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Abstract: In this work, as part of the activities developed in the scope of a R&D+I, the
differential equations that express the dynamics of a VSI (Voltage Source Inverter) fed in current,
supplied with input and output filters and connected to the network were studied. From well-
established concepts of power electronics, the equations that characterize the VSI in the phase
domain were defined. In order to overcome the discontinuities, the averaging operator concept
was applied, resulting in a smooth model, but without a static operation point. Applying the
Park transform to the averaged model in the phase domain, an averaged model in gd coordinates
was obtained, which presents simpler equations and provides a static equilibrium point under
steady state condition. Using the standard form of the state space, the equations were solved
through the trapezoidal integration rule, whose results prove that the models are equivalent,
highlighting the average models for requiring a reduced computational burden.

Resumo: Neste trabalho, como parte das atividades desenvolvidas no ambito de um P&D+I, foi
realizado o levantamento das equagoes diferenciais que exprimem a dindmica de um VSI ( Voltage
Source Inverter) alimentado em corrente, equipado com filtros de entrada, saida e conectado
a rede. A partir de conceitos bem estabelecidos da eletronica de poténcia, foram definidas
as equagoes que caracterizam o VSI no dominio de fases. Com a finalidade de contornar as
descontinuidades, foi aplicado o conceito de operador de média, resultando em um modelo suave,
porém sem um ponto estético de operacdo. Aplicando a transformada de Park ao modelo médio
no dominio de fases, foi obtido modelo médio em coordenadas ¢d, o qual apresenta equacoes
mais simples e proporciona um ponto de equilibrio estdtico em condicao de regime. Utilizando
a forma padrao do espaco de estados, as equagoes foram solucionadas através do método de
integragao trapezoidal, cujos resultados obtidos comprovam que os modelos sao equivalentes,
destacando-se os modelos médios por requerem um menor esforco computacional.

Keywords: State space; Phase domain; Switched model; Average model,;
Palavras-chaves: Espacgo de estados; Dominio de fases; Modelo chaveado; Modelo médio.

1. INTRODUCAO

Os inversores, por natureza dos seus elementos constituin-
tes, podem ser definidos como equipamentos nao lineares,
o que dificultam as analises e a concepcao dos seus sistemas
de controle. Para contornar o problema supracitado, o
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conversor CC-CA pode ser linearizado em torno de um
ponto estatico de operagao e representado por um modelo
a pequenos sinais (Mandrile et al., 2020). Contudo, a
dificuldade associada a tal procedimento deve-se ao fato
do inversor enquadrar-se na classe de sistemas dindmicos
descontinuos (Cortes, 2008), o que requer um tratamento
matematico minucioso para uma correta compreensao da
modelagem nos dominios tempo-frequéncia.

A idealizacao deste trabalho surgiu a partir das atividades
desenvolvidas no projeto de pesquisa e desenvolvimento

DOI: 10.20906/sbse.v2i1.3118



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

(P&D+I) intitulado “Plataforma Solar de Petrolina - De-
senvolvimento, Pesquisa e Inovacao em Tecnologias Avan-
gadas (Chest-Petro II)”. Dentro deste contexto, levantou-se
a problemdtica de investigar o desempenho de inversores
trifasicos de um estagio no cenério de sistemas distribuidos
de geracao de energia solar, bem como analisar as técnicas
de modelagem do inversor conectado a rede com seus filtros
de entrada e de saida.

Os VSI (Voltage Source Inverter), por se tratarem de sis-
temas nao lineares variantes no tempo, geralmente exigem
um tratamento matematico detalhado, a fim de propici-
arem simulacoes computacionais realistas. Nao obstante,
os modelos resultantes muitas vezes sao complexos e di-
ficultam as implementacoes e interconexdes com outros
elementos de rede (Xu et al., 2016). Para uma devida
compreensao e documentacao dos modelos chaveados e
médio no dominio de fases e médio em coordenadas qd,
todos operando em malha aberta, neste trabalho sao uti-
lizados conceitos consolidados de circuitos elétricos e de
analise matricial para delinear os principios da modelagem
de um VSI trifdsico alimentado em corrente e conectado
a rede através de um filtro LC de saida. Os modelos, ora
investigados, poderao ser utilizados estudos de transitérios
eletromagnéticos de baixa frequéncia, a exemplo daqueles
exigidos nas analises de desempenho de sistemas de con-
trole, operagao e planejamento de sistemas de energia.

2. MODELO CHAVEADO NO DOMINIO DE FASES

O sistema de processamento de energia investigado neste
trabalho é apresentado na Figura 1, sendo i,y uma fonte
de corrente ideal que representa um ponto de operagao de
um gerador fotovoltaico (Kotsopoulos et al., 2001), C..
representa o capacitor do elo CC ou filtro de entrada
do inversor, R¢, Ly e Cf formam o filtro LC de saida,
enquanto R, e L, sao os elementos da impedéancia do
equivalente de rede. A estrutura de controle utiliza a
SPWM (Sinusoidal Pulse-Width Modulation), sendo uy,
up € U, as tensoes de controle.

Inversor
I Filtro LC
R

Rede elétrica trifasica

f V_a

iy C) Ve G A

S,5,8,5, 8.5

B PcPC
SPWM

u, U, u,
Figura 1. Topologia do inversor trifasico conectado a rede.

A partir do sistema da Figura 1, tém-se:

VAg = VAn + Ung

UBg = UBn + Ung (1)

Vcg = UCn + Ung
em que as tensoes de polo do inversor correspondem as
tensoes fase-neutro quando a tensao de deslocamento do
neutro, vng, for nula, portanto, na condicao de sistema
equilibrado. Somando as tensoes de polo e expressando a
tensao de deslocamento de neutro, tem-se:

1
Ung = g(UAg +vpg + UCg) — Vos » (2)
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sendo vgs a componente de sequéncia zero das tensoes fase-
neutro do inversor.

Assumindo uma condicao de operacao equilibrada, o que
implica em vps = 0, a substituigdo de (2) em (1) fornece:

VAn 1 2 -1 -1 VAg
VBn | == | -1 2 —1 UBg | - (3)
venl S L-1-1 2] [vg,

Utilizando o conceito de fungoes de chaveamento, por ins-
pecao do circuito, as tensoes de polo podem ser expressas
na forma:

Vjg = Sjvee , para j € {A,B,C} (4)
sendo S4, Sp e Sc os estados 16gicos das chaves do grupo
positivo dos bragos das fases A, B e C, respectivamente.

Substituindo (4) em (3), as tensoes fase-neutro de saida do
VSI podem ser expressas em funcao de v.. e dos estados
l6gicos das chaves do grupo positivo, a saber:

VAn v 2 -1 -1 SA
vpn | = -1 2 —-1||Ss| , (5)
Vem 3 1-1-1 2] [Se

portanto, sado fungoes da regulacao de v.., bem como da
técnica de modulacao aplicada as chaves.

Em geral, a frequéncia de comutagao de conversores estati-
cos é ajustada em dezenas ou centenas de quilohertz, sendo
o valor selecionado inversamente proporcional a poténcia
processada e dependente dos requisitos de desempenho a
serem otimizados. Por exemplo, para a familia do inversor
solar fotovoltaico WEG SIW700, disponivel nas poténcias
CA nominal de 50 a 1500 kVA, o fabricante permite que
o usudrio selecione a frequéncia de 2,5 ou 5 kHz. Os
esquemas modulados por portadora, a exemplo da SPWM,
sao indicados para controle de inversores trifasicos de dois
niveis, tipicamente empregados em sistemas fotovoltai-
cos (Yazdani et al., 2010). Logo, no presente trabalho,
a SPWM com portadora triangular serd utilizada para
controlar a operagao das chaves do inversor.

Aplicando o conceito de andlise nodal ao filtro de entrada
do elo CC, tem-se:

dvee 1 .
dt — Cf (ng — ZCC) , (6)

sendo i.. a corrente CC de entrada do inversor.

Assumindo que o processo de comutacao é livre de perdas,
o principio de conservacao de poténcia permite escrever:

iinvfa
Vee * bee = [UAn UBn UCn] Linv—>b P (7)
Linv—c
em qUe Tiny—_a, Ginv—b € Tinyv—_e SA0 as correntes na saida do
VSI, conforme exibe a Figura 1.

A partir de (7) e (5), a corrente na entrada do VSI pode
ser expressa como uma fungao dos estados de condugao
das chaves do grupo positivo e das correntes de saida, a

saber:
SA i Z‘inv—a
lee = SB iinvb] 5 (8)
SC iinv—c

em que o operador [-]! indica transposigao matricial.

Substituindo (8) em (6), tem-se:
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t .
AV 1 1 gA |finv—(f| (9)
— = ——lgf — B Yinv—b |
dt CCC CCC SC iinvfc
—_——
H;

ficando evidente que v.. apresenta uma forte dependéncia
dos estados de operagao das chaves do VSI.

A partir da queda de tensdo na impedéancia série do filtro
LC, usando (5), as correntes de saida do inversor podem
ser expressas na forma:

d iinvfa R iin'ufa 1 Ur—q

- iinv—b = — 7fI iin'u—b — —1I Vr—b

dt Z‘inv—(‘ Lf iinv—c Lf VUr—c
finv H: Hs 10
L [2 -1-17[58a (10)

—|—[1 2 1] lSB]UCC’

3Lyl -1 -1 2 ]| Se
Hy

sendo v,_q, Ur_p € U, as tensoes de fase do filtro de saida
e I a matriz identidade de ordem 3 x 3.

Para os nés que caracterizam o ponto de conexao com a
rede ou PAC (Ponto de Acoplamento Comum), tem-se:

d Vyr—q 1 iinvfa iT*a
— | Vpp | = =1 binv—b | — | tr—b ) (11)
dt |, Cy i; i
r—c \ , inv—c r—c
Hs

Vi
sendo i, _q, ir_p € 1._. as correntes de saida do filtro LC
que seguem em direcao a rede. Por sua vez, a partir da
queda de tensao no equivalente de rede, tem-se:

d ir—a R ir—a 1 Ur—a Vf—a
— |y | = = =21 4, —1 r—b | — _
2 i sl st I A
H./_/ Hg H; ——
i- vy
(12)

em que Vf_q, Uf_p, Vf_. SA0 as tensoes internas do
equivalente da rede.

Expressando as equagoes (9) a (12) na forma canonica de
espaco de estados e tomando-se como saidas a tensao do
barramento CC do inversor, v.., bem como as correntes
injetadas na rede, %,_q, tr—p € 41—, tem-se a representagao:

A Osx3 —Hs Hs O3y G
d | i | _ | Hr —Hg O3x3 O3x1 i
dt | linv —Hs 0343 —Hy H,y iino
Vee O1x3 O1x3 —Hy 0141 Vee
Osx3 O3x1 (13)
—H7 Ozx1 | 1,
+ | Osx3 O3x1 [f}
1 tgf
O1x3 o
Vi
O3x3 Izxz Ozxz Oszx1 i,
= : 14
y O1x3 O1x3 O1x3 1 i | 7 (14)
Vee

sendo O a indicagdo de uma matriz nula e y o vetor de
saidas do modelo no espacgo de estados.
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A partir da representacao no espago de estados, observa-
se que o sistema € variante no tempo, pois as funcoes de
chaveamento mudam de valor pelo menos duas vezes em
um periodo da portadora. Devido a natureza descontinua
e variante dos sinais PWM, o sistema de conversao de
energia, ora investigado, herda as mesmas propriedades.
Tais caracteristicas dificultam o estabelecimento de rela-
¢oes algébricas que permitam quantificar o desempenho
de regime permanente do inversor e, ao mesmo tempo,
inviabilizam a utilizacao de técnicas de controle linear na
sintonia dos controladores da estrutura de controle.

3. MODELO MEDIO NO DOMINIO DE FASES

No modelo chaveado representado por (13) e (14), as
matrizes Hy e Hy estao vinculadas as fungoes de cha-
veamento, portanto caracterizam as descontinuidades do
modelo. Para contorné-las, pode-se aplicar um método
de inclusado diferencial (Filippov, 1988), o qual permite
analises aproximadas através da suavizacao das descon-
tinuidades. Nesta secao, utiliza-se o operador de média
(Maksimovic et al., 2001) para realizar uma suavizagao
do PWM.

Sejam ¢(t) e f(t) sinais dindmicos de um sistema fisico.
Segundo Wester (1972), a média mével de um sinal g(t)
no intervalo de um periodo T pode ser obtida por:

Oy, = 7 [ atrir (15)

Assumindo que ¢(t) e f(t) apresentam natureza quasi-
continua durante um ciclo de comutagao do conversor CC-
CA, é possivel definir a propriedade do produto (Wester,
1972; Caliskan et al., 1999):

(F@)g(®) g, £ (F®))r, (9())r

s s

(16)

Omitindo, por conveniéncia, o subscrito T na representa-
¢ao do operador de média, a aplicagdo de (15) e (16) em
(9) e (10) permite expressar, respectivamente,

d<1) > 1 1 da k <iinv—a>
= (igp) A db] l@'mvb)] (17)
dt CCC ! CCC dc <iinvfc>
————
Hyg
d <7;in'u—a> Rf <iinv—a> 1 <UT'—G>
df <iinv—b> - _Li Z‘inv—b - f <'U7"—b>
t <7;in'ufc> f <7;in'u7c f _<Urfc>
———
<iinv>
1 2 -1 —1‘| lda'
+—1-1 2 -1 dy | (vee) , (18)
3Ly -1-1 2] |d.|
Hyo
sendo
da 1 t SA
| 2 7/ Sy | dr (19)
d. Ts t=Ts | So

os ciclos de trabalho das chaves do grupo positivo do VSI.

Aplicando (15) em (11) e (12), as tensbes e correntes
médias no PAC podem ser expressas, respectivamente, nas
formas:

(20)
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d

7 (i) = —Hg (i) + Hr ((v,) = {vy)) -

(21)
A partir de (17), (18), (20) e (21) tem-se o modelo médio
do VSI na seguinte forma canénica:
(vr) O3x3 —Hs Hs O3x1 (vr)
d | (i) | _ | Hr —Hs Osxs Oz (ir)
dt | (linw) —H3 O3x3 —Hy Hpy (Lino)
{Vece) O1x3 O1x3 Hg O1x1 (Vee)
O3x3 O3x1

—H7 Oz | 1,
+ | Osxs 031><1 { f}

igf
Oixs Co
(22)
Osxs Toxs Osxsg O <<YT>>
_ | Osx3 Isxs Osxs Osx1 i
=101 O1s 01z 1 } (iinv) (23)

<UCC>

Diferentemente do modelo chaveado, as varidveis do mo-
delo médio no espaco de estados devem apresentar natu-
reza suave, pois as funcoes PWM deram lugar aos ciclos
de trabalho das chaves do grupo positivo de cada brago
do conversor CC-CA. Diferentemente da tensdo do barra-
mento CC e das correntes injetadas na rede, as quais sao
variaveis de saida do sistema de processamento de energia,
os ciclos de trabalho correspondem a uma acao de controle
das malhas de regulacao de corrente e tensao.

Os ciclos de trabalho atuam sob o estado de condugao
e bloqueio das chaves do inversor, portanto, devem ser
interpretados como entradas do inversor. Nessa condigao,
o modelo médio no espago de estados assume a natureza
nao linear, pois passa a apresentar produtos entre variaveis
de estados e de entradas. Nao obstante, as equagoes sao
continuamente diferenciaveis.

Uma condigdo necessaria para realizar a linearizagao do
sistema é que o mesmo apresente um ponto de equilibrio
estdvel (Khalil, 2001). Na modelagem dos inversores em
coordenadas no dominio de fases, tal ponto de operagao
de equilibrio nao existe, pois, excetuando a tensao barra-
mento do CC, as demais varidveis de estado do modelo
médio sao senoidais em condigdo regime permanente, con-
forme sera apresentado nesse trabalho.

Dado um conjunto de grandezas trifdsicas equilibradas,
estas podem ser decompostas em trés componentes mo-
dais, cujas caracteristicas de regime sao fungao da transfor-
macao de similaridade utilizada. Uma andlise grafica das
propriedades dos modos, em fung¢ao do tipo de transforma-
cao utilizada, pode ser consultada em Krause and Thomas
(1965). Entre as transformacoes comumente utilizadas nos
sistemas de processamento de energia, a transformacao
de Park apresenta a propriedade de mapear um conjunto
de grandezas trifdsicas equilibradas em trés modos que
apresentam comportamento unidirecional, quando em re-
gime permanente. Contudo, para tal, faz-se necessario uma
malha de captura de fase das grandezas trifasicas ou se
conhece & priori a fase, premissa adotada nesse tratabalho.
Na subsecao que segue, as equagoes do modelo médio no
espaco de estados serao mapeadas nos eixos gd, segundo a
transformada de Park na versao ortogonal.
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4. MODELO MEDIO EM COORDENADAS QD

Objetivando obter um ponto de equilibrio para o sistema
de processamento da energia fotovoltaica, nesta secao o
modelo médio no espago de estados sera representado no
sistema de coordenadas ¢d, segundo uma versao da trans-
formada ortogonal de Park (Lewis, 1958). A propriedade
de ortogonalidade da transformada facilita o tratamento
matematico das equagoes, pois, como toda matriz ortogo-
nal, a matriz inversa corresponde a matriz transposta.

As varidveis em coordenadas no dominio de fases ou abe, do
modelo médio no espago de estados, podem ser mapeadas
em coordenadas gd segundo a relacdo (Xqq) = T (Xape),
sendo T a matriz de transformagao de Park e (Xgp.) um
vetor linha em coordenadas de fase do sistema trifdsico.
Por conveniéncia, presumindo que o sistema trifasico seja
equilibrado, a componente de sequéncia zero das varidveis
trifasicas serd nula, portanto, permitindo simplificar a
representacao no espaco de estados.

A tensao do barramento CC nao pode ser mapeada direta-
mente para as coordenadas gd, pois nao corresponde a um
conjunto trifiasico. Contudo, expressando as correntes de
filtro e os ciclos de trabalho nas coordenadas qd, a tensao
média do barramento CC, Equagao (17), assume a forma:

- ol

Hio

(24)

Yinv—d

Transformado as equagbes (18) (corrente de saida do
inversor), (20) (tensoes terminais do equivalente de rede)
e (21) (correntes injetadas na rede) para coordenadas qd
tem-se, respectivamente

i (o il ]) =~ | fimeel) -
Lo ([ + [fmel])

)= g ([fmat] - )
(26)

(25)

sendo

<Uinv*q> _1 _2 -1 :1 da
|:<’Uinv—d>:| a 3 [_i _21 21] [gi <UCC> (28)

as tensoes de eixo direto e de quadratura da componente
fundamental das tensoes de polo no dominio de fases.

Para desenvolver as operagoes indicadas nas equagoes (25)-
(27), é importante frisar que os elementos da matriz T—!
também variam com o tempo, pois sao medidos em relagao
ao seu eixo g rotativo. Posto isso, multiplicando ambos os
lados da igualdade por T pela direita e aplicando a regra
do produto e da cadeia ao termo do lado esquerdo das
equacoes, tem-se, respectivamente:
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| [fel] -

(31)

S(fid)- e

H,7
sendo I a matriz identidade de ordem 2 x 2 e w = df/dt a
velocidade de rotacao do eixo gd em rad/s elétricos.

Com as varidveis do modelo médio devidamente mapeadas
nas coordenadas ¢gd, a partir das equagdes (24), (29), (30)
e (31), a forma candnica no espago de estados do sistema
de processamento de energia pode ser representada por:

<‘.’1‘7qd> H,y, —-H;s His O <Y1‘7qd>
d | (ir—qa) Hi; His Ozx2 O2x1 (ir—qa)
dt <imv—qd> —Hiz Oaxo Hix Hiz <imv—qd>

(Vee) Oix2 Oi1x2 Hig Oix1
Osx3 Osx1
—Hi7 Oz | 1y,

+ | Osxs (931x1 [ f}

(Vee)

tgf
O1x3 o
(32)
Onxa Toxs Oaxs O <<"/Hﬂ>>
_ 2x2 12x2 2x2 Uaxi y—qd
<y>_ Ol><2 Ol><2 01><2 1 :| <ii7w—qd> <33>

(Vee)

Relativamente as representacoes em coordenadas no domi-
nio de fases, seja do modelo chaveado ou médio, observa-se
que as vantagens aparentes na representacao do sistema em
coordenadas gd é a simplificagdo das equagoes e a redugao
na ordem das matrizes. Contudo, uma das vantagens mais
atrativas da representacao em coordenadas ortogonais sin-
cronas é a possibilidade de mapear grandezas senoidais tri-
fasicas em componentes que apresentam comportamento
unidirecional, quando na operagao em regime permanente.
Tal facanha abre caminhos para a linearizacao do modelo
médio e, por seguinte, admite a obtencao das fungoes de
transferéncia, as quais permitem andlises de resposta em
frequéncia do sistema e facilitam as implementagoes dos
sistemas de controle.
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5. RESULTADOS

O desempenho dos modelos do sistema de processamento
de energia na sua versao chaveada, média e em coorde-
nadas abc, qd serd apresentado nesta secao. Tais andlises
sdo de fundamental importancia, pois permitirdo verificar
a concordancia dos detalhamentos matematicos delineados
neste trabalho.

Nas simulagoes realizadas, as malhas de controle apresen-
tadas na Figura 1 estarao abertas. Portanto, o inversor
opera sem qualquer tipo de regulacao das correntes injeta-
das na rede, do barramento CC e, consequentemente, das
poténcias ativa e reativa de saida. Entre as entradas do
sistema, apenas os ciclos de trabalho serao considerados
como passiveis de alteragao, pois permitem emular, indi-
retamente, uma agao de controle das malhas de corrente e
de tensao.

Segundo as representacgoes no espaco de estados, as varia-
veis de entrada do sistema sao a fonte de corrente ideal,
que emula um gerador fotovoltaico, e as tensoes de rede, as
quais serao assumidas como trifasicas equilibradas durante
as simulacoes. A representacao adotada para o gerador
fotovoltaico possui limitagao, pois o modelo de corrente
constante apresenta uma boa representatividade apenas
na regiao a esquerda do ponto de méaxima poténcia da
curva I-V de um gerador. Contudo, para os propdsitos de
comparagao dos modelos do sistema de processamento de
energia, a fonte de corrente constante é uma boa opgao.

Para validagdo dos modelos apresentados para o VSI trifa-
sico alimentado por corrente, foi realizada uma simulacao
no MATLAB, de acordo com os dados apresentados na
Tabela 1, na qual sao declarados os valores dos parametros
utilizados nos modelos, a saber:

e Os valores do filtro LC, correspondentes aos valores
utilizados no centro de referéncia em energia solar de
Petrolina (Cresp);

e Os parametros do equivalente de rede sao caracteristi-
cos de trabalhos reportados na literatura que tratam
de projetos de filtros passivos para inversores trifasi-
cos conectados a rede elétrica (Ahmed et al., 2007);

e A tensao de rede presente na tabela correspondente
ao valor de pico da tensao da fase de referéncia da
rede trifasica;

e O valor da fonte de corrente e da frequéncia de comu-
tagao da portadora, tipicos de operagao de inversores
comerciais.

Tabela 1. Parametros utilizados na simulagao
do sistema de processamento de energia.

[ Parametros dos modelos [ Valor ]
Cy 600 uF
Ly 120 pH
Ry 50 mS2
L, 150 pH
R, 1 mQ
v 310 V
igf 150 A
I 60 Hz
fe 2500 Hz
w 2r f
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Na condugao das simulagoes dos trés modelos investigados,
assumiu-se que o indice de modulagao apresenta o seguinte
comportamento temporal:

0,7 parat <50 ms

0,8 para b0 ms <t < 100 ms
0,9 para 100 ms <t < 150 ms
0,6 para 150 ms <t < 200 ms
0,5 para 200 ms <t < 250 ms
0,4 para 250 ms <t < 300 ms .

m(t) =

O indice de modulagao m (t) é a relagdo entre o mddulo
do sinal de tensao de controle V., e o médulo da tensao de
pico-a-pico V,, da tensdao da portadora triangular. Foram
assumidas variagoes ascendentes e descendentes para o
indice de modulacao, a fim de verificar como as principais
grandezas do sistema dependem desse sinal de controle.

5.1 Solugao Numérica das Equagoes de Estado

Utilizando modelos confidveis e configuragdes de simulacao
apropriadas, as simulacoes computacionais sao muito ade-
quadas para investigar o desempenho de sistemas para di-
ferentes cendrios de operagao. Logo, a fim de propiciar uma
correta conducao nas simulacoes dos modelos investigados,
nesta secao sera apresentada a metodologia utilizada para
solugao numérica das equagodes de estado, bem como a
selecao do passo de integracao das equagoes.

Com o sistema de processamento de energia representado
no espago de estados, diferentes técnicas podem ser utiliza-
das na solugao das equagoes. A partir de um algoritmo de
integragao numérica, conhecendo o estado inicial x(t — At)
e a entrada u (t), os estados no instante ¢ valem:

x (t) :x(t—At)—i—/t

t—At
sendo A(7) e B(7) as matrizes de estado e de entrada,
respectivamente.

[A(T)x(r) + B(r)u(r)]dr , (35)

Utilizando a técnica de integracao trapezoidal, devido a
simplicidade, estabilidade numérica e boa precisao (Aradjo
and Neves, 2005), a Equacido (35) pode ser expressa por:
At At
I-—AQ®)|x(t) = I+ —=—A(t — At)| x(t — At)
2 2
At (36)
+7 [B(t)u(t) + B(t — At)u(t — At)] ,
a qual se trata de um sistema de equagoes transcendentais,
sendo I a matriz identidade. Contudo, assumindo um
At pequeno o suficiente, a fim de tornar a aproximacao
A(t) = A(t — At) aceitdvel, é possivel a simplificacio:

Qx (1) =H(t) . (37)
Sendo,
Q= {I — %A(t — At)} (38)
H-= [I + %A(t - At)] x(t — At)+
At [B(t)u(t) + B(t — At)u(t — At)] . (39)

2
Portanto, a solucao das equagoes de estados resume-se ao
de um sistema linear que deve ser atualizado a cada At.
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Em simulagoes de transitérios eletromagnéticos, para uma
boa pratica de simulacao, faz-se necessario que o analista
tenha conhecimento da faixa de frequéncia na qual os feno-
menos transitérios se farao presentes, isso porque, baseada
em simulagoes do tipo EMT (Electromagnetic Transients),
para uma correta representacao dos fendmenos transité-
rios, é recomenddvel que a maior frequéncia esperada no
sistema simulado seja, pelo menos, cinco vezes menor que a
frequéncia de Nyquist. Logo, sendo o passo de integragao,
At, o intervalo entre as amostras no dominio do tempo,
ele deve atender a seguinte desigualdade:

NP

10 fmax
Esse critério fornece uma boa representatividade na solu-
¢ao das equagoes diferenciais usando a regra de integracao
trapezoidal (Araijo and Neves, 2005).

(40)

Os modelos chaveados de conversores de poténcia, a exem-
plo daqueles que utilizam um sinal PWM para regular o
estado de conducgao e bloqueio das chaves, podem resultar
em solucoes lentas e ineficientes, pois, para uma correta
conducao dos resultados, o tamanho do passo de integra-
¢ao utilizado na simulacao é inversamente proporcional
a frequéncia de chaveamento dos conversores, portanto,
quanto maior a frequéncia de comutagao, menor devera
ser o passo de integragao. Em geral, usar uma taxa de
amostragem alta é uma boa maneira de evitar oscilagoes
numéricas em modelos chaveados (Li et al., 2020). No en-
tanto, o recurso computacional requerido nessa abordagem
¢é bastante alto, pois, para uma frequéncia de chaveamento
em 20 kHz, o periodo de amostragem do modelo deve ser
inferior a 5 us. Tal passo de solugao inviabiliza a simulacao
em uma longa janela de tempo, tal como requerido nas
analises de geragao fotovoltaica, onde janelas de horas, dias
ou semanas podem ser necessarias.

Diferentemente dos modelos chaveados, os modelos dina-
micos de valor médio, efetivamente, limitam a largura
de banda dos sinais de saida para fs,/2, sendo fs, a
frequéncia de chaveamento. Logo, as componentes harmo-
nicas serao eliminadas, exceto aquelas muito menores que
a frequéncia de chaveamento (Lian and Lehn, 2005). Con-
sequentemente, o modelo médio é capaz de representar
apenas as dinamicas de baixa frequéncia, o que permite a
utilizacao de At na ordem de centenas de microssegundos.

Durante as simulacoes dos modelos contidos neste artigo,
foi empregado um passo de integracao de 5 us para
simulagao do modelo chaveado e de 100 us para os modelos
médios em coordenadas de fase e gd.

5.2 Resultados de Simulagao Computacional

Nas Figuras 2 e 3, sao exibidas as tensoes no PAC e as
correntes injetadas na rede, respectivamente, ambas cor-
respondentes a fase de referéncia do sistema. Por inspec¢ao
dos resultados gréficos, pode-se inferir que os modelos mé-
dios, nos diferentes sistemas de coordenadas, produzem os
mesmos resultados, pois as curvas sao sobrepostas. Como
esperado, o modelo no dominio de fases apresenta, além
da componente fundamental, componentes harmonicas as-
sociadas a frequéncia da portadora, as quais nao foram
plenamente eliminadas pelo filtro LC. No que tange ao
comportamento da tensao no PAC e da corrente injetada
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na rede, os modelos podem ser empregados de forma indi-
ferente.

500 T T T T
400 Modelo Chaveado — — — Modelo Médio —-—-— Modelo Médio em qd

300

Tensao(V)
o

0 50 100 150 200 250 300
Tempo(ms)

Figura 2. TensGes instantaneas de fase observadas no PAC.

1500

édio —-—-— Modelo Médio em qd

T
Modelo Chaveado — — — Modelo M

1000

500

Corrente(A)
o

-500 [

-1000

1500 I I I I I
0 50 100 150 200 250 300

Tempo(ms)
Figura 3. Correntes instantaneas injetadas na rede.

Ainda em relagao aos resultados exibidos nas Figuras 2
e 3, observa-se que as varidveis sob andlise variam in-
versamente proporcional ao indice de modulagao, pois,
até o instante de 150 ms, essa entrada sofreu acréscimos,
enquanto as grandezas sob andlises sofreram decréscimos.
A partir desse instante, o ciclo de trabalho foi decremen-
tado e, como resposta, as grandezas exibidas nas figuras
aumentaram em amplitude, destacando-se as correntes pe-
las alteracoes mais significativas, caracterizando uma alta
sensibilidade em relagao & varidavel de controle. Conclusoes
semelhantes podem ser realizadas para os resultados de
poténcia ativa e da tensao do barramento do CC, os quais
sao apresentados nas Figuras 4 e 5, respectivamente.

400 \ \ \ \
\ Modelo Chaveado — — — Modelo Médio —-—-— Modelo Médio em qd |
300 1
=
=
©
'S 200 - / j
=
pet
o
o
100 j
0 \ \ \ \ \
0 50 100 150 200 250 300
Tempo(ms)

Figura 4. Poténcia trifasica injetada na rede.

Observa-se que, a medida que o indice de modulacao
sofre decrementos, as varidveis do modelo médio passam a
sofrer pequenos desvios em relagao ao modelo no dominio
de fases. Os pequenos desvios observados, possivelmente,
estao vinculados aos algoritmos de estimacao dos fasores
tensao e corrente utilizados no calculo da poténcia ativa,
pois tais algoritmos podem apresentar dificuldades na
eliminacao de determinadas componentes harmonicas ou
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2500 T T T T
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odelo Chaveado lodelo Médio odelo Médio em qd ‘A'w
2000 b
=
8 1500 1
>
o
@
2 1000 1
9]
[
500 |- b
0 | | | | |
0 50 100 150 200 250 300
Tempo(ms)

Figura 5. Tensao no barramento CC.

inter-harmonicas presentes nos sinais de tensao e corrente
observados no PAC.

Por se tratar de um sistema operando em malha aberta,
com base na Figura 5, percebe-se que a tensao do bar-
ramento CC acabou atingindo niveis nao admissiveis,
quando o indice de modulacao foi ajustado manualmente
para 0,4 no tempo de 250 ms. A semantica da denominacao
modelo médio torna-se evidente a partir dos resultados,
pois as varidveis do modelo correspondem a média dos
sinais obtidos a partir do modelo chaveado.

Os resultados das simulagoes, ora investigados, indicam
que os trés modelos apresentados podem ser utilizados
de forma indiferente em estudos de dindmica de baixa
frequéncia, desde que as representagoes no espago de esta-
dos sejam solucionadas com um passo de integracao com-
pativel com os fendmenos fisicos a serem investigados. Nao
obstante, os modelos médios destacam-se por permitirem
a utilizagao de passos de integragao relativamente maiores
que aqueles empregados no modelo chaveado, pois apenas
componentes harmonicas muito menores que a portadora
podem estar presentes. Nesse sentido, a realizacao de si-
mulagoes utilizando um modelo médio propicia um menor
esforgo computacional, o qual é decisivo para a conducgao
de simulagoes com longas janelas de tempo.

Devido a boa representatividade do modelo médio em
coordenadas qd, relativamente aos demais investigados,
ele podera ser utilizado com seguranga nos estudos de
linearizagao e obtencao das fungoes de transferéncia do sis-
tema. Este modelo apresenta a exclusividade de propiciar
grandezas unidirecionais em regime permanente, a exem-
plo do comportamento das componentes ¢d das correntes
injetadas na rede, as quais sao exibidas na Figura 6.

1500 T T

1000

500

Corrente (A)
o

-500

-1000

1500 | | | | |
0 50 100 150 200 250 300

Tempo (ms)

Figura 6. Modelo médio em coordenadas gd das correntes
injetadas na rede.
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6. CONCLUSAO

A partir da aplicacao de técnicas de solugao de circuitos
elétricos a estrutura de um inversor trifasico conectado a
rede através de um filtro LC de saida, foram levantadas as
equagoes diferenciais que definem a dinamica do sistema.
Utilizando como entradas a tensao interna do equivalente
de rede e uma fonte de corrente ideal, a qual se aproxima
dentro de certos limites de um gerador fotovoltaico, as
equagoes diferenciais do sistema foram expressas na forma
candnica do espaco de estados. Por inspegcao da matriz
de estados, o sistema dinamico foi classificado como des-
continuo, nao linear e variante no tempo dada a natureza
dos sinais da SPWM como elementos da matriz. Entre
os modelos investigados, o chaveado no dominio de fases
é o mais representativo do sistema fisico. Contudo, ele
apresenta os inconvenientes de nao possuir um ponto de
equilibrio e nao poder ser linearizado.

Aplicando os conceitos do operador de média, as equacoes
do modelo chaveado foram mapeadas no espago médio
de estados no dominio de fases. Devido a propriedade de
filtragem do operador de média, os sinais foram suaviza-
dos, passando a apresentar apenas dindmicas de baixas
frequéncias. Nao obstante, assim como o modelo chaveado,
o médio no dominio de fases apresenta como caracteristicas
a nao linearidade e a auséncia de um ponto de equilibrio
em condigao de regime, o que o torna invidvel para um
processo de linearizacao. Como uma alternativa a obtencao
de um sistema que apresente pontos de equilibrio, utilizou-
se o conceito de mapeamento de coordenadas no dominio
de fases para um par de coordenadas ortogonais, segundo
o referencial girante definido pela transformada de Park.
Relativamente aos modelos anteriores, a representacao no
espaco de estados do modelo médio em coordenadas gd
mostrou-se mais simples.

Com o intuito de comparar os modelos entre si, foram
realizadas simulagoes computacionais, estando os modelos
sujeitos as mesmas condigoes de entrada e aos mesmos
processos de solugdo numérica. A partir dos resultados
obtidos, pode-se inferir que os modelos podem ser uti-
lizados, de forma indiferente, em estudos de transitérios
eletromagnéticos de baixa frequéncia. Contudo, por apre-
sentar equagdes mais simples e requerer um menor esforgo
computacional, o modelo médio em coordenadas gd torna-
se mais atrativo, aliado ao fato de se tratar da tnica
representacao que possui um ponto de equilibrio estatico
em condicao de regime.
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