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RESUMO

A modificagdo das cargas conectadas ao sistema elétrico de poténcia (SEP) observada nos
ultimos anos traz preocupagdes relacionadas a qualidade, confiabilidade e continuidade do
fornecimento de energia. A partir de 2008 e, com maior intensidade apos 2015, observa-se a
crescente integracdo de geradores distribuidos ao SEP brasileiro. Em um cenario de alta
penetracdo de geragdo distribuida, a inércia total do SEP serd reduzida, podendo levar a
instabilidade do mesmo. Sendo assim, faz-se necessario a realizacao de estudos objetivando o
desenvolvimento de novas técnicas e dispositivos que sejam capazes de lidar com essas
transformagdes que ocorrem no SEP. Diante dessa necessidade, os transformadores de estado
solido (SST, do inglés solid state transformer) tém sido propostos como uma alternativa aos
transformadores de poténcia convencionais por trazerem diversas vantagens para o sistema
elétrico como, por exemplo, a operacao com fator de poténcia unitario, controle da poténcia
ativa e reativa, fluxo de poténcia bidirecional, entre outras. Neste trabalho, ¢ apresentado o
estudo de uma topologia de SST sem transformador fisico, consistindo de um conversor back-
to-back com um /ink CC composto por um capacitor, constituindo o estagio intermediario entre
o retificador e o inversor. O controle do SST adota a estratégia de controle de Geradores
Sincronos Virtuais (VSG, do inglés virtual synchronous generator), que confere inércia virtual
ao sistema elétrico. Este trabalho tem como objetivo principal comparar o desempenho de um
SST com um controle ndo inercial € com um controle VSG na manutencao da estabilidade e
qualidade da energia entregue para uma carga. Foram analisados, por meio de simula¢des no
software Typhoon HIL, o comportamento do SST com ambos os controles sob os cenarios de
um afundamento de tensdao de 0,3 pu, uma queda na frequéncia da tensdao de alimentagdo do
SST de 1 Hz e trocas de uma carga de 50 kW para uma de 25 kVA com fator de poténcia igual
a 0,8 indutivo e vice-versa. Verificou-se que ambos os controles propiciam uma operacio
estdvel em regime permanente, com fator de poténcia de entrada unitirio e, em todos os
cenarios, ambos os controles possuem vantagens em relacdo aos transformadores de

distribuicao convencionais, melhorando a regulacao de tensao e frequéncia na carga.

Palavras-chave: Transformador de estado so6lido. Gerador sincrono virtual. Sistema elétrico de

poténcia. Qualidade de energia elétrica.



ABSTRACT

The modification of the characteristics of the loads connected to the electrical power system
observed in recent years raises concerns related to the quality, reliability and continuity of
power supply. Since 2008 and with greater intensity after 2015, it has been observed a growing
integration of distributed generators to the Brazilian power system. In a scenario of high
penetration of distributed generation, the total inertia of the power system will be reduced,
which may lead to its instability. Therefore, it is necessary to carry out studies aiming at the
development of new techniques and devices that are capable of dealing with these
transformations that are occurring in the power system. Given this need, solid state transformers
(SST) have been proposed as an alternative to conventional power transformers as they bring
several advantages to the electrical system, such as operation with a unit power factor, active
and reactive power control, bidirectional power flow, among others. This work presents the
study of an SST topology without physical transformer, consisting of a back-to-back converter
with a DC link composed of a capacitor, representing the intermediate stage between the
rectifier and the inverter. The SST control adopts the virtual synchronous generator (VSG)
control methodology, which provides virtual inertia to the electrical system. This work has as
main objective to evaluate the performance of an SST with VSG control in maintaining the
stability and quality of the energy delivered by the power system. It was analyzed, through
simulations in the software Typhoon HIL, the behavior of the SST with both controls under the
scenarios of a voltage sag of 0,3 p.u, a drop of 1 Hz in the frequency of the supply voltage and
load changes from a 50kW load to a 25 kVA load with power factor equal to 0,8 inductive and
vice versa. It was observed that both controls provide a stable operation in steady state, with
unity input power factor and that in all scenarios both controls present advantages over

conventional distribution transformers, improving voltage and frequency regulation at the load.

Keywords: Solid state transformer. Virtual synchronous generator. Electrical power system.

Electric power quality.
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1 INTRODUCAO

Com a continua evolu¢ao tecnoldgica e dos padrdes de vida, a humanidade necessita de uma
quantidade cada vez maior de energia elétrica. Com isso, os recursos naturais tém sido
utilizados de forma insustentavel para atender essa demanda energética. A partir da década de
70, impulsionado pela crise mundial do petroleo, observa-se um forte incentivo na utilizagdo
de fontes renovaveis (FR) de energia, que sdo aquelas provenientes de recursos naturais como
o0 sol, vento, marés e outros que possuem o ciclo de reposi¢ao pequeno na natureza. A tendéncia
¢ que as FR assumam uma participacdo cada vez maior na matriz energética mundial e sua
inser¢do massiva requer estudos para analisar os impactos no sistema elétrico de poténcia (SEP)

(DUPONT; GRASSI; ROMITTI, 2015).

Esse incentivo a utilizagdo de FR associado as dificuldades encontradas pela industria
energética no que se refere a construcdo de novas linhas de transmissdo, a liberacdo dos
mercados de energia, as emissdes de gases do efeito estufa e a geragdo de lixo nuclear em
plantas nucleares, fizeram com que novas possibilidades de geracao fossem exploradas. Neste
cendrio, a geracao distribuida (GD) tem se tornado cada vez mais popular desde os anos 90 por
proporcionar uma maior confiabilidade e seguranca energética, além de reduzir impactos
ambientais e o carregamento dos sistemas de transmissao, postergar investimentos por parte
das distribuidoras de energia e trazer uma maior diversidade para a matriz energética (RAJU;

JAIN, 2019).

No Brasil, a crise hidrica de 2014 estimulou esforcos objetivando a diversificagdo da matriz
energética e do aproveitamento de FR, contribuindo para a expansdo da GD, com destaque para
a solar fotovoltaica. Entre 2018 e 2019 a produ¢do de energia utilizando fonte solar cresceu
92,2%, sendo o maior valor dentre outras FR como biogas (31,8%) e eolica (15,5%),
respectivamente com o segundo e terceiro maior crescimento (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2020). Em outubro de 2020 a poténcia instalada em sistemas de GD era de
4.014 MW e, desse valor, 97% corresponde a energia solar fotovoltaica (ABGD, 2020). Tendo
em vista que os dados citados indicam um crescimento acelerado dessa fonte de geracdo de
energia elétrica e que, segundo Pearce (2009), uma integragao maior que 20% dessa fonte com

o SEP pode trazer problemas para a estabilidade do mesmo, faz-se necessario avaliar os
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impactos bem como propor medidas mitigadoras para garantir a insercao dessas fontes e

também a qualidade de energia elétrica do SEP.

A estabilidade de sistemas elétricos ¢ definida como a capacidade de retornar a um estado inicial
de equilibrio ap6s a ocorréncia de distirbios como picos de tensdo nos barramentos, variagao
abrupta de demanda, faltas entre fases e afundamentos de tensdo (ALMEIDA, 2017). Os
geradores sincronos presentes nas usinas hidroelétricas possuem uma grande inércia rotacional
e sdo capazes de injetar na rede a energia cinética armazenada em suas partes rotativas em caso
de distarbios, tornando o sistema robusto contra instabilidades. Por outro lado, os painéis
fotovoltaicos sdo desprovidos de inércia rotacional e, portanto, em um cendario em que ha grande
penetragdo desse tipo de GD a inércia total do sistema serd reduzida, aumentando assim a
variagdo da velocidade rotacional dos geradores sincronos das hidrelétricas e causando grandes
variagdes de frequéncia, o que pode tornar o sistema instavel e inseguro (ALIPOOR; MIURA;

ISE, 2015).

No entanto, os painéis fotovoltaicos sdo conectados a rede elétrica via conversores de corrente
continua/alternada (CC/CA) que realizam o controle da saida de poténcia do sistema de geracao
distribuida fotovoltaica (GDFV). Com isso, uma possibilidade para reduzir os problemas
causados pela falta de inércia rotacional dos painéis fotovoltaicos € incorporar ao seu sistema
de controle um método denominado gerador sincrono virtual (VSG) que fard com que o sistema
se comporte como um gerador sincrono, dotando-o de inércia e amortecimento virtual. Essa
adaptacao dos conversores de poténcia do sistema de GDFV elimina a limitacdo no nivel de

penetracao (DRIESEN; VISSCHER, 2008).

Diversos trabalhos tem sido desenvolvidos contemplando essa estratégia de controle como € o
caso de Alipoor, Miura e Ise (2015) e também Encarnacdo, Carletti, Souza, Barros Junior,
Broedel e Rodrigues (2018) os quais compararam a estratégia de controle VSG com o controle
nao inercial de um inversor e mostraram que o controle VSG ¢ eficaz em emular o
comportamento de uma maquina sincrona em alguns cendrios, entre eles, a troca da poténcia
ativa de referéncia do inversor, que passa a ser amortecida e também mostraram a grande
capacidade desse controle atuar na estabiliza¢do de frequéncia do SEP, apresentando variagdes
muito menores eventos transientes em comparacao com o controle nao inercial. Baier, Torres,

Perez, Cardenas, Ramirez e Melin (2019) propuseram um transformador hibrido que ¢ a
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composi¢do de transformador de distribui¢do usual associado com um /ink ativo dotado de
estratégia VSG para operacdo em redes com elevada penetracao de GD, mostrando que o tema
¢ amplo e permite aplicabilidade além daquela ja exposta em relagdo aos conversores de

poténcia da GDFV.

Diante disso, ¢ pertinente explorar a aplicagao do controle VSG em um SST visando aplicagdes
nas futuras redes de distribuicdo. Os SSTs t€m sido amplamente estudados nos ultimos anos
por possuirem diversas vantagens em relacdo aos transformadores convencionais como, por
exemplo, o controle do fator de poténcia local, fluxo de poténcia bidirecional, regulacdo de
tensdo na carga e diversos outros beneficios. Porém, ainda apresentam desafios em sua massiva
utilizagdo como o seu custo elevado e a menor eficiéncia em relagdo aos transformadores

convencionais.

1.1 A Geracgao Distribuida no Cenario Brasileiro

A defini¢do de GD ¢ dada na segunda edicdo do Caderno Tematico ANEEL: Micro e
Minigeracao Distribuida da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL):

“Geragdo distribuida ¢é caracterizada pela instalagdo de geradores de pequeno porte,
normalmente a partir de fontes renovaveis ou mesmo utilizando combustiveis fosseis,
localizados proximos aos centros de consumo de energia elétrica” (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2016, p.7).

Entre as vantagens proporcionadas por esse método de geragdo pode-se citar o adiamento de
investimentos nos setores de transmissdo e distribuicdo; a redug¢do do carregamento dos
sistemas de transmissdo; possibilidade de utilizacdo de energia elétrica a regides isoladas em
que o sistema de distribuicdo das concessiondrias ndo estd disponivel, entre outros (DIAS;

BORTONI; HADDAD, 2005).

A Resolugdo Normativa n® 482 de 17 de abril de 2012 da ANEEL faz distingdo entre
microgeragdo e minigeragdo distribuida. A microgeracdo distribuida ¢ definida como uma
central geradora de energia elétrica que possua poténcia instalada menor ou igual a 75 kW
proveniente de FR de energia elétrica ou de cogeragdo qualificada conectada a rede de
distribuicdo por meio de instalagdo de unidades consumidoras. A diferenca da minigeracao se
da pela faixa de poténcia instalada, que deve ser entre 75 kW e 5 MW (AGENCIA NACIONAL
DE ENERGIA ELETRICA, 2012).
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No Grafico 1 ¢ mostrada a evolugao da quantidade anual de conexdes de GD ao sistema elétrico
desde 2008 até o dia 19 de setembro de 2021. Nota-se que o total de 603.601 unidades de GD
instaladas no Brasil ¢ composto quase que em sua totalidade por conexdes realizadas a partir
de 2017 a setembro de 2021, evidenciando o recente crescimento dessa forma de geragdo

(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2021).

Ainda referente ao Grafico 1, do total de 603.601 unidades de GD, 603.122 correspondem as
centrais geradoras solar fotovoltaicas (UFV), 338 as centrais geradoras termelétricas (UTE), 70
as centrais geradoras eolicas (EOL) e 71 as centrais geradoras hidrelétricas (CGH). Diante do
exposto, ¢ visto que as UFV correspondem a 99,92% do total de GD instalada no Brasil,
evidenciando a necessidade de se realizar mais estudos sobre sua implantagdo dado o rapido
crescimento que vem sendo observado nos ultimos 4 anos (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2021).

Grafico 1 — Quantidade anual de conexdes de GD ao sistema elétrico realizadas no Brasil até 19 setembro de 2021
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Fonte: AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (2021).
Nota: Adaptado pelo autor

A crescente implantagao de GD nos ultimos anos se deve as regulamentagdes criadas. Dentre
as principais, podemos citar a Resolucdo Normativa n® 482/2012 bem como suas alteragdes por
meio das Resolugdes n°® 687/2015 e n® 786/2017 e também o modulo 3 do PRODIST. Essas

regulamentacdes dispdem das condigdes gerais de acesso a micro € minigeracdo distribuida,
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bem como definem os critérios de créditos de energia que os consumidores passam a ter com
as distribuidoras. Além disso, a difusdo dos sistemas fotovoltaicos tem barateado os processos
produtivos dos mesmos por meio da economia de escala, possibilitando uma gradual reducao
no custo de implantag@o desses sistemas, tendéncia essa que deve se manter, viabilizando cada

vez mais o0 acesso a esse tipo de tecnologia.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste projeto de graduacdo ¢ implementar um controle VSG em um SST
baseado em um conversor back-to-back utilizando o software Typhoon HIL Control Center

V2021.3.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos, que nortearam o cumprimento do objetivo geral, estdo listados a

seguir:

e Especificar um controle VSG e um controle ndo inercial para os estagios que compdem
o SST, de forma que cada estagio funcione adequadamente de forma isolada;

e Obter um modelo de SST com operagdo estavel em regime permanente e cujo fator de
poténcia observado pela rede seja unitario;

e Verificar as vantagens da utilizagdo de um SST no lugar de um transformador
convencional;

e Verificar a contribui¢do do SST com o controle VSG para a estabilidade da rede elétrica

sob a ocorréncia de alguns disturbios;
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O Transformador de Estado Solido

Os SSTs tém sido utilizados como uma alternativa aos transformadores convencionais por
possibilitarem diversas vantagens que serdo importantes para as futuras redes elétricas,
denominadas smart grids. Diversos problemas de estabilidade e qualidade de energia podem
surgir por conta do aumento do nimero de conexdes de unidades de GD, da variagdo abrupta
de demanda em um sistema e do desequilibrio de cargas. Nesse contexto, os SSTs se apresentam
como uma boa alternativa para mitigar os disturbios causados pelos fendmenos citados, uma
vez que, possibilitam o controle local do fluxo de poténcia ativa e reativa, controlam a regulagao
de tensdo e impedem a propagacao de distirbios da rede para a carga (RODRIGUES et al.,
2016).

2.1.1 O Transformador Convencional

Os transformadores de baixa frequéncia (LFT, do inglé€s low frequency transformer), utilizados
largamente nos sistemas de distribui¢do, sdo constituidos, em geral, por dois enrolamentos: um
de média tensdo e outro de baixa tensdo, havendo transferéncia de poténcia de um enrolamento
para o outro. Esses transformadores possuem razao de tensdo, corrente e frequéncia fixas, além
do fluxo de poténcia fixo determinado pela demanda da carga. Essa auséncia da possibilidade
de controle do fluxo de poténcia, da regulag¢do de tensdo na carga e outras varidveis fazem com
que os transformadores convencionais ndo atendam as novas expectativas para a modernizagao

do sistema elétrico.

Esses transformadores desempenham um papel fundamental na geragdo, transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica e, dentre as suas vantagens, pode-se citar o longo periodo de
vida util, a alta eficiéncia (superior a 98% quando operando proéximo a carga nominal), a
isolagdo galvanica entre o circuito primario e secundario e a sua alta robustez e confiabilidade
(uma vez que sua construgdo ¢ relativamente simples, composta por enrolamentos de cobre e
um nucleo ferromagnético), caracterizando-os como uma forma de converter niveis de tensao

que possui grande eficiéncia e baixo custo (RODRIGUES, 2018).
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Porém, esses transformadores possuem diversas desvantagens como, por exemplo (MERWE;

MOUTON, 2009):

e A tensdo secundaria ¢ uma representagdo direta da tensdo primaria, ou seja, em caso de
variagdes de tensdo ou frequéncia na tensdo do primario, o secundario apresentara as
mesmas variagoes;

e A corrente do secundario influencia na corrente do primario, com isso, ha a transmissao
de harmdnicas da carga para a rede;

¢ Baixa eficiéncia para operagdo com baixa carga;

e Volumosos e pesados por conta da operacdo em baixas frequéncias;

e Alta corrente de inrush.

Sendo assim, € notorio que o transformador convencional possui um papel fundamental na
composi¢ao dos sistemas elétricos de poténcia e ainda continuard a ser utilizado por muitos
anos dada a sua robustez, confiabilidade e eficiéncia. No entanto, a medida que o SEP se
modifica, fica cada vez mais necessario a utilizagdo de um equipamento que permita o controle
e aregulacdo de tensdo, além do controle local do fluxo de poténcia ativa e reativa, que interaja
com cargas CC e que rejeite distirbios provenientes do circuito primario para que ndo se
propaguem ao circuito secunddrio e vice versa (LONDERO, 2019). E diante dessas

necessidades que os SSTs tém ganhado tanta notoriedade.

2.1.2 Topologias de SST

Um SST ¢ um conversor CA-CA e existem quatro topologias principais que sdo mostradas na
Figura 1. A Figura 1(a) mostra a topologia de estagio unico, sem o uso de um /ink CC, em que
¢ utilizado um transformador de alta frequéncia (HFT, do inglés high frequency transformer)
para converter o nivel da tensdo de entrada em baixa frequéncia para um valor menor, também
em baixa frequéncia. Na Figura 2 ¢ apresentado um exemplo de implementacdo dessa topologia
em que a maior desvantagem ¢ a auséncia de um /ink CC. A existéncia de um link CC
possibilita, por exemplo, a corre¢ao do fator de poténcia de entrada e a conexao direta de cargas

CC. No entanto, possui uma implementacdo mais simples e com maior eficiéncia (FALCONES;

MAO; AYYANAR, 2010).
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Nas Figura 1(b) e (c) sao mostradas as topologias de SST de dois estdgios, com o barramento
CC no lado de baixa tensao, no caso da Figura 1(b) e com o barramento CC no lado de alta
tensdo, no caso da Figura 1(c). Essas configuracdes permitem o fluxo de poténcia bidirecional
e também o controle do fator de poténcia de entrada, porém, apresentam um controle mais
complexo e com maior numero de dispositivos (MARQUES, 2020). Na Figura 1 sdo
representados o lado de alta tensdo em corrente alternada (HVAC, do inglés high voltage
alternated current), o lado de baixa tensdo em corrente alternada (LVAC, do inglés low voltage
alternated current), o lado de alta tensdo em corrente continua (HVDC, do inglés high voltage
direct current) e o lado de baixa tensdo em corrente continua (LVDC, do inglés low voltage

direct current).

Figura 1 — Topologias classicas dos SST: (a) estagio unico, (b)
e (c) estagio duplo e (d) estagio triplo.
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Na Figura 1(d), ¢ mostrada a topologia de SST de trés estagios, que possui dois barramentos
CC, um em alta e outro em baixa tensdo. Nessa topologia, o conversor conectado a rede de
média tensdo converte a tensdo CA da rede para uma tensdao CC, que € convertida pelo estagio

intermediario em uma tensdo CA de alta frequéncia e entdo um transformador de alta frequéncia
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Figura 2 — SST de estagio unico.
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Fonte: Falcones, Mao e Ayyanar (2010).

reduz o valor dessa tensdo e a converte novamente em uma tensdo CC. Por fim, o conversor
conectado a rede de baixa tensdo transforma essa tensdo CC em CA com a frequéncia desejada
para a rede de baixa tensao (50 ou 60 Hz). A conversao no estagio intermediario de tensdes CA
com alta frequéncia permite que o transformador utilizado tenha um tamanho
significativamente menor, para uma mesma poténcia nominal, em comparagdo ao que seria
usado caso a frequéncia do transformador fosse a mesma da rede (GUERRA; MARTINEZ-
VELASCO, 2017).

A topologia mostrada na Figura 1(d) permite controlar as correntes e tensoes em cada estagio,
contribuindo assim para a melhora da qualidade de energia da entrada e da saida, porém, ¢ uma
topologia mais complexa e que requer um controle mais robusto e um maior nimero de
componentes. Mesmo assim, ¢ uma topologia amplamente estudada por todos os beneficios que

proporciona (GODOI, 2018).

Paladhi e Ashok (2015) utilizaram uma topologia de SST de trés estagios para estudar a
capacidade do SST de mitigar problemas relacionados a qualidade de energia em um sistema
de GD baseado em energia eolica e concluiram que o mesmo ¢ capaz de realizar um bom
controle da poténcia ativa e reativa. Outras topologias de SST tém sido desenvolvidas e
aplicadas, como fizeram Liu, Zha, Zhang e Chen (2016) ao propor uma arquitetura para um
inversor de sistemas fotovoltaicos consistindo de um conversor dual em meia ponte (DHB, do

inglés dual half bridge), responsavel por encontrar o ponto de maxima poténcia da geracao, em
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conjunto com um conversor conectado a rede sendo que esses dois estagios sao isolados por

meio de um transformador de alta frequéncia.

She, Yu, Wang e Huang (2014) projetaram e criaram um prototipo de laboratério de um SST
monofasico de trés estagios com tensdo de entrada de 3.6 kV, tensao de saida de 120V e 10kVA
de poténcia nominal para aplicagdes em smart grids € comprovaram que o SST proveu
compensac¢do de reativos, regulagdo de tensdo, rejeicdo de distirbios da rede e integragdo com
a microrrede. Esse protdtipo utiliza em seu primeiro estagio um retificador de trés niveis e em
seu segundo estagio um conversor dual active bridge (DAB) também de trés niveis e essa

implementagao possibilita utilizar uma maior tensao de entrada.

Godoi (2018) mostrou que um SST atenua os problemas decorrentes da penetragdo GDFV,
ajustando os valores da tensdo nominal da rede. Foi mostrado que para condic¢des de penetragao
de 10% e 30% o SST melhorou os niveis de tensdo e fator de poténcia quando comparado com

0 mesmo sistema utilizando um transformador convencional.

Marques (2020) utilizou um SST trifasico de trés estagios e comprovou sua eficdcia como
conversor bidirecional de poténcia realizando diversas simulagdes sob condigdes de alta
distorcdo harmodnica presente na rede, afundamentos e elevagdes de tensdo e também foi
analisado o desempenho do SST enquanto elemento gerador de uma microrrede isolada sob
cargas lineares, ndo lineares e desequilibradas. Foi concluido que o SST possui uma boa

capacidade de mitigar falhas na rede quando comparado com o transformador convencional.

2.1.3 Vantagens e Desvantagens do SST

Emrelagdo aos LFTs, os SSTs possuem as seguintes vantagens (DIAS, 2013; PEREIRA, 2015):

e C(Corregao ativa do fator de poténcia da rede possibilitada pela utilizagdo de um
retificador ativo para controlar o angulo de fase entre a tensdo e a corrente drenada da
rede de alimentagao;

e Excelente regulacao da tensdo de saida proporcionada pela presenga de um conversor

CC-CA que realiza o controle da tensao instantanea da saida do sistema;
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e Reducao da taxa de distor¢ao harmodnica por conta da utilizagao do capacitor do link CC
que impede que a propagacao de harmonicos da carga para a rede e vice-versa;

e Manutencao de tensao nominal na carga quando a rede sofre um afundamento de tensao
(a depender do valor da capacitancia do barramento CC);

e Disponibilidade de barramentos CC que sdo uteis para a conexao de sistemas de GD
como moédulos fotovoltaicos e células a combustivel além de possibilitar a alimentagao
de veiculos elétricos;

e Menor volume e peso devido a utilizagdo de um transformador de alta frequéncia que ¢

significativamente menor em comparagao a um transformador de baixa frequéncia.

Apesar de possuirem diversas vantagens, os SSTs ainda possuem algumas desvantagens que
impedem a sua massiva utiliza¢do, como por exemplo (HUBER; KOLAR, 2017; MERWE et
al., 2009):

e Menor eficiéncia em relagdo aos LFTs (em torno de 90%) por conta da grande
quantidade de componentes utilizados;

e Custo mais elevado, sendo, em geral, até 5 vezes mais caros que os LFTs;

e Nao sdo compativeis com os sistemas de protegdo atuais que foram projetados para os
transformadores convencionais;

e (s SSTs ainda nao sdo tao confiaveis quanto os LFTs, porém, essa confiabilidade ira

aumentar a medida que a tecnologia se desenvolva;

A tendéncia € que essas desvantagens sejam minimizadas a medida que a popularidade e difusao
dos SSTs aumentam e com o desenvolvimento de componentes com menores perdas, tornando
os SSTs mais economicamente viaveis em um futuro proximo. Com o desenvolvimento de
componentes de carbeto de silicio (SiC) € esperado que os SSTs possam atingir uma eficiéncia

de até 98%, valor préximo do rendimento dos LFTs (HATUA et al, 2011).

2.1.4 Topologia Adotada

A topologia de SST que foi utilizada neste trabalho consiste no conversor back-to-back

mostrado na Figura 3 com a utiliza¢do de filtros LCL tanto para o estagio retificador quanto
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inversor, cujo projeto serd detalhado posteriormente. Esta topologia foi escolhida por sua maior
simplicidade quando comparada aos SSTs de trés estagios e com utilizacao de transformador
fisico a0 mesmo tempo que propicia diversos beneficios que os SSTs trazem como, por
exemplo, o controle de reativos da rede. As desvantagens dessa topologia sdo a falta de isolagao
galvanica, proporcionada pelo transformador de alta frequéncia e a utilizacdo de uma relagao
de transformagao unitaria. Contudo, a fim de se estudar diferentes estratégias de controle, esta

topologia ¢ adequada, justificando a sua aplicagdo neste presente trabalho.

E importante destacar que o autor deste projeto ¢ atualmente aluno de mestrado no Programa
de P6s Graduagdao em Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES)
e que a utilizagdo de uma outra topologia de SST serd avaliada para a producdo da futura
dissertagao do mesmo. Portanto, este trabalho de conclusao de curso consiste na introdugao do

autor ao universo dos SSTs e controle de conversores de poténcia.

Figura 3 — Topologia de SST adotada.
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Soares, Pimenta, Junior e Silva (2012) utilizaram um conversor back-to-back para aplicacao
em sistemas de geragdo eodlica utilizando um filtro indutivo e os resultados experimentais

comprovam a eficdcia deste conversor para esse tipo de aplicacao.

Shahbazi, Poure, Saadate e Zolghadri (2013) implementaram um conversor back-to-back
tolerante a falta em um IGBT, ou seja, uma estratégia de controle foi desenvolvida
possibilitando a operagdo do conversor com onze chaves semicondutoras, € ndo doze como ¢
mostrado na Figura 3. O sistema foi implementado em uma FPGA e foi concluido que o
conversor associado a uma adequada estratégia de controle continua sendo capaz de suprir a

carga.
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Diversos outros trabalhos utilizam essa topologia de conversor com o foco em adaptar o seu
sistema de controle de forma que o mesmo opere de uma determinada maneira como, por
exemplo, Rodriguez-Cabero, Sanchez e Prodanovic (2016) que propuseram um controle
unificado para o conversor incluindo a dinamica de ambos os lados CA, do capacitor do link
CC e dos filtros LCL, utilizando uma estratégia de controle linear multivaridvel que foi
identificada como a que melhor se adequou para controlar precisamente o fluxo de poténcia
ativa e reduzir as variagdes da tensdo do barramento CC durante transientes de poténcia ativa.
Os resultados mostraram que o controle desenvolvido permite o projeto de um capacitor para o
link CC de menor valor quando comparado com o que seria necessario caso uma estratégia de

controle convencional tivesse sido utilizada.

2.1.4.1 Projeto do filtro LCL

O projeto de um filtro para ser utilizado em conjunto com o conversor back-to-back ¢é essencial
para reduzir os harmonicos de corrente de alta frequéncia causados pela frequéncia de
chaveamento do conversor. Para aplicacdes de dezenas de kilowatts a utilizagao de um filtro
apenas indutivo torna-se mais custosa, uma vez que, o valor necessario de indutancia ¢ grande
e, além disso, a resposta dindmica do sistema pode ndo ser satisfatoria (LISERRE;

BLAABJERG; HANSEN, 2005).

Diante deste contexto, torna-se atrativo utilizar um filtro LCL pois se torna possivel obter bons
valores de atenuacdo com valores pequenos para os componentes passivos. O projeto para os
filtros utilizados em conjunto com o conversor back-to-back, conforme mostra a Figura 3, foi
realizado de acordo com o procedimento apresentado por Liserre, Blaabjerg ¢ Hansen (2005).
Na Figura 4 ¢ exibido o esquemadtico monofasico que foi utilizado como base para o
desenvolvimento do projeto do filtro. Além disso, € utilizado em série com o capacitor do filtro
um resistor de amortecimento, que ndo estd representado na Figura 4, mas que sera mencionado

posteriormente nessa se¢ao.

O valor da capacitincia Cr leva em consideragdo a quantidade de poténcia reativa absorvida em
condigdes nominais. A capacitancia Cr pode ser calculada pela equagéo (1) conjuntamente com

o uso das equagoes (2) e (3).
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Figura 4 — Esquematico monofasico do filtro LCL.
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Onde:

e x ¢ aporcentagem de poténcia reativa absorvida sob condi¢des nominais;
e (, ¢ acapacitancia de base do sistema;

* w, ¢ afrequéncia angular da rede;

e 7, ¢ aimpedancia de base do sistema;

o Vi.ms € atensdo de linha eficaz da rede;

e P, ¢ apoténcia ativa absorvida em condi¢des nominais.

O valor da indutancia L; ¢ definido com base na méxima ondulacao de corrente desejada, sendo

definida pela equacao (4) em conjunto com a equagao (5).
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e f. ¢ afrequéncia de chaveamento;
o AlL;% e Al;; sao a ondulagdo de corrente maxima desejada em porcentagem e em

amperes, respectivamente.

Por fim, o valor da indutancia L, € determinado em fungéo de um fator r, que esta diretamente
relacionado com o fator de atenuacdo da ondulagdo de corrente da rede na frequéncia de
chaveamento em relagdo a corrente de saida do conversor, definido como k. O fator r depende
ainda de uma constante a que ¢ fungao da frequéncia angular de chaveamento wg. As equagdes

(6), (7) e (8) possibilitam o calculo do valor de L.

Lg =rXL; (6)
-1
— =1
_kq (7
r =
1—oax
o = LCypw? (8)

Com as equacdes (1) a (8) ¢ possivel calcular os valores dos componentes passivos mostrados
na Figura 4. Para verificar o projeto do filtro, deve-se calcular a frequéncia de ressonancia do
mesmo a partir dos valores de Ly, Ly € Cy de acordo com a equagdo (9). A frequéncia de
ressonancia deve ser maior que dez vezes a frequéncia da rede e menor que metade da

frequéncia de chaveamento, como mostra a equagdo (10).

1 Ly + L ©)
Jres = 5n LyL:Cy
10 X f < fres < 0.5 X f; (10)

Além dos componentes passivos cujas equacdes de projeto ja foram definidas, também ¢
adicionado um resistor em sé€rie com o capacitor para promover o amortecimento do pico de

ressonancia, produzindo uma redugdo harménica mais eficaz. Esse resistor Ry utilizado possui

o mesmo valor que a impedancia do capacitor Cr na frequéncia de ressonancia.

Na Tabela 1, sdo apresentados os valores dos componentes passivos calculados bem como os

pardmetros considerados para os célculos. Os pardmetros Vi, Fy, fy € fs sd0 0s mesmos que
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serdo usados posteriormente para as simulagdes. Conforme ¢ mostrado na Tabela 1, a
frequéncia de ressonancia esta dentro da faixa desejada. Caso ndo estivesse, seria necessario
modificar os valores de Al;;%, x e k, até que a frequéncia de ressonancia atendesse a faixa

especificada na equacao (10).

Tabela 1 — Parametros do sistema e valores de projeto obtidos para

o filtro LCL.
Parametros do sistema

Poténcia nominal I 50 kW
Tensdo eficaz de linha da rede Virms 220V
Frequéncia da rede fq 60 Hz
Frequéncia de chaveamento fs 10 kHz
Maxima ondulagdo de corrente Al% 3,5%
Porcentagem de reativo absorvido x 5%
Fator de atenuacao kg 0,2

Valores de projeto do filtro
Indutancia do lado do conversor L; 0,69124 mH
Induténcia conectada a rede L, 11,119 yH
Capacitancia de filtro Cr 0,13705 mF
Resistor de amortecimento Ry 0,2826 Q
Frequéncia de ressonéncia fres  4109,682 Hz

Fonte: Produgao do autor.

2.2 Retificador e Inversor Trifasico PWM

Este capitulo apresenta os estagios retificador e inversor da topologia de conversor mostrada na
Figura 3. E abordado o conceito da modulagdo por largura de pulso senoidal (SPWM, do inglés
Sinusoidal Pulse Width Modulation), além da transformada de Clarke e Park, necessaria no
desenvolvimento do sistema de controle desse conversor. Também ¢ mostrada a estratégia de

controle ndo inercial utilizada em ambos os estdgios adotada para a realizacdo das simulagoes.

2.2.1 Modulagao SPWM

Nessa técnica de modulagdo ha a comparacao de um sinal senoidal de referéncia (modulante) e
um sinal triangular (portadora). A frequéncia do sinal de referéncia define a frequéncia do sinal

de saida do conversor enquanto a frequéncia da onda triangular define a frequéncia de
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chaveamento. Através da comparagdo entre modulante e portadora obtém-se um sinal de
frequéncia fixa e largura de pulso variavel, que depende da razao entre as amplitudes dos sinais
comparados (indice de modulagdo). O sinal SPWM gerado ¢ utilizado para o acionamento das
chaves do conversor sendo que o sinal positivo aciona as chaves superiores de um brago e a
negacao deste sinal aciona a chave inferior de um bragco do conversor (BACON;

CAMPANHOL; SILVA, 2011). Na Figura 5 ¢ mostrada a geragao de um sinal SPWM.

Figura 5 — Modulagdo SPWM de dois niveis.

1 |
Veri Vret

(2)

(b)
Fonte: Bacon, Campanhol e Silva (2011).

Na Figura 5(a), sdo mostrados os dois sinais que sdo comparados para gerar o sinal em vermelho
na Figura 5(b). Note que o sinal da Figura 5(b) s6 assume o nivel alto quando o sinal de
referéncia V;..r assume valores instantdneos maiores que o da tensdo de referéncia Vi

(BACON; CAMPANHOL; SILVA, 2011).

2.2.2 Transformada de Clarke e Park

2.2.2.1 Transformada de Clarke (af30)

A transformada de Clarke, ou transformada @80 pode ser aplicada a sistemas trifasicos em que
se deseja obter uma representagdo bifasica equivalente, sem perda de informacgdes. Essa

transformada ajuda a reduzir a ordem do modelo matematico e, com isso, algumas analises e
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implementagdes se tornam mais faceis. Na Figura 6 ¢ exibida a representacdo grafica desta

transformada (BUSO; MATTAVELLI, 2015).

Figura 6 — Representacdo grafica da
transformada de Clarke.

»
b, b
..... >
o a
-" C
4

Fonte: Buso, Mattavelli (2005)

Os eixos a, b e c representam os valores instantdneos de uma varidvel (tensdo, corrente ou fluxo)
nas coordenadas trifasicas abc. Os valores referentes aos eixos a e f§ podem ser obtidos pela
soma da proje¢ao de cada vetor nas coordenas abc em relagdo aos eixos a e 5, de acordo com

as equacdes (11) e (12).

Xq = Xq — Xp X c0s(602) — x, X cos(602) (11)

xg =0+ x X cos(30°) — x, X cos(309) (12)

A partir das equacdes (11) e (12), tem-se duas possiveis formas da transformada de Clarke: a
primeira, representada pela equacdo (13), mantém as amplitudes invariantes, ou seja, as
amplitudes de x4, Xp, Xc, X € Xg s80 iguais e a segunda, representada pela equagao (14),
mantém as poténcias invariantes para um mesmo circuito analisado nos dois dominios (trifasico

e bifasico).

Nas equagdes (13) e (14), x,(t) representa a componente de sequéncia zero, que ndo existira
no caso de sistemas a trés fios onde as varidveis sdo equilibradas, sendo possivel simplificar
ambas as equagdes eliminando essa varidvel e a primeira linha de ambas as matrizes que

multiplicam o vetor de variaveis trifasicas.
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2.2.2.2 Transformada de Park

A transformada de Park constitui um sistema de coordenada sincrono em que um conjunto de

variaveis trifasicas sdo representadas por um sistema de coordenada girante sincronizado com
a frequéncia da rede elétrica. A representagdo grafica da transformada ¢ mostrada na Figura 7
juntamente com os vetores da transformada de Clarke. O sistema de coordenadas af ¢
estacionario e o sistema dg ¢ rotativo e gira com a mesma frequéncia angular das variaveis do

sistema abc. A equagdo (15) traz a relag@o entre as variaveis no eixo abc e no eixo dq.

A vantagem desse sistema de coordenadas ¢ que um sinal nas coordenadas abc serd visto como
dois valores constantes nas coordenadas dg, o que ¢ vantajoso do ponto de vista do controle dos
conversores, uma vez que os controladores PI utilizados garantem erro nulo para sinais
constantes, ao passo que, para sinais senoidais, ha a existéncia de um erro significativo (BUSO;

MATTAVELLI, 2015).
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Figura 7 — Representacdo grafica da
transformada de Park.

y
Fonte: Buso, Mattavelli (2005)

2T 2T
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sen(0) sen (6 — 2?11) sen (6 + 3 x.(t)

2.2.3 Retificador Trifasico PWM

Na Figura 8 ¢ apresentada a topologia de retificador utilizado neste trabalho e nela sdo

1dentificadas as chaves semicondutoras de S1 a S6.

Figura 8 — Conversor CA-CC PWM trifasico bidirecional.

S, S, Sy
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s N AL, B
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Fonte: Barbi (2009)
Nota: Adaptado pelo autor.
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A modulagao utilizada ¢ a SPWM, apresentada na secao 2.2.1 e que atua na melhora do fator
de poténcia e reducao dos harménicos de baixa ordem. Além disso, os IGBTs necessitam de
um tempo morto entre as duas chaves de um mesmo braco para que ndo conduzam

simultaneamente e provoquem um curto circuito no barramento CC.

2.2.3.1 Estados de operagdo

Como ja mencionado, cada brago possui um acionamento complementar dos IGBTs. Sendo
assim, esse conversor possui oito estados topoldgicos que estao sintetizados no Quadro 1 e que
podem ser visualizados na Figura 9 tomando como base a nomenclatura das chaves da Figura
8 e sabendo que uma chave acionada ¢é representada como um curto circuito enquanto uma

chave aberta ¢é representada como um circuito aberto.

Quadro 1 — Estados de operagéo do retificador PWM trifasico.

Estado S1 S2 S3
1¢ ON ON ON
20 ON ON OFF
3¢ ON OFF ON
42 ON OFF OFF
5¢ OFF ON ON
62 OFF ON OFF
72 OFF OFF ON
8¢ OFF OFF OFF

Fonte: Produgio do autor.



Figura 9 — Estados topologicos para o conversor CA-CC PWM trifasico bidirecional.
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2.2.3.2 Controle das correntes de entrada e tensdo de saida

O sistema de controle das correntes de entrada e tensdo de saida do retificador requer uma
modelagem e analise do circuito da Figura 8. O filtro de entrada utilizado neste projeto ¢ LCL
e ndo indutivo como foi adotado por Barbi (2009). No entanto, pode-se desconsiderar a
dinamica dos capacitores e modelar o sistema como apenas um filtro indutivo (em que o indutor
equivalente sera dado pela soma de L; e Ly, mostrados na Figura 4), desde que seja utilizada
alguma técnica de amortecimento do sistema. Neste trabalho ¢ utilizado um amortecimento
passivo, obtido pela inser¢ao do resistor de amortecimento em série com o capacitor do filtro,
conforme mencionado na se¢do de projeto do filtro LCL (CARDOSO; COSTA; O. NETO;
MARTINEZ, 2019). Na Figura 10 ¢ mostrado o diagrama de blocos resultante da modelagem
realizada por Barbi (2009) em que R; € uma resisténcia equivalente dos semicondutores com a

resisténcia dos indutores de entrada L de cada fase e V}, € o valor de pico da tensdo de fase da

alimentacao do retificador.

Figura 10 — Diagrama de blocos do sistema de controle do retificador PWM.
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Fonte: Barbi (2009)

Nota: Adaptado pelo autor.

No diagrama da Figura 10, V;.. € a tensdo de referéncia que se deseja no barramento CC do
retificador, V, € a tensdo medida sobre o capacitor € I; € I; sdo as correntes no eixo direto € em

quadratura da entrada do retificador, obtidas via transformada de Park.

Os controladores de tensdo ¢ corrente C,(s) e C;(s), respectivamente, mostrados na Figura 10

sdo do tipo proporcional integral (PI) para garantir um erro estaciondrio nulo e também conferir
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maior estabilidade ao sistema. Seus ganhos foram projetados segundo uma metodologia
apresentada por Barbi (2009). A equagdo caracteristica dos controladores ¢ mostrada na

equagao (16).

s+ K;

C(s) = K, x (16)

Primeiro serd mostrado o projeto para o controlador de tensdo e posteriormente da malha de

corrente. A equagdo (17) ¢ a equagao caracteristica do controlador de tensao.

s+ K;y, (17)

Cy(s) = Ky X

Primeiramente, projeta-se o zero para o controlador de tensdo, sendo que o mesmo deve ser
posicionado sobre o polo da fun¢do de transferéncia de malha aberta da tensdo dada pela

equagao (18):

(18)

VZ)(S) _ E\/Evfaserms [ Rret

G (5) = =
Y Iy (s) 2 Vref SRyetCrer +1

Onde R,.; € a resisténcia equivalente que drena carga nominal do retificador e Cpop € a
capacitancia do barramento CC. O zero do controlador de tensdo ¢ dado pela equacao (19) e o

valor de R,.; € Crqt pelas equagdes (20) e (21), respectivamente.

1 1
K =g "C )
ret™~ret

o _Viy (20)
ret —

P,

[

Fy 2

Para determinar o ganho proporcional, deve-se escolher uma frequéncia de cruzamento para

garantir o desacoplamento entre a malha de tensao e de corrente, sendo que a malha de corrente
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¢ muito mais rapida que a de tensdo. Para o controlador da tensdo escolhe-se uma frequéncia

de cruzamento f, = 100 Hz e o valor do ganho proporcional ¢ dado pela equagao (22).

o 1 (22)
PP G (fe) | X 1€y (fe)]

Para a malha de corrente, a equagao (23) ¢ a equagdo caracteristica do controlador de corrente

¢ a equagdo (24) ¢ a funcao de transferéncia de malha aberta das correntes de entrada.

Ci(s) = Kyi X s+ K (23)
RPOIRA (24)
Gi(s) = daq(s) ~ sL

Como o polo da fungao de transferéncia em malha aberta é na origem, o zero do controlador de

corrente deve ser posicionado proximo a ele. Para a determinagdo do ganho K;, a equacdo (22)

pode ser novamente utilizada com uma frequéncia de cruzamento f_; maior que f.,. Na Tabela

2 sdo apresentados os resultados da aplicacao das equacdes (19) a (24).

Tabela 2 — Ganho dos controladores e valor da capacitancia do barramento CC.

Parametros do sistema

Poténcia nominal P, 50 kW
Tensao eficaz de fase da rede Veaserms 127V
Frequéncia da rede fq 60 Hz
Tensao de referéncia do barramento CC Vier 600V
Variacao de tensdo no barramento CC AVyes% 5%
Indutancia equivalente do filtro L 0,70236 mH
Frequéncia de cruzamento de tensdo few 100 Hz
Frequéncia de cruzamento de corrente fei 1000 Hz

Valores calculados para os controladores e capacitor

Ryet 7,2 Q
Cret 7,368 mF
K; 18,850
Ky 12,627
K;; 1,000

Ky 7,355 x 1073

Fonte: Producdo do autor.
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Para comprovar os valores calculados e mostrados na Tabela 2, foi simulado no Typhoon HIL

o retificador trifasico mostrado na Figura 8 com o filtro LCL obtido na se¢do 2.1.4.1 e com o

sistema de controle da Figura 10 com I, = 0 para se obter tensdes em fase com as correntes,

em outras palavras, fator de poténcia unitdrio. Na Figura 11 ¢ mostrado o esquematico

implementado na plataforma de simulacdo, na Figura 12 ¢ mostrado o sistema de controle

implementado e no Grafico 2 tem-se as formas de onda de algumas variaveis de interesse desse

retificador.

Figura 11 — Esquematico do retificador implementado no Typhoon HIL.
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Fonte: Produgdo do autor.
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Figura 12 — Sistema de controle do retificador implementado no Typhoon HIL.
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Grafico 2 — Formas de onda das tensdes e correntes de fase da rede e da tensdo e corrente na carga.
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Fonte: Produgio do autor.

Como se observa no Grafico 2, o controle conseguiu obter tensdes em fase com as correntes e
regular a tensdo sobre o resistor em 600 V. A corrente média no resistor € ;.4 = 83,364,
correspondendo a uma poténcia média dissipada de P,,.q = 50032W. Sendo assim, foi obtido

um modelo funcional para a operagdo em regime permanente desse retificador trifasico.

2.3 Inversor Trifasico VSI (Voltage Source Inverter)

Dentro da topologia do SST adotada, a funcdo do inversor trifdsico VSI € atuar como um
formador de rede, retirando a energia do barramento CC, regulado pelo retificador, e
convertendo-a em um conjunto de tensdes trifasicas equilibradas para alimentar a carga
conectada aos seus terminais. O desacoplamento provido pelo barramento CC possibilita a

sintese de tensdes com valores nominais de tensdo e frequéncia diferentes das tensdes da rede.

Na Figura 13 ¢ trazida a topologia do inversor utilizada neste trabalho juntamente com o filtro
LCL (idéntico ao do retificador), que € necessario para filtrar as componentes de alta frequéncia
da tensdo de saida do inversor e fornecer a carga uma tensdo mais proxima de uma senoide e

com menor carga harmonica.
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Figura 13 — Inversor trifasico VSI
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Fonte: Silva (2020)
Nota: Adaptado pelo autor.

2.3.1 Controlador da tensdo sintetizada

O controle das tensdes utilizado ¢ o desenvolvido por Silva (2020), mostrado na Figura 14 e na
Figura 15. Na Figura 14 ¢ mostrada a parte do controle responsavel por calcular o erro entre o

valor da tensdo gerada no eixo dq (Vsq € Vq) na saida do filtro com os respectivos valores de

Figura 14 — Sistema de controle do inversor trifasico VSI — parte 1.

Controle da tensao Vdq + feedforward
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Fonte: Silva (2020)
Nota: Adaptado pelo autor.
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Figura 15 — Sistema de controle do inversor trifasico VSI — parte 2.
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Nota: Adaptado pelo autor.

referéncia (Vgy € Vig), que no caso do eixo direto € o valor da tensdo de pico desejada e no caso

do eixo em quadratura, zero. Um controlador PI ¢ utilizado para a dinamica do sistema e, apos

a realizacao do desacoplamento, sdo geradas as correntes de referéncia vistas na Figura 15.

O projeto para os controladores apresentados na Figura 14 e na Figura 15 ¢ mostrado em Silva
(2020) e primeiramente se realiza para a malha de corrente mostrada na Figura 15 a partir das

equagoes (25) e (26).

L 25
K, < Lo (25)

T;

R 2
Ky =—2 (26)

T;

Onde L., € a indutincia equivalente do filtro LCL, dada pela soma de L; e Ly, contidas na
Tabela 1, R.q; € a resisténcia equivalente do filtro, que no caso do filtro projetado, foi
considerada igual a zero, mas, para fins de projeto do controlador, foi considerado um valor
pequeno para essa variavel R,, = 0.005Q. A varidvel 1/t; € a largura de banda do sistema ¢

foi escolhida como 28% da frequéncia de chaveamento, como mostra a equacdo (27). Essa foi
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uma adaptacdo em relagdo a Silva (2020), que utilizou um valor igual a 10%, pois nos testes

realizados esse valor foi melhor para a estabilidade.

1 2
w; =—=0,28X2m X f§ (27)

i

Tabela 3 — Ganho dos controladores de corrente do inversor.

Variaveis utilizadas para o calculo dos ganhos

Indutéancia equivalente do filtro Leg 0,702359 mH
Resisténcia equivalente do filtro Req 0,005 0
Frequéncia de chaveamento fs 10 kHz

Valores calculados dos ganhos e w;

w; 17592918 rad/s
Ky 12,357
K;; 87,965

Fonte: Produgao do autor.

Para o projeto da malha de tensdo mostrada na Figura 14, escolheu-se uma frequéncia de corte
w. dez vezes menor em relacdo a da malha de corrente w;. O ganho proporcional ¢ dado pela
equacao (28). O ganho K;,, ¢ determinado com base na margem de fase (§,, ) desejada e pode

ser calculado pela equagédo (29). Na Tabela 4 sdo mostrados os valores obtidos de Ky, € K;y,.

Ky = Cro, (28)
1 — sen(6,,)
Ky, = Kpy X
' PP (1 + sen(8,)) (29)

Tabela 4 — Ganho dos controladores de tensdao do inversor.

Variaveis utilizadas para o cdlculo dos ganhos

Capacitancia do filtro Cr 0,13705 mF
Frequéncia de corte da malha de tenséo w. 1759,2918rad/s
Margem de fase Sm 60°
Constante de tempo da malha de corrente T; 56841 x 1075 s

Valores calculados dos ganhos
Kpy 0,24111
K; 304,551

Fonte: Produgio do autor.
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Com os valores dos ganhos apresentados nas Tabela 3 e Tabela 4, foi criado o esquematico da

Figura 16 para comprovar o funcionamento do inversor.

Figura 16 — Esquematico do retificador implementado no Typhoon HIL.
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Na Figura 17 mostra-se a implementa¢ao do controlador de tensdo da Figura 14 e a Figura 18

traz a implementa¢do do controlador de corrente, mostrado na Figura 15.

Figura 17 — Controlador de tensdo do inversor implementado no Typhoon

HIL.
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No Graéfico 3 sdo mostradas as tensdes sintetizadas pelo inversor e filtradas juntamente com as
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correntes numa carga trifasica resistiva com R = 0,96774 () que drena 50 kW do inversor. E

mostrada também a tensdo continua de 600 V utilizada na entrada do inversor.

Figura 18 — Controlador de corrente do inversor implementado no Typhoon HIL.
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Como se observa, as tensdes sintetizadas possuem um valor de pico de aproximadamente
179,72V, correspondendo a um valor eficaz de 127 V. Portanto, os ganhos calculados sdo

capazes de manter a estabilidade do retificador em regime permanente.

Grafico 3 — Formas de onda das tensdes sintetizadas, correntes de fase da carga e tensdo de alimentagdo
do inversor.
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2.4 O Gerador Sincrono Virtual

O SEP ¢ composto por diversos geradores sincronos de grande porte que possuem uma grande
inércia rotacional em seus eixos, tornando possivel, em conjunto com seus sistemas de controle,
a absorcao de perturbacdes que ocorrem no sistema. No entanto, o crescimento da inser¢ao de
fontes de geragdo nao inerciais ao SEP (como, por exemplo, sistemas fotovoltaicos) pode causar
problemas & estabilidade ao SEP, especialmente em eventos transientes. A medida que a
penetragdo dessas fontes ndo inerciais cresce, faz-se necessario o estudo de maneiras para

mitigar os problemas advindos dessa auséncia de inércia.

Diante do exposto, diversos trabalhos tém sido desenvolvidos com o objetivo de conferir inércia
virtual a essas fontes nao-rotacionais por meio do controle dos seus conversores estaticos de
poténcia que estdo conectados a rede elétrica, de forma que contribuam para a estabilidade do
SEP. A ideia bésica ¢ incorporar ao controle desses conversores uma modelagem de um gerador
sincrono de modo que o controle da tensdo terminal no ponto de acoplamento com a rede
elétrica tenha uma dindmica semelhante a de uma maquina sincrona. Este conceito ¢ conhecido

na literatura como VSG.

2.4.1 Topologias de VSG

A escolha de um modelo para a maquina sincrona virtual a ser implementada em um
determinado sistema ¢ baseada no nivel de detalhamento e fidelidade necessaria. Caso seja
necessaria uma grande fidelidade ao comportamento de uma maquina sincrona, deve ser
empregado um modelo que utiliza o conjunto de equagdes a seguir, entre elas as duas equagdes
mecanicas (ou equagdes de swing), dadas pelas equacdes (30) e (31).

Pm P dw

T —Te — DAw = =2 — =2 — DAw = ]2 (30)

[ dt

w=2 31)

Devem ser utilizadas também o conjunto de equagdes diferenciais (32) a (35) que descrevem o

comportamento do fluxo nos enrolamentos da maquina em regimes transientes e subtransiente.



49

Tao Eq = Ep — Eg +14(xqg — x3) (32)
a0 Eq = —Ea — Iq(xq — xq) (33)
Tao EY = Ef — EJ + 15(xg — x}f (34)
w0 B = Eg— EJ +Io(xf — x{f (35)

Além disso, sdo necessarias as equagoes (36) e (37) que calculam as tensdes terminais da
maquina virtual para serem utilizadas na geracao dos sinais PWM e a equacao (38) que calcula

a poténcia ativa utilizada na equagao de oscilagdo mecanica (30).

Via = Ef — X['1; — I4R, (36)
Vig = Eq + X315 — I,R, (37)
P, = E[l, + E]l; + (x{ —xi)14], (38)

Nas equagdes (30) a (38), T, € o torque mecanico no eixo, T, € o torque elétrico, D é a constante
de amortecimento mecanica, w € a velocidade angular da maquina, P,, € a poténcia mecanica,
P, ¢ a poténcia elétrica, /] ¢ o momento de inércia do eixo da maquina, 6 a posi¢do angular do
, A . o .
rotor, Tgo € Tgosdo as constantes de tempo transiente de circuito aberto nos eixos dg,
. 14 14 ~ . . .
respectivamente, T € Tgo s30 as constantes de tempo subtransiente de circuito aberto, x4 € X4
sdo as reatdncias sincronas, X, e X, s30 as reatdncias sincronas transientes, X € Xg S0 as
reatancias sincronas de subtransiente, I, e I, sdo as componentes de corrente nos eixos dg, Ej
e E' 4 sdo as componentes de tensdo transiente dos eixos dq, Ej e Eg sdo as componentes de

tensdo subtransiente dos eixos dg, E € a tensdo de excitagdo da maquina sincrona (CARLETTI,

2020).

O modelo completo para a maquina sincrona utilizando as equacdes (30) a (38) ¢ bastante
minucioso e sua implementa¢do ¢ mais complexa e exige um maior tempo de simulagdo. Por
este motivo, diversos trabalhos utilizam modelos de menor ordem como por exemplo Dong,
Liu, e Lv (2019), que utilizaram um modelo de terceira ordem empregando as equacdes (30),
(31) e (32) e concluiram que o controle foi capaz de regular a frequéncia da tensdo de saida do
inversor e a poténcia entregue a rede mesmo sob varia¢des da frequéncia da rede, contribuindo

assim para a estabilidade do sistema.
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Wang e Wu (2016) também utilizaram um modelo de terceira ordem e também comprovaram
a eficacia do VSG para a estabilidade de uma microrrede. Para uma operagao conectada a rede
elétrica, foram analisados os cenarios da conexdo e desconexdo de uma carga de 20 kW e foi
mostrado que, sob essas condi¢des, ndo houveram grandes variagdes de frequéncia da
microrrede. A poténcia ativa entregue a rede também conseguiu se estabilizar no valor de
referéncia em um tempo menor que 0,5 segundos para ambos 0s cendrios € a tensao no

barramento CC sofreu pequenas variagdes nos instantes de ocorréncia dos eventos.

Analisando a equagdo (30) do ponto de vista de um gerador sincrono conectado ao SEP, em um
cendrio em que ocorra variagdes abruptas da poténcia elétrica o eixo do gerador ira acelerar
(caso haja desconexdo de cargas) ou desacelerar (caso haja conexdo de cargas) até que se
estabeleca um novo setpoint da poténcia mecanica no eixo do gerador a ser controlado pelo
sistema governador de velocidade. Pensando em um cenario com grande penetracao de sistemas
de GD baseadas em fontes ndo inerciais, essas mudancas abruptas de carga podem correr € a
variagdo de frequéncia da rede poderia assumir valores grandes, contribuindo para a

desestabilizacdo do SEP.

2.4.2 Synchronverter

O Synchronverter ¢ uma implementagao de um controle inercial que consiste na aplicagao direta
das equacodes (30) e (31) ao sistema de controle dos conversores de poténcia. Na Figura 19 ¢

ilustrado uma implementacdo desse tipo de controle para um inversor trifasico.

Na parte superior da Figura 19 tem-se uma malha de controle de frequéncia que compara a
frequéncia angular da rede a qual o conversor esta conectado, obtida por um PLL (Phase Locked
Loop), com a velocidade angular virtual do modelo. A diferenca entre esses dois valores ¢ entao
transformada em um sinal de ajuste de poténcia através do coeficiente de droop D, que ird se
somar a referéncia de poténcia mecanica e ao torque elétrico, calculado por um modelo interno,
para fechar a malha de controle que implementa a equacao (30). O controle da tensdo € realizado
a partir da detec¢ao de amplitude do ponto de acoplamento e entdo comparada com um valor
de referéncia que ¢ convertido em um sinal de ajuste de poténcia reativa por meio de um

coeficiente de droop D,. O bloco central € responsavel por calcular as tensoes de referéncia e,
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utilizadas para a geracao dos pulsos PWM. Além disso, esse bloco calcula o torque elétrico ¢ a

poténcia reativa que sdo utilizadas para realimentar as malhas de controle utilizando as

equacdes (39) a (41). A equagdo (42) ¢ a equacdo utilizada no bloco de deteccdo de amplitude.

Figura 19 — Implementagéo de um Synchronverter para um inversor trifasico.
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Vin = ﬁ\/_(vavb + VpVe + vcva)
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(39)
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(42)

Sendo p o numero de par de polos por fase, MyIf representa a excitagdo da maquina virtual,

sdo as correntes de saida do inversor, 0 ¢ a referéncia angular e v,, , v, € v, sdo as tensdes no

ponto de acoplamento com a rede.

O conceito da inser¢ao de inércia virtual também se aplica ao controle de retificadores e nesse

caso ¢ denominado motor sincrono virtual (VSM, do inglés virtual synchronous motor). Na

Figura 20 ¢ trazida uma implementacdo para um retificador trifasico retirada de Zhong (2020)

e o modelo ¢ muito similar ao apresentado na Figura 19 para o caso de um inversor. Nessa

implementagdo, a tensdo do /ink CC ¢é comparada com um valor de referéncia para gerar um
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sinal de controle correspondente ao torque mecanico requerido pelo motor sincrono virtual. As

férmulas para o calculo de T,, Q e e sdo dadas nas equagdes (43) a (45).

Figura 20 — Implementa¢do de um Synchronverter para um retificador trifasico.

Dy (—(——
Ve I-
Vl'cf - ) 0 1 )
_— [\/' 1 1
Js s
Formulas de ~ z;
0 T Qe € Geragdo PWM |—sm g
[ ] &
_ v S
Oref [ Myiy i g
T Ks
Fonte: Zhong (2020)
Nota: Adaptado pelo autor.
T, = M;I{i, ST7i 6) (43)
1
Q = ﬁ [(vb - Uc)la + (vc - Ua)lb + (Ua - vb)Lc] (44)
e = OM;I;sT 0 (45)

Uma das vantagens do VSG ¢ VSM € que as variaveis utilizadas no controle (D, Dy, J € K)
podem ser adaptadas de acordo com as necessidades de cada projeto, uma vez que ndo estdao
atreladas aos parametros construtivos, como € o caso de uma maquina sincrona real. Zhong
(2020) fornece um procedimento para obtencao dessas varidveis sintetizado pelas equagdes (46)

a (49).

_ AT AT 6, Ty

= = 4
P A0 Tun 6 6, (46)
J = Dpty (47)
b, A0 _2Q% 0. )

AV Q,AV YV,
K = 6,D,1, (49)
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Com a equagdo (46), obtém-se D, definindo a variagdo de frequéncia desejada para uma
determinada variacdo de torque, sendo T, o torque nominal da maquina virtual dado pela
divisdo entre a poténcia ativa de referéncia e a velocidade nominal mecanica. O momento de
inércia € definido com base em D), ¢ da constante de tempo da malha de frequéncia Ty, de
acordo com a equacdo (47). Para obter D, define-se a variagdo de poténcia reativa requerida
para uma determinada variacdo da tensdo terminal e, para esse calculo, utiliza-se como a
poténcia reativa nominal @Q,, o valor da poténcia ativa de referéncia. Por fim, K ¢ obtido pela

equacao (49) definindo-se o valor da constante de tempo do loop do controle de tensdo Tt,,.

2.4.2.1 Retificador com controle VSM

Nessa subsecdo e na subse¢do a seguir sdo mostrados os controles dotados de inércia virtual
para um retificador e inversor trifasico, respectivamente, que serao utilizados posteriormente
na realizacdo das simulagdes com o SST. Serdo apresentados os diagramas de blocos para a
implementagao dos controles, bem como os procedimentos para os calculos das variaveis
necessarias para a implementacdo da maquina sincrona virtual e as consideragdes feitas a partir

desses ganhos e a necessidade de modificacdo dos mesmos.

O controle do retificador ¢ feito pela implementagdo do diagrama de blocos apresentado na
Figura 20 com a utilizagdo de um bloco de programacao em linguagem C para a realizagdo do
calculo das variaveis T,, Q e e. A partir das equacdes (46) a (49), calcula-se as variaveis
necessarias para a implementacao desse controle e os resultados estdo mostrados na Tabela 5,

bem como as devidas varidveis consideradas para a realizacao dos calculos.

Na Figura 21 ¢ mostrada a implementacdo no 7yphoon HIL do diagrama de controle da Figura
20 com os valores presentes na Tabela 5. O esquematico do retificador utilizado para simulagao

¢ o mesmo da Figura 11.

O bloco “Controle Retificador”, mostrado na Figura 21, contém as equacdes (43) a (45),
implementadas na linguagem C. As tensdes de referéncia “Vrefa r”, “Vrefb r”, “Vrefc r” sdo
calculadas com a equacao (45) e utilizadas na geracdo dos sinais PWM para o disparo das

chaves do retificador.



Tabela 5 — Parametros da maquina sincrona virtual.

Variaveis consideradas

B 50 kW
0, 377 rad/s
AT 100%
AB 5%

Ty 2x1073
AQ 100%
AV 0,05%
V, 127V2V
Qn 50 kvar
T, 2x1072

Variaveis calculadas

Tonn 132,626 N.m
D, 7,036

] 0,014
Dy 5567,770
K 41980,985

Fonte: Produgao do autor.

Figura 21 — Controle VSM do retificador implementado no Typhoon HIL.
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No Gréfico 4 sdo trazidas as formas de onda das tensdes e correntes de fase da rede de
alimentacdo do retificador juntamente com a tensao e corrente na carga resistiva de 7,2 (),
escolhida para dissipar uma poténcia de 50 kW. Como se observa, o controle em regime
permanente funciona satisfatoriamente, mantendo as correntes de entrada senoidais e em fase
com as tensdes e estabilizando a tensdo na carga em seu valor de referéncia de 600 V. O

resultado apresentado ¢ igual ao apresentado no Grafico 2 para o controle ndo inercial.

Grafico 4 — Formas de onda das tensdes e correntes de fase da rede e tensdo e corrente na carga do retificador.

I Varede [44.9 /div]
N, = Vbrede [44.9 /div] |,
B Verede [44.9 /div]

—

lal

A=
]
X o
| e
N P
e
S

I Vdc_meas [200 V/div]
I Icarga [20.84 A/div]

Fonte: Producdo do autor.

2.4.2.2 Inversor com controle VSG

O controle do inversor ¢ feito pela implementagdo do diagrama da Figura 19 com as referéncias
de poténcia ativa e reativa zeradas. Na Figura 22 ¢ mostrada a implementagao realizada em que
as equacoes (39) a (42) estdo contidas dentro do bloco “Controle Inversor”. Inicialmente o
inversor foi simulado com os parametros Dy, /, Dy € K da Tabela 5, porém, notou-se que as
tensdes sintetizadas ndo conseguiram obter o valor eficaz de 127 V e, além disso, a frequéncia
ficou em torno de 56.5 Hz. Uma das vantagens o controle VSG ¢ a liberdade de se manipular
as constantes envolvidas no controle uma vez que as mesmas nao estao atreladas a uma maquina

sincrona real. Sendo assim, diante do problema mencionado e dessa flexibilidade proporcionada
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pelo controle VSG, os ganhos D, e ] foram aumentados em quatro mil vezes e o ganho D, € K

em dez vezes. Os pardmetros da maquina sincrona virtual do inversor sdo dados na Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros da maquina sincrona virtual do inversor.

Ganho Valor
D, 28144
] 56
D, 55677,70
K 419809,85

Fonte: Produgio do autor.

Figura 22 — Controle VSG do inversor implementado no
Typhoon HIL.
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O esquematico do inversor utilizado na simulagdo ¢ o mesmo da Figura 16 e no Gréfico 5 sao
mostradas as formas de onda das tensdes sintetizadas pelo inversor, as correntes na carga

resistiva, a tensdo continua de alimentagdo do inversor e a frequéncia da tensao gerada. Com os



57

ajustes realizados nos parametros da maquina sincrona foi possivel sintetizar tensoes trifasicas

com o valor eficaz de 127 V e frequéncia 60 Hz.

No capitulo seguinte, os controles convencionais das se¢des 2.2.3 ¢ 2.3 e os controles com
inércia virtual das se¢des 2.4.2.1 e 2.4.2.2 serdo aplicados a topologia de SST definida na se¢do

2.1.4 e sera discutido o desempenho em regime transiente para o SST com ambos os controles.

Grafico 5 — Formas de onda das tensdes sintetizadas, correntes da carga, tensao do /ink CC e frequéncia da tensao
na carga com o controle VSG.
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3 SIMULACOES E RESULTADOS

Este capitulo apresenta as simulagdes para o SST da se¢do 2.1.4 utilizando dois controles
distintos: o primeiro € o controle nao inercial para o retificador e inversor, que foram expostos
nas segoes 2.2.3.2 € 2.3.1; o segundo ¢ o controle com incorporagao da inércia virtual, abordado
nas sec¢oes 2.4.2.1 € 2.4.2.2. O esquematico do SST implementado no Typhoon HIL é mostrado

nas Figura 23 e Figura 24, dividido em duas partes para melhor visualizacao.

Figura 23 — Esquematico do SST implementado no Typhoon HIL (parte 1).

-
+—;rrns rede| —i outl
3 2 out2
El
Va @ Lta ' Ca
EEEEER
DC+
(o al
N Ltb + .
O - ONT—
Ltc
s /MM\_C DC-
—
Ve @x Retificador §
3 73 Rfa Rfb Rfc E
g
]
oo T v = o

Fonte: Produgdo do autor

Figura 24 — Esquematico do SST implementado no Typhoon HIL (parte 2).
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Os quatro cenarios analisados foram:

¢ Um afundamento de tensdo de 0,3 pu;

e Uma queda de 1 Hz na frequéncia da rede de alimentacdo do retificador;

e Troca de uma carga de 50 kW para uma de 25 kVA com fator de poténcia igual a 0,8
indutivo;

e Troca de uma carga de 25 kVA com fator de poténcia igual a 0,8 indutivo para uma de

50 kW.

Para viabilizar a ocorréncia desses eventos, foram utilizadas trés fontes de tensdo controladas
para alimentar o SST, como se observa a esquerda da Figura 23. Utilizando um bloco de
programagao em linguagem C, disponivel no Typhoon HIL, é possivel determinar um instante
de tempo para que os valores da frequéncia e tensao dessas fontes se alterem. Para os cenarios
de troca de carga, foi utilizado um contator cujo sinal de controle também ¢ definido pelo bloco

de programacao em C mencionado.

Os filtros LCL utilizados sdo idénticos e os valores dos seus componentes se encontram na
Tabela 1. O valor da capacitancia do /ink CC ¢ C,..;, contido na Tabela 2. O valor nominal da
tensdo eficaz da fonte € 127 V e o mesmo valor ¢ desejado para a carga, ou seja, o SST possui
relagdo de transformacao unitéaria, conforme ja mencionado. A carga resistiva (carga 1) utilizada

¢ R; = 0,96774 Q por fase e a carga RL (carga 2) ¢ Z; = 1.5484 + j1,1613 Q por fase.

Na Tabela 5 s@o mostrados os valores da maquina sincrona virtual tomada como base e ja foi
mencionado anteriormente que os ganhos do inversor necessitaram de uma modificagdo em
relacdo aos valores contidos na Tabela 5. Durante a realiza¢do das simulagdes, foi percebido
que a utilizagdo de um ganho D, ¢ K dez vezes menor para o retificador era interessante do
ponto de vista da resposta transiente aos distiirbios que serdo apresentados nas proximas secoes.
Sendo assim, na Tabela 7 sdo mostrados os ganhos que foram utilizados nas simulag¢des tanto

para o retificador quanto para o inversor para o controle com inércia virtual.

Para o controle ndo inercial ndo houve necessidade de modificagdo nem do controle do
retificador (Figura 12 com parametros da Tabela 2) e nem do inversor (Figura 17 e Figura 18

com parametros da Tabela 3 e Tabela 4).
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Tabela 7 — Pardmetros da maquina sincrona virtual do
retificador e inversor utilizados na simulagao.

Ganho Retificador Inversor
D, 0,7036 28144
] 0,0014 56
D, - 55677.7
K 41980,985 419809,85

Fonte: Produgdo do autor.

Nas proximas segdes serdo abordadas as simulagdes de eventos transitorios realizadas para o
SST com o controle ndo inercial e com o controle dotado de inércia virtual. As varidveis a serem
observadas sdo: as tensdes e correntes de fase na carga; a frequéncia da tensdo na carga e na

rede; a tensdo sobre o capacitor do /ink CC; as tensoes e correntes de fase a rede.

No entanto, € pertinente mostrar que o SST com ambos os controles adotados ¢ funcional em
regime permanente, regulando a tensdo do /ink CC no valor de referéncia de 600 V, mantendo
o fator de poténcia de entrada unitario, o valor eficaz da tensdo de fase na cargaem 127V e a
frequéncia da tensdo na carga em 60 Hz. Nos Grafico 6 e Grafico 7 sdo mostradas as varidveis
de interesse, em regime permanente, para a carga 2 com o controle nao inercial e controle VSG,
respectivamente. Como se observa em ambas, mesmo com uma carga indutiva conectada ao

transformador, o fator de poténcia de entrada ¢ unitario.
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Grafico 6 — Formas de onda de interesse para a simulagdo do SST com controle ndo inercial.
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Grafico 7 — Formas de onda de interesse para a simulagdo do SST com controle VSG.
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3.1 Afundamento de Tensao de 0,3 pu

Com o bloco de programacao em C mencionado anteriormente, foi definido um afundamento
da tensao de entrada de 30% com duragdo de 1,5 s e posterior reestabelecimento para o valor
nominal. O afundamento ¢ realizado em um instante em que o SST esta operando em regime

permanente com a carga de 50 kW conectada.

No Grafico 8 ¢ mostrado o resultado da simulacdo com o controle nao inercial. Emt = 1s
ocorre o afundamento de tensdo de 0,3 pu com o reestabelecimento para valor nominal em t =
2,5 s. Para facilitar a visualiza¢ao das formas de onda, foram mostradas apenas as correntes ¢
tensdes da fase A na carga e na rede. O comportamento para as demais fases ¢ semelhante,

porém, foi na fase A que se obteve o maior pico de corrente em t = 1 s.

No Grafico 9 ¢ mostrado o resultado da simulacdo com o controle VSG e na Tabela 8
apresentados os dados referentes as simulacdes com ambos os controles. Os valores de
referéncia sdo os valores que idealmente a varidavel deveria assumir em um determinado
periodo. Por exemplo, quando a tensdo da rede sofre uma reducao de 30% as correntes drenadas
da rede devem aumentar de forma proporcional, de modo a entregar a mesma poténcia ativa

para a carga.

Nota-se que em t = 1 s, para o controle com VSG, as correntes de entrada assumem valores
transitorios muito elevados, ainda que por um curto intervalo de tempo. Para o controle nao
inercial, hd uma sobrecorrente, porém, consideravelmente menor em comparagdo com O
controle VSG. Em t = 2,5 s, com o reestabelecimento do valor nominal da tensdo da rede,
também se notam sobrecorrentes, novamente, mais criticas para o controle VSG. No entanto,
uma vantagem do controle VSG pode ser mencionada para esse cenario: o amortecimento
observado para as correntes drenadas da rede, tanto para o instante de afundamento quando o

de reestabelecimento, sofrendo transi¢des mais suaves ¢ lentas.

As correntes e tensdes na carga, em geral, nao sofrem grandes variagdoes. Porém, o controle nao
inercial apresenta valores de desvios menores. A frequéncia da tensdo na carga sofre variagdes
pequenas e aproximadamente iguais em ambos os controles. No entanto, nota-se que o controle

VSG consegue estabilizar a frequéncia com maior rapidez, em torno de oito vezes mais rapido.
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Grafico 8 — Simulagdo do afundamento de tensdo com o controle nédo inercial.
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Grafico 9 — Simulagdo do afundamento de tensdo com o controle VSG.
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A tensdo no /ink CC também apresentou maiores desvios com o controle VSG, excedendo o
valor de referéncia em torno de 10%. Ambos os controles foram capazes de regular a tensdo em

600 V apos o afundamento e apds o reestabelecimento da tensdo de entrada.



Tabela 8 — Dados das simulagdes do afundamento de tensdo.
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REDE CARGA Link CC
la[A] 1b [A] Ic [A] Va[Vv] | Vb[V] | Vc[V] f [Hz] Vdc [V]
§ 348,21 | 644,64 | 398,89 | 179,82 | 186,27 | 187,54 | 60,008822 | 659,29
z § -614,91 | -309,33 | -443,52 | -198,65 | -179,39 | -180,73 | 59,994736 | 556,11

,& 9;2 264,83 179,61 60,000000 600

g ’ g 350,08 | 379,81 | 178,69 | 19,04 6,66 7,93 0,008822 | 59,29
g § 362,19 | 198,48 | 381,26 | 191,83 | 179,49 | 180,38 | 60,006393 | 651,02
v § -277,98 | -404,11 | -192,95 | -179,11 | -189,44 | -181,99 | 59,996300 | 585,18

‘g r_? 185,59 179,61 60,000000 600

g 176,60 | 218,52 | 195,67 | 12,22 9,83 2,38 0,006393 51,02
g 316,52 | 290,39 | 280,00 | 180,37 | 180,40 | 180,39 | 60,003536 | 600,51
; § -271,46 | -289,48 | -272,02 | -179,88 | -179,84 | -179,85 | 59,994015 | 587,37

~: C_;I: 264,83 179,61 60,000000 600

«

I‘!g"’ g 51,69 25,56 15,17 0,76 0,79 0,78 0,003536 12,63
g § 205,67 | 190,74 | 279,12 | 181,81 | 181,40 | 181,21 | 60,006268 | 611,64
v § -187,43 | -289,43 | -185,88 | -180,91 | -180,64 | -181,42 | 59,994710 | 599,77

‘; E 185,59 179,61 60,000000 600

g 20,08 | 103,84 | 93,53 2,20 1,79 1,81 0,006268 11,64

Fonte: Produc¢do do autor.

Em resumo, para um afundamento de tensao de 0,3 pu, o controle VSG implementado exige

maiores correntes de entrada, porém, apresenta um maior amortecimento propiciado pela

inércia virtual. O controle VSG ¢ pior que o controle ndo inercial na questao da regulacao de

tensdo na carga durante os eventos, mas nio se caracteriza como um cenario critico uma vez

que a variacdo ¢ pequena e por um instante de tempo curto. A tensdo no link CC possui uma

maior variagdo no controle VSG e o tempo de estabilizagdo da mesma ¢ similar em ambos os

controles. A frequéncia da tensdo na carga possui valores de desvios proximos em ambos 0s

casos, porém, o controle VSG apresenta a vantagem de conseguir estabiliza-la em torno de oito

vezes mais rapido.
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3.2 Afundamento da frequéncia da rede de 1 Hz

A queda de 1 Hz na frequéncia da fonte de alimentagdo foi definida para ocorrerem t = 15,
durar 1,55 e se reestabelecer no seu valor de 60 Hz em t = 2,55s. No Grafico 10 sdo
apresentados os graficos das variaveis para o controle nao inercial e o Grafico 11 ¢ referente a
simulagio com o controle VSG. E importante destacar o comportamento da frequéncia da
tensdo da rede que ndo muda instantaneamente de valorem t =1set = 2,5 s, apesar de

assim ter sido determinado.

Analisando o Gréfico 10 e o Grafico 11, percebe-se que a queda da frequéncia da rede ndo causa
sobrecorrentes ou sobretensdes significativas nem na carga e nem na rede. Para ambos os
controles a frequéncia da tensdo na carga aparenta nao sofrer influéncia da queda na frequéncia
da tensdo da rede. Quanto a tensdo do /ink CC, o controle ndo inercial apresenta uma menor
variagdo em relagdo ao controle VSG, que apresenta variacdes de + 6V (1% do valor de

referéncia).

Na Tabela 9 sdo sintetizados os dados das simulagdes. Nota-se que as correntes de entrada
apresentam desvios semelhantes para o intervalo 1 < t < 2,5 s masparat > 2,5 s o controle
VSG apresenta desvios maiores, sendo o maior valor em torno de 10% para a corrente da fase
B. O mesmo ocorre com as tensdes na carga, mas apesar dos desvios serem maiores para o

VSG, o maior desvio foi 0,72% na tensao da fase B.

A variacao de frequéncia foi menor que 0,01% em todos os casos. Quanto a tensao do link CC,
o maior desvio (1,02%) foi para o controle VSG no primeiro intervalo de tempo. Para o controle

ndo inercial, o maior desvio foi de 0,12%.

Em suma, ambos os controles conseguem manter satisfatoriamente a tensdo na carga na
frequéncia e valor desejado. O ponto negativo a se destacar ¢ a sobrecorrente de 10% para o

controle VSG, mencionada anteriormente.



Grafico 10 — Simulacdo do afundamento de frequéncia com o controle nio inercial.
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Grafico 11 — Simulagdo do afundamento de frequéncia com o controle VSG.
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Tabela 9 — Dados das simulagdes do afundamento de frequéncia.

REDE CARGA Link CC

la[A] | Ib[A] | Ic[A] | Va[V] | Vb[V] | Vc[V] | f[Hz] |Vdc[V]

. f, 186,98 | 186,21 | 191,23 | 179,72 | 179,77 | 179,79 | 59,999985 | 600,75

L | 3 | -18578 | -190,77 | -186,47 | -179,30 | 179,26 | -179,28 | 59,997776 | 593,87

-& & 185,59 179,61 60,000000 | 600

g ’ & | 139 | 518 | 564 | 011 | 016 | 018 | 000222 | 613
Z ,f, 192,77 | 186,22 | 201,92 | 179,77 | 180,90 | 180,14 | 60,000340 | 606,06
V | § | -190,99 | 204,32 | -186,39 | -180,29 | 179,27 | -179,95 | 59,997414 | 599,72

‘E & 185,59 179,61 60,000000 | 600

& | 718 | 1873 | 1633 | 068 | 129 | 053 | 000259 | 6,06

§ 189,72 | 190,04 | 189,00 | 179,79 | 179,80 | 179,77 | 60,000816 | 600,49

§ S | -188,86 | -189,45 | -187,38 | 179,40 | -179,41 | -179,37 | 59,998490 | 599,3
>3 185,59 179,61 60,000000 | 600

Vgﬂ’ ’ & | 413 | 445 | 341 | 018 | 019 | 016 | 000151 | 0,70
& § 187,58 | 187,44 | 187,83 | 179,75 | 179,76 | 179,74 | 60,000760 | 600,13
V | 3 | -187,58 | -187,97 | -187,67 | -179,38 | -179,37 | -179,34 | 59,998543 | 599,8

‘; & 185,59 179,61 60,000000 | 600

& | 199 | 238 | 224 | 014 | 015 | 013 | 000146 | 0,20

Fonte: Produgio do autor.

3.3 Troca de Carga: Carga 1 Para Carga 2

Para ambas as simulacdes de troca de carga, a mudanca ocorre em t = 1s. O Grafico 12 ¢

referente a simulacdo para o controle nao inercial e o Grafico 13 ao controle VSG.

Na Tabela 10 sdo apresentados os dados da simulagdo e ¢ importante destacar que, embora
apresente grandes desvios para as correntes da rede, os mesmos ocorrem, pois, apost = 15, a

corrente drenada da rede ndo varia sua amplitude instantaneamente.

O desvio maximo de frequéncia observado para ambos os controles € similar, porém maior para

o controle ndo inercial. A diferenga observada entre a variagdo maxima e minima na frequéncia



da tensdo da carga para o controle VSG foi de 0,51 Hz e para o controle ndo inercial de 0,62 Hz.
Além disso, nota-se que o controle VSG consegue estabilizar a frequéncia em torno de trés

vezes mais rapido que o controle nao inercial.

Grafico 12 — Simulacdo da troca de carga 1 para carga 2 com o controle ndo inercial.
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A tensdo no link CC se estabiliza muito mais rapido com o controle ndo inercial (cerca de quatro
vezes mais rapido) e também sofre uma menor variagdo (1,46% contra 12,23% com o controle

VSG).

Em relacdo as correntes drenadas da rede, observa-se no Grafico 13 que no instante da troca de
carga a corrente ndo se reduz abruptamente, mas sim ¢ amortecida até atingir o novo valor
esperado. Tal fato € consequéncia da inércia virtual contida neste controle. O mesmo
comportamento ndo ¢ observado no controle nao inercial pois, como visto no Grafico 12, no
instante da troca de carga a corrente drenada da rede se reduz de forma praticamente

Instantanea.
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Grafico 13 — Simulacdo da troca de carga 1 para carga 2 com o controle VSG.
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Tabela 10 — Dados das simulagdes da troca de carga 1 para carga 2.

REDE CARGA Link CC
la [A] Ib [A] Ic[A] | va[V] | Vb[V] | Vc[V] f [Hz] Vdc [V]

175,57 | 152,58 | 169,66 | 184,43 | 186,01 | 223,05 | 60,339165 | 673,36

-167,10 | -185,98 | -155,61 | -185,98 | -185,31 | -183,78 | 59,832710 | 599,87

ST<1

92,80 179,61 60,000000 600

5SA INOD

82,77 93,18 76,86 6,37 6,40 43,44 | 0,339165 | 73,36

101,68 | 78,26 | 157,01 | 185,97 | 183,69 | 183,54 | 60,272953 | 608,77

-78,05 | -182,41 | -78,07 | -183,22 | -223,99 | -183,37 | 59,647020 | 599,91

5SA IN3S
ST<1

92,80 179,61 60,000000 | 600

8,88 89,61 64,21 6,36 44,38 3,93 0,35298 8,77

*AS3Q|"}3Y [UINI | XeIAl |*'ASaq@|"$oY | UIIN | XeIAl

Fonte: Produc¢do do autor.
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3.4 Troca de Carga: Carga 2 Para Carga 1

No Grafico 14 ¢ mostrado o resultado da simulagdo com o controle ndo inercial e no Grafico

15 com o controle VSG. A Tabela 11 contém os dados das simulagdes.

Com o controle nao inercial, no instante da troca de carga ocorre uma sobrecorrente de entrada
com um valor 21,66% acima do esperado. O controle nao inercial apresentou maiores valores
de sobrecorrentes em todas as fases. O mesmo se aplica as tensdes na carga que apresentaram
um desvio maximo de 3,68% com o controle ndo inercial. Além disso, com o controle VSG a
corrente drenada da rede apresenta uma transi¢ao mais suave para o novo valor demandado,

assim como no caso da troca da carga 1 para carga 2, por conta da inércia virtual.

A frequéncia da tensdo na carga assume desvios maximos semelhantes em ambos os controles,
com uma vantagem para o controle VSG, cuja diferenga observada entre desvio maximo e
minimo foi de 0,50 Hz contra 0,63 Hz para o controle ndo inercial. A estabilizagdo da
frequéncia também ¢ mais rapida com o controle VSG sendo em torno de trés vezes mais rapida.
A tensdo no /ink CC demora mais para se estabilizar e também apresenta maior desvio (12,8%)

com o controle VSG. O desvio ¢ de 1,97% para o controle ndo inercial.

Grafico 14 — Simulagdo da troca de carga 2 para carga 1 com o controle néo inercial.
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Grafico 15 — Simulacdo da troca de carga 2 para carga 1 com o controle VSG.
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Tabela 11 — Dados das simulagdes da troca de carga 2 para carga 1.

REDE CARGA Link CC
la [A] Ib [A] Ic [A] Va[V] | Vb[V] | Vc[V] f [Hz] Vdc [V]
E; 197,18 | 196,33 | 195,32 | 181,32 | 181,30 | 181,31 | 60,167355 | 600,21
g = § -195,39 | -196,18 | -197,31 | -180,82 | -183,25 | -180,85 | 59,674328 | 523,20
v
§ 5 f_’l’: 185,59 179,61 60,000000 600
g 11,59 10,74 11,72 1,71 3,64 1,70 0,325672 76,80
Ea 225,80 | 200,67 | 201,01 | 186,17 | 186,22 | 186,22 | 60,371834 | 600,40
é o= § -202,22 | -200,51 | -208,44 | -185,77 | -185,75 | -185,79 | 59,741486 | 588,17
\
§ 5 f_?; 185,59 179,61 60,000000 600
g 40,21 15,08 22,85 6,56 6,61 6,61 0,37183 11,83

Fonte: Produgio do autor.
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4 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho buscou estudar, implementar e comparar duas estratégias de controle diferentes
para a utilizacdo em um SST: uma estratégia dita convencional e uma estratégia de controle
inercial, conhecida na literatura VSG. O VSG tem como objetivo emular o comportamento de
uma maquina sincrona em regime permanente e também na ocorréncia de distirbios transitorios
por meio do controle dos conversores de poténcia. A aplicagdo em um SST se justifica pelo fato
de que seria mais pratico substituir um transformador convencional por um SST com o controle
VSG do que modificar o controle de todos os inversores dos sistemas de GD ja conectados ao

SEP.

Foram definidos os diagramas de blocos e seus respectivos ganhos para ambos os controles,
bem como a topologia de SST utilizada e foi realizado o projeto do filtro LCL. Os sistemas
foram implementados no Typhoon HIL onde se comprovou a funcionalidade do SST com
ambos os controles em regime permanente, provendo tensdo e frequéncia em valores nominais
para duas cargas distintas: uma carga resistiva que drena 50 kW (carga 1) e uma carga RL que
drena 25 kVA com fator de poténcia 0,8 indutivo (carga 2). Para ambos os casos o SST foi

capaz de manter o fator de poténcia de entrada unitério.

Quatros cenarios foram propostos para a analise dos dois controles em regime transiente: um
afundamento das tensdes de entrada de 0,3 pu (de 127 Vs para 89 V,.,;,5); uma queda na
frequéncia da tensdo de entrada de 1 Hz; mudanca da carga 1 para a carga 2; e mudanca da

carga 2 para a carga 1.

No cenario do afundamento de tensdo, ambos os controles apresentaram variacdes da
frequéncia da carga muito pequenas, menores que 0,01 Hz, mas vale destacar que o controle
VSG apresentou um tempo de estabilizacdo em torno de oito vezes mais rapido. A tensdo na
carga apresentou uma boa regulacao para ambos os cendrios e, mesmo durante o afundamento,
conseguiu se manter em 127V}, indicando uma grande vantagem em relagdo aos
transformadores de distribuicdo convencionais em que o afundamento da tensdo da rede seria
refletido na tensdo da carga. Um ponto de preocupagdo a ser levantado ¢ a ocorréncia de
sobrecorrentes da rede de grande intensidade para o controle VSG (143,42%, observado na fase

B), contudo, uma nova parametrizagdo dos controles VSM e VSG poderia reduzir a intensidade
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dessas sobrecorrentes. O controle ndo inercial também gerou sobrecorrentes, porém, com
menores valores (55,95%, observado na fase B), e essas altas sobrecorrentes podem danificar
os componentes semicondutores dos conversores. Apesar disso, com o controle VSG foi
observado um amortecimento das correntes drenadas da rede (consequéncia da inércia virtual)
enquanto o controle ndo inercial apresentou transi¢des mais abruptas. A tensao no /ink CC foi
rapidamente controlada em ambos os controles, com um desvio maximo observado de 9,88%

para o controle VSG e 2,11% para o controle ndo inercial.

A queda da frequéncia das tensodes de entrada causou pequenos desvios das correntes de entrada
e tensdes na carga, exceto pelo momento do reestabelecimento do valor nominal da frequéncia
para o controle VSG, em que uma sobrecorrente de 10,09% foi obtida na fase B. Ambos os
controles mantiveram a frequéncia da tensdo na carga em valores muito proximos de 60 Hz
durante o periodo em que houve a queda da frequéncia da tensao de entrada, sendo essa uma
outra vantagem propiciada pelo SST em comparacgdo aos transformadores convencionais, que
teriam refletido na tensdo da carga essa queda de frequéncia. Em relagdo aos valores da tensao
no /ink CC, em ambos os controles ndo houveram sobretensdes preocupantes, sendo a maior de
1,01% para o controle VSG. Em termos gerais, o SST com ambos os controles consegue evitar

que as flutuagdes de frequéncia da rede sejam transferidas para a carga.

Em relacdo a troca da carga 1 para a carga 2, com o controle VSG as correntes de entrada
reduzem o seu valor mais suavemente por conta da inércia virtual. As tensdes na carga mantém-
se bem reguladas e a frequéncia variou mais com o controle ndo inercial, apresentando uma
diferenca entre desvio maximo e minimo de 0,62 Hz contra 0,51 Hz para o controle VSG, que
também apresentou a vantagem de estabilizar a frequéncia em torno de trés vezes mais rapido

que o controle ndo inercial.

Para a troca da carga 2 para 1, o controle VSG lida melhor com as correntes de entrada uma
vez que ndo apresenta sobrecorrentes e também possui uma transicdo mais lenta que o controle
ndo inercial (que apresentou uma sobrecorrente de 21,66%). As tensdes na carga também
apresentaram desvios maiores com o controle ndo inercial e a frequéncia apresentou uma
diferenca entre desvio maximo e minimo de 0,63 Hz para o controle ndo inercial e 0,50 Hz para

o controle VSG, que também estabiliza a frequéncia em torno de trés vezes mais rapido). Para
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ambos os cendrios de troca de carga a tensdo no /ink CC demora mais a se estabilizar com o
controle VSG.

Em todas as simulacdes, a frequéncia da tensdo de alimentacdo se manteve constante no valor
determinado e isso se deve ao fato de ter sido utilizada uma fonte de alimentagdo estatica, que
forca sempre o valor da frequéncia a ser o determinado. Por esse motivo, nao foi possivel
visualizar qual seria o efeito dos eventos transitorios na frequéncia das tensoes de alimentagao,
o que poderia ser analisado do ponto de vista das tensdes geradas por um gerador sincrono.
Dessa forma, seria interessante implementar no 7yphoon HIL algum sistema que emulasse um
gerador sincrono e utilizd-lo como fonte de alimenta¢do do SST para poder, de fato, analisar

qual a sua contribui¢ao na manutencao da estabilidade do sistema.

O que se conclui ¢ que o SST, independente de qual controle é utilizado, representard uma
grande evolucdo em termos de robustez das redes de distribui¢do, uma vez que a qualidade da
energia entregue aos clientes serd maior, reduzindo interrup¢des por afundamentos de tensdo
momentaneos e deixando a carga imune as variagdes de frequéncia que ocorrem na rede. Além
disso, possibilita a operagdo com fator de poténcia unitario e proporciona uma regulacio de

tensdo na carga muito boa.

Nos cenarios analisados, foi possivel comprovar que a inclusdo da inércia virtual permite
transi¢des mais suaves da corrente drenada da rede em comparagdo com o controle
convencional. Além disso, a frequéncia da tensdo da carga apresentou menores desvios e
estabilizagdo mais rapida com o controle VSG. Estes resultados estdo de acordo com diversos
estudos realizados com o VSG e indica que esse controle se mostra muito promissor para
mitigar as possiveis instabilidades advindas de uma grande integracdo de GD ao SEP. Sendo
assim, ¢ imprescindivel que se continue a investigar as diferentes aplicagdes dessa estratégia de

controle.

4.1 Sugestoes de Trabalhos Futuros

Alguns pontos que podem ser investigados em trabalhos futuros sdo:
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A utilizagao de um modelo de gerador sincrono para a alimentagao do SST, a fim de se
comparar como a frequéncia da geracao seria afetada pelos eventos transitorios sob a
utilizagao dos dois controles;

Melhorar a sintonia dos ganhos utilizados no controle VSG, buscando outras
metodologias de célculo, objetivando atenuar as sobrecorrentes da rede de grande
intensidade;

Utilizar modelos de painéis fotovoltaicos como carga do SST ou conectados diretamente
ao link CC do SST.
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