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Resumo: Este artigo apresenta a modelagem e controle de um inversor Flying Capacitor
operando em modo Grid Following. O trabalho demostra a modelagem da malha do PLL,
da malha externa para a regulagem de tensao do capacitor do barramento, as malhas externas
de poténcia ativa e reativa bem como a malha interna de controle de corrente em coordenadas
estaciondrias. Para conexao com a rede, foi utilizado um filtro LCL com amortecimento passivo.
Cada fase do inversor contém dois bragos com interruptores em paralelo e operando em phase
shift com objetivo de diminuir os esforcos de comutagao nos IGBTs. A fim de dividir a corrente
entre os bracos do inversor, malhas de controle de corrente circulante e malhas de controle de
tensao dos capacitores flutuantes foram implementadas. Os resultados de simulagao demonstram
que a topologia proposta é uma candidata a ser utilizada para integracao de fontes primarias
de energia com a rede de distribuigao.

Palavras-chaves: Flying Capacitor; Grid Following; Controle de poténcia; Controle de tensao;

PLL.

1. INTRODUCAO

O aumento do consumo de energia tem incentivado a troca
da matriz energética de fontes nao renovaveis para o uso
de fontes renovaveis, com foco principalmente em fontes
de energia solar e edlica. Devido a natureza intermitente
destas fontes, sistemas de armazenamento tém facilitado
o fornecimento e gerenciamento de energia com menores
impactos ambientais, se comparadas a outras fontes de
geracao Miao et al. (2014). Além disso, o rdpido cresci-
mento na integracao e utilizacao de sistemas de geragao
distribuidos trouxe diversos desafios para confiabilidade,
estabilidade e operacao e segura dos sistemas de poténcia
Korada and Mishra (2017).

Um dos grandes desafios na utilizacao de fontes renovaveis
é realizar a conversao de energia, da forma mais eficiente
possivel, entre as fontes renovéaveis de geragao e a rede de
distribuicao. Nesse contexto, duas grandes concepgoes de
inversores sao apresentadas, inversores operando em Grid
forming (GF) e inversores operando em Grid Following
(GL). Inversores GF independem das fontes geradoras, e
podem contribuir para a estabilidade e transientes da rede
bem como formar a rede para operacdo em modo ilhado.
Por outro lado, inversores GL sao utilizados para controlar
a poténcia de saida dentro dos limites estabelecidos pela
rede, ou microrrede, e necessitam estar conectados a fontes
geradoras de tensao Yazdani et al. (2020).

Em sistemas que utilizam fontes de energias renovaveis,
e em aplicacoes de inversores conectados a rede, em que
a poténcia tem se tornado cada vez maior, tais como em
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sistemas de transmissao e distribuigao, inversores multi-
niveis (IM) tem se tornado uma alternativa para resolver
este desafio de gerenciamento energético. Com beneficios
de fornecer diferentes niveis de tensao de saida, melhora
no conteudo harmonico gerado, redugao de variagao de
tensdo de saida dv/dt, diminui¢do de interferéncias eletro-
magnéticas e tamanho dos filtros passivos Dargahi et al.
(2012) Gohil et al. (2015) se comparado a inversores de
dois niveisMcGrath and Holmes (2011).

Atualmente, trés topologias de IM sao as solugbes comer-
cias mais utilizadas para conectar os sistemas de geragao
a rede elétrica: neutral point clamped (NPC), cascade H-
bridge (CHB) Malinowski et al. (2010) e Flying Capacitors
(FCs) Carnielutti et al. (2012). Dentre as topologias apre-
sentadas o inversor FC apresenta algumas vantagens, tais
como o numero de estados redundantes e o grampeamento
direto de tensao nas chaves, evitando uma sobretensao nos
semicondutores e distribuindo as perdas de chaveamento
nos dispositivos McGrath and Holmes (2011).

Outra solugao para aumentar a capacidade de corrente
de saida do inversor, é operar inversores ou bragos de
inversores em paralelo, uma vez que os semicondutores mo-
dernos ainda sofrem com limitagao para conducao de altas
correntes Shin et al. (2015). Além de compartilhar a cor-
rente, a operagao em paralelo permite diferenciar padroes
de comutacao entre os moédulos, por exemplo, operando
as portadoras em phase shifting, e como consequéncia,
diminuindo a frequéncia de comutacao, e o tamanho dos
filtros passivos Shukla et al. (2007).
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No entanto, operar bragos em paralelo pode causar pro-
blemas relacionados a correntes circulantes entre os bragos
dos indutores acoplados, uma vez que as tensoes aplicadas
em cada lado do indutor acoplado sao diferentes Cougo
et al. (2012) e Gohil et al. (2015).

Este trabalho apresenta, na segao 1, a descricao das malhas
de controle aplicadas ao inversor FC operando em modo
GF, na secao 2 ¢é feita a modelagem do sistema para
conexao com a rede e as principais fungées do inversor, na
secao 3 é abordado a malha do PLL, as malhas de controle
de nivel secundério de poténcia ativa e reativa, a malha
interna de corrente, a malha de controle das correntes
circulantes e também o controle de tensao dos capacitores
flutuantes. Na seg¢do 4 os resultados de simulagao sao
apresentados. Por fim, a se¢do 5 apresenta as conclusoes.

2. INVERSOR FLYING CAPACITOR

A Figura 1 apresenta o inversor Flying Capacitor conec-
tado & rede. A fonte primdria de energia foi considerada
como uma geragao contante de corrente conectada a um
barramento. Dessa forma, a entrada do inversor pode ser
conectada diretamente com as principais fontes renovaveis
como por exemplo, um sistema de geragao solar ou edlica.

Cada fase do inversor é conectada por dois bragos em
paralelo e um indutor acoplado, o qual tem como objetivo
reduzir os esforcos de corrente nos interruptores, de modo
que a corrente total na fase seja a soma das correntes
de cada brago do inversor. Além disso, cada braco do
inversor opera com portadoras em phase shift defasadas
de 180 graus, de maneira que exista um cancelamento de
harmonicos na frequéncia de chaveamento.

Para garantir a operagao adequada do conversor cada
brago do inversor possui um capacitor flutuante, denomi-
nado por Cy1 2, onde x representa a fase A, B ou C. Os
sinais de comutacao dos IGBTs S, e Sizz S30 comple-
mentares, assim como So., €59:;:.

A conexdo do inversor com a rede é feita através de um
Filtro indutivo-Capacitivo-indutivo (LCL) com amorteci-
mento passivo, utilizando um resistor em série r, com
o capacitor do filtro, para atenuar o pico de ressonancia
gerado pelo filtro LCL Gohil et al. (2016). No Ponto de
conexao com a rede (PCC) foi considerada uma impedan-
cia indutiva resistiva (L, e R,), que estd conectada a um
transformador elevador de tensao.

2.1 Modulagao trifdasica com adicao da tensao de modo
comum

Para aumentar o indice de modulagao m, do inversor para
regiao de sobremodulagao, foi adicionada uma tensao de
modo comum denominada v, e somada as tensoes senoidais
de referéncia, conforme equagao (1) para gerar novos sinais
modulantes vqg, Vpg € Veg-

Vaeq = Van + Vo
Ubeq = Ubn + Vo (1)
Veeq = Ven + Vo

Vab = Vag — Ubg

Vbe = Vpg — Vg (2)
Vab + Vpe + Vg = 0
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Na presenca de um sistema trifésico equilibrado, é possivel
considerar que a soma das tensoes de linha é zero, e
obter uma tunica relagdo entre as tensoes de linha e de
fase, adicionando a tensao de modo comum, conforme as
equagoes (2) e (3). Fazendo a matriz inversa de (3) pode-
se encontrar uma relagao para os sinais modulantes em
fungao de vgp, vpe € v, conforme a equagao (4).

Vab 1 -1 0 Vag
hAE -
Ve 1/31/3 1/3 ] [ veg

Vag 1 2 13 Vab
Vbg =-1-11 3 Ube (4)
vegl 3Ll-1-23]1v,

Além disso, para que o inversor opere dentro da regiao
linear, a tensao modulante sintetizada pelo inversor em
um periodo de amostragem deve obedecer a desigualdade
(5) onde a tensdo méaxima ¢é limitada pela tensdo do
barramento Cp, Vjys. Substituindo os sinais modulantes
da equagao (4) em (5) e isolando as inequagbes para
solucionar v,, encontra-se (cl-c6) conforme equacdo (6).
Os valores de cl, c2 e ¢3 sao utilizados para encontrar os
limites superiores, enquanto c4, ¢ e c6 sao utilizados para
encontrar os limites inferiores de v,, conforme equagao (7),
Carnielutti et al. (2012).

Dessa forma, uma das possiveis solugoes para v, é fazer a
média aritmética de fraz € fmin conforme equacio (8).

0 < Vag < Vbus

0 < Vbg < Vbus (5)
0< Veg < Vpus
2 1
cl = Ubus — 5 Vab — %ch
2= Vbus + 5Vab — 5 Vbe
3 = - —
c Vpyus + 31);;) + 31150 (6)
c4 = Igvab —1 gvbc
o= §vab - gvbc
cb = gvab + g”bc
fmax = min(cl, ¢2, ¢3) (7)
fmin = max(c4, 5, ¢6)
fmax + fmin
v, = TmaxJmin (8)

2.2 Controle das correntes circulantes

Quando moédulos de interruptores estao conectados em
paralelo, correntes independentes sao geradas e o controle
destas deve ser criteriosamente analisado. Para isso, nor-
malmente o circuito com indutores acoplados é tratado
separadamente com correntes de modo comum e correntes
de modo diferencialCougo et al. (2012).

Para o desenvolvimento da modulagao, o circuito para a
fase A é apresentado na Figura 2a), onde a autoindutancia
de cada indutor acoplado é denominada L,, a indutancia
mutua por M,, as correntes i,1 € 1,0 SA0 as correntes em
cada lado do indutor acoplado, € v4g1, Vag2 580 as tensoes
nos bragos em paralelos do inversor, respectivas a fase A.
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Figura 1. Inversor Flying Capacitor conectado a rede

A Figura 2b) apresenta o circuito equivalente para as ten-
soes de modo comum, onde as correntes i,1 € 740 S20 iguais
em amplitude, e a Figura 2c¢) apresenta o circuito equi-
valente para a tensao diferencial. Nesta ultima, percebe-
se que existe uma corrente circulante i,1-i,0 gerada pela
diferenca de tensao em cada braco do inversor operando
em phase shifting, a qual tende a ficar circulando entre os
indutores e pode gerar uma diferenca entre as correntes
em cada brago do inversor, caso nao exista um controle
apropriado Shin et al. (2015).

i (LA+M‘.)/2 iul -i a2
e —
# va, V= Vagr Vi 2(L-M,)
g
b) c)

Figura 2. Tensdes de modo comum e diferencial. a) Cir-
cuito geral; b) Circuito equivalente de modo comum;
¢) Circuito equivalente de modo diferencial.

Através dos circuitos simplificados das Figuras 2b) e 2¢)
pode-se escrever a equacdo (9) a qual apresenta a tenséo de
saida vacq € a tensao circulante v, referente a fase A, em
fungao dos sinais modulantes em cada braco do inversor
Uagl € Vag2. Invertendo a equacdo (9) é encontrado (10)
que relaciona as tensoes de modo comum e diferencial para
gerar as tensoes modulantes vgg1 € Vqga-

el =[P ] o

EAR Al
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rede

da Rede

Definindo A, como sendo a diferenca das correntes circu-
lantes 4,1-i;2, uma nova variavel de controle u;,,expressa
na equacao (11), pode ser adicionada aos sinais modulantes
Uagl € Uag2, de acordo com a equacdo (10). Esta nova
varidvel serd responsavel por controlar a tensao de modo
diferencial v.;.. O ganho proporcional k;, faz com que a
diferenca das correntes médias ser igual a zero Cougo et al.
(2012), onde neste projeto definiu-se k;;, = —0, 025.

Considerando que vqeq jé foi expresso em (1), e que os
sinais modulantes v,g1 € Vqg2 foram definidos em (10),
¢é possivel encontrar os novos sinais modulantes os quais
incluem o controle das correntes circulantes, conforme

equagdo (12).
(11)

(12)

Vagl = Vgeq + 0, 5u4q
Vag2 = Vaeq — 0, 5uq

2.8 Controle dos capacitores flutuantes

Diversos trabalhos propdem estratégias robustas para o
controle da tensao nos capacitores flutuantes Shukla et al.
(2007), e McGrath and Holmes (2011) principalmente
com foco nos inversores multiniveis. No entanto, uma das
estratégias mais utilizadas consiste em medir a corrente
no capacitor flutuante (sinal positivo-carregando o capa-
citor, sign(icyy) = 1) e (sinal negativo-descarregando o
capacitor, sign(icyy) = —1) multiplicar por um ganho
proporcional k, e pelo erro de tensao e, resultando em
uma acao de controle a ser inserida juntamente com os
sinais modulantes Silva et al. (2018).

Uy = SIgN(iCay) Ky Cpay (13)
Utilizando a varidvel auxiliar w,, definida pela equacao
(13), e adicionando a mesma variagdo com sinais opostos
aos sinais modulantes de (12), pode-se encontrar a equagao
que define os sinais modulantes Siy, e Sy, 0s quais
definem os sinais de controle para o mesmo brago do
inversor. A equagao (14) mostra os sinais de controle para
o primeiro brago da fase A do inversor, a qual pode ser
estendida para os demais.
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V11A = Vgl + Uy
V21A = VUggl — Uy

(14)

3. MALHAS DE CONTROLE

Para as malhas de controle de poténcia ativa e reativa é
necessario o rastreamento do angulo da tensao da rede 6,
logo uma malha de Phase Locked Loop (PLL) em eixos
sincronos de referéncia (SRF-PLL), conforme apresentado
na Figura 3. As tensdes da rede v,, vy € v, foram medidas
e transformadas de coordenadas abc para a3, e posteri-
ormente para coordenadas em eixos sincronos, conforme
equagdes (15) e (16), ambas utilizando as transformadas
invariantes em amplitude.

Figura 3. Malha do PLL
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Figura 4. Diagrama de bode do PLL

Na malha de controle de saida do eixo de quadratura v,
foi adicionado um filtro passa baixas (PB) de primeira
ordem, com frequéncia de corte de 12 Hz, a fim de filtrar
harmonicas de tensao de ordens mais elevadas, que possam
ser amostradas com a tensao da rede. A saida do filtro PB é
conectada a um controlador do tipo Proporcional-Integral
(PI) projetado para garantir o rastreamento da frequéncia
angular da rede. Para este projeto foram utilizados os
parametros kp = 0,4364 e ki = 18,2794 para atingir um
coeficiente de amortecimento £ de 0,7 e banda passante de
aproximadamente 20 Hz o que resultou em uma margem

de fase (Mf) de 70 graus.

Juntamente com a frequéncia angular estimada Aw é
somado a frequéncia angular de referéncia wy.f, para
facilitar a convergéncia da malha. Ao resultado desta
soma, é adicionado uma acao integral, da qual é extraido
o angulo da rede fpr . Para a determinacao da frequéncia
nominal foi utilizado um filtro passa baixas de segunda
ordem com banda passante de 12 Hz e um limitador da
frequéncia angular a cada ciclo de rede.
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A Figura 4 apresenta o diagrama da planta Gppr; da
planta com o controlador PI Macompprr € da planta em
malha fechada M fy;;, onde a frequéncia de cruzamento do
ganho em malha fechada ficou préxima de 20 Hz.

1 17
vg |l == 0 — —X=% v (15)
ﬁ] A [
V2 V2 V2
[ V4 cos(f) sin(f) 07 [va ]
vq]:l—sin(e) cos(f) 0 |"U@ (16)
L Yo 0 0 1_ Vo |

3.1 Malha externa de tensdo do barramento

A malha de controle do barramento deve ser responsavel
por equilibrar a tensao do capacitor ¢, e gerenciar o
quanto de poténcia ativa serd injetado na rede, para
manter o barramento na referéncia desejada. Dessa forma,
a alternativa foi considerar uma malha de poténcia que
relacionasse a fonte de corrente de entrada, o capacitor do
barramento e o inversor, conforme equagao (17).

Pip = Pous + Piny (17)
De acordo com a equagdo (18) a energia depende do
capacitor ¢, e da tensao ao quadrado, rearranjando os
termos encontra-se a equagao (19) a qual relaciona a tensao
do barramento com a energia armazenada. Uma vez que a
poténcia é a derivada da energia no tempo, a equagio (17)
foi reescrita, obtendo (20), criando o diagrama de blocos da
Figura 5a). Esse diagrama serd utilizada para implementar

o controle de tensao do barramento.
1

E= 501)2 (18)
2F
== 19
=2 (19)
dEbus
Pyys = = P — Piny 20
e = 222 (20)

A Figura 5b) apresenta a malha de controle de poténcia
do barramento, onde a referéncia de tensao é dada pelo
quadrado da tensao do barramento e pode ser representada
em malha fechada com o controlador PI conforme equacao
(21). Percebe-se a poténcia ativa P* estd com sinal nega-
tivo, indicando que o excedente de poténcia sera injetado
na rede.

Figura 5. Malha de Poténcia do Barramento: a) Diagrama
de blocos da Poténcia do Barramento. b) Malha de
Controle de Poténcia

2fwns + wp?
52 + 28w, s + wy?

2k, s + 2k;
MF _ pv (Y —
() $2C + 2kpy + 2k

(21)

Uma vez que a malha de tensdo deve ser mais lenta
que a malha de controle de corrente, é necessario uma
banda passante menor. Dessa forma, foram escolhidos os
ganhos do controlador PI, para atingir uma frequéncia de
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cruzamento do ganho em 12 Hz, com um coeficiente de
amortecimento £€=0,75 em malha fechada, resultando nos
ganhos kp,=0,873334 e k;,=19,0678391.

A Figura 6 apresenta o digrama de bode da planta Gpy,s,
da planta compensada em malha aberta Macompbus € 2
planta compensada em malha fechada M f;,s. Observa-se
em Macompbus que a adicao do controlador PI, aumentou
o ganho em baixas frequéncias devido a acao do integra-
dor. Além disso, a banda passante em malha fechada foi
limitada em 12 Hz, atingindo uma Mf de aproximadamente
75 graus.

Diagrama de Bode
100 |
~~
% GPbus
5 501 ~ ———— Macompbus | |
: M | M fius
5 o i |
_50 | |
0 ‘ | |
g s 7
e
-90 S|
g - — Mf=76°
180 b | |
° o’ 10' 102 103
Frequéncia(Hz)

Figura 6. Diagrama de bode da malha de controle da
tensao do barramento

3.2 Malhas de controle de poténcia ativa e reativa

Para calcular a poténcia ativa (p) e reativa (q), além
das equagdes (15) e (16) é necessario a corrente em
eixos sincronos, as quais podem ser encontradas utilizando
as transformadas invariantes em amplitude de maneira
analoga feita com as tensdes, apresentada na secao 3.
Dessa forma, é possivel calcular a poténcia instantanea do
conversor através das equagoes (22) e (23).

3, . )

P = 5 (vaia + vqiy) (22
3, . )

4= (vaia — vaiy) (23)

A Figura Ta) apresenta a malha de controle de poténcia,
onde a referéncia de poténcia ativa P* depende da tensao
do barramento CC, a qual foi equacionada na se¢do ante-
rior. Para a malha de poténcia reativa, a referéncia (Q*)
determinard o modo como o inversor estara funcionando,
com fator de poténcia unitario, de forma capacitiva ou
indutiva. As referéncias para o controle de reativos, de-
pendera dos protocolos de comunicacao entre o inversor
e o operador da rede Miao et al. (2014), isto néo sera
tratado neste trabalho. No entanto, na se¢ao dos resultados
de simulacao serao apresentados degraus de referéncia de
poténcia ativa e reativa, para verificar o comportamento
dos controladores.

Ainda na Figura 7a) observa-se que a saida dos controla-
dores PI das malhas de controle de poténcia irao gerar as
referéncias de corrente em coordenadas sincronas, as quais
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Figura 7. Diagrama das malhas de poténcia. a) Malha de
poténcia ativa e reativa b) Ganho para o cdlculo da
poténcia instantanea.

serao transformadas para coordenadas estaciondrias, estas
serao as referéncias de controle para as malhas internas
de corrente. Além disso, limitadores nas referéncias de
corrente foram incluidos para garantir que nao exceda-se
o limite de capacidade do inversor.

Para o projeto dos controladores PI as correntes internas
do conversor podem ser negligenciadas, uma vez que esta-
rao em uma banda de controle mais elevada. Dessa forma,
a fungao de transferéncia (FT) resume-se apenas ao ganho
(b) o qual depende da magnitude da tensao de fase no
ponto de conexao (PCC), conforme equagao (24).

3 3

b= Sva= 2220%5
Considerando que a tensao do eixo de quadratura v, ja
convergiu para zero, através da malha de controle do
PLL, os termos contendo v, podem ser desconsiderados
das equagoes (22) e (23), resumindo-se ao diagrama de
de blocos da Figura 7b) onde percebe-se que a FT para
a malha de poténcia depende apenas do ganho (b), o
qual é consequéncia das transformagoes de coordenadas
invariantes em tensao das equagoes (15) e (16).

A equagdo (25) apresenta a FT de malha fechada MF,
da Figura 7a). Para o projeto do ganho kp, foi definida
uma margem de fase ¢ na frequéncia de cruzamento de
100 graus, a partir da equagao (26). Apds escolhido kp,,
definiu-se a frequéncia de cruzamento do ganho em malha
fechada w,, = 2715 rad/s. A partir das defini¢oes, pode ser
definido o ganho integral através da equagédo (27).

(24)

_ bkpys + ki, (25)
P s(1+ bkpy) + bki,
180
kpp:%d) = 0,00037208 (26)
p(1 + bk
ki, o b+ P) _ 0,23177073 (27)

A Figura 8 apresenta o diagrama de bode da planta Gp,,
da planta compensada em malha aberta M A.omp, € da
planta em malha fechada MF),, onde percebe-se que a
margem de fase e a frequéncia de cruzamento ficaram
préximos aos limites estabelecidos.

3.8 Malhas Internas de Corrente

Apos receber as referéncias de corrente em eixos estaciona-
rios "1, € 1*gr, das malhas de poténcia, deve-se projetar

DOI: 10.20906/sbse.v2i1.3002



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
IX Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos - SBSE 2022, 10 a 13 de julho de 2022

_Diagramade Bode

~~
% 40 GDpus
5 M acomppot
o M f pot
g 20
=i
)
%ﬁ (o]
20 L . . i I i _
o | | . | |
~
2]
5 45
<
e
O .90
N’
2
S 135 Mf=100°
S5
JPY:re) NS IS S EEH N N I R SIH I D I N R N N N SO R N N R
107" 10° 10", 10% 10° 10*
Frequéncia(Hz)

Figura 8. Diagrama de bode para as malhas de poténcia
ativa e reativa

os controladores de corrente para que seja possivel rastrear
referéncias senoidais.

Primeiramente foi necessario modelar a dindmica da planta
utilizando equagdes em espagos de estados conforme (28).
A matriz A representa a dinamica da planta, a matriz B
representa as entradas do sistema, a matriz C representa
as varidveis de saida, a matriz D representa varidveis
acopladas diretamente entre entradas e saidas e os estados
da planta sao representados pelo vetor x.

& = Az + Bu
y=Cz+ Du

(28)

PCC

Figura 9. Modelo equivalente para a planta de corrente.

A Figura 9 apresenta o modelo da planta onde a dindmica
do sistema estd descrita na equagao (29). Como a tensao
da rede v nao atua diretamente no sistema, a mesma
pode ser desconsiderada para a modelagem. No entanto,
a impedancia da rede e as resisténcias intrinsecas dos
indutores Ry e Ry devem ser consideradas. No PCC as
impedancias do filtro e da rede devem ser somadas, e
foram consideradas da seguinte forma: L2=L, +Ls e
R2=Ry+R,.

~Ri—R; -1 Ry

. I , 1
i S T N I e
Ve | = - 0 - Ve | + L
in Gy Cy is 0
Ry 1 —R;—R2 0
L2 12 L2
(29)

Para rastrear referéncias senoidais com erro nulo, foram
incluidos controladores ressonantes na frequéncia funda-
mental e nas harménicas fmpares, de ordem 5% e 72, por
serem as frequéncias onde os harmonicos de corrente sao
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mais significativos em sistemas trifdsicos. A equagao (30)
descreve os controladores ressonantes, projetados com coe-
ficiente de amortecimento dos polos complexos conjugados
&, = 0,05, e dos zeros complexos conjugados {z = 0,5 de
maneira que produza um elevado ganho nas frequéncias de
interesses.

Além dos controladores ressonantes, um controlador pro-
porcional para limitar a banda passante em 1 kHz foi
adicionado. O diagrama de bode da Figura 10 apresenta
a planta em malha aberta Gp;, a planta em malha aberta
com o controlador proporcional ressonante M a.comp; com
Mf de 55 graus e a planta em malha fechada M f;.

52 4+ 2€, (hwy)s + hw,?
ME(s) = Z s2 + 28, (hwy)s + hw,? (30)
h=1,5,7 P n n
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Figura 10. Diagrama de bode da malha interna de corrente

4. RESULTADOS DE SIMULACAO

Os resultados de simulacao foram obtidos através do
software PSIM, o qual utilizou os parametros apresentados
na Tabela 1. Os controladores apresentados nas secoes
anteriores foram discretizados e incluido um segurador
de ordem zero ZOH e o delay de implementagao, devido
as atualizagoes dos PWMs. Ainda na tabelal percebe-se
que a frequéncia de amostragem (Fa) foi implementada
utilizando amostragem assimétrica regular, no dobro da
frequéncia de chaveamento (Fs) para o inversor operando
na Poténcia nominal (Pn) de 1 MW.

A Figura 11 apresenta as respostas para a malha de
controle de poténcia ativa, operando com fator de poténcia
unitario, responsavel por regular a tensao do barramento
Cy em 1000 volts. Na 11a) foi aplicado um degrau de
corrente de entrada, o que resultou em uma variagao de
80 % para 100 % da poténcia nominal em 0,35 segundos.
Percebe-se pela Figura 11b) que o degrau na corrente
de entrada faz com que a tensao no barramento subisse
instantaneamente, gerando um aumento da corrente de
saida i, Figura 1lc).

A Figura 12a) apresenta a referéncia de poténcia ativa
P* dependente da malha de controle do barramento, e a
poténcia ativa instantdnea p do inversor. A Figura 12b)
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Tabela 1. Parametros de Simulagao

Parametros Valores
Pn 1 MW
Cb 20 mF
Cx 3 mF
LCx1l e LCx2 1 mF
LMx 0,999 m
Llx 0,2 mF
L2x 0,3 mF
Cfx 50 uF
Rix 1 Ohm
vg 220 Vrms
Lg 0,1 mF
Rg 0,5 Ohms
Fs 10 kHz
Fa 20 kHz

1000 T

900 .

Figura 11. Regulacao de poténcia ativa: a)Degrau de 800
para 1000A na corrente de entrada i;, b)Tensao do
barramento vp,s ¢)Corrente i, e tensdo da rede v,.

apresenta a tensao de saida vae, contendo trés niveis, e
sendo ajustada sua méaxima amplitude de acordo com a
tensao do barramento vy, a qual atinge a referéncia de
1000 V em aproximadamente meio segundo.

Para verificar o rastreamento de corrente da malha interna
e o comportamento da malha de controle de poténcia
reativa, a Figura 13a) apresenta a tensao da rede v, e a
corrente da rede i,. A Figura 13b) apresenta a referéncia
de poténcia reativa Q* e a poténcia reativa instantanea q.
De 0 até 0,2 s a referéncia de poténcia reativa é nula, logo
o conversor esta operando com fator de poténcia unitério,
uma vez que a tensao e a corrente estao em fase. Em 0,2 s
foi aplicado um degrau de poténcia reativa de -60 kvar, o
qual pode ser observado pela corrente atrasada em relagao
a tensdo. Por fim, em 0,3 s foi mudada a referéncia de
poténcia reativa para +60 kvar, forgcando o conversor que
estava operando de maneira capacitiva a operar de maneira
indutiva. Além disso, percebe-se a rapida convergéncia da
malha de controle de poténcia reativa, atingindo as novas
referéncias em aproximadamente 500 ms.

Para demonstrar a operacao das malhas de tensao dos
capacitores flutuantes, a tensao inicial dos capacitores foi
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Figura 12. Regulagdo de poténcia ativa: a) Poténcia ativa
e poténcia instantanea; b) tensdo vae, sintetizada na
fase A e tensao vpys-

L L L L L L L

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

b) t[s]

Figura 13. a)Corrente e tensao referente a fase A; b)
Referéncia de Pot. Reativa e poténcia instantanea.

desbalanceada com valores entre 440 e 560 Volts, conforme
a Figura 14a).

A Figura 14b) representa o resultado da malha de controle
de corrente circulante referente a fase A, onde percebe-se
que a média de (iq1-i42) nos indutores acoplados, estd em
torno de 0 A. Por fim, a Figura 14c¢), demostra a corrente
na fase A i, e a soma das correntes em cada brago do
inversor (iq1+4%42), mostrando que a corrente da fase estd
divida em cada brago do inversor.

5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um inversor Flying Capacitor
candidato a ser utilizado para fazer a conexao entre
uma fonte priméria de energia e a rede de distribuigao.
Demonstrou-se com a malha de controle de corrente que
foi possivel dividir a corrente de cada fase entre dois bragos
do inversor, diminuindo o esfor¢o de cada semicondutor e
controlando a corrente circulante. Ademais, a estratégia
proposta, para a regulacao da tensao dos capacitores flutu-
antes, demostrou ser eficaz mantendo a tensao controlada
nos capacitores.
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Figura 14. a)Tensao nos capacitores flutuantes; b)Corrente
circulante; ¢)Corrente na fase A.

Além disso, através da malha de controle secundario, foi
possivel regular a tensao do barramento CC independente
da corrente de entrada. Ainda, na malha de controle secun-
dario, percebeu-se que foi possivel dar suporte de reativos
para rede, deixando o inversor operando de maneira ca-
pacitiva ou indutiva, conforme as referéncias recebidas do
operador da rede.

Por fim, percebeu-se que a malha interna de controle
de corrente com o controlador proporcional ressonante
em coordenadas estaciondrias, resolveu o problema de
rastreamento para referéncias senoidais, o qual também foi
projetado para compensar harmoénicos de quinta e sétima
ordem.
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