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Toépicos a serem abordados

J Teoria de vetotes espaciais;

 Transformacio de Clarke e Park;

J Poténcia instantinea em outros referenciais;

J Malha de sincronismo de fase;

[ Controle de corrente do inversoft.
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Objetivos de controle

D Controlar a poténcia ativa (@ reativa na rede ClétﬁCa; battery rack dc/ac stage
e - '-\‘. ac
BAT, BAT,, K .
ey -y ' grid p
1L c
[ Sincronizaciao com a rede elétrica; a-d- | |
|
'
two level multilevel
A A
f \
FC

J Realizar a carga e descarga das baterias;

N
.
4
4

d Modos de carregamento CC e CV;

Fonte: Jonathan H. D. G. Pinto, “Modeling, Design and Performance Evaluation of Battery Energy Storage Systems based on Modular Multilevel Converter 7, 2020.
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Teoria de vetores espaciais

d Teoria originada no estudo de maquinas elétricas; - Bt

o Aplicado no estudo de inversores e sistemas de poténcia; 1<

-~
——

J Baseada em uma observagio simples;

J Atribuicio de direcao e sentido a corrente (Kovacs);

J “Fasores espaciais”.

Fontes:
[1] Boylestad, R. L. . “Introducao a analise de circuitos”.
[2] Barbi, Ivo. “Teoria fundamental do motor de indu¢ao™.
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Teoria de vetores espaciais — caso genérico

(|F,(t)| = Ng lig(t)]
|[Fp (8| = Ny |ip(0)]
klE:'(t)l = N, Iic(t)l-

e

Fr=F,+F, +F.

2TC AT

Fp = N,i (t) e/ + Nyi,(t)e’3 + N.i.(t)e’3.

e

_ 21 ATT
Fr=N (ia(t) e + i, (el 7 + ic(t)ef?) =NT
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P

LC(t)—l Cos(w t+ 0, — ?)

Problema: variagao da amplitude

(i,(t) =1 cos(w,t+ 6,)

i,(t) =1 cos (

2T
(.Unt‘l' 90_ ?)

41

J Condicao de invatiancia em amplitude:

-3

[ =

2 | 21 an
- (ia(t) e 4+ i, (el T + i(t)e 3)

- . jo J’ }
V=3 v,(t) e/ + vy(t)e 3 + v.(t)e 3

16/03/2021

Prof. Allan Fagner Cupertino



Exemplo — Vetor espacial de tensoes trifasicas

Condicio equilibrada Rede desequilibrada Rede distorcida

b 47

QYR

Fonte: R. Teodorescu, M. Liserre e P. Rodriguez. “Grid converters for photovoltaic and wind power systems”. Wiley. 2011.
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Exemplo — Vetor espacial de tensoes trifasicas

Three-phased sinusoidal system and its rotating equivalent space vector

|5 arn-
1 &
0 180° 360" — _ _ — 1
135°  180° 2257 3157 d60°
1
270° T
Fonte: https://www.switchcraft.org/learning/2017/3/15/space-vectot-pwm-intro
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Transformacao de Clarke

J Proposta de Edith Clarke em 1951;

J Eixos magnéticos nao sao ortogonais!

d Em sistemas trifisicos a 3 fios, nao sdo necessirias 3 equacoes diferenciais para descrever um
sistema trifasicol

 Isto acontece porque: i, = —ip — Ig;
d Resulta em simplificacoes;

J Transformacao afS0

Fonte: W. C. Duesterhoeft, M. W. Schulz and E. Clarke, "Determination of Instantaneous Currents and Voltages by Means of Alpha, Beta, and Zero Components," in
Transactions of the American Institute of Electrical Engineers. 1951.
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Fundamentos — Transformacao de Clarke

Ss A
2 1 Dn
1M 'sp e

e, Sa

iiuuul -
21T A1 -1 117 -
F, = Fa+FbCOS§+FCCOSF ralz& \/_2 j— ig

[ T - s N, 3 311;

Fo =0+ F —+ F, — —  — —| L
B bsen3 ,,:.s*e':r.z3 _0 > > c
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d Para que a transformacio inversa exista, a matriz deve set quadrada;

Inclusao da componente de sequéncia zero

N3
Uk

\

kk
.1
2

V3

0 —_—
2

16/03/2021
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d Invariante em poténcia

Transformacao de Clarke

1 1 1 - 1 1 o]
Z VZ V2 v2
2 1 1 4 [2]1 1 V3
[Toap] = fg I - =5 Toapl™ = 1317 “2 7
o B |83 11 ¥
| 2 2 N
d Invariante em amplitude
1 1 1 1 1 0 j
2 2 2 1 3
Tgl =3 (1 —3 -3 Toagl ™= | "2 2
o B B R L
_ 2 2 - 2 -
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Exemplo: Transformag¢ao de Clarke

(
i,(t) =1, cos(377t) +

e

i,(t) =1, cos (377 t —

Lic(D) = I. cos (3?7 t —

?
41
3

o
2
- )+

)+

N2 N2

Corrente abc(pu)

Corrente cfi(pu)

[

Corrente afi{ pu)

Correntes no referencial abe

PR

<l

S g ¢
0 0005 001 0015 002 0025 003
Tempo [s]

Transformacio mvariante em poténcia

R
i
[

ANDY

/

N/ V :
\ / Vd \ 7
PR S ;i L A
0 0005 001 0015 002 0025 0.03
Tempo [s]
Transformacio invanante em amplitude
l_,..-"' - o
XN LD l
. i i o
N
- 1 L _v"'j ./’ L /
0 0.005 0.01 0.015 002 0.025 0.03
Tempo [s]
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Transformacao de Clarke e vetor espacial

d Caso geral:
L, 2 . 2T 21
= (ia(t) e 4+ i (el T + iy (t)e) 3 ) = iy (6) +J i5(D)
d Condic¢oes equilibradas:
I=Tel@nttb) = | () +j ip(t) = f(cos(a}n t+ 0y) +jsen(w,t+ 90))

 Corrente de sequéncia zero sé existe em sistemas trifdsicos a 4 fios!

[ Inversor 2 niveis nao gera nenhuma corrente de sequéncia zero.
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Transformacao de Park

d Proposta de Robert H. Park em 1929;

J Empregado no estudo de dindmica de maquinas sincronas;

J Resulta em uma grande simplificacio que permitia simular maquinas elétricas;
» Simplificacio 1: Reduc¢io de ordem de 3 para 2 (como na transformacio de Clarke);
» Simplificacio 2: Indutancias “deixam de vatiat” com a posi¢ao do rotof;

. Muito util no controle de motores elétricos;

) Utilizado no controle de inversores!!!

Fonte: R. H. Park, "Two-reaction theory of synchronous machines generalized method of analysis" in Transactions of the American Institute of Electrical Engineers,
1929.
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Transformacao de Park - conceito

 Diferentes possibilidades! 3
A
q a(t),

Fonte: Pedro Machado de Almeida, “Modelagem e Controle de Conversores Estaticos Fonte de Tensao Utilizados em Sistemas de Geragao Fotovoltaicos Conectados a
Rede Elétrica de Distribuicao®. Dissertacao de Mestrado. UFJE 2011.
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Transformacao de Park - conceito

p
q A (L:St)
/’,/’\/\ = -
0 () S o ] 10 0 1/
lql =10 cosp senp ||l
v, ()% (1) | aw=6,+o igl 10 —senp cosp l|ip
p P - L
v, (t)
1 1 1
. _ 2 2 2 |..
°]_2 (1) 0 0 A I
= — COS sen —=  —=|]i
_ij_ 3 o —serfp cosg _ 2 2 _ii_
0 V3 V3
S 2 o

Fonte: Pedro Machado de Almeida, “Modelagem e Controle de Conversores Estaticos Fonte de Tensao Utilizados em Sistemas de Geracao Fotovoltaicos Conectados a
Rede Elétrica de Distribui¢ao®. Dissertacao de Mestrado. UFJE 2011.
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Transformacgao de Park invariante em amplitude

1 1 1
i 2
iO 2 ( 211)
id =z| cosp cos(p £l
1 2T
—senp —sen( —?) —sen(

d Contudo, fazer duas transformacoes (abc — af0e af0 — dq0) é preferivel na pratica;

(- 3)
cos|p— —

3
41

3

J Isto porque neste caso calcula-se apenas duas funcoes trigonométricas!

J Menor esfor¢o computacional!

)

16/03/2021
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Exemplo: Transformacgao de Park

r ;
i,(t) =1, cos(377t+ 0) + Ea

Iy
2

v

2T
i,(t) =1, COS(377t— — + 0|+

41 I,
lc(f) =1 605(377t— 3 + 9)+E

J Calcular a transformacio de Park para os seguintes valores de p:

p=0ef =0° p=377tef =0° p=-=377tef = 0°
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Exemplo: Transformacgao de Park

( I,
p=0€9=0 i,(t) =1, cos(377t+ 6) + )
Transformacao invariante em amplitude I
1.5 f ; i F F Vi, (t) =1, COS(377t——+ 9)_'__.:1
| i 2
XN T S :
— 5 1 a
| d e(t =1 COS(377t——+9)+—
2 0s - () 2
=y E
s )7
ol ;
2 \ q ’ olt),
5 -0.5 f
S X/ g
-1+ 2 /
0 (t)______________!_’_(f o) d
-1.5¢ r r r r r r P ‘ g“\\
0 0.005 0.01 0015 0.02 0.025 0.03
Tempo [s] ’Uq(t) \ ivll(t)( ) o(t) = 6, + ot
: : L L pl S
d Equivalente a0 aff = eixo estacionario. v’( 0 >a
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Exemplo: Transformacgao de Park

Corrente dq(pu)

r i
p=377ted =0° i,(t) =1, cos(377t+ 0) + >
Transformacdo invariante em amplitude f;
1.5 . : : : : : Vi, (t) =1, COS(377t——+ 9)+—
i 2
1 O I,
1, lc(t) =I. cos (3771:— — + 9)+—
0.5 i ?
’ 1
- B
0 - -t
¢ 1 olt),
05 - \\
) P R R - s N\ oft)
T T W0 — a
-1.50 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 g
Tempo [s] ’Uq(t) E’U’](t) Ot) = 6, + wt
L, 1) o
 Eixo sincrono. - >a
v,(t)
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Corrente dq(pu)

Exemplo: Transformacgao de Park

p=-—377te 8 = 0°

Transformacgdo invariante em amplitude

NANAN /X
AN
osl N L N

d Dobro da frequéncia fundamental!

.

N

i,(t) =1, cos(377t+ 6) +

I,

2
lo
ip(t) =1, 605(377 t— — + 9) _|_E
I,
lc(t) =1 COS(377t— — + 9) +E
A
1 { a)(t)/,
i\ @)
U,;(t)‘-----------------( d
?,(1)} ;v,,(t) o(t) = 6, + wt
o Pl -
v, (t)

16/03/2021
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Transformacao de Park e vetor espacial

J Caso geral:

-

ve TPl = | g—J{wt=p()}+6)

(v,(t) =V cos(wt + 6,)

- 21 Vo _ 0
<Ub(f)=VCOS(a)t+ 6o — ?) vyl = |V cos (a)t+ 90 — p)
k*i;fc(t) =V cos (wt + 6, — %I) | Vq | V sen ((Ut + 90 — p)_

 Se p = wt:
> S —i(wt- > S V cos(6
vdqz Ve j ({wt wt}+90)=> I?dq=V€ Jj 6o v (0)
V sen(6,)
Prof. Allan Fagner Cupertino 26
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Expressdo da poténcia instantidnea — coordenadas afs

v, i
p(t) = [Vabc]T [Iabc] Vabe = |Vb| € lgpe = Lp
-vﬂ'- ic-

 Utilizando-se a transformacio de Clarke:

p(t) = [[Tﬂafﬁ]_l [Voaﬁ]]T[[Toaﬁ]_l Ioaﬁ] & [Voag] [[Tﬂab’]—lr [Toag] ™ [ loag]

Vo i
Voap = [va] e loap = Lo

J Se matriz de transformacao é invariante em poténcia:

p() = [Voup] [loag] ©[P(®) = o io + va ia + Vg ig
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Expressdo da poténcia instantidnea — coordenadas afs

J Se a matriz for invariante em amplitude, deve-se calcular o produto: “To.:x B]_l ]T [To . ,8]_1

T

[Toag] ™ | [Toap] ™

J Neste caso, o resultado sera:

p (t) = [V{)aﬁ]T

3
0

S N WO

NIw O O

11 1 91 1 \?_' 3 0 0
1 1 1 3 3
1 —_— —_— — —_— _—
\/_2 > [[1 5 5| = 0 > 0
3 3 1 V3 3
A - ¥ 0 0 =
9 2 2-.1 2 2 - 2
. 3
[IOQ:B](:} p(t)=3v010+z U, la+§ Vg lg

16/03/2021
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Expressiao da poténcia instantinea — coordenadas dq

J Transformacio invariante em poténcia:

p(t) = vyigtvgig+v4ig|

d Transformacio invariante em amplitude:

S D
p(t)=3v010+zvdzd+zquq.

16/03/2021
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Fluxo de poténcia ativa e reativa — coordenadas naturais

(., 2 . 21 AT
=2 (ia(t) e + i, (DT + i (t)e’ s)

L2 . 2m am
=3 (va(t) 0 4+ v, (Del T + v.(t)e) 3 )

1
SBf - (va ia + vbib + v, ic) +]E [(va _ vb) ic + (vb - vc) ia + (vc _ va) ib]
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Fluxo de poténcia ativa e reativa — coordenadas estacionarias

3
p = E(vaia + vﬁzﬁ)

3
q = E(Uﬁla — Uaiﬁ)

3
p = E(vdid + vqiq)

3
q= E(”qid — v4iq)

16/03/2021 Prof. Allan Fagner Cupertino
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Modelo dinamico do inversor - consideracoes

[ Dinamica média das correntes de saida;
 Neste caso, despreza-se o efeito dos harmonicos de comutacio;
d Coerente com o principio de funcionamento do modulador PWM;

U Principio: inversor sintetiza uma tensao de saida que forca a circulagcao de uma corrente!

il)\- le |
H(} Hﬁ& —C
C/":: Ve P Qe

H(} H(} o

o A A

o

Fonte: C. C. Gomes, A. F Cupertino e H. A. Pereira, “Damping techniques for grid-connected voltage source converters based on LCL filter: An overview ”, Renewable
and Sustainable Energy Reviews. 2018.
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Modelo dinamico do inversor — coordenadas naturais

( L, (L
Via(®) — (Rf + Ry) ig(t) — (L s+ Lg) ( ) _ Vya(t) =
. (f)
(0 = (B + Ry) in(®) — (L y + L) 22 g5 () =
di(t)
ie(®) = (R +Rg)ic(®) —(Ly+Lg) —— ( ) — v,.(t) =
d 3 equacdes diferenciais. Grandezas senoidais.
J Utilizando a teoria de vetores espaciais:
m—L——%zo
dt L —_ Lf + Lg
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Modelo dinamico do inversor — transformacgao de Clarke

= Xqg +] Xp
N N df — -3 > dfaﬁ
vl—Rz—LE—ngo Viap — Rigp — L o7
. dig(t)
via:(t) - Rlcr(t) — L ;t - vga(t) =0
] dig(t)
v,;ﬁ(t) - Rlﬁ(t) — L It - Ugﬁ(t) =(

—

— vg,aﬁ = (

16/03/2021
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Modelo dinamico do inversor — transformacao de Park

- - di}aﬁ - —7 ]
Vigp — Rlgp — L o — Vgap =0 x e /P elP

|

: -~ . . d——— . ————
vi,ﬂfﬁ e_f p]efp — R[I’LIBE_} p]efp — [ E(@ﬂfﬁe_} p]ef P) — bjg,ﬂfﬁe_} p}efp = ()

d Notando que )_Eaﬁ e /P = )?dq , pode-se obter que

Vigge’ P —Rigge!P —1L a(tdq e}p)— Vgaqg €’ =0

Vg,dq = Vg,a 7] Vggq lag = la +] 1 Viaqg = Via t] Vig
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Modelo dinamico do inversor — transformacao de Park

Vigge’ P —Rigg el P —|L E(quem)—vg,dqem=0

| | di | | .
S elP_RT, eiPl— % Lip_ 7 _pem_g P =0
i,dq dq dt J Mtaq gy 9,dq

d Separando em parte real e imaginaria:

( . dld _ dp

{vi,d_RId_LE_l_ qua_vg,d =0
di, o dp

Vi — R, _LE — dea— Vgq =0
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Conclusdes importantes

r’ dig dp

i _Rld—Ld__I_qud —vg‘d =0
{ P Ldtq . dp B
\Vig ~ lg — o dea— Vgq = 0.

d Se p= wt, as correntes vao se tornar variaveis CC. Isso permite a utilizacio de
controladores proporcional integral;

J Existe um acoplamento entre as dindmicas de eixo direto e eixo de quadratura;
J Esta é a relagao dinamica entre a tensio sintetizada pelo inversor e a corrente;
J Perguntas:

» Como garantit p = wt?
» Como realizar o controle de corrente do inversor?
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PLL — Phase locked loop

J Uma das técnicas possiveis para rastrear o angulo da rede elétrica;

[ Caracteristicas de uma boa PLL:

» Deve ser suficientemente rapida;

» Deve ser estavel;

» Robustez perante variacbes na tensio e frequéncia da rede;
» Robusta perante distor¢io harmonica;

» Robustez perante offset de medigao.

J Vamos discutir a SRE-PLL — Synchronous reference frame PLL;

J Apresenta diversas desvantagens mas é bastante simples!

16/03/2021 Prof. Allan Fagner Cupertino
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Principio de funcionamento — SRF-PLL

[ Baseia-se no conceito de anular uma das componentes da tensao.
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Principio de funcionamento — SRF-PLL

Vg =V cos(wnt + 8y — p(t)) Vg=V eV, =0
V; = V sen(wnt + 6y — p(t)) quando p(t) = wxt + 6,

J Projeta-se um controlador para anular a componente de quadratura da tensio.

p(t)l
ABC

Va——>

Vb——
Ve—>»

J Como projetar o controlador G(s)?
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