2019; KEIEL et al., 2019).

O funcionamento da UPS ¢ feito da seguinte maneira: durante a operacao da rede
sem anormalidade, a energia originaria da rede supre cargas conectadas (GUERRERO;
GARCIA DE VICUNA; UCEDA, 2007; FERRARO et al., 2020). Apés a interrupgao de
energia, um conversor cc-ca bidirecional alimentado por armazenadores de energia como
por exemplo, bateria e/ ou ultracapacitores é acionado para continuar fornecendo energia.
Os armazenadores de energia sao carregados quando a energia da rede esta disponivel.
Esse tipo de suprimento é denominado como UPS offline (RACINE; PARHAM; RASHID,
2005; ABUSARA; SHARKH, 2011).

A Figura 7 exemplifica a UPS funcionando no modo offiine a qual alimenta uma carga,
e a0 mesmo tempo converte a tensdo ca em cc para posteriormente armazena-la. Quando
ocorre uma falha de energia, o sistema muda efetivamente da energia da rede elétrica
para a sua prépria fonte de energia armazenada (GUERRERO; GARCIA DE VICUNA;
UCEDA, 2007; SHARKH et al., 2014; CASEIRO; MENDES; CRUZ, 2020).

Figura 7 — Diagrama do sistema de UPS
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Neste contexto as UPSs estao sendo exploradas com aplicagoes em microrredes, espe-
cialmente para as microrredes compostas por fontes alternativas como: eédlicas e fotovol-
taicas, pois sao fontes intermitentes e podem parar subitamente de gerar energia devido
variacao de irradiancia solar e do vento. Assim, as UPSs podem suprir a energia durante
a contingéncia (DAUT; IRWANTO; HARDI, 2010; ABUSARA; GUERRERO; SHARKH,
2014; WEI et al., 2019).

2.2.4 Filtro Ativo de Poténcia Paralelo

O Filtro Ativo de Poténcia (FAP) é um equipamentos baseado em conversores cc-ca
fonte de tensao utilizado para compensacao de harmonicas e energia reativa, promovendo
assim a melhora na qualidade da energia elétrica (AKAGI, 1996; GAUTAM; GUPTA,
2010; SENAPATI et al., 2016). Estes equipamentos sao utilizados no sistema elétrico,
para atender aos padroes e normas da qualidade da energia elétrica devido a capacidade
de compensar harmoénicos de carga, desequilibrios de carga, energia reativa de linhas. Os
FAPs asseguram que as correntes de entrada sejam semelhantes a forma senoidal e em
fase com as tensoes da rede elétrica (KEDJAR; AL-HADDAD, 2008; TOUMI et al., 2020;
MARINT et al., 2019).

O funcionamento do conversor cc-ca quatro fios com capacitor dividido atuando como
um FAP é mostrado na Figura 8, sendo i, a corrente da rede, i;, a corrente drenada pela
carga nao linear, e i. é a corrente que circula pelo conversor cc-ca e por fim vy, é a fonte
de alimentacao cc, por exemplo um arranjo de painéis fotovoltaico. O sistema opera da

seguinte forma: O filtro é conectado em paralelo com a carga nao linear.

Figura 8 — Diagrama Filtro Ativo Paralelo
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A compensacao da corrente harmonica é obtida pela injecdo de componentes de cor-
rente harmonica iguais, mas opostas no ponto de conexao, cancelando a distorcao original
e melhorando a qualidade da energia (YANBO; FUDAN; CHENG, 2006; SAHLI et al.,
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2020). Ap6s a compensagao do FAP as correntes de alimentagao trifasica serd senoidal e
equilibrada (GAUTAM; GUPTA, 2010; OLIVEIRA DA SILVA et al., 2004).
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Capitulo 3

Algoritmos de Sincronismos

No presente capitulo sera introduzido as técnicas de sincronismo aplicados aos con-
versores cc-ca com a rede elétrica. Neste capitulo também serd mostrado um algoritmo
de sincronismo dito convencional e um algoritmo robusto a desequilibrio de tensao. Sera
destacado suas eventuais discrepancias com o intuito de permitir uma melhor compressao
do desempenho dos PLLs na sincronizacao e também a influéncia no sistema de controle
em condig¢oes de desequilibrios de tensao.

Entretanto, antes antes de apresentar a andlise dos SRF-PLL e DSOGI-PLL, uma

breve explanacao sobre as técnicas sincronizagao dos conversores cc-ca sao mostradas.

3.1 Técnicas de Sincronismo com a Rede Elétrica sob

Condicoes Desequilibradas

Nesta secao é apresentado um estudo minucioso a qual terd como o objetivo mostrar
as principais técnicas de sincronismo com a rede elétrica em condigoes adversas. Neste
sentido, as técnicas de sincronismo e as principais topologias de PLLs sao apresentadas
no contexto de desequilibrios de tensao.

O sistema de rastreamento de fase ou PLL é uma parcela essencial da unidade de
controle de um conversor cc-ca conectado a rede elétrica (NICASTRI; NAGLIERO, 2010;
BLAABJERG et al., 2006), pois o mau funcionamento da sincronizagdo da rede pode
consequentemente influenciar nas correntes ca do conversor cc-ca, uma vez que o PLL
atua diretamente como interface entre a estrutura de controle e a rede elétrica, ao passo
que as perturbacoes de pequenos sinais na tensao do sistema se propagam para estrutura

de controle, assim como para razao de trabalho do conversor cc-ca e consequentemente
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para as correntes ca (WANG; ETEMADI; DOROSLOVA¢KI, 2020; CESPEDES; SUN,
2012).

Diversas técnicas de PLL (SEDIGHNEJAD; JALILIAN, 2010; SINGH; BASAK, 2019)
sao empregadas e estudadas na literatura. Em condi¢oes nao ideais da rede PLLs dito
convencionais SRF-PLL podem nao apresentar um bo (SILVA et al., 2018; SINHA; SEN-
SARMA, 2011; VEKIC et al., 2019). Neste caso sdo utilizados PLLs que nido somente
apresentem capacidade de sincronismo, também possuem uma capacidade de filtragem
de distirbios oriundos da rede elétrica (SEPAHVAND et al., 2021; AMA; KOMATSU;
JUNIOR, 2014), as quais alguns modelos de PLLs com filtros podem ser vistos em Zeng
et al. (2013), Perez et al. (2008), Golestan et al. (2012).

Para lidar com o sincronismo com a rede elétrica desequilibrada, Rodriguez et al.
(2007) propuseram um estudo usando um detector de sequéncia positiva baseado em
Double Synchronous Reference Frame (DDSRF), em que se aplica dois quadros de re-
feréncia sincronos rotativos, cuja velocidade angular é constante, mas gira na direcao
opostas para a transformacao de rotacao e, em seguida, uma rede de desacoplamento é
projetada para extrair a sequéncia positiva fundamental das tensdes da rede. O modelo

proposto foi validado usando simulagoes e resultados experimentais.

Em Shi e Crow (2008), para ter um bom desempenho foi proposto uma técnica de sin-
cronismo cuja nomenclatura é denominado PLL baseado em filtro ressonante adaptativo.
Segundo Shi e Crow (2008), a estrutura do SRF-PLL modificada, substitui filtros passa
baixas comumente usados na saida das tensoes dos eixos vg e v, por filtros ressonantes
adaptativos. Shi e Crow (2008) ressaltam que ao adicionar filtro passa baixas, promove o
atraso de rastreamento e resposta dindmica. ja o filtro ressonante apresenta desempenho
superior ao filtro passa baixas. O sinal com a frequéncia escolhida pode passar pelo filtro
ressonante adaptativo, enquanto outros sinais sdo filtrados. O PLL proposto apresentou
bom desempenho com desequilibrios de tensao e variagoes de frequéncias e teve resultados

corroborativos através de simulagoes e resultados experimentais.

No trabalho realizado por Yazdani et al. (2009), propoem um algoritmo de sincroniza-
¢ao que consiste em uma unidade estimadora de frequéncia, sendo categorizado como, trés
sub filtros baseados em filtro de entalhe adaptativo, e um célculo de componentes simé-
tricos. Cada sub-filtro recebe um componente do sinal trifasico e fornece os componentes
fundamental e de deslocamento de fase de 90°. Os trés sub-filtros estdo acoplados em
uma estrutura paralela, onde suas frequéncias operacionais sao impostas por um loop de
estimativa de frequéncia. Feito isso, os sinais e a frequéncia estimada sao enviados para o
segundo estagio, que é uma unidade computacional que calcula os componentes simétricos
por meio de uma transformagao linear. Os autores Yazdani et al. (2009) ressaltaram que
este estudo apresenta simplicidade de estrutura, dessa forma o método é apropriado para

implementacgoes de software e hardware.

Em Neves et al. (2010), o trabalho ¢ fundamentado em Delayed-Signal Cancelation
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(DSC), onde foi aplicado como um método de pré-filtragem para aplicagdes na sincro-
nizacao do PLL, cuja rede elétricas opere sob condigoes desequilibradas. Neste método
os componentes de sequéncia positiva e negativa da tensao da rede sao separados com
base no vetor de tensdo em um sistema estacionario a8 quadro de referéncia e no vetor
tensao atrasado por um quarto de ciclo. Apds a separagao, a sequéncia positiva obtida
os componentes sao inseridos em um SRF-PLL para calcular sua amplitude e posicao

angular.

Para que nao tivessem o seu sistema afetado pelo desequilibrio de tensao, os autores
Guo, Wu e Chen (2011) propuseram um estudo de PLL baseado em filtro de coefici-
ente multiplo complexo. Nesta metodologia foram aplicados varios filtros de coeficientes
complexos nos quadro de referéncia estacionario para remover as componentes nao dese-
javeis. As principais vantagens desta metodologia é possuir como caracteristica tnica a
nao necessidade do método de componente simétrico ou tantas transformagodes de quadro
rotativo, a informacao de sequéncia positiva e negativa fundamental e outros componen-
tes harmonicos podem ser estimados com precisao e rapidez sob as condig¢oes de tensao
de rede distorcida e desequilibrada. Apds esta etapa de filtragem as componentes foram
inseridas em SRF-PLL.

No trabalho estudado por Blanco et al. (2012), é semelhante ao anterior citado, ou
seja, pode-se dizer que é um estudo estendido. Para analisar o sistema conectado a rede
¢é adotado o método de filtro de vetores complexos em cascata, o método consiste em dois
blocos principais sendo eles um estégio de pré-filtro e um Angle Tracking Observer (ATO).
O estagio de pré-filtro isola o componente de sequéncia positiva do vetor de tensao da
linha, enquanto que o estagio ATO obtém sua frequéncia, que posteriormente ¢é utilizada
para realimentar o estagio de pré-filtro, tornando, assim, este filtro adaptativo. O método
proposto apresentou bom desempenho com vérias condicoes adversas da rede elétrica as

quais pode-se citar: desequilibrios de tensao, desvio de frequéncia e distor¢ao harmonica.

Os autores Hadjidemetriou, Kyriakides e Blaabjerg (2013), realizaram um trabalho em
que propuseram um estudo em que foi denominado como um PLL hibrido, que ¢ a juncao
do DDSRF-PLL e PLL no referencial estacionario, que tem como intuito obter um melhor
desempenho em condi¢oes anormais da rede elétrica, bem como, os desequilibrios de
tensao. Nesta metodologia foi utilizado algoritmo do PLL no referencial estacionario para
estimar o angulo de fase da tensao de rede, e a combinacao de desacoplamento utilizado
no DDSRF-PLL, a qual desacoplou a sequéncia positiva das tensdes. Esta técnica de
PLL vislumbra operar com mais precisao sob distirbios balanceados e desequilibrados.
Os autores concluiram que esta metodologia possibilitou alcancar o objetivo proposto, o

qual os resultados corroborativos foram feitos através de simulagoes.

No trabalho proposto por Zeng et al. (2014), baseia-se no método denominado como
filtro adaptativo, o qual é constituido em duas partes. A primeira parte tem-se tem-se o

filtro composto por um algoritmo o qual é constituido em um modelo matematico baseado
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na Transformada Sliding-Goertzel, onde possui a capacidade de realizar a filtragem das
componentes indesejaveis, ou seja as componentes de sequéncia negativa. Ja a segunda
é composta por PLL digital robusto que esta associado ao filtro citado. Os autores
ressaltaram que a sincronizagao baseada em filtro adaptativo proposta no trabalho, possui
vantagens de resposta em comparacdo com outros algoritmos que fazem uso de filtros

adaptativos.

Li et al. (2014) apresentaram uma visao geral do método vetorial complexo sendo
baseados em pré-filtro, cujo intuito, é analisar os sistemas de sincronizagdo de rede em
condicoes adversas. Neste trabalho os autores propuseram filtros de vetor complexo de
segunda e terceira ordem, visando melhorar a resposta dindmica e atenuacao harmonica
para posteriormente obter a sincronizac¢ao da rede. O trabalho também contou com uma
analise comparativa entre os dois métodos estudados, tendo concluido que, o pré-filtro
de vetor complexo de primeira ordem tem a estrutura mais simples. No entanto, pode
apenas atenuar, mas nao eliminar os componentes de sequéncia negativa das tensoes da
rede. J& o de segunda ordem foi visto como um caso especial do generalizado de segunda
ordem, conseguindo uma compensacao entre o desempenho dindmico e a atenuagao de
harmonicos com uma estrutura relativamente simples. Segundo os autores, a notacao de
vetor complexo tem a vantagem de ser uma representacao compacta e de facil manipulagao

e analise algébrica.

No trabalho estudado por Du et al. (2015) é fundamentado em um PLL baseado
em Sinusoidal Amplitude Integrator (SAI), o qual aplicou-se para lidar com sistemas
trifasicos sob condigoes de rede desequilibrada. A abordagem denominada SAI consiste
em um bloco de separacao para extrair os componentes cc e ca no quadro de referéncia
dg. A notacao de vetor complexo é aplicada para analisar as propriedades de SAI, o
qual fornece um ganho suficientemente grande e deslocamento de fase zero na frequéncia
ressonante. Ao incorporar o SAI no SRF-PLL convencional, as informagoes fundamentais
de sequéncia positiva e negativa podem ser estimadas com precisao e rapidez sob condi¢oes
de rede desequilibrada em um tnico quadro de referéncia sincrono. De acordo com os
autores, ao alterar a frequéncia ressonante do SAI, o PLL também elimina completamente
a influéncia de offset cc contido no sinal de entrada ca. O trabalho apresentou os resultados

corroborativos através de simulagoes.

Neste contexto, verifica-se que os problemas relacionado ao sincronismo em condigoes
adversas da rede é passivel de novos estudos, o que motivou os autores Golestan et al.
(2016), Ali et al. (2018a), realizar um estudo de sincronismo com redes desequilibradas
a qual se baseou em uma abordagem denominado como, filtro de média moével Mowving
Average Filter (MAF), o qual é aplicado como estagio de pré-filtragem antes de alimentar
SRF-PLL. O MAF é um filtro de fase linear que pode se comportar como um filtro passa
baixas ideal, isso implica que os ruidos oriundos das redes desequilibradas sao eliminadas,

o que possibilita que SRF-PLL apresente bom desempenho quando a rede elétrica nao
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apresenta condicoes ideais.

O trabalho feito por Bagheri et al. (2016) em que utilizou um filtro de Kalman, que
contou com um modelo mateméatico necessario para representar adequadamente a dina-
mica da tensdo da rede na presenca de perturbagoes. Os resultados demonstraram que
a técnica proposta foi capaz de separar de forma precisa os componentes fundamental e
harmonicos, e entregar o sinal fundamental perfeito, ou seja, a sequéncia positiva para os

sistemas de PLLs monofasicos ou trifasicos.

Para lidar com todas as situacoes adversas da rede elétrica, de modo que o seu sistema
nao fosse afetado Sahoo, Prakash e Mishra (2018) propuseram um trabalho, no qual
consiste em um PLL baseado em aprendizado repetitivo, no qual uma técnica de Lyapunov
foi usada. Essa técnica consiste em uma ferramenta de atualizacdo de aprendizagem
adaptativa em que utiliza a periodicidade e propriedade de limite de cada componente
harmonico, segundo Sahoo, Prakash e Mishra (2018), essa técnica estabelece um bom
desempenho sob condi¢ao de rede distorcida. A técnica aplicada pelos autores teve os

seus resultados corroborativos através de simulagoes e testes experimentais.

A estratégia de filtragem das componentes indesejadas proposta por Sevilmisg e Karaca
(2020), é baseada em uma estrutura o qual é denominada de Fast-Hybrid-PLL (FH-
PLL), que significa PLL hibrido rdpido com um filtro passa-tudo adaptével a frequéncia
sob condi¢oes anormais da rede elétrica. O FH-PLL é a juncao de filtros adaptativos
a frequéncia e MAF. Segundo Sevilmis e Karaca (2020), o estagio de pré-filtragem do
PLL proposto consiste em dois operadores DSC para bloquear a tensao DC-offset e os
harmonicos de ordem par, e dois filtros adaptativos para remover os componentes de
sequéncia negativa da frequéncia fundamental no quadro af. Ja o MAF é usado nos
quadros dq para eliminar os harmoénicos de ordem impar. Apds o passo de filtragem
as tensoes sao alimentadas um QT1-PLL.O QT1-PLL é semelhante a um SRF-PLL, no
entanto O QT1-PLL incorpora o MAF antes do estdgio do controlador e usa apenas um

ganho proporcional kp na malha de controle

Em Islam et al. (2021), o trabalho baseia-se em um PLL trifdsico empregando a trans-
formada de Clarke adaptativa, este trabalho propde uma nova matriz adaptativa de Clarke
para gerar sinais ortogonais sob a amplitude e / ou fase desequilibrada. Segundo Islam
et al. (2021), a transformada de Clarke convencional ndo pode produzir sinais ortogonais
precisos e, consequentemente, o SRF-PLL trifasico ndo pode gerar um angulo de fase
preciso. A metodologia da transformada de Clarke adaptativa é proposta por algoritmos
de estimativa de desvio os quais requerem varios produtos, divisoes, adi¢oes, subtracoes
e fungoes trigonométricas, exigindo assim um esfor¢o computacional. Entretanto, pode
gerar sinais ortogonais precisos frente a desequilibrios.

Em Sevilmis e Karaca (2021), o trabalho é fundamentado em PLL hibrido, sendo a jun-

¢ao de dois PLLs sendo eles, Dual Third Order Generalized Integrator-PLL (DTOGI-PLL)
e Quasi-Type-1 -PLL (QT1-PLL), segundo Sevilmig e Karaca (2021), o DTOGI-PLL é
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composto por uma funcao de transferéncia de terceira ordem, promovendo assim uma
maior capacidade de filtragem de harmonicas. Conforme citado anteriormente o QT'1-
PLL assemelha-se a um SRF-PLL, no entanto O QT1-PLL incorpora o MAF antes do
estagio do controlador e usa apenas um ganho proporcional kp na malha de controle.
Os autores Sevilmig e Karaca (2021), ressaltam que as principais vantagens do uso de
PLL hibrido, e devido DTOGI ser adaptavel a frequéncia, ja QT1-PLL baseado em MAF
garante uma estimativa rapida de fase e frequéncia.

O trabalho realizado por Wang et al. (2021), é andlogo ao anterior citado, que também
¢ denominado como PLL hibrido, no entanto este por sua vez é composto pela juncao do
Delay Signal cancellation (DSC) e o filtro baseado no MAF ambos foram incorporado em
paralelo no QT1-PLL. Segundo Wang et al. (2021), as principais vantagens associadas
a este metodo é devido o tempo de atraso introduzido pelo filtro hibrido ser menor do
que os filtros tradicionais baseados em MAF. Wang et al. (2021), ressalta que ao aplicar
o estagio de filtragem proposto, o QT1-PLL aprimorado pode oferecer uma estimativa
rapida de fase e frequéncia.

Em Saxena, Singh e Rai (2021), a estratégia de filtragem das componentes indeseja-
das da rede elétrica, consiste em dois integradores generalizados diferentes conectados em
uma configuragdo em cascata sendo eles, Second-Order Generalized Integrator (SOGI) e
Reduced-Order Generalized Integrator (ROGI). Segundo Saxena, Singh e Rai (2021), o
SOGI é adaptavel a frequéncia e funciona como um pré-filtro para ROGI. As duas saidas
do SOGI sao os componentes em fase e em quadratura, que sao, por sua vez, alimenta-
dos ao bloco ROGI. Assim, as saidas do bloco ROGI fornecem sinais de sincronizacao
perfeitamente senoidais ao PLL. Segundo Saxena, Singh e Rai (2021), os blocos SOGI
e ROGI individuais fornecem filtragem, mas nao sdo tao eficazes, ja a combinagdo dos

integradores consegue promover a sincronizacao frentes distirbios.

3.2 Modo de Operacao do SRF-PLL

Com o objetivo de exemplificar o significado do sincronismo de fase pelo PLL, uma
breve descricao do conceito de fasores espaciais serao descritos. A Figura 9 apresenta o

diagrama fasorial das tensoes trifasicas e das transformadas de Clarke e Park.

va (1) v cos(f)
up(t) | = |veos(d — %) (20)
ve(t) vcos(0 + %”)

As tensoes trifasicas v,; vp; ve; apresentadas em (20) podem ser convertidas da referéncia
trifisica estaciondria (abc) para quadro de referéncia de duas fases em estado estacionério
(af), conforme mostrado na Figura 9 (a) a matriz das transformada de Clarke é dada

COImo:
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Figura 9 — Diagrama vetorial das transformadas de Clarke e Park

Fonte: [Adaptado de Ghoshal (2013)]
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As tensoes bifasicas podem também ser descritas em duas fase resultantes continua

por meio das transformadas de Park, onde vg e v, estao relacionadas a v,; vg; pelas

Vg cosf  sinf Vg
- | - (22
Vg sinf  cost U3

A transformagao em estado estacionario («f3) para o referencial sincrono dq é mostrado

equagoes descritas abaixo:

graficamente na Figura 9 (b), sendo que as transformadas vy e v, estao relacionadas com
U € vz pela matriz mostradas em (22). Ja as tensoes senoidais trifdsicas, v,; vp; v
sao transformadas em vg e v, por transformacao rotativa, T, relacionando v,; vp; vc; em
vg € vy , conforme mostrado em (23) . As transformadas de Clarke e Park sao parcelas
fundamentais as quais compoem o funcionamento do PLL (SADEQUE; REZA; HOSSAIN,
2017).

Ua

lvd] —T |, (23)
Uq
Ve
T 2 [ cos(9) cos(f — 2) cos(f + )
3 [—sin(f) sin(d —2) —sin(d+ %)

O diagrama em blocos do SRF-PLL trifasico pode ser visto na Figura 10 em que as

(24)

transformadas mostradas acimas sdo aplicadas, o que forma uma parcela do algoritmo de
sincronismo (CHUNG, 2000).
O Diagrama do SRF-PLL dito convencional ¢é ilustrado na Figura 11. As tensoes

de rede trifasicas v,; vp; v.; sao transformados como vy e v, sob quadro de referéncia
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Figura 10 — Diagrama SRF-PLL trifasico
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Fonte: [Adaptado de Ghoshal (2013)]

de rotagdo sincrona por meio de transformacao de Park. Cuja transformagoes foram
mostradas na secao anterior. Na Figura 11, PI é o controlador, wss é o valor nominal da
frequéncia da rede, we é a frequéncia estimada da rede fe é a tensao de saida detectada
pelo PLL (LIU et al., 2015; PANDA; BABU, 2012). O célculo do controlador mostrado

na Figura 11 bem como o funcionamento detalhado sera apresentado no capitulo 4.

Figura 11 — Diagrama em blocos simplificado do SRF-PLL trifasico

Y

Fonte: [GHOSHAL,2013]

3.2.1 Operacao do SRF-PLL sob Desequilibrio de Tensao

Segundo Du et al. (2015), XIE et al. (2017), em condigoes ideais da rede elétrica apenas
os componentes fundamentais de sequéncia positiva estao presentes nas tensoes da rede
trifasica. Entretanto, sob condigoes desequilibradas, os componentes fundamentais de
sequéncia negativa também estdo presentes, considerando uma condi¢do em que nao ha
componentes de sequéncia zero, as tensoes de rede trifasicas desequilibradas podem ser

representadas por meio das seguintes equacoes:

Va(t) vt cos(0T) + v~ cos(0 + ¢)
wp(t) | = | v cos(0 =) + v cos(07 + o+ %) (25)
ve(t) vt cos(0F + 3F) + v cos(0F + ¢ — )
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Onde v é a amplitude da sequéncia positiva, 7 é o dngulo de fase da sequéncia
positiva, v~ é a amplitude da sequéncia negativa, (07 + ¢) é o dngulo de fase da sequéncia
negativa, e ¢ é a diferencga de fase entre a sequéncia positiva e negativa.

As tensoes de rede desequilibradas no referencial estacionario a8 podem ser expressas

Va () -

va(t)] _2 [1 -1 -1 ] ) _ lv;@)] [va(t)]

L’ﬂ(t) B0y -y 5(3 vi] " L) (26)
- - [ vteos(6T) ) )
vat] _ 2 3 + +_2my | cos(07)
sl Sl le]

- - - v~ cos(67) ) N
va (t) 2 _% _% _ _ _ [cos(67)

=3 vocos(0” — ) | =w

1) R U 1 Il EC) B

As tensoes de rede desequilibradas no referencial sincrono dg podem ser representadas

da seguinte forma:

va(t) cosOt  sinft V(1)
[ ] B L}inéJr —coséJF] lvg(t)]
[cosft  sind* cos(0"+¢) | [cos 0% cos(8") + sin 6 sin(671)

[ sinft  —cosft ] [ —sin(0~ + ¢) ] - [Sin 0t cos(0F) — cos OF sin(67F) ] *
 [cos@F cos(0F + ¢) — sin % sin(0F + @)
[sin 0% cos(8 + @) + cos BT sin(8 + ¢) 1
. lcos(éJ“ - 9+)] B lcos(éJr + 0t + ¢)1
v v

sin(0+ — 0%) sin(0% + 0% + ¢)
Nas equagoes (29) é possivel notar que os sinais de sincroniza¢ao da rede estimados

. [cos 0t sinft cos(0T)
sin0t  —cosf* | | sin(6F)

(29)

portam uma tensdao harmonica de dupla frequéncia. Tais resultados implicam que a am-
plitude e o angulo de fase do componente de sequéncia positiva da tensao nao podem ser
estimados com precisao pelo SRF-PLL, devido o SRF-PLL ser muito suscetiveis as mudan-
cas instantdnea do angulo de fase e frequéncia (GOLESTAN; MONFARED; FREIJEDO,
2013; XIU et al., 2021; JAALAM et al., 2016).

3.3 Modo de Operacao do DSOGI-PLL

A técnica de sincronismo Dual Second-Order Generalized Integrator (DSOGI) consiste
em trés blocos funcionais basicos, sendo eles: Quadrature Signal Generator (QSG) gerador

de sinal em quadratura, Positive Sequence Detector (PSC) detector de sequéncia positiva
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e SRF-PLL (RODRfGUEZ et al., 2006). A Figura 12 apresenta o QSG e o PSC, ja a
Figura 13 ilustra a estrutura da juncao DSOGI-PLL e SRF-PLL.

Inicialmente, os sinais de tensao trifasicos sao transformados em um quadro de refe-
réncia estacionario pelas transformadas a3, a qual, apds este passo, alimenta um filtro
DSOGI. Feito isso, o médulo gerador de sinal em quadratura é responsavel para realizar
deslocamento de fase de 90° do sinal original (YE, 2019). J4 o PSC é responséavel em
detectar as componentes de sequéncia positiva, provenientes do sistemas desequilibrados
(ALI et al., 2018b). Apos estas etapas, o componente de sequéncia positiva alimenta o

quadro sincrono do SRF-PLL que estima o angulo de fase e a frequéncia das tensoes no
PAC (ZHANG et al., 2016).

Figura 12 — Diagrama DSOGI-PLL
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Figura 13 — Diagrama DSOGI-PLL trifasico
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Segundo Zheng et al. (2020), cada DSOGI-QSG é formado por um integrador genera-
lizado de segunda ordem com realimentagao, conforme ilustrado na Figura 12 , as fungoes
de transferéncia direta e em quadratura do SOGI-QSG, a qual relacionam as entradas
com as saidas, sao fornecidas através das seguintes equacgoes:
vy kw's

Dz (s) = v, TS24 kw's + W2 (30)
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- Qe kw'

= 31
Uy s2 + kw's + w'? (31)

Qu(s

As fungoes de transferéncias (30) e (31) mostram que cada estrutura SOGI-QSG, pos-
sui uma passagem de banda direta do canal e uma caracteristica de filtragem da passagem
baixa do canal de quadratura. Isso permite atenuar significativamente os harmonicos de
tensao, onde essas rejei¢oes e o desempenho dinamico depende do fator de amortecimento
k composto na estrutura do DSOGI ilustrado na Figura 12 (SAXENA; SINGH; RAI,
2020).

3.3.1 Detector de Sequéncia Positiva

O calculo das sequéncia positiva oriundas dos sistemas desequilibrados é extraida por
meio do PSC para assim alimentar o SRF-PLL. As tensoes desequilibradas no quadros
af3, sao origindrias das tensoes no sistema abc. Este conjunto de sequéncia positiva de
tensoes abc pode ser derivado de um conjunto desequilibrado de tensoes abc usando a
transformagcao de sequéncia positiva [ T + ], que por sua vez pode ser recriada a partir das
saidas DSOGI desequilibradas usando uma transformada de Clarke reversa (HE; Geng;

Yang, 2018). Essas expressoes mateméatica, podem ser descritas da seguinte forma:

vty = [Toplvhe = [Topl[Ti]vave = [Tag] [T )[Top) ™ vap (32)

Onde a matriz [ T + |, é denominada de matriz de transformacdo de componentes

simétricos:

1 a® a
2 2 —-i%
[T+]:§ a 1 a*|,a=e"3 (33)
a? a 1

A matriz da transformada de Clarke [Taf] é dada como:

o1 —1 _17]|"
[Tas] = 3 [O é _231 Up (34)
2 2 Ve

Substituindo a equagoes (33) e (34) na equagao (32) , obtém-se a expressao de sequén-

cia positiva nas coordenados a8 (RODRIGUEZ et al., ), a qual e dada como:

+ 1 — !
‘o T (35)
Vg qg 1 Vg

De acordo com Nazib, Holmes e McGrath (2018) a estrutura geral do DSOGI pode

ser descrita matematicamente por meio da seguinte equacao:

_ 1
)
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va(s) | 1 kw 1 —q Va(s)
{ vg(s) ] S22tk W | g 1 ] [ vs(s) }
(36

Conforme Nazib, Holmes e McGrath (2018), XIN et al. (2017), a equagao (32) mostra
que a juncao do DSOGI e do PSC forma um filtro passa baixas que elimina tensoes
harmonicas e extrai apenas a componente de sequéncia positiva, a partir de uma tensao de
entrada distorcida ou desequilibrada, isso possibilita que os sinais de saida em quadratura
do quadro estacionario de sequéncia positiva v, vz terd as mesmas amplitudes, fazendo
com que, as componentes harmonicos de tensao com dupla frequéncia sejam filtradas antes

de alimentar as tensdes no SRF-PLL para a deteccao de angulo e frequéncia de fase.

3.4 Sincronismo do Conversor cc-ca

Nesta secao é apresentado a descricao do sistema estudado, assim como valores e

critérios utilizados para o calculo do controlador do PLL.

3.4.1 Descricao do Sistema Estudado

O sistema é composto por um conversor cc-ca trifdsico, trés bragos e quatro fios com
capacitor dividido, onde cada fase corresponde aos respectivos bragos, e o quarto fio sendo
proveniente do ponto médio entre os capacitores do lado cc. Na saida sao utilizados fil-
tros indutivos e antes de conectar a rede elétrica o conversor cc-ca alimenta em sua saida
uma carga trifasica equilibrada e desequilibrada. A andlise no conversor cc-ca serd feita
baseada em valores instantaneos de correntes e tensoes, conforme o método descrito por
Akagi, Watanabe e Aredes (2017). Sera considerado que o conversor cc-ca opera conec-
tado em uma rede de distribuicao sob condicoes desequilibradas. Diante disto, algumas
consideragoes serao assumidas, como a influéncia de perdas por chaveamento serao des-
prezadas, sendo fundamentadas pelo principio da conservacao energia, no qual, a poténcia
no lado cc é igual a poténcia no lado ca. Cabe ressaltar, que serdo desconsiderados os
harmonicos gerados devido os chaveamentos dos dispositivos semicondutores, pois estes
serao eliminados pelos filtros indutivos do lado ca.

Espera-se que o sistema proposto neste trabalho possa atuar conectado a rede in-
jetando uma corrente de acordo com os padroes adequados a normas de qualidade de
energia elétrica, ou seja que essas correntes se assemelhe o méaximo a uma forma senoidal.

Sera empregado um sistema composto por dois controles, sendo que o controlador
externo ird controlar o lado cc, ja o controle interno ird controlar as correntes de saida
do conversor cc-ca, onde as correntes de referéncias sao obtidas a partir do calculo uti-

lizando a matriz baseada em poténcia instantinea, reativa conforme descrito (AKAGI;
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WATANABE; AREDES, 2017). Ja o sincronismo entre a tensao produzida pelo conver-
sor cc-ca e a rede elétrica ¢é feito com o auxilio do algoritmo de sincronizacao SRF-PLL e

DSOGI-PLL.

E importante destacar, que para este trabalho é utilizado uma frequéncia de chavea-
mento no valor de 12kH, pois de acordo com Gongalves (2015), este valor é resultante da
necessidade de se obter um ndimero inteiro e multiplo de 60H (200 amostras/ciclo) para
calculo do algoritmo quando implementado, assim como, em razao das chaves semicon-

dutoras tipicamente utilizadas nos conversores cc-ca apresentarem frequéncia maxima de

15 kH.

A Figura 14 é constituida pela estrutura do circuito desenvolvido neste trabalho. O
conversor cc-ca trifasico trés bragos quatro fios com capacitor dividido e o diagrama em
bloco do controle é descrito na parte superior e inferior do desenho, respectivamente.
Nesta estrutura o L; corresponde ao indutor de filtro na saida do conversor cc-ca, v,
(a, b, c) refere-se as tensoes medida no ponto de conexao com a rede, enquanto que r e
L, corresponde a impedancia da rede, ja r (a,b, c) sdo as cargas conectadas no PAC, i,
¢ a corrente que circula da rede, ¢ sdo as correntes (a, b, ¢) que circula no indutor Ly, e
também sao utilizadas para comparacao no controle de corrente e por fim vy, ¢ uma fonte

priméaria conectada no lado cc do conversor cc-ca.

Figura 14 — Diagrama do conversor cc-ca e controle
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A estrutura do controle aplicada neste trabalho foi proposta e desenvolvida por Nas-
cimento et al. (2017). Portanto, somente alguns aspectos dessa estrutura de controle é

apresentado na Secao 4.3, pois esse assunto nao é o foco deste trabalho.
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3.4.2 Sincronismo com a Rede Elétrica

Para a realizar a conexao entre um conversor cc-ca com a rede elétrica é primordial
que as correntes injetadas na rede estejam sincronizadas com a tensao da rede. Para que
ocorra esta sincronizagao é aplicado um algoritmo de sincronismo o PLL (GONCALVES
et al., 2016; BLAABJERG; YANG; MA, 2013).

Sao tradicionalmente constituidos por um detector de fase, um filtro de loop, e um
Voltage-Controlled Oscillator (VCO). O detector de fase é simplesmente um produto
que compara a frequéncia e fase de entrada com a frequéncia e fase de entrada de fe-
edback, o filtro passa-baixa em geral é um PI responsavel por amortecer o termo de

alta frequéncia, e o VCO gera a saida oscilatoria conforme o erro fornecido pelo filtro
(KARIMI-GHARTEMANTI, 2006; HAN et al., 2016).

Em sistemas onde nao ha desequilibrio de tensao utiliza-se PLLs convencionais de
sincronismo que detecta o angulo a partir da tensdo de uma das fases, no entanto, a
presenca de ruidos e defasagens ocasiona erros nos sinais de sincronismo, assim, em um
sistema desequilibrado onde correntes e tensdes nao sao senoidais é essencial que haja
um circuito de sincronismo capaz detectar com exatidao a fase do conjunto de tensoes
correspondente a componente de sequéncia positiva (SOTELO et al., 2014; RODRIGUEZ
et al., 2006; SETTAWAN et al., 2016; ZHANG et al., 2016; KAUR; SING, 2018).

A Figura 15, apresenta o diagrama do SRF-PLL, a sua operacgao ocorre da seguinte
forma: Para o SRF-PLL, as tensoes da rede trifasicas (v,, vy € v.) sdo transformadas como
vd e vg sob quadro de referéncia de rotacao sincrona por meio de transformacao de Parg
(T). Em seguida, estima-se o angulo de fase, que realimenta e regula v; para zero, assim
o angulo @ de fase das tensoes da rede é capturado, (f = wt), onde finalmente estao em
fase e sincronizados (GOLESTAN et al., 2017).

Ja no caso do DSOGI-PLL ilustrado na Figura 12 é composto por dois blocos SOGI,
que produz sinais em quadratura va e vg, assim os componentes va’ e U/ﬁ simétricos
provenientes da tensdo da rede elétrica desequilibrada serao extraidos pelo calculo de
sequéncia positiva conforme descrito por Nazib, Holmes e McGrath (2018), LI-JUN et al.
(2015). Apds este célculo é aplicado a transformada dq nos sinais va’ e v/’ sob os eixos
ortogonais de referéncia sincrona de sequéncia positiva, UG}L e U;. Posteriormente tem se
o mesmo procedimento aplicado no SRF-PLL.

A operacao citada anteriormente é baseada em um controlador que é projetado com
uma aproximagcao linear do sistema para resultar no desempenho desejavel, sendo que este
controlador geralmente estd na forma de PI (SHARIFABADI et al., 2016; GOLESTAN;
GUERRERO; VASQUEZ, 2017). Desta forma a func¢ao de transferéncia aproximada do

sistema em malha fechada ¢ dada em (16):

28w s + w?
s2 4+ 28wy s + w?

HeS = (37)
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Figura 15 — Estrutura PLL trifasico
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Fonte: [Adaptado de Ghoshal (2013)]

Segundo Goncalves et al. (2014), a equacao em malha fechada do PLL é semelhante
a uma equacao do segundo grau, o que possibilita calcular o valor do PI usando valores

adequados para a frequéncia natural (w,) e fator de amortecimento ().

S? 4+ 2wps +w? = S*+ KpS + K; (38)
ki = w? (39)
K, = 2w, (40)

Os parametros e valores obtidos no projeto dos controladores do PLL sao apresentados

na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros projeto do controlador do
PLL.

wy, (rad/seg) 13 Kp Ki

20 0,707 28, 28 400

Autor:
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos através do estudo do conversor
cc-ca conectado as redes de distribuicao desequilibradas. Os resultados provenientes de
simulacoes escolhidos visam validar a proposta abordada nesta dissertacao, e podem ser
divididos em alguns aspectos fundamentais: Efeitos dos desequilibrio de tensao no con-
versor cc-ca, principalmente nos PLLs, considerando as correntes na saida do conversor
cc-ca. Contudo, antes de apresentar os resultados uma breve explanacgao sobre o sistema

quatro fios estudado e critérios adotados sao apresentados.

4.1 Analise de Resultados

Para a obtengdo dos resultados foram feitas simulagoes com o auxilio do software
PSIM versao (9.1), a escolha pela utilizagdo do software em questdo é principalmente
por ser uma ferramenta consolidada dentro da pesquisa estudada. Assim, o sistema
geral quatro fios funciona da seguinte maneira: o conversor cc-ca alimenta uma carga em
sua saida, e é conectado a rede elétrica que por sua vez é naturalmente desequilibrada.
Além disso verificou-se funcionamento do conversor cc-ca na presenca de desequilibrios
de tensao superiores, cujo intuito é avaliar até que ponto pode-se ter correntes ca dentro
dos padroes e conformidades das normas de qualidade de energia elétrica. Um ponto
importante que vale evidenciar, que o fator de desequilibrio de tensao natural conforme
mencionado anteriormente e utilizado é proveniente das cargas desequilibradas conectadas
no PAC.

A Tabela 4 apresenta os parametros utilizados na simulacdo do conversor cc-ca e
também os parametros considerados da rede elétrica. Cabe ressaltar, que os valores dos

componentes, tais como, indutores foram dimensionados seguindo o método proposto por
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Nardi et al. (2015), J& os capacitores do lado cc foram calculados utilizando a metodologia
proposta por Nascimento et al. (2015), Nascimento et al. (2017). Outro ponto importante
que vale salientar é que as chaves semicondutoras (IGBTs) utilizadas no trabalho foram
consideradas chaves ideais. De posse dos dados exibidos na Tabela 7, juntamente com o
circuito simulado no PSIM ilustrado na Figura 16, sera possivel obter os resultados de

simulagao do conversor cc-ca conectado a rede, como serao vistos a seguir.

Tabela 4 — Parametros do conversor cc-ca e rede

elétrica.
Parametros Valor
Poténcia do conversor cc-ca 12 kVA
Tensao de fase 127 Vs
Frequéncia da rede 60 Hz
Frequéncia de chaveamento 12 kHz
Cy 3154 uF
Ca 3154 pF
Tensao lado cc ( vge) 650 V
Ly 5 mH
Carga Local (z.) 4,039

Fonte: Autor

Figura 16 — Diagrama simulagao PSIM
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4.2 Organizacao das Analises de Resultados

Para a realizacao deste estudo as simulagoes foram realizadas em diferentes cenarios e
estao divididos da seguinte maneira: inicialmente foi realizado a simulagao com o sistema

quatro fios equilibrado apenas para certificar o funcionamento, posteriormente o teste
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foi realizado com o desequilibrio de tensao natural da rede, cujo intuito é estabelecer
um cenario mais realistico, posteriormente foram realizados testes aumentando o fator de
desequilibrio de tensao. Inicialmente, antes de apresentar os resultados com o sistema a
quatro fios desequilibrados empregando a técnicas de sincronismo em questao, e com o
intuito de promover uma maior compressao, as etapas da organizacao dos resultados sao
previamente detalhadas. Assim, serd apresentado passo a passo as etapas subsequente

que serao encontrados no texto, conforme detalhados abaixo:

o 1° cenario. Verificar o funcionamento do conversor cc-ca conectado a rede consi-
derando o sistema quatro fios equilibrado, neste cenario apenas o resultado em-
pregando o SRF-PLL sera apresentado tendo em vista que ambos os PLLs devem

funcionar em situagdo nao adversas.

o 2° cenario. Verificar o funcionamento do conversor cc-ca conectado a rede conside-
rando o sistema quatro fios desequilibrado, com o fator de desequilibrio de tensao
natural da rede ou seja, com supracitado valor de 2%, nesta etapa e nas préximas

inicialmente o teste sera feito utilizando o SRF-PLL e posteriormente o DSOGI-

PLL.

o 3° cenario. Avaliacdo do conversor cc-ca conectado a rede desequilibrada conside-
rando o fator de desequilibrio de tensao de 6% para este cendrio e o 0s préximos o
intuito é verificar o desempenho do SRF-PLL e DSOGI-PLL e avaliar até que ponto

¢é possivel o conversor cc-ca pode injetar correntes senoidais a rede.

o 4° cenario. Verifica-se a influéncia do aumento do desequilibrio de tensao no circuito

de poténcia considerando o sistema quatro fios desequilibrado em 12%.

o 5° cenario. Neste teste o conversor cc-ca conectado a rede sera submetido a uma
condicao altamente desequilibrada considerando o fator de desequilibrio de tensao
igual a 25%.

o 6° cendrio. Neste ultimo teste o conversor cc-ca conectado a rede serd submetido a

uma condicao de curto-circuito nas cargas.

Por fim, é apresentado uma tabela em que mostra a relagao de Distor¢ao Harmonica
Total de corrente (T'HD;) apresentadas pelas correntes ca do conversor cc-ca a quatro

fios em func¢ao do desequilibrio de tensao quando empregado o SRF-PLL e DSOGI-PLL.
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4.3 Cenario com o Sistema Trifasico Quatro Fios Equi-

librado

Com o intuito de verificar o funcionamento do conversor cc-ca conectado a rede e
antes de iniciar as discussoes com o sistema quatro fios desequilibrado, primeiramente o
sistema é testado em condigoes ideais, ou seja, sem desequilibrios de tensao. Este teste
¢é extremamente relevante, pois o conversor cc-ca deve ser projetado para fornecer uma
tensao senoidal a rede em consonancia com os padroes e normas de qualidade de energia
elétrica. Neste sentido, os conversor cc-ca tem como proposito principal ndo apenas injetar
poténcia na rede com a as correntes senoidais, como também ¢é desejado que essas correntes
possua um valor excessivamente pequeno de distor¢oes harmonicas (YAO; XTAO, 2013),
outro aspecto importante nos conversor cc-ca conectado as redes é que a correntes injetada
deve obrigatoriamente estar em fase com as tensoes da rede elétrica.

Assim, a Figura 17 e janela ampliada apresenta as tensoes da rede elétrica e as correntes
ca sintetizadas pelo conversor cc-ca, é possivel notar claramente que as premissas acimas
citadas sao atendidas, ou seja as correntes ca estao em fase com as tensoes da rede, as

quais também apresenta um formato puramente senoidal.

Figura 17 — Correntes ca do conversor cc-ca e tensoes da rede
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Para o cenario atual as tensoes da rede elétrica esta totalmente equilibradas e sem
distor¢oes harmonicas, em relacao as correntes ca sintetizadas pelo conversor cc-ca, estao
totalmente equilibradas e atendendo as conformidades pertinentemente as normas (IEEE
Std 1159-2019, 2019), onde é estipulado que as correntes apresentem um valor de T'H D;
< 5% ,que neste caso apresenta um valor de THD; de 1,5%.
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4.4 Simulacao para Diversos Cenarios de Desequili-

brios de Tensao

As tensoes resultantes no sistema de distribuicao e no PAC podem ser desequilibra-
das por varios motivos, tais como cargas monofasicas distribuidas de forma inadequada,
queima de fusiveis em bancos de capacitores trifasicos, etc (LIU et al., 2019). A natureza
do desequilibrio de tensao inclui magnitudes assimétricas de tensao na frequéncia funda-
mental do sistema, desvio do angulo de fase e niveis desiguais de distor¢do harmonica
entre as fases (VON JOUANNE; BANERJEE, 2001; DUARTE et al., 2020; NOUR et
al., 2021). De posse destas informagoes torna-se crucial um estudo sistemdtico entre o
desequilibrio de tensao e o impacto ocasionado aos conversores cc-ca, uma vez que, Sao
os principais equipamentos utilizados para a conexao de fontes renovaveis a rede elétrica.

Assim, os testes com o desequilibrio de tensao foram realizados da seguinte maneira:
O sistema ¢é iniciado com uma carga totalmente equilibrada, no instante T= 0,2 s as
cargas sao desequilibradas ocasionando assim o desequilibrio de tensoes. Inicialmente,
na tentativa de criar um cendario mais realistico foi realizado o teste com um fator de
desequilibrio de tensdo correspondente a 2,2%. E importante ressaltar, que a escolha
por este valor de desequilibrio de tensao é devido o sistema de distribui¢ao possuir como
caracteristica intrinseco o desequilibrio de cargas nas fases.

Na Figura 18 ilustra as correntes trifasicas apés um desequilibrio na carga da fase a
ser aplicado no sistema a quatro fios, a partir das correntes desequilibradas havera no
sistema a influéncia de oscilagao sendo duas vezes a frequéncia fundamental. Para ficar
ainda mais visivel a influéncia do desequilibrio de tensao no sistema as Figuras 19 e 20
sao apresentadas, sendo que a Figura 19 corresponde as correntes ca fazendo-se o uso do
sincronismo SRF-PLL, onde observou-se as correntes em um intervalo de tempo de 0,2
a 0,23 segundos, sendo possivel visualizar um pequeno desequilibrios nas correntes, em
que a corrente ib apresenta um menor amplitude em rela¢do as demais (ia,ic). No que se

refere a T'H D; as correntes apresentaram um valor equivalente a 2%.

Figura 18 — Correntes das cargas em condi¢ao de 2 % desequilibrio

o
=
|

- W
o o &

Correntes (A)

—
(=]
T

0,18 0,19 0,20 0,21 0,22 0,23 0,24
Tempo ()

As correntes ca ilustradas na Figura 20 sao analisadas no mesmo intervalo de tempo, ou

seja, de 0,2 a 0,23 segundos, no entanto utilizando-se do método de sincronismo DSOGI-
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LL. Devido a capacidade de extracao das componentes positivas do sistemas desequili-

ca senoidal e totalmente equilibrada, quando comparada com o teste realizado anteri-

ormente com o SRF, com relacao a T HD; apresentou um resultado correspondente a

Figura 19 — Correntes ca do conversor cc-ca submetido a 2 % desequilibrio de tensao
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Figura 20 — Correntes ca do conversor cc-ca submetido a 2 % desequilibrio de tensao

_______

M 1
0 0,48

R

1
0,16

1
0,44
1
0,23

0,18 0,24



4.4. Simulagdo para Diversos Cendrios de Desequilibrios de Tensdo 65

Embora o conversor cc-ca submetido supracitado fator de desequilibrio de tensao,
ambas as correntes ca apresentaram valores dentro dos padroes e normas de qualidade de
energia. Desta forma fica evidente que para um desequilibrio de tensao natural da rede
elétrica ambos algoritmos de sincronismo podem ser aplicados, tendo em vista que nao

houve alteracoes significativas nas correntes ca.

4.4.1 Cenéario com 6% de Desequilibrio de Tensao no PAC

A fim de verificar o conversor cc-ca submetido a diversos cenarios de desequilibrios
de tensao, que foi submetido a um desequilibrio de tensao de 6%, embora tal valor de
desequilibrio nao seja permitido pelas normas, no entanto pode ocorrer tal disturbio, pois
de acordo com Siddique, Yadava e Singh (2004), quando tem-se um motor de indugio
conectado em uma das fases onde a corrente de partida desse motor é igual a sete vezes

a corrente nominal, consequentemente ocasionara um desequilibrio de tensao equivalente

a 6%.

A Figura 21 apresenta as correntes sintetizadas pelo conversor cc-ca empregando SRF-
PLL, nota-se que as correntes ca apresentaram maiores alteracoes em relacao ao teste
anterior onde fica evidente um valor superior de THD; sendo correspondente a 3,9%.
Para este cenario o valor de T'H D, apresenta um valor superior permitido pelas normas,
percebe-se entdo, que para um desequilibrio de tensao de tal magnitude o uso do SRF-PLL

ainda sim apresenta resultados satisfatorios.

Figura 21 — Correntes ca do conversor cc-ca submetido a 6% desequilibrio de tensao em-
pregando SRF-PLL
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Com relagao o resultados das correntes ca quando utiliza-se o DSOGI-PLL a Figura
22 ¢ apresentada, verifica-se que as correntes sofreram poucas influéncias com o aumento
do desequilibrio de tensdao em relacao ao teste anterior apresentando, onde observa que
essas correntes permanecem senoidais, com valores de TH D; igual a 2,2 %, e um reduzido

desequilibrio de corrente.

Figura 22 — Correntes ca do conversor cc-ca submetido a 6% desequilibrio de tensao de
empregando DSOGI-PLL
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Nota-se entao, que para o atual cenario de desequilibrio de tensao é possivel obter resul-
tados considerados aceitaveis empregando o SRF-PLL, em contrapartida quando avaliado
o sistema com mesmo fator de desequilibrio de tensao utilizando-se do DSOGI-PLL na
mesma conjuntura, verifica-se a partir dos resultados obtidos que é possivel ter correntes

com baixos valores de T'H D; atendendo as normas de qualidade de energia elétrica.

4.4.2 Cenério com 12% de Desequilibrio de Tensao no PAC

Com o intuito de analisar como o aumento de desequilibrio de tensao pode influenciar
no sistema, as seguinte Figuras 23 e 24 sdo exibidas, cabe ressaltar que os resultados
estao sendo analisados com o conversor cc-ca operando sob condig¢oes desequilibradas e
em regime permanente. Para esse cendrio serd aplicado um desequilibrio de tensao de 12%
partindo-se da hipdtese que por algum motivo ocorra um distirbio de tal magnitude no
sistema. Com base nessa hipotese duas Figuras contendo o resultado com teste proposto
sao ilustradas.

Analisando-se o resultado da Figura 23, verifica-se que as correntes ca foram altamente

afetada pelo desequilibrio de tensao, corrompendo assim, a qualidade da energia entregue



a rede. Nessas circunstancias a TH D; apresentada pelas correntes é corresponde 7,02%.
Com base nessas informagoes nota-se que o valor de T'H D; apresentado transcende o valor

maximo permitido por padroes e normas pertinentes a qualidade de energia elétrica,

insatisfatorio.
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Ja a Figura 24, é possivel observar que o aumento do desequilibrio de tensao nao oca-
sionou mudancas significativas nas correntes ca. Nota-se que o uso do DSOGI-PLL, para
essa situagao em que houve alto valor de desequilibrio de tensao, as correntes mantém-se
senoidais com T H D; equivalente a 3%.

Percebe-se portanto que, para uma determinada situacao em que houver desequilibrio
de tensao de tal magnitude, o DSOGI-PLL demonstra-se eficiente para atenuar os impac-
tos negativos da parcela oscilante, ainda que, o sistema opere em situagoes elevadas de

desequilibrios de tensao.

4.4.3 Cenario com 25% de Desequilibrio de Tensao no PAC

Neste item sera verificado o desempenho do sistema quando operando sob condigoes
altamente desequilibradas, embora altos valores de desequilibrio de tensao nao seja permi-
tido pelas normas elevados valores de desequilibrios de tensao podem ocorrer no sistema
elétrico quando por exemplo tem-se um curto circuito monofasico entre fase e terra (SHA-
BESTARY; MOHAMED, 2019). Neste sentido, verificou-se o sistema sujeito a um fator
de desequilibrio de tensao correspondente a 25%.

Mediante a Figura 25, observa-se que o sistema foi afetado significativamente de tal
forma que as correntes sintetizadas pelo conversor cc-ca apresentaram um alto valor de
THD;, cujo valor é correspondente a 14%, nota-se que, conforme a magnitude do dese-
quilibrio das tensoes trifasicas aumenta, esse aumento é refletido nas tensoes dos eixos dg,
fazendo ainda mais com que as informacoes de erro de fase nos eixos dq seja impreciso, o

que causa erro de deteccao (XIE et al., 2017).

Figura 25 — Correntes ca do conversor cc-ca submetido a desequilibrio 25% de tensao
empregando SRF-PLL
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Figura 26 — Correntes ca do conversor cc-ca submetido a 25% de desequilibrio de tensao
de empregando DSOGI-PLL
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Em relacao a Figura 26, nota-se que as correntes foram influenciadas pelo supracitado
fator de desequilibrio de tensao, entretanto apresenta resultados satisfatérios do ponto de
vista de T'H D; onde indica valor de 4,03%. Nesta situacao pode-se observar que para o
mesmo cenario o uso do DSOGI-PLL promoveu correntes com T'H D; aproximadamente

dez vezes menores.

Constata-se portanto, que mesmo em condigoes altamente desequilibradas apesar do
DSOGI-PLL ter sofrido alguma influéncia pode-se notar, que provocou uma alteracao
poucas significativa nas correntes ca, onde tais alteragoes sao consideradas pequenas da
perspectiva de T'H D; apresentando valores dentro dos padroes e normas de qualidade de
energia elétrica.

Embora nao seja o escopo deste trabalho verificar o efeito do desequilibrio de tensao
no lado cc do conversor cc-ca a Figura 27, é apresentada cujo intuito é mostrar a interacao
da poténcia oscilante no lado cc com o lado ca do conversor cc-ca.

Como pode ser visto nos resultados anteriores, a poténcia oscilante ocasiona problemas
no lado ca do conversor, bem como no sincronismo. Ja no lado cc a poténcia oscilante
também ocasiona problemas como, por exemplo, reducao da vida util dos nos capacitores
(LI et al., 2020). No estudo feito por Nascimento et al. (2015), Nascimento et al. (2017)
demostraram que a ondulagao de tensao no lado cc do conversor cc-ca também podem
gerar harmonicos nao caracteristicos no lado ca do conversor cc-ca o que contribui na

deterioracao das correntes ca.

A Tabela 5 ilustra os resultados obtidos do DSOGI e SRF, e seus respectivos valores

de desequilibrios de tensao e T'H D; em porcentagem.
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Figura 27 — Tensao no lado cc do conversor cc-ca
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Tabela 5 — Parametros de desempenho DSOGI-PLL e

SRF-PLL.
SRF DSOGI
Desequilibrio (%) THD (%) Desequilibrio (%) THD (%)
2 2 2 1,8
6 3,9 6 2,2
12 7,02 12 3
25 14 25 4,03

Fonte: Autor

Pode-se observar de forma mais compreensivel que o aumento do desequilibrio no
sistema de distribuicdo nao ocasionou mudancas significativas nas correntes ca quando
empregado o DSOGI-PLL, evidenciando assim a sua eficacia na aplicacdo em rede com

desequilibrio de tensao.

4.5 Consideracoes Parciais

Neste capitulo foi apresentado os resultados obtidos por meio de simulagées, cujo in-
tuito foi a validacao da abordagem proposta. Assim, por meio da simulagao foi possivel
obter os resultados os quais visaram reforgar a metodologia descrita. Os resultados apre-
sentaram o sistema operando com com distintos fatores de desequilibrio. Por meio da
operacao de diversos cendrios, ficou evidente que o algoritmo de sincronismo DSOGI-PLL
apresenta bom desempenho em relagao ao SRF-PLL em condigoes altamente desequili-
bradas, sendo assim capaz de garantir correntes dentro dos padroes e normas de qualidade
de energia elétrica até um determinado valor de desequilibrio. A seguir conclui-se este
trabalho.
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Conclusoes

Este trabalho apresentou o estudo de um conversor cc-ca trifasico a quatro fios com
capacitor dividido operando com carga desequilibrada, o que permitiu a avaliacado das
técnicas de sincronismo nessa condi¢ao. Em virtude dos desequilibrios de tensao serem
uma caracteristica inerente das redes de distribuicao, nas quais os conversores cc-ca sao 0s
principais equipamentos utilizados na interface entre uma fonte primaria e a rede elétrica.
Dessa maneira, torna-se crucial um estudo sistematico nestas condicoes de operacao. O
sistema de distribuicdo quatro fios desequilibrado contém componentes indesejados de
sequéncia negativa e zero. Esses fatores prejudicam a sincroniza¢do entre o conversor
cc-ca e a rede elétrica em razao do componente de tensao de segunda ordem que aparece

no sistema de sincronismo.

Neste contexto, a fim de verificar os impactos dos desequilibrios de tensdo no conversor
cc-ca, aplicou-se um sistema de controle de corrente onde as correntes de referéncias sao
obtidas através da teoria de poténcia instantdnea. Além disso, foram empregadas duas
técnicas de sincronismo, SRF-PLL e DSOGI-PLL. Assim, observou-se como o sincronismo
poderia influenciar nas correntes ca quando conversor cc-ca fosse operando sob condi¢oes

do desequilibrio das cargas.

Feito isso, o estudo foi validado por meio de simula¢des o qual o conversor cc-ca foi
submetido a diversos fatores de desequilibrios de tensao, tornando possivel verificar como
o aumento do fator de desequilibrio pode afetar as correntes ca do conversor cc-ca. Por
meio dos resultados de simulagoes foi possivel observar que utilizando o DSOGI-PLL o
impacto do desequilibrio de tensao nas correntes ca foram menores quando comparados
com os obtidos com o SRF-PLL. Esses resultados puderam ser verificados mesmo quando

0 conversor cc-ca operou sob elevadas condigoes de desequilibrios de tensao.
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5.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

De um modo geral, este trabalho tem as seguintes sugestoes para trabalhos futuros:

o Analisar e quantificar o que cada valor de fator de desequilibrio ocasiona no lado cc

do conversor cc-ca, tal como nos capacitores.

o Verificar mais casos do conversor cc-ca conectado a rede como, por exemplo, vari-
acoes de frequéncia, cargas nao lineares conectada no PAC e verificar as correntes

ca.

o Quantificar o fator de poténcia considerando as correntes distorcidas.
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