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Resumo da Tese apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessários
para a obtenção do grau de Doutor em Ciências (D.Sc.)

METODOLOGIA PARA AUTO-AJUSTE DE CONTROLADORES DE
CORRENTE EM CONVERSORES FONTE DE TENSÃO CONECTADOS A

REDES SUJEITAS A DISTÚRBIOS HARMÔNICOS

André Guilherme Peixoto Alves

Setembro/2022

Orientadores: Luís Guilherme Barbosa Rolim
Robson Francisco da Silva Dias

Programa: Engenharia Elétrica

Este trabalho propõe uma nova metodologia que permite um conversor fonte
de tensão se conectar a uma rede elétrica com parâmetros desconhecidos e operar
com um controle de malha fechada auto-ajustável, dispensando assim a presença
de um operador para a modificação dos parâmetros de controle, facilitando o auto-
comissionamento do mesmo. Para isto, o método utiliza uma técnica de detecção
de impedância do sistema elétrico baseada na injeção de um sinal harmônico não
característico com um controlador por banda de histerese, e em seguida ajusta au-
tomaticamente os controladores responsáveis pelo rastreamento assintótico das re-
ferências e rejeição de ressonâncias. Além disso, é proposta uma análise de rejeição
a distúrbios harmônicos com o intuito de permitir o ajuste de controladores resso-
nantes analiticamente de forma a atender requisitos de qualidade de energia. São
também propostos modelos matemáticos considerando a influência da impedância
da rede elétrica ao longo da frequência nas análises de rastreamento e rejeição a
distúrbios. As propostas são validadas através de simulações e experimentos.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

SELF-TUNING METHODOLOGY OF CURRENT CONTROLLERS IN
VOLTAGE SOURCE CONVERTERS CONNECTED TO GRIDS SUBJECT TO

HARMONIC DISTURBANCES

André Guilherme Peixoto Alves

September/2022

Advisors: Luís Guilherme Barbosa Rolim
Robson Francisco da Silva Dias

Department: Electrical Engineering

This work proposes a new methodology that allows a voltage source converter
to connect to a grid with unknown parameters and operate with a self-adjusting
closed-loop control, thus avoiding the presence of an operator for the tuning of con-
trol parameters, facilitating its self-commissioning. In order to do this, the method
utilizes an impedance detection technique based on the injection of an uncharac-
teristic harmonic signal with a hysteresis band controller, and then automatically
adjusts the controllers responsible for asymptotic reference tracking and resonance
rejection. In addition, a disturbance rejection analysis is proposed with the objective
of tuning resonant controllers based in power quality requirements. Mathematical
models are also proposed considering the influence of the grid’s impedance charac-
teristic on the reference tracking and disturbance rejection analyses. The proposals
are validated through simulations and experiments.
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Capítulo 1

Introdução

Este capítulo apresenta uma contextualização geral dos tópicos incluídos neste tra-
balho, com o intuito de motivar o estudo, e em seguida apresenta os objetivos prin-
cipais do trabalho. As publicações e contribuições geradas através do estudo são
destacadas, e por fim, é detalhada a estrutura textual desta tese.

1.1 Contextualização

A topologia de conversores fonte de tensão (em inglês, VSC) vem sendo cada vez
mais utilizada, seja na área de sistemas de transmissão flexíveis em corrente alter-
nada (em inglês, FACTS), na de transmissão de corrente contínua em alta tensão
(em inglês, HVDC), em acionamentos de máquinas elétricas ou na integração de
fontes renováveis com a rede elétrica [1–4], incluindo majoritariamente sistemas fo-
tovoltaicos e eólicos. Dentro das aplicações de VSC conectados à rede elétrica,
é frequente a utilização de controladores com ganhos fixos, como o Proporcional-
Integral (PI) ou Proporcional-Ressonante (PR), tanto para as correntes de saída do
conversor, onde o PI e o PR podem ser utilizados, quanto para o controle de tensão
do barramento CC, onde o PI é empregado [5]. Tais controladores necessitam ser
corretamente ajustados para que se tenha um desempenho dinâmico satisfatório e
se garanta a estabilidade do sistema em malha fechada [6]. Em casos de aplicação
onde a rede é considerada fraca, tem-se ainda uma maior preocupação com relação
à estabilidade [7].

Além disso, com a utilização de filtros LCL, que possuem capacidade de filtragem
maior que a dos indutivos, se tem ainda uma acentuação do problema, gerando res-
sonâncias inerentes ao modelo do filtro e sua associação com a rede elétrica [8, 9]. A
utilização de amortecimento ativo é comumente empregada nesta situação [10, 11],
entretanto, as soluções existentes na literatura exigem um certo grau de conheci-
mento da planta para sua implementação adequada.
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Um outro ponto que se apresenta conhecido, entretanto caracterizado parcial-
mente na literatura no geral, e que começou a ser mais discutido em publicações
recentes como em [12, 13], é a influência do comportamento de redes elétricas reais
na operação dos conversores. Em [12], é inclusive proposto um modelo de sistema
elétrico de testes para que outros estudos possam obter resultados mais próximos da
realidade, principalmente quando são necessárias análises harmônicas. Já em [13],
são discutidas as diretrizes a serem adotadas para uma modelagem adequada da
rede elétrica para melhor representar os fenômenos harmônicos existentes em siste-
mas reais. Tais fenômenos podem incluir ressonâncias e distorções harmônicas, as
quais devem ser mitigadas na integração do VSC com o intuito de atender as normas
vigentes [14, 15].

As Figuras 1.1, 1.2 e 1.3 ilustram, de forma qualitativa, os principais problemas
apontados nos parágrafos anteriores, sendo eles, respectivamente: (1) o rastreamento
assintótico para o controle, onde as correntes de saída do conversor devem seguir
as referências de acordo com o desempenho transitório estabelecido pelo projetista;
(2) as instabilidades e ressonâncias que podem acontecer devido à interação entre o
conversor controlado em malha fechada e a rede elétrica; (3) distorções harmônicas
que podem existir nas correntes de saída do conversor na integração com a rede
elétrica.

Dessa forma, estudos prévios de caracterização da rede elétrica são necessários
para que as malhas de controle sejam ajustadas de acordo com seus parâmetros,
objetivando um rastreamento adequado das referências, mitigação de ressonâncias,
garantia de estabilidade e desempenho de regime permanente em termos de quali-
dade de energia.

Uma solução mais robusta em termos de automatização do processo seria a adi-
ção do auto-comissionamento e capacidade plug and play para o próprio conversor,
fazendo com que o mesmo tenha essa rotina de análise da rede elétrica e ajuste
automaticamente os controladores em seguida, fazendo com que os problemas de es-
tabilidade, dinâmica transitória, ressonância e distorções harmônicas sejam evitados,
podendo operar conectado a uma rede desconhecida sem necessitar da interferência
de um operador no processo.

Ressalta-se que os fenômenos que geram os problemas mencionados anterior-
mente serão caracterizados e detalhados ao longo desta tese, ficando também evi-
dentes as respectivas soluções adotadas em cada caso.
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Figura 1.1: Destaque do desempenho transitório exibido pelo sistema em malha
fechada no rastreamento de uma referência de corrente.
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Figura 1.2: Efeitos de ressonância e instabilidade no VSC em malha fechada.
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Figura 1.3: Distorções harmônicas nas correntes do VSC.
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1.2 Objetivo

De acordo com a contextualização feita anteriormente e os problemas mencionados,
este trabalho propõe uma metodologia plug and play para VSCs integrados à rede
elétrica, onde o equipamento deve:

• Efetuar primeiramente um processo de caracterização da rede elétrica através
de sua impedância, permitindo assim que os controladores sejam ajustados
adequadamente;

• Rastrear assintoticamente as referências de acordo com os critérios de desem-
penho transitório e estabilidade desejados, onde as correntes de saída devem
ser controladas de acordo com as potências ativa e reativa desejadas;

• Amortecer as ressonâncias geradas pela interação entre o conversor controlado
e o modelo da rede elétrica, garantindo a estabilidade do sistema em malha
fechada, considerando também a influência de fenômenos como o atraso gerado
na resposta do conversor devido ao processamento e chaveamento;

• Mitigar distorções harmônicas nas correntes de saída do conversor que pos-
sam ser decorrentes de distúrbios da rede elétrica, fato este que será também
propriamente caracterizado no trabalho.

A proposta é primeiramente validada através de resultados de simulação e, em
seguida, validada por meio de resultados experimentais obtidos a partir de um protó-
tipo contendo um conversor estático conectado à rede controlado por um processador
de sinal digital (DSP), assim como também a partir de simulações em tempo real.

1.3 Publicações e Contribuições do Trabalho

A Figura 1.4 mostra, de forma resumida, todas as publicações associadas a este
trabalho. As respectivas contribuições também estão descritas abaixo:

• Inicialmente, foi produzido um artigo denominado “Detecção de Impedância
Online para Conversores Fonte de Tensão através da Transformada Discreta de
Fourier” [16], que foi apresentado em Agosto de 2020 no VIII Simpósio Brasi-
leiro de Sistemas Elétricos (SBSE), onde teve destaque como o melhor trabalho
dos apresentados na Sessão: SBSE 8.1 - Eletrônica de Potência. Como con-
tribuições, destaca-se a adaptação do método proposto por [17] para diversas
aplicações de VSC, sendo injetadas correntes interharmônicas com amplitude
controlada na rede através de um controlador por banda de histerese ao invés
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de utilizar referências de malha aberta para a modulação, como feito na refe-
rência original. Dentre as aplicações abordadas, estão o compensador estático
de potência reativa, o inversor de interface para integração de fontes renováveis
com a rede, e o caso de um acionamento de um motor;

• Tal destaque ocasionou em um convite para a submissão de um artigo com
novas contribuições, análises e resultados no Journal of Control, Automation
and Electrical Systems da editora Springer. O artigo em questão, intitulado
“Online Impedance Estimation for Voltage Source Converters through the Dis-
crete Fourier Transform” [18] foi publicado em Julho de 2021. Em adição ao
que já havia sido publicado na versão anterior, foram mostradas as consequên-
cias da injeção de corrente não característica utilizada em termos do espectro
harmônico das grandezas elétricas, incluindo o aparecimento de uma potência
oscilante e sua influência no elo CC do conversor. Foi também mostrado o
funcionamento do método em condições de variação de cargas locais;

• O artigo “VSC Plug-and-Play Operation Using Online Grid Parameter Es-
timation for PI Self-Tuning” [19] foi publicado na revista internacional IET
Power Electronics em Fevereiro de 2021. A contribuição principal do artigo
trata do ajuste automático da malha de controle de corrente utilizada no con-
versor conectado à rede. Para tanto, é utilizado o método de estimação de
impedância indicado nas contribuições anteriores para a obtenção dos parâ-
metros do sistema, que são utilizados nos cálculos dos ganhos da malha de
controle. Assim, o conversor pode se conectar à rede e operar sem a necessi-
dade de nenhum conhecimento prévio do sistema;

• Foi também submetido o artigo “Analysis of Grid-Connected VSCs Subject to
Voltage Harmonic Disturbances: Prediction and Design Tool” [20] na revista
internacional IEEE Transactions on Energy Conversion, que recebeu o aceite
para a publicação em 30 de Julho de 2022. Um modelo matemático foi pro-
posto através da análise de rejeição a distúrbios, objetivando obter a distorção
harmônica de corrente de saída de um VSC em função do respectivo harmô-
nico de tensão imposto pela rede elétrica. O artigo também demonstra uma
metodologia analítica para o cálculo do ganho do controlador ressonante a ser
adicionado na malha de controle de forma a mitigar a distorção harmônica
de corrente, baseando-se na porcentagem admissível de corrente harmônica
escolhida pelo projetista.

• Como última contribuição, é apresentado um detalhamento através de modelos
matemáticos que mostram a influência da impedância da rede elétrica ao longo
da frequência na resposta do VSC controlado, tanto em termos de rastreamento
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Publicação Detalhes e Contribuições 

1 - VIII SBSE 2020 
Adaptação do método de Asiminoaei et al. (2006), injetando correntes 

interharmônicas controladas na rede, ao invés de operar em malha 
aberta, e estimando a impedância para diversas aplicações de VSC. 

2 - IET Power 
Electronics 

Utilização da impedância estimada da rede elétrica para auto-ajuste 
de controlador PI de corrente, a partir de uma operação inicial sem o 

conhecimento da impedância da rede. 

3 - Journal of Control, 
Automation and 

Electrical Systems 

Versão estendida e em inglês da publicação no SBSE 2020 após 
convite do comitê avaliador. Aborda consequências do método de 

estimação utilizado em termos de conteúdo harmônico. 

4 - IEEE Transactions 
on Energy 
Conversion 

Análise proposta que prevê a distorção harmônica de corrente do VSC 
em função do distúrbio harmônico de tensão da rede. Metodologia 

para ajuste de controladores ressonantes. 

 

Figura 1.4: Publicações associadas ao trabalho.

quanto em termos de distúrbio, estando de acordo com trabalhos recentes da
literatura que reforçam a importância de um modelo mais realístico para a rede
elétrica em relação a equivalentes de Thévenin convencionais, principalmente
quando se tem interesse em analisar as respostas do sistema para além da
frequência fundamental. Esta contribuição ainda não foi publicada.

1.4 Estrutura do Documento

O documento está estruturado da seguinte forma: o Capítulo 2 traz uma revisão bi-
bliográfica sobre os temas vinculados à pesquisa, contemplando uma caracterização
dos problemas associados à integração e operação de VSCs com a rede, como resso-
nância, instabilidade, desempenho transitório e desempenho em regime permanente,
além de também mostrar como a literatura aborda tais problemas. O Capítulo 3 é
composto por uma fundamentação teórica, contendo modelos matemáticos empre-
gados nas etapas de análise e projeto das malhas de controle utilizadas. O Capítulo
4 contempla a metodologia proposta para o auto-ajuste das malhas de controle do
VSC após o procedimento de estimação de parâmetros da rede elétrica. O Capí-
tulo 5 mostra a análise de rejeição a distúrbios a ser utilizada para compreensão,
modelagem e mitigação do fenômeno de distorções harmônicas, além de também
mostrar a influência da característica de impedância da rede elétrica nas respostas
em frequência do sistema. O Capítulo 6 complementa a etapa de validação das me-
todologias propostas a partir de resultados de simulação. O Capítulo 7 apresenta
resultados experimentais que validam tanto a metodologia de auto-ajuste proposta,
quanto a análise de rejeição a distúrbios mostrada. Finalmente, o Capítulo 8 conclui
a tese, resumindo os principais pontos atingidos ao longo da pesquisa, e indicando
propostas de trabalhos futuros para maior aprofundamento nos temas estudados.
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Capítulo 2

Revisão Bibliográfica

Neste capítulo é efetuada uma revisão bibliográfica com relação aos principais tópicos
do trabalho. Primeiramente é feita uma caracterização do problema, de acordo com
o encontrado na literatura em termos dos problemas de estabilidade e ressonância
envolvidos na integração de VSCs com a rede. Então, são abordados os proble-
mas de desempenho em regime permanente devido à influência das características
frequenciais da rede elétrica, acarretando em distorções e problemas de qualidade
de energia. Em seguida, são analisados os principais métodos de estimação de pa-
râmetros da rede elétrica encontrados na literatura. O tópico seguinte trata das
técnicas utilizadas para ajuste automático de ganhos durante a operação do VSC
conectado à rede. Por fim, discorre-se sobre as técnicas de controle baseadas em
amortecimento ativo, responsáveis por evitar ressonâncias provenientes da interação
entre o filtro LCL e o modelo da rede elétrica. Ao longo do capítulo são apontadas
lacunas existentes na literatura, com o intuito de motivar o estudo em questão, e
assim validar a proposta de tema para este trabalho.

2.1 Caracterização do Problema

2.1.1 Problemas de ressonância e instabilidade

De acordo com Luhtala et al. [6], a variação da impedância da rede elétrica pode
ocorrer rapidamente devido a um defeito ou pela desconexão de uma linha de trans-
missão, podendo também ser ocasionada pela desconexão ou integração de novas
cargas e gerações próximas ao Ponto de Acoplamento Comum (PAC). Tal variação
afeta diretamente o desempenho do conversor de potência instalado naquele ponto,
e se torna ainda mais crítica quando múltiplos conversores são conectados para-
lelamente, podendo gerar problemas de estabilidade e ressonância [6, 21]. É dito
ainda que, tratando-se de redes fracas, os conversores devem operar e ser controla-
dos de forma otimizada para mitigar os efeitos associados à impedância da rede e
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Figura 2.1: Circuito equivalente utilizado para a análise de estabilidade.

sua variação.
Jessen e Fuchs [21] apresentam uma análise de estabilidade utilizando um modelo

que leva em consideração o equivalente de Thévenin da rede elétrica e o equivalente
de Norton do conversor, como mostrado na Figura 2.1. Fazendo a análise do circuito
através das leis de Kirchhoff, pode-se escrever:

Zg(s)Ig(s) + Vg(s) + Zo(s)(Ig(s)− Is(s)) = 0,

Ig(s) = Is(s)Zo(s)
Zo(s) + Zg(s)

− Vg(s)
Zo(s) + Zg(s)

,

Ig(s) =
(
Is(s)−

Vg(s)
Zo(s)

)
1

1 + Zg(s)
Zo(s)

. (2.1)

Dado que a rede elétrica possua um comportamento de tensão Vg(s) estável sem
a presença do conversor, a relação (2.1) mostra que, para que o comportamento da
corrente Ig que vai pra rede seja estável, a relação Zg(s)/Zo(s) precisa satisfazer o
critério de estabilidade de Nyquist. A impedância Zo(s) do conversor é função de
toda a malha de controle de corrente, bem como do filtro LCL utilizado em sua
saída, sendo obtida no artigo através de um modelo em espaço de estados. Outros
trabalhos efetuam este procedimento de forma mais simples, como será comentado
mais à frente.

Ainda com relação a [21], os autores citam a metodologia de Knop e Fuchs [22]
para obtenção da impedância de uma rede através da injeção de correntes harmôni-
cas, e fazem então o levantamento da impedância de uma rede real de baixa tensão
localizada no norte da Alemanha. Tal rede provê energia para 49 residências, exis-
tindo também uma geração fotovoltaica nominal de 164 kVA, e possuindo conexão
ao transformador de 400 kVA da subestação local. Na análise em questão, é possível
observar a variação da impedância da rede ao longo do dia, devido às mudanças de
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carga e geração local, e é dado destaque à frequência de 1,8 kHz, na qual a impe-
dância da rede durante o período do dia apresenta o valor de Zg = 0, 5 Ω, e durante
o período da noite apresenta o valor de Zg = 1, 3 Ω. Além disso, notou-se que a
impedância da rede possui característica predominantemente resistiva na frequência
de operação de 50Hz, com um ângulo em torno de 20◦, sendo também constatado
que a rede possuia característica predominantemente capacitiva entre 1, 6 kHz e
4, 8 kHz. O estudo é finalizado mostrando a influência da variação da impedância
da rede na estabilidade do sistema através do critério de Nyquist, principalmente
devido à ressonância inerente ao filtro LCL utilizado no conversor.

Shah and Parsa [23] também mostram o impacto da impedância da rede na
estabilidade do VSC conectado à mesma. Os autores fazem a previsão de pontos de
ressonância que tendem a causar este fenômeno verificando quando as impedâncias
de saída do conversor e da rede possuem o mesmo valor e são defasadas de 180°,
sendo ainda possível indicar uma margem de fase associada a esta condição. A
utilização do diagrama de Nyquist para a verificação da estabilidade é feita também
de forma similar aos estudos mencionados anteriormente.

Harnefors et al. [24, 25] também analisam a estabilidade do sistema em malha
fechada através do critério de Nyquist, porém propondo uma metodologia de projeto
por passividade. Considerando a Figura 2.1 como referência, onde a corrente do
conversor é expressa em função de seu controle em malha fechada como Is(s) =
Gc(s)Iref , e escolhido o tratamento pela admitância Y (s) = 1/Zo(s), a (2.1) toma a
seguinte forma:

Ig(s) = Gc(s)
1 + Y (s)Zg(s)

Iref −
Y (s)

1 + Y (s)Zg(s)
Vg(s). (2.2)

A estabilidade de malha fechada pode ser então obtida através do critério de Nyquist
aplicado à função de malha aberta Y (s)Zg(s). Tomando como base o modelo da
Figura 2.2, pode-se então obter a função de transferência de malha fechada Gc(s),
considerando que as dinâmicas de regulação da tensão no lado CC do conversor e
de sincronização com a rede são suficientemente mais lentas:

Gc(s) = F (s)e−sTd

sL1 + F (s)e−sTd
, (2.3)

onde:

• F (s) é o controlador de corrente escolhido;

• H(s) é a função associada ao feedforward de tensão, escolhida como 1;

• e−sTd representa o atraso na resposta do VSC devido ao processamento do
controle e Modulação por Largura de Pulso (PWM).
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Figura 2.2: Modelo utilizado para a análise do método de passividade.

Tendo agora como referência a Figura 2.1, lembrando que Is(s) = Gc(s)Iref e
Y (s) = 1/Zo(s):

Gc(s)Iref = Y (s)Vpac(s) + Ig(s),

Y (s) = Gc(s)Iref − Ig(s)
Vpac(s)

,

e utilizando da (2.3):

Y (s) = F (s)e−sTd(Iref − Ig(s))− sL1Ig(s)
Vpac(sL1 + F (s)e−sTd) , (2.4)

sendo a tensão no PAC encontrada através do equacionamento do circuito:

{F (s)[Iref − Ig(s)] +H(s)Vpac(s)}e−sTd − Vpac(s) = sL1Ig(s),

Vpac(s) = F (s)[Iref − Ig(s)]e−sTd − sL1Ig(s)
1−H(s)e−sTd

,

e assim pode-se finalmente encontrar a admitância Y (s) substituindo-se o resultado
anterior na (2.4):

Y (s) = 1−H(s)e−sTd

sL1 + F (s)e−sTd
. (2.5)

Segundo [24, 25], considerando que a rede é composta por elementos passivos
tipo RLC, basta que Y (s) seja passiva para satisfazer o critério de Nyquist, o que é
feito através da seguinte imposição:

Re{Y (jω)} ≥ 0, (2.6)

sendo válido para frequências no intervalo 0 ≤ ω ≤ ωs/2, devido à natureza discreta
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do sistema de controle do conversor, onde ωs representa a frequência de amostragem.
Com intuito de exemplificar a aplicação do método, considera-se um controlador

tipo proporcional F (s) = αcL1, e desconsidera-se o feedforward de tensão H(s) = 0.
Assim, a (2.5) fornece:

Y (s) = 1
(s+ αce−sTd)L1

,

Y (jω) = 1
{jω + αc[cos(ωTd)− jsin(ωTd)]}L1

,

Re{Y (jω)} = αccos(ωTd)
{α2

ccos
2(ωTd) + [ω − sin(ωTd)]2}L1

,

de onde pode-se observar que, para que (2.6) seja satisfeita:

ωTd <
π

2 .

Considerando que a literatura comumente adota Td = 1, 5Ts [25, 26], onde Ts é
o período de amostragem utilizado, pode-se escrever:

ω <
2π
6Ts

,

ω <
ωs
6 . (2.7)

Dessa forma, o sistema seria apenas estável em malha fechada considerando frequên-
cias abaixo do limite encontrado. No caso da rede possuir um comportamento res-
sonante, ou da utilização de filtros tipo LCL na saída do conversor, a frequência
de ressonância tornaria o sistema instável se fosse aproximadamente igual a 0, 17ωs.
Os estudos feitos em [21, 24, 25] apresentam exemplos de diagramas de Nyquist
para estas situações, identificando justamente o fenômeno de instabilidade quando
a frequência de ressonância de um filtro LCL se encontra próxima do limite calcu-
lado. Além disso, esta mesma abordagem matemática é aproximadamente válida
considerando um controlador PI ou PR, dado que os ganhos integrais são calcula-
dos para dar erro zero em frequências baixas, não possuindo grandes contribuições
de dinâmica nas frequências altas [26]. O estudo contribui também com uma solu-
ção específica de amortecimento ativo para mitigar os problemas de ressonância e
instabilidade. Tal estratégia é comentada mais a frente neste trabalho.

Com o intuito de mostrar a ocorrência dos fenômenos em questão, foi feita uma
simulação de um VSC de 2 níveis conectado a uma rede de tensão Vg = 220V
e frequência fg = 60Hz, conforme o modelo representado na Figura 2.2, onde
a impedância Zg(s) = sLg/(1 + s2LgCg) foi modelada por um LC, de tal forma
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que o conjunto composto pelo filtro de saída do conversor e a impedância da rede
formassem o equivalente a um filtro LCL [25]. Os parâmetros utilizados para a
simulação estão mostrados na Tabela 2.1, onde foi utilizado um controlador PI
clássico para o controle de corrente no referencial síncrono [8, 27], considerando
uma potência nominal para o conversor de 8 kVA e uma amostragem sincronizada
com o PWM em 10 kHz.

Para mostrar a ocorrência dos fenômenos devido a uma variação da impedância
da rede elétrica, a indutância Lg é iniciada com um valor igual a 0, para o qual a
rede teria um comportamento idealmente forte, ou seja, de barra infinita, e em 0,20
s de simulação a indutância é alterada para 0,5 mH, caracterizando uma Relação
de Curto-Circuito (RCC) de 32, que ainda é considerada forte pela literatura [28].
A Figura 2.3 mostra o resultado obtido em termos das correntes ia, ib e ic nas três
fases, onde a partir de 0,20 s passa a ocorrer o fenômeno de ressonância devido à
mudança na indutância da rede, e essa mudança na planta é suficiente para causar
instabilidade no sistema de controle em malha fechada. A Figura 2.4 confirma o
aparecimento da ressonância através do espectro harmônico da corrente ia, tomando-
se como janela de análise o intervalo entre 0,20 e 0,24 s.

Tabela 2.1: Parâmetros utilizados na simulação para demonstrar os fenômenos de
ressonância com instabilidade.

Parâmetro Valor
Vg 220Hz
fg 60Hz
Snom 8 kV A
L1 1mH
Lg 0− 0, 5mH
Cg 2, 2µF
F (s) 0.528 + 126.7/s
H(s) 0
fs 10 kHz

Com relação ao caso mostrado, deve-se ressaltar que seria possível evitar a ins-
tabilidade do controle caso o controlador fosse alterado. A Figura 2.5 apresenta um
resultado de simulação onde, no instante 0,20 s, ocorre a mudança na indutância da
rede de 0 para 0,5 mH, e o controlador é alterado para F (s) = 0, 2(0, 528+126, 7/s).
Tal solução não é a mais indicada, uma vez que ainda ocorre a distorção nas corren-
tes e não se tem garantia de funcionalidade para qualquer variação de impedância da
rede. Entretanto, o resultado indica a forte dependência do fenômeno gerado pelo
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conjunto planta e controlador, conforme será aprofundado ao longo do trabalho.
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Figura 2.3: Correntes trifásicas de saída do conversor no exemplo onde a indutância
da rede muda de 0 para 0,5 mH no instante 0,2 s.
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Figura 2.4: Espectro harmônico da corrente após a modificação da indutância da
rede.
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Figura 2.5: Correntes trifásicas de saída do conversor com a indutância da rede e os
ganhos do controlador modificados no instante 0,20 s.

Segundo [29], os filtros LCL, apesar de possuirem uma melhor capacidade de
filtragem para frequências de ordem elevada em relação aos indutivos, apresentam
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uma frequência de ressonância, que pode gerar problemas de instabilidade para o
controle do conversor, conforme observado anteriormente. E, mesmo que não afete
a estabilidade do controle, resulta em um aumento não intencional na impedância
da rede elétrica, e como resultado, harmônicos ou inter-harmônicos gerados por
outros conversores próximos ou conectados ao mesmo PAC podem acarretar em
ressonâncias. Dessa forma, o efeito dessa ressonância deve ser amortecido, podendo
ser feito através de duas formas:

• Amortecimento passivo - adicionando um resistor em série com o capacitor,
fazendo com que o ganho fornecido na frequência de ressonância diminua de
acordo. Possui como desvantagens a adição de perdas ao circuito, diminuindo
sua eficiência, além de comprometer a atenuação dos harmônicos da ordem da
frequência de chaveamento [29].

• Amortecimento ativo - utilizando alguma estratégia de controle onde é possível
mitigar o fenômeno indesejado. A literatura apresenta uma série de métodos
para implementação desta técnica [9, 10, 29], conforme será comentado ainda
neste capítulo, e depois aprofundado na fundamentação teórica.

Lu et al. [30] também abordam o problema de estabilidade devido à associação
do VSC controlado em malha fechada com um filtro LCL de saída interagindo com
a indutância da rede. Os autores propõem análises de modelos com o controle
discretizado para averiguar as regiões nas quais o sistema pode operar de forma
estável em malha fechada, permitindo assim a obtenção de um intervalo para os
ganhos do controlador PR utilizado. A análise também providencia um método de
projeto para o filtro LCL de tal forma que os critérios de estabilidade utilizados
sejam seguidos.

Outra linha de estudo com relação a ressonâncias produzidas devido à interação
harmônica entre o conversor e a rede é mostrada em [31, 32], onde os autores comen-
tam sobre o aparecimento de harmônicos não característicos nas correntes de saída
do conversor após aumentarem a referência dada para a malha de controle, o que
modifica o ponto de operação do sistema, produzindo não linearidades. Um modelo
considerando o acoplamento de frequências é proposto e validado com resultados ex-
perimentais, possibilitando obter de forma quantitativa a amplitude dos harmônicos
não característicos após o aumento das correntes de saída. Além disso, é ressaltado
que caso as ressonâncias sejam positivamente amortecidas, não há a produção de
harmônicos, enquanto que caso as ressonâncias sejam negativamente amortecidas, os
harmônicos aparecem nas formas de onda de corrente e tensão, crescendo ao longo
do tempo.
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2.1.2 Problemas de desempenho transitório

Este problema já é amplamente discutido e conhecido na literatura, como ressaltado
em [6, 33–35], onde é importante que o controle em malha fechada seja capaz de
rastrear as referências com um desempenho transitório adequado, sendo o conheci-
mento da planta essencial para que os controladores principais sejam ajustados de
forma a obedecer as condições de projeto. Neste contexto, são comumente adotados
modelos de análise como mostrado em [27](p. 221), onde os ganhos dos controladores
são calculados de forma a providenciar um tempo de assentamento desejado.

Entretanto, tais modelos comumente consideram apenas o filtro de saída do con-
versor para ajuste dos controladores, de forma que em aplicações práticas, a malha
de controle de rastreamento estará ajustada considerando apenas uma parte da
planta. Para mostrar as divergências causadas no desempenho transitório seguindo
esta metodologia em comparação com a utilização do modelo contendo o filtro e o
modelo equivalente da rede elétrica, assume-se um caso de rede onde os parâmetros
do equivalente de Thévenin são o dobro dos parâmetros do filtro indutivo de saída
do conversor1, dessa forma, o ajuste dos controladores feito da forma clássica consi-
dera apenas um terço do modelo existente na saída do conversor, e assim, tem-se a
diferença de rastreamento mostrada na Figura 2.6 com relação ao método onde se
considera toda a planta conhecida.

Uma metodologia interessante, e que será comentada posteriormente, é a de
estimar os parâmetros equivalentes de saída do VSC, tanto por parte do filtro quanto
da rede, para que o controle em malha fechada responsável pelo rastreamento seja
ajustado, garantindo assim o desempenho transitório projetado.
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Figura 2.6: Comparação de rastreamento considerando apenas o filtro de saída e
considerando também a influência do modelo da rede.

1correspondendo a um caso de RCC igual a 8 em uma rede de 220 V para um VSC de 10 kVA.
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2.1.3 Problemas de desempenho em regime permanente

Além do que já foi comentado anteriormente com relação à dependência do modelo
de rede elétrica no processo de integração do VSC com a mesma, deve-se ressaltar
que redes reais possuem características não lineares em suas respostas em frequên-
cia, principalmente quando há a penetração de conversores eletrônicos, que devido
aos seus diferentes modos de operação, fazem com que o equivalente de Théve-
nin na frequência da rede não possa ser simplesmente extrapolado para as demais
frequências [36]. Além disso, podem existir também pontos de ressonância, os quais
possuem baixa impedância no caso de ressonância em paralelo e alta impedância no
caso de ressonância série, para as respectivas frequências. Tal fato motivou estudos
recentes como o mostrado em [12], onde a IEEE-PES Task Force on Harmonics
Modelling and Simulation propôs um modelo de rede elétrica contendo níveis de
média e baixa tensão, contemplando exatamente essas características descritas an-
teriormente, possibilitando então que outros estudos baseados em simulações possam
gerar resultados mais próximos da realidade.

Esse modelo de rede elétrica opera em uma frequência de 50 Hz, com tensões
de 110 kV para o barramento de Alta Tensão (AT), 21 kV para a Média Tensão
(MT) e 0,420 kV para a Baixa Tensão (BT), e está exemplificado na Figura 2.7.
Observando-o, pode-se destacar a presença de cargas não lineares, filtros harmônicos,
compensações locais de potência reativa, entre outras características. Com o objetivo
de mostrar a influência dessas características na resposta em frequência, o sistema
foi modelado em PSIM com os parâmetros detalhados em [12], e então utilizada a
ferramenta de varredura CA do próprio software para a obtenção da impedância
vista a partir dos barramentos BT1 e BT3, por sua vez mostrados nas Figuras 2.8 e
2.9, respectivamente. Nas mesmas figuras, foram também adicionadas em tracejado
a resposta dos respectivos equivalentes de curto-circuito caso a rede fosse modelada
por um parâmetro indutivo, destacando a diferença entre os modelos detalhados e os
equivalentes para frequências maiores. A metodologia seguiu as diretrizes do CIGRE
para a obtenção da sequência positiva [37], sendo injetadas correntes harmônicas
trifásicas conforme mostrado no Apêndice A.

Deve-se ressaltar que a varredura não desabilita os modelos de fonte de tensão
já existentes na simulação, mantendo as características de alimentação esperadas
para as cargas, entretanto, gerando uma superposição indesejada para a frequência
de 50 Hz, causando um erro de medição nas frequências próximas, fato este que já
é conhecido nos processos de estimação de impedância [13, 37]. É possível notar
que o ponto de medição em BT 1 apresenta uma impedância com característica de
cargas não lineares de destaque no 5º, 7º e 11º harmônicos, o que pode ser atribuído
às cargas eletrônicas existentes. Além disso, nota-se a mudança do comportamento
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Figura 2.7: Sistema de testes utilizado para estudos harmônicos.

indutivo para o capacitivo em altas frequências devido aos filtros e compensações
existentes. Já o ponto de medição BT3 apresenta uma impedância com característica
de uma carga mais próxima de linear se comparada com a de BT1, exibindo apenas
a mudança de indutiva para capacitiva em altas frequências, uma vez que possui
apenas um motor de indução e uma compensação de potência reativa conectadas à
barra.

Considerando o comportamento da impedância medida em BT1, especialmente
com relação às não linearidades observadas, é importante mostrar as tensões tri-
fásicas observadas nesta barra do sistema, as quais estão exibidas na Figura 2.10.
Nota-se que as mesmas apresentam formas de onda já distorcidas, caracterizando
uma Distorção Harmônica Total (DHT) de aproximadamente 5,81%. A Figura 2.11
mostra o espectro harmônico das tensões, destacando a presença das componentes
harmônicas de ordem 5, 7, 11 e 13, principalmente, correspondentes a 250, 350, 550
e 650 Hz, respectivamente, de acordo com o observado na resposta em frequência
da Figura 2.8.

As tensões trifásicas na barra BT3 são mostradas na Figura 2.12, que assim
como esperado segundo a impedância exibida na Figura 2.9, possuem um aspecto
senoidal majoritariamente composto pela componente fundamental, com um DHT
de 0,551%.
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Figura 2.12: Tensões trifásicas medidas na barra BT3.

Além do que já foi mencionado, comenta-se também que diretrizes técnicas atuais
focadas em modelagens de rede para estudos harmônicos, como a do CIGRE [13],
apontam que práticas de considerar a impedância harmônica no ponto de cone-
xão apenas pelo equivalente de curto-circuito da rede devem ser desencorajadas em
aplicações de grandes sistemas de potência. Fato este que motiva ainda mais este
trabalho.

Foram então feitas simulações objetivando verificar o que ocorre na integração
de um VSC em cada um dos dois pontos de baixa tensão apontados no sistema,
contemplando o controle da Figura 2.2 apenas com o ajuste a partir do filtro indutivo
do conversor e do equivalente de curto-circuito na frequência de operação, para o
qual a rede apresenta uma impedância próxima a 0, 02 Ω. O VSC integrado é de
5 kVA para uma tensão de 220 V, sendo utilizado portanto um transformador de
420(∆) : 220(Y )V . A Tabela 2.2 mostra os parâmetros adotados para a simulação,
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e as Figuras 2.13 e 2.14 mostram as respostas de regime permanente obtidas para a
integração em BT1 e em BT3, respectivamente.

Com o ponto de conexão em BT1, percebe-se que as correntes de saída do VSC
apresentam visivelmente um aspecto distorcido, caracterizando um DHT de 5,37%
considerando a influência até o quinquagésimo harmônico, infringindo o limite de 5%
estabelecido pela IEEE 519-2014 [14]. A Figura 2.15 mostra o espectro harmônico
das correntes deste caso, indicando a presença de harmônicos de ordem 5, 7, 11 e 13,
principalmente, onde a amplitude de 3,06% do 11.º infringe o limite individual de
2,0% estabelecido em [14]. A presença destas componentes harmônicas também está
de acordo com a característica não linear da impedância mostrada na Figura 2.8.
Já com o ponto de conexão em BT3, têm-se correntes de saída do VSC com um
aspecto bem próximo do fundamental, caracterizando um DHT de 0,76%, estando
de acordo com a impedância observada na Figura 2.9, cujo comportamento é mais
linear em comparação com a do primeiro caso.

Tabela 2.2: Parâmetros simulados para demonstrar a importância da característica
da rede na integração do VSC.

Parâmetro Valor
fg 50Hz
Snom 5, 4 kV A
L1 1, 5mH
F (s) 0, 72 + 172, 8/s
H(s) 0
Zg(s) Modelo da Figura 2.7
Transformador 420(∆) : 220(Y )V
fs 12 kHz
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Além do que foi mencionado anteriormente, é também possível que harmôni-
cos não característicos sejam gerados devido a cargas não lineares, como mostrado
em [38, 39] para o caso de acionamentos de velocidade variável, amplamente empre-
gados em motores elétricos. Os autores analisam as componentes inter-harmônicas
que podem aparecer no lado da rede elétrica devido ao tipo de modulação adotada no
dispositivo de acionamento, utilizando o conceito de funções de chaveamento, bem
como devido ao dimensionamento dos componentes empregados no mesmo, como
por exemplo a capacitância do elo CC, que afeta diretamente na flutuação de tensão
CC e modifica consequentemente o espectro harmônico das correntes demandadas
pelo equipamento.

Ainda com relação aos problemas de desempenho em regime permanente, de Bi-
tencourt et al. [40] mostram alguns dos problemas associados a redes fracas através
de resultados experimentais, obtidos através de duas amostras de inversores foto-
voltaicos monofásicos, sendo eles designados para redes com tensão nominal de 220
V, e possuindo potências nominais de 1.5 kW e 3 kW, respectivamente. Nos experi-
mentos, os autores submetem os inversores a diversos arranjos de carga compostos
por resistência e reatância diferentes, objetivando verificar se as normas técnicas são
atendidas para cada situação de rede. Como exemplo, cita-se que uma das amostras
foi reprovada devido ao conteúdo harmônico incompatível com a norma em diversas
configurações de impedância.

2.1.4 Resumo da caracterização do problema

A seguir são listados os principais pontos observados na caracterização do problema:

• A revisão bibliográfica mostrou que as redes elétricas apresentam variações
de impedância ao longo do tempo. Tais variações podem ser suficientes para
causar instabilidade na operação de VSCs conectados ao PAC, sendo possí-
vel caracterizar tal fenômeno através de análises de modelos matemáticos no
domínio da frequência, por exemplo através do critério de estabilidade de Ny-
quist;

• Foi também visto que a situação é mais crítica ao utilizar filtros do tipo LCL,
onde pode-se ter uma interação entre a frequência de ressonância do filtro com
uma possível ressonância da rede elétrica, contribuindo para a instabilidade
do sistema;

• A literatura apresenta também outras formas de abordar o problema de es-
tabilidade, conforme mostrado através do método de passividade. A análise
mostra a influência do atraso gerado pela resposta do VSC com PWM na
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estabilidade do sistema, sendo possível caracterizar um intervalo de frequên-
cias críticas. Se uma frequência de ressonância neste intervalo for excitada,
podendo ocorrer não apenas nas frequências dos harmônicos, é possível que o
controle em malha fechada do VSC instabilize;

• O problema de desempenho transitório também foi abordado, sendo já ampla-
mento discutido e conhecido na literatura, indicando que é importante que os
controladores responsáveis pelo rastreamento assintótico sejam ajustados con-
siderando tanto o modelo do filtro quanto o equivalente de rede, motivando a
obtenção dos parâmetros equivalentes de saída do conversor;

• Percebeu-se que a literatura atual tende a desencorajar as iniciativas de ape-
nas considerar o comportamento da rede elétrica com base no seu equivalente
de curto-circuito na frequência fundamental, uma vez que a existência de pon-
tos de ressonância e não linearidade podem causar problemas no desempenho
dinâmico dos conversores conectados, motivando a proposição de modelos de
rede elétrica mais próximos da realidade nestes aspectos;

• Confirmou-se que a resposta em frequência da rede elétrica a partir do ponto
de conexão é importante no processo de integração do VSC, uma vez que
a característica de cargas não lineares existentes na impedância podem gerar
distorções harmônicas nas correntes de saída do conversor, conforme mostrado
na Figura 2.13, caso não existam estratégias mitigadoras específicas no controle
do conversor.

Como conclusão, encontra-se primeiramente motivação para a estimação da im-
pedância da rede elétrica na qual o conversor será conectado, permitindo então que
o seu controle base seja ajustado de acordo, evitando-se assim os fenômenos de res-
sonância e instabilidade mostrados. Em seguida, ressalta-se que o processo de ajuste
do controlador de forma online deve levar em conta não apenas o rastreamento as-
sintótico de referência, mas também a mitigação de ressonâncias. Por fim, o controle
do VSC deve também possuir soluções para reduzir as distorções harmônicas de cor-
rente de saída ao haver conexão com uma rede que possua cargas não lineares. A
seguir é feita uma revisão bibliográfica para cada um dos pontos destacados.

2.2 Técnicas para Estimação de Parâmetros da
Rede

A literatura apresenta diversos métodos para a estimação de parâmetros por parte do
conversor conectado à rede. Alguns dos métodos fazem a estimação de parâmetros
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Figura 2.16: Metodologia de cálculo da Transformada Discreta de Fourier por soma
corrida.

para uma frequência específica [17, 41], enquanto que outros fazem a identificação da
impedância da rede em um espectro de frequências [42–44], conforme será descrito
ainda nesta seção.

Asiminoaei et al. [17] mostram uma metodologia de cálculo utilizando a Transfor-
mada Discreta de Fourier (TDF), onde são efetuados os cálculos por soma corrida2

para a obtenção dos coeficientes, como mostrado na Figura 2.16, durante a operação
de um VSC alimentado por um sistema fotovoltaico conectado à rede. Um harmô-
nico não característico é injetado na rede de forma a produzir uma perturbação de
tensão no PAC, possibilitando o processo de estimação através do equacionamento:

Rest = Vh
Ih
cos(θVh

− θIh
), (2.8)

Lest = Vh
ωhIh

sin(θVh
− θIh

), (2.9)

onde Rest e Lest são os parâmetros estimados do equivalente de Thévenin da rede,
Vh e Ih são a tensão e corrente harmônicas medidas no PAC, θVh

e θIh
as respec-

tivas fases. Tais grandezas são obtidas pelo método de cálculo da TDF, onde em
cada iteração são feitos os seguintes cálculos, exemplificados para tensão mas sendo
análogos para a corrente:

ah(k) = ah(k − 1) + v(k)× cos2πkh
Np

, (2.10)

bh(k) = bh(k − 1) + v(k)× sin2πkh
Np

, (2.11)

e após a Np-ésima iteração, faz-se o cálculo da amplitude Vh e de seu ângulo de fase
θV h como se segue:

Vh = 2
Np

√
a2
h + b2

h, (2.12)

2Método onde o somatório é atualizado a cada iteração e evita o armazenamento desnecessário
de dados.
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θV h = −tg−1 bh
ah
, (2.13)

sendo o número Np de pontos definido por:

Np = fs
f1
, (2.14)

onde fs é a frequência de amostragem do sistema digital utilizado, e f1 a frequência
fundamental escolhida, que não precisa ser igual à frequência da rede. Com esta
consideração, basta que a frequência da rede e a frequência do harmônico injetado
sejam múltiplos da fundamental escolhida para que o algoritmo da TDF apresente
maior exatidão.

Ciobotaru et al. [41] apresentam um método que utiliza perturbações de potência
ativa e reativa para efetuar a estimação da impedância da rede, sendo necessários
dois pontos de operação para o cálculo. A metodologia é utilizada em um inversor
monofásico conectado à rede com alimentação a partir de um sistema fotovoltaico,
porém é adaptável ao caso de um inversor trifásico. Possui como vantagem o fato
de não impactar na qualidade de energia do sistema, porém, possui como desvanta-
gem o maior intervalo de tempo necessário para efetuar o processo de estimação de
impedância.

Uma abordagem a partir do modelo preditivo em controle direto de potência
é proposta em [45], possibilitando a estimação da indutância da rede durante a
operação e sua atualização no algoritmo do controle do conversor. Para a estimar
a indutância da rede é considerado que o vetor espacial de tensão não apresenta
variação significativa de módulo entre dois instantes consecutivos de medição, e
assim, encontra-se a indutância em função das tensões e correntes dos instantes
atual e anterior, e também em função de sua resistência intrínseca, que é considerada
conhecida.

Em [42–44] são propostos métodos que utilizam a injeção de um sinal de corrente
contendo uma ampla faixa de frequências, do tipo binário pseudoaleatório (PRBS),
comprimido de alta intensidade (CHIRP) e sequências ternárias, objetivando assim
perturbar a rede, medir a perturbação em termos das tensões e correntes, e assim
obter sua resposta em frequência. Roinila et.al [42, 44] obtêm esta resposta através
das impedâncias do sistema no referencial síncrono, Zd(ω) e Zq(ω), desprezando
o acoplamento mútuo, enquanto Neimar [43] utiliza uma função de transferência
de ordem pré-definida cujos coeficientes são determinados pelo método de mínimos
quadrados.

Hoffmann et.al [46] apresentam um método minimamente invasivo através da
utilização de uma extensão do filtro de Kalman, onde o ruído já existente no ponto de
acoplamento comum é utilizado no processo de estimação de impedância. O método,
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entretanto, apresenta uma forte dependência do ajuste do filtro de Kalman, que
segundo os próprios autores, é feito na base da tentativa e erro, dificultando portanto
sua generalização. Outra solução, também adotando o filtro de Kalman, é proposta
por Fang et al. [47], onde os autores fazem a estimação da indutância da rede e
a utilizam para o ajuste dos PIs empregados na malha de controle no referencial
síncrono. Os parâmetros utilizados no processo de filtragem são adotados de forma
a providenciar um tempo de convergência em torno de dois ciclos e a otimizar a
rejeição de ruído. Como desvantagens, a metodologia já pressupõe que uma malha
de controle está pré-ajustada para a operação, a partir da qual a estimação de
parâmetros será feita, além de também não abordar os problemas presentes quando
são utilizados modelos de rede mais realísticos, onde harmônicos característicos e
não característicos podem aparecer nas correntes de saída do conversor devido a
distúrbios de tensão.

Uma abordagem utilizando o domínio harmônico estendido foi proposta por Es-
parza et al. [48], onde os parâmetros elétricos da rede e do VSC integrado são
estimados através do método não linear de mínimos quadrados. Os parâmetros
concentrados do modelo são encontrados de acordo com a minimização do erro qua-
drático entre a resposta do modelo harmônico e a resposta do sistema experimental.
O método é vantajoso devido à ausência da necessidade de sincronização das me-
dições, entretanto, todos os cálculos são feitos de forma offline, necessitando de
adaptações para aplicações online.

Mendes et.al [49] abordam o tema de busca da capacidade de plug and play na
indústria de modo geral, onde são discutidos métodos que podem ser utilizados no
ajuste automático de ganhos para aplicações envolvendo controladores tipo PID. O
estudo também comenta sobre a estimação do modelo da planta através de uma
função de transferência com parâmetros a serem identificados pelo controle, ou seja:

G(z) = B(z)
A(z) = b1z

−1 + b2z
−2 + ...+ bmz

−m

1 + a1z−1 + a2z−2 + ...+ anz−n
z−d, (2.15)

onde m, n são números naturais que representam as ordens do sistema em termos de
entrada e saída, respectivamente, e d é a ordem do atraso implementado. O método
estima, então, a saída do sistema de acordo com a entrada e os valores anteriores
obtidos de acordo com o seguinte equacionamento:

ŷ(k) = ΘT (k − 1)Φ(k),

ŷ(k) = −â1y(k − 1)− ...− âny(k − n) + b̂1u(k − d− 1) + ...+ b̂mu(k − d−m),
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onde o vetor Θ(k − 1) = [â1, ..., ân, b̂1, ..., b̂m]T contém os parâmetros estimados do
modelo da planta a partir das iterações anteriores, e Φ(k) = [−y(k − 1), ...,−y(k −
n), u(k− d− 1), ..., u(k− d−m)]T é o vetor de regressão que contém as informações
sobre as entradas e saídas passadas. A obtenção do vetor Θ(k) se dá através do
método de mínimos quadrados, cujos detalhes podem ser vistos em [49].

Pesquisas recentes, como a efetuada em [50], focam em estudar o processo de
estimação de impedância da rede em sistemas contendo múltiplos inversores, de
forma a coordenar o processo eletricamente sem a necessidade de comunicação. O
método adotado pelos autores para a estimação de impedância por cada unidade
inversora é através de variações de potência ativa e reativa durante a operação,
similar ao mostrado em [41], já discutido anteriormente, e é justificado pelo fato da
simplicidade de implementação sem influência significativa na qualidade de energia,
e pelo fato de que o tempo necessário para a estimação não ser uma preocupação
dos autores.

Considerando a grande quantidade de métodos existentes na literatura para a
estimação do modelo da rede elétrica, este trabalho visa iniciar utilizando um método
simples, com boa exatidão, e de rápida resposta, como o proposto por [17], de
forma que as maiores contribuições sejam nas etapas seguintes. Ou seja, o foco
será na metodologia de operação do conversor durante o processo de estimação e no
auto-ajuste do controle de corrente de forma a garantir estabilidade e desempenhos
adequados, tanto em caráter transitório quanto em regime permanente, como será
discutido ainda.

2.3 Técnicas Utilizadas no Ajuste Automático de
Ganhos para Rastreamento de Referência

Estudos como apresentado por Khorramabadi et al. [33] utilizam o ajuste automático
de ganhos para um controlador PI aplicado a VSCs com controle de potência ativa
e reativa, onde é empregado o método de gradiente descendente baseado na análise
e minimização do erro e = yref − y por lógica fuzzy, fazendo com que os ganhos
sejam ajustados em tempo real como mostrado na Figura 2.17. O sinal de avaliação
r é uma função do erro e da saída, sendo utilizado nos cálculos dos novos ganhos
proporcional e integral do controlador. Uma desvantagem do método é que deve-se
fornecer um ponto inicial adequado para que o sistema possa operar, o qual depende
de um conhecimento prévio do sistema base.

Uma metodologia para um PI auto-ajustado e adaptativo foi proposta em [34]
utilizando a regra de Hebbian supervisionada, onde a saída do controlador PI é
expressa na forma discreta por:
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Figura 2.17: Metodologia de auto-ajuste proposta por Khorramabadi et al.

U(k) = U(k − 1) +KW1(k)X1(k) +KW2(k)X2(k), (2.16)

onde X1(k) = e(k) − e(k − 1), X2(k) = e(k), Kp(k) = KW1(k), KI(k) = KW2(k),
sendo os parâmetros W1(k) e W2(k) os pesos, ajustados a cada iteração, e K um
ganho. Como são utilizados dois PIs, um para o controle de potência ativa P e outro
para o controle de potência reativa Q, são definidos os erros:

eP (k) = Pref (k)− P (k),

eQ(k) = Qref (k)−Q(k).

A função objetivo utilizada para a minimização é, segundo os autores:

J = min
[1
2e

2
]
, (2.17)

e para o ajuste de cada pesoWi, a regra de Hebbian fornece, tomando como exemplo
o caso de potência ativa:

∇Wi = η
∂J

∂Wi

= η · eP
∂U

∂Wi

∂eP
∂U

= −η · eP ·K ·Xi
∂P

∂U
. (2.18)

Cada peso Wi é então atualizado fazendo-se:

Wi(k) = Wi(k − 1)− η ·K · eP (k) ·Xi(k)∂P
∂U

(k). (2.19)

O método possibilita ao algoritmo o ajuste durante a operação e, quando atinge
a condição ótima, mantém os ganhos fixos, providenciando uma resposta com pra-
ticamente zero sobrepasso. Sua desvantagem, assim como em outras propostas, é a
necessidade do operador fornecer um ponto inicial para os ganhos, e a heurística na
escolha dos pesos e do parâmetro η.

O estudo feito por Xu e Li [35] indica que o controlador PI com ganhos fixos,
particularmente para o caso de um STATCOM, pode não atingir um desempenho
adequado em um sistema de potência quando o ponto de operação varia, tanto
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Figura 2.18: Controle adaptativo proposto por Xu e Li para um STATCOM.

devido à transmissão quanto à carga. Dessa forma, os autores propõem um PI
adaptativo, tanto para o controle de corrente quanto para o controle de tensão AC,
como mostrado na Figura 2.18, utilizando um algoritmo que observa os erros ∆iq(t)
e ∆V (t), das respectivas grandezas, e calcula dinamicamente os ganhos de cada
controlador através do equacionamento:

KpV (t) = kV ×∆V (t)
∆V (t) +mV ×

∫ t+Ts
t Adt

, (2.20)

KiV (t) = mV ×KpV (t), (2.21)

KpI(t) = kI ×∆iq(t)
∆iq(t) +mI ×

∫ t+Ts
t Bdt

, (2.22)

KiI(t) = mI ×KpI(t), (2.23)

onde kV e kI são os ganhos ideais de regime permanente, que apesar de serem
calculados em [35], dependem de um parâmetro inicial dado pelo operador, mV e
mI são as razões entre os ganhos integral e proporcional ideais de tensão e corrente,
respectivamente, definidos em [35], A é a variação do erro de tensão entre dois
instantes de amostragem, B é a variação do erro de corrente de eixo em quadratura
entre dois instantes de amostragem, e Ts é o intervalo de amostragem.

Tal método foca em situações onde ocorre um defeito ou distúrbio na rede elé-
trica, reajustando os ganhos dinamicamente para melhorar o desempenho durante
o rastreamento, entretanto depende das considerações iniciais feitas para os parâ-
metros mencionados anteriormente, sendo uma desvantagem do ponto de vista plug
and play.

Dos estudos encontrados com o tema em questão, a grande maioria utiliza mé-
todos numéricos e de otimização para auto-ajuste de controladores. O único estudo
encontrado que efetua a estimação dos parâmetros da rede para então ajustar os
controladores foi o proposto em [45], já comentado na seção anterior devido à sua
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metodologia de estimação. E mesmo neste caso, é utilizado o método de controle
preditivo em vez de controladores clássicos como o PI ou PR, que são adotados
na proposta deste trabalho devido ao ajuste analítico. Como desvantagens, cita-se
que o modelo considerado para a rede é unicamente indutivo, e que a resposta do
VSC apresenta um DHT maior que 20% até completar o primeiro ciclo de estima-
ção, além do fato de que os pesos utilizados na função custo a ser minimizada são
obtidos empiricamente. Além disso, os autores comentam que oscilações no PAC
influenciam significativamente no desempenho do algoritmo preditivo, sendo mais
uma desvantagem.

De acordo com o discutido anteriormente, encontra-se uma lacuna na literatura
para o caso onde o VSC pode ser conectado à rede sem nenhum conhecimento prévio
da planta, operando por um breve intervalo de tempo (poucas unidades de ciclos
elétricos), porém sob condições aceitáveis de qualidade de energia, estimando os
parâmetros da rede, e então ajuste automaticamente os controladores a partir de
modelos analíticos, permitindo assim a operação desejada.

2.4 Técnicas de Amortecimento Ativo para Miti-
gação de Ressonâncias

Os estudos que apresentam o foco neste assunto abordam a conexão de um VSC
com a rede através de um filtro tipo LCL, que apesar de possuir uma melhor capaci-
dade de filtragem em relação ao filtro puramente indutivo, adiciona uma frequência
de ressonância no sistema [8]. Uma revisão bibliográfica do tema é feita em [9],
mostrando o modelo matemático clássico envolvendo as grandezas elétricas do filtro
LCL, destacando o efeito da ressonância, e também mostrando a solução de amor-
tecimento ativo implementada no controle de corrente. São comparadas as técnicas
de:

• Compensação em cascata, como mostrado na Figura 2.19, onde é implemen-
tada uma função de transferência H(s) capaz de amortecer o efeito de resso-
nância através do cancelamento dos polos ressonantes da planta;

• Compensação através da realimentação de um estado X da planta, como mos-
trado na Figura 2.20, com o objetivo de atenuar o efeito ressonante. Neste
caso, a função de transferência H(s) deve complementar o efeito desejado, de
acordo com a dinâmica do estado utilizado na realimentação;

• Compensação através da realimentação de múltiplos estados da planta, po-
dendo resultar no sinal de realimentação no começo da malha, ou após o con-
trolador. Cada estado é ponderado por uma função de transferência, objeti-
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vando alterar o posicionamento dos polos ou zeros do sistema [9]. Tal solução,
apesar de válida, é pouco encontrada na literatura para o fim de amorteci-
mento ativo devido à quantidade de sensores necessários, além da dificuldade
de implementação, tendo um caráter mais teórico.

No estudo feito em [9], são mostradas também as vantagens de cada método, bem
como a robustez associada com a utilização de cada grandeza elétrica na realimenta-
ção de estados. Porém, os autores ressaltam que as soluções propostas podem exibir
um problema na resposta caso haja modificações na impedância da rede durante a
operação.
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Figura 2.19: Estratégia de amortecimento ativo através da compensação em cascata.
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Figura 2.20: Estratégia de amortecimento ativo através da compensação por reali-
mentação de um estado da planta.

Rodriguez-Dias et al. [11] também apresentaram um estudo comparativo entre
métodos clássicos de amortecimento ativo. De acordo com os autores, a técnica de
realimentação da tensão do capacitor é mais robusta e possui uma maior flexibili-
dade na aplicação se comparada à de utilizar um filtro Notch em cascata. É também
sugerido que a superioridade da técnica a tornaria adequada em aplicações envol-
vendo múltiplos conversores operando em paralelo, como no caso de microrredes
CA. Como desvantagens, têm-se uma susceptibilidade a harmônicos na tensão do
PAC, além da necessidade de implementar um derivador na malha de controle, que
caso seja feito de forma digital, pode acarretar na amplificação de ruídos de alta
frequência.

Miskovic et al. [51] propuseram uma estratégia de amortecimento ativo através
da utilização do observador de estados de Luenberger, com o intuito de substituir
o sensoriamento, e funcionar como um preditor da corrente do capacitor de filtra-
gem com a adição de um resistor virtual, responsável pelo amortecimento. Um
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dos pontos principais apontados pelos autores com o método é não necessitar de
sensoriamento adicional, porém, o funcionamento adequado do método exige uma
modelagem discreta precisa do sistema e um conhecimento prévio da planta.

Saleem et al. [10] utilizam a técnica de amortecimento ativo para um caso de
aplicação onde se tem uma incerteza associada à impedância da rede. Primeira-
mente, os autores fazem uma comparação das técnicas clássicas, compreendendo o
filtro Notch em cascata, e em seguida a realimentação da tensão do capacitor para
que se tenha uma função de transferência resultante com a ressonância amortecida.
Por fim, é mostrada a solução proposta, baseada em um controle com rejeição ativa
de perturbação e um observador de estados de ordem reduzida. Segundo os resul-
tados mostrados pelos autores, a solução proposta possui um melhor desempenho
dinâmico em comparação aos métodos clássicos, e uma resposta de regime perma-
nente idêntica ao caso de realimentação da tensão do capacitor, além de permitir que
se tenha uma alta margem de fase, fazendo com que a estabilidade seja garantida
mesmo com variações na impedância da rede. Ainda, os autores ressaltam que a
técnica de amortecimento ativo através de filtro Notch apenas funciona bem caso
os parâmetros da planta não variem, pois caso contrário os polos ressonantes alte-
rariam de posição em relação ao projeto, ou então quando é utilizada junto de um
algoritmo de estimação de impedância. Com relação ao método proposto pelos au-
tores, pode-se citar como desvantagens a necessidade do operador escolher a banda
passante do observador, devendo ser igual à máxima frequência de distúrbio, que
no caso de aplicação, era igual à frequência de ressonância. Outra desvantagem é
que a proposta não permite a mitigação de distúrbios harmônicos de regime perma-
nente, que são inerentes ao modelo da rede elétrica, como os vistos na Seção 2.1.3.
Considerando uma aplicação plug and play com uma rede elétrica desconhecida, tal
metodologia não seria preferível.

A solução apontada em [25] utiliza o método baseado em passividade, detalhado
anteriormente na Seção 2.1, caracterizado por alterar a função de transferência de
admitância do conversor controlado em malha fechada, visto pela rede como um
equivalente Norton, de tal forma que possua parte real não negativa. A solução
apresentada pelos autores se dá por um filtro biquadrático no feedforward de tensão,
que fornece um atraso de fase na frequência crítica mostrada em (2.7), e um desvio
nulo de fase na frequência de Nyquist.

Em [26] é utilizada a mesma técnica baseada em passividade, focando no caso
onde múltiplos conversores contendo filtros LCL operam em paralelo. É adotada
a mesma representação por equivalente de Norton para cada conversor visto pela
rede, e é proposto um controlador contendo amortecimento ativo através da derivada
discreta, focando no problema do atraso existente no modelo do conversor. Como
desvantagem, é necessário o conhecimento adequado da planta, o que pode mudar
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devido a impedância da rede. Outros trabalhos como [52, 53] também propõem
soluções para o caso de integração de múltiplos conversores, porém não focando na
complexidade do modelo da rede elétrica e nos problemas associados.

Akhavan et al. [54] propõem a utilização de um feedforward da tensão do PAC
através de um filtro passa-baixas, bem como da compensação do atraso existente no
modelo do conversor controlado através de um filtro biquadrático, projetados de tal
forma que o critério de passividade seja obedecido. Segundo os autores, o projeto
das malhas de controle de corrente com essa metodologia satisfaz a característica
de plug-and-play para conversores conectados à rede. Entretanto, a rede elétrica é
avaliada apenas como um modelo de equivalente de Thévenin onde a indutância é
variada. Desssa forma, os problemas existentes em redes mais realísticas não são
considerados.

Uma solução que não necessita do conhecimento prévio do sistema é proposta
em [55], onde um filtro tipo Notch é utilizado e projetado de acordo com a frequência
de ressonância da planta LCL utilizada, a qual é estimada durante a operação através
do algoritmo de Goertzel. Os autores conseguem eliminar o problema de ressonância
em tempo real fazendo a estimação da frequência e, em seguida, ajustando o filtro
Notch de acordo, porém necessitando que seja experienciada a ressonância para a
atuação do controle, sendo uma desvantagem. Além disso, não são considerados os
problemas de desempenho de regime permanente associados a um modelo mais geral
da rede elétrica.

De acordo com a literatura, o problema de amortecimento ativo é abordado de di-
versas formas, entretanto, exigindo muitas vezes o conhecimento adequado da planta
para tal. E, mesmo os trabalhos que utilizam técnicas que evitam o conhecimento
da planta, como os mostrados em [10, 25, 55], o problema de mitigação de distorções
harmônicas em regime permanente não é abordado em conjunto com o problema em
questão. A literatura na verdade passa a propor soluções baseadas apenas na com-
plexidade do sistema contendo os conversores eletrônicos e seus respectivos filtros
harmônicos de saída, conforme observado em [26, 52, 53], sendo importantes porém
não focando no comportamento não linear e mais geral das redes elétricas encontra-
das em campo. Entretanto, publicações recentes como [12, 13] estão incentivando
estudos justamente neste ponto, dando uma maior motivação a este trabalho, que
aborda em conjunto os problemas de ressonância, instabilidade, desempenho e mi-
tigação de distorções em regime permanente encontrados ao se integrar um VSC a
redes elétricas desconhecidas.
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Figura 2.21: Utilização de controladores ressonantes em paralelo.

2.5 Utilização de Controladores Ressonantes para
Mitigação de Distorções Harmônicas

Dados os problemas de qualidade de energia existentes em sistemas reais de potên-
cia, como o representado anteriormente na Figura 2.13, normas como a IEEE 519-
2014 [14] e IEEE 1547-2018 [15] estabelecem limites para as componentes harmônicas
de corrente em unidades geradoras. Desse modo, estratégias de controle devem ser
empregadas para a solução dos problemas em questão. Uma das soluções descritas
na literatura é a utilização de controladores com característica ressonante, podendo
ser tanto utilizados para o rastreamento da referência principal da malha de con-
trole, quanto para zerar erros causados por perturbações existentes. A Figura 2.21
exemplifica essa utilização, onde se tem um controlador principal GP (s) para o ras-
treamento da referência de controle, e são adicionados controladores ressonantes em
paralelo, sendo cada um ajustado para uma determinada frequência, podendo ser
representados pelo somatório [56]:

GH(s) =
∑
h

Kh
s

s2 + ω2
h

, (2.24)

onde Kh é o ganho do controlador e ωh sua frequência harmônica de ressonância,
comumente adotada como um múltiplo da frequência fundamental do sistema. En-
tretanto, para permitir que o controlador atue de forma mais satisfatória quando
há pequenos desvios na frequência de interesse, a seguinte função de transferência é
utilizada [56, 57]:

GH(s) =
∑
h

Kh
2ωBs

s2 + 2ωBs+ ω2
h

, (2.25)

onde ωB é a banda passante do controlador em torno da frequência harmônica de
ressonância ωh.
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Quando apenas é utilizado um controlador ressonante na malha de controle, o
projeto pode ser feito de forma analítica conforme mostrado em [57], entretanto,
como no caso geral se teria uma soma do controlador principal GP (s) com todos os
ressonantes utilizados no projeto, a literatura adota uma abordagem numérica para
o ajuste, utilizando inclusive de ferramentas como o MATLAB para o projeto [56],
onde os parâmetros de controle são ajustados de acordo com o lugar das raízes e a
resposta em frequência de malha aberta do sistema, garantindo-se também margens
de estabilidade satisfatórias. O estudo aponta que, devido ao emprego dos controla-
dores ressonantes em uma aplicação de inversor fotovoltaico monofásico, foi possível
reduzir as componentes de terceiro, quinto e sétimo harmônico de 8,53%, 3,44% e
1,65% para 0,613%, 0,474% e 0,388%, respectivamente.

2.6 Resumo da Revisão Bibliográfica

Este capítulo teve o intuito de mostrar, primeiramente, uma caracterização dos
problemas a serem estudados neste trabalho. Observou-se que o primeiro ponto
abordado, com relação às ressonâncias e instabilidades geradas, é bastante difundido
na literatura, onde comumente são adotadas estratégias envolvendo amortecimento
passivo e ativo para a solução do problema [9–11, 25, 26, 29].

Em seguida, abordou-se o problema de desempenho transitório existente nas
malhas de controle de rastreamento devido à influência do modelo da rede elétrica,
conforme ressaltado em [6, 33]. Dessa forma, justifica-se a importância de uma
metodologia que faça o auto-ajuste do controle de acordo com o modelo equivalente
de saída do conversor. Outras metodologias abordadas na literatura já utilizam o
auto-ajuste de outras formas, como foi referenciado em [33–35, 49].

Já com relação ao terceiro ponto, em termos do desempenho em regime perma-
nente associado ao modelo da rede elétrica em função da frequência, observou-se
que o problema é conhecido, entretanto, não possui uma boa caracterização exis-
tente na literatura. Além disso, a grande maioria dos trabalhos existentes acabam
tratando dos pontos de forma separada, usualmente focando mais na questão das
instabilidades geradas devido às mudanças nas características do sistema [10, 21],
não aprofundando nos problemas associados às não linearidades existentes em sis-
temas reais e na influência da impedância da rede elétrica com a frequência.

Ressalta-se que a melhor caracterização do problema só foi possível devido à
motivação dada por trabalhos recentes encontrados na literatura, como no sistema
de testes proposto pelo IEEE-PES Task Force on Harmonics Modelling and Simu-
lation [12] e as diretrizes propostas para modelos de redes aplicadas em estudos
harmônicos do CIGRE [13], de onde foi possível observar uma tendência da litera-
tura mais atual em considerar modelos mais representativos de redes elétricas.
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Dessa forma, a proposta deste trabalho possui então motivação suficiente para
abordar os problemas de ressonância, instabilidade, desempenho transitório e mi-
tigação de distorções em regime permanente em conjunto, propondo e analisando
modelos associados às malhas de controle, e também levando em consideração a res-
posta em frequência da rede elétrica utilizada. A proposta deve possibilitar o ajuste
automático da malha de controle, considerando todos os problemas apontados ao
conectar o VSC com a rede elétrica, caracterizando então uma metodologia Plug
and Play.
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Capítulo 3

Fundamentação Teórica

Nesta seção será abordada a fundamentação teórica do trabalho, contendo os mode-
los de interação entre o VSC e a rede para filtros tipo RL e LCL, bem como análises
para averiguar a estabilidade em malha fechada. Por questões didáticas, o atraso
do VSC é primeiramente desconsiderado em cada análise, e em seguida passa a ser
considerado com o intuito de mostrar sua relevância no modelo. Além disso, este
capítulo considera os modelos de rede elétrica como equivalentes de Thévenin sim-
plificados pela característica de curto-circuito, conforme amplamente utilizados na
literatura. A consideração de sua impedância ao longo da frequência será empregada
em modelos matemáticos no Capítulo 5.

3.1 Consideração de uma Planta RL

A aplicação deste caso, mostrada na Figura 3.1 através de um equivalente monofá-
sico, se baseia em simplesmente filtrar a corrente de saída do conversor utilizando
uma indutância L1. A rede elétrica, devido à presença de um transformador para a
conexão, dos condutores e da própria característica pode apresentar uma indutân-
cia L2. As resistências envolvidas na filtragem são intrísecas aos indutores, cabos e
conexões.

3.1.1 Modelagem matemática para uma planta RL

Neste caso, tem-se a seguinte modelagem matemática para a interação entre con-
versor e rede:

vinv − vg = (R1 +R2)iL + (L1 + L2)diL
dt
. (3.1)

Interpretando a tensão de saída do conversor vinv como entrada do sistema em
análise, tendo como saída a corrente iL e considerando a tensão da rede vg como uma

37



  

L
1

 i
L

 

v
inv

 v
g

 

R
1

 L
2

 R
2

 

Figura 3.1: VSC conectado à rede elétrica através de uma planta tipo RL.

perturbação, pode-se escrever a seguinte função de transferência entre a corrente de
saída e a tensão do inversor:

IL(s)
Vinv(s)

= 1
R1 +R2 + s(L1 + L2) , (3.2)

IL(s)
Vinv(s)

= 1/(L1 + L2)
s+ (R1 +R2)/(L1 + L2) . (3.3)

Analisando-se (3.3), nota-se que como a interação entre conversor e rede neste
caso é descrita por uma função de transferência de primeira ordem com um pólo
já no semiplano esquerdo, a metodologia de projeto de controlador se torna mais
simples.

Caso sejam utilizadas grandezas de eixo direto e de eixo em quadratura para o
sistema em questão, partindo-se das grandezas nas fases a, b, e c, sendo desconside-
rada a sequência zero, encontra-se a seguinte modelagem matemática:

va,inv − va,g = (R1 +R2)ia + (L1 + L2)dia
dt
, (3.4)

vb,inv − vb,g = (R1 +R2)ib + (L1 + L2)dib
dt
, (3.5)

vc,inv − vc,g = (R1 +R2)ia + (L1 + L2)dic
dt
. (3.6)

Em seguida, multiplicando-se (3.4) por ej0, (3.5) por e
j
2π
3 , (3.6) por e

j
−2π

3 ,
e somando-se os resultados, encontra-se a seguinte equação escrita em notação de
vetor espacial em referencial estacionário [58]:

Vabc,inv − Vabc,g = (R1 +R2)Iabc + (L1 + L2)dIabc

dt
.

Relembrando da relação entre o referencial trifásico abc e o referencial síncrono
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dq através do uso da exponencial [58], sendo θ o ângulo entre os eixos do referencial
estacionário e do referencial síncrono:

Vabc = Vdq e
jθ, (3.7)

tem-se que:

Vdq,inv e
jθ − Vdq,g e

jθ = (R1 +R2)Idq e
jθ + (L1 + L2)d(Idq e

jθ)
dt

,

Vdq,inv e
jθ − Vdq,g e

jθ = (R1 +R2)Idq e
jθ + (L1 + L2)dIdq

dt
ejθ + j(L1 + L2)dθ

dt
Idq e

jθ,

Vdq,inv − Vdq,g = (R1 +R2)Idq + (L1 + L2)dIdq

dt
+ jω(L1 + L2)Idq.

Separando-se em partes real e imaginária, encontram-se as seguintes equações, tam-
bém mostradas em [27]:

vd,inv − vd,g = (R1 +R2)id + (L1 + L2)did
dt
− ω(L1 + L2)iq, (3.8)

vq,inv − vq,g = (R1 +R2)iq + (L1 + L2)diq
dt

+ ω(L1 + L2)id. (3.9)

Percebe-se que o modelo da planta, em termos de corrente de saída para ten-
são do inversor, será equivalente ao mostrado na (3.3), desde que o acoplamento
existente entre (3.8) e (3.9), caracterizado pelos termos com coeficiente ω(L1 +L2),
seja compensado através da técnica de desacoplamento [8, 27]. Dessa forma, será
desconsiderado este acoplamento na análise de controle.

3.1.2 Análise do controlador de corrente considerando uma
planta RL

Considerando o diagrama mostrado na Figura 3.2, onde foi utilizado o referencial
síncrono, sendo adotado um controlador do tipo PI, a normalização do ganho do
VSC, e seguido do modelo do filtro RL, além de desconsiderar o acoplamento de
eixos como discutido anteriormente, uma vez que possui pouca influência na resposta
do modelo matemático [59, 60], obtém-se um lugar das raízes como o mostrado na
Figura 3.3 para os valores mostrados na Tabela 3.1. Pode-se notar que os polos
de malha fechada podem ser alocados dependendo da posição do zero do PI e do
ganho proporcional, possuindo ou não um comportamento amortecido. Uma solução
simples de projeto é efetuar o cancelamento do polo estável da planta com o zero do
PI, de tal forma que:

Ki

Kp

= R1 +R2

L1 + L2
, (3.10)
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Figura 3.2: Diagrama de controle no referencial síncrono para uma planta tipo RL.

Tabela 3.1: Tabela com parâmetros utilizados para a obtenção do lugar das raízes
no caso RL.

Parâmetro Valor
L1 1mH
R1 25mΩ
L2 0, 1mH
R2 25mΩ

Ki/Kp 200 s−1

fs 12 kHz

Id(s)
I∗d(s) =

Kp

s(L1+L2)

1 + Kp

s(L1+L2)
,

Id(s)
I∗d(s) = 1

(L1+L2)
Kp

s+ 1
, (3.11)

onde a constante de tempo (L1+L2)/Kp pode ser escolhida de tal forma que o tempo
de acomodação tss seja aproximadamente um período da rede elétrica [27]. Dada
uma frequência da rede fg, considerando o critério de 2% que relaciona a constante
de tempo e o tempo de acomodação [61, 62], e utilizando a (3.10), são obtidos:

tss = 4L1 + L2

Kp

= 1
fg
,

Kp = 4fg(L1 + L2), (3.12)

Ki = 4fg(R1 +R2). (3.13)

Nesta situação, por se tratar de uma função de transferência de primeira ordem, a
banda passante do sistema em malha fechada é encontrada pelo inverso da constante
de tempo associada [62], ou seja:

40



ωB = Kp

L1 + L2
,

ωB = 4fg. (3.14)

Na condição de cancelamento do polo da planta, encontra-se o lugar das raízes
mostrado na Figura 3.4, onde o polo do sistema em malha fechada varia sua lo-
calização de acordo com o ganho proporcional, alterando por sua vez o tempo de
acomodação. Vale destacar que o zero do controlador PI Ki/Kp é mantido fixo,
como indicado na Tabela 3.1.
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Figura 3.3: Lugar das raízes utilizando-se um controlador PI cujo zero está afastado
do polo da planta RL.
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polo da planta RL.
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Representação indutiva da planta

Caso não se tenha acesso aos parâmetros resistivos do modelo de forma precisa ou
possam ser desprezados frente aos indutivos, pode-se considerar uma representação
simplesmente indutiva da planta. Nesta situação, a função de transferência de malha
fechada é:

Id(s)
I∗d(s) =

Kp(s+Ki/Kp)
s2(L1+L2)

1 + Kp(s+Ki/Kp)
s2(L1+L2)

,

resultando em:

Id(s)
I∗d(s) =

Kp

L1+L2
(s+Ki/Kp)

s2 +Kp/(L1 + L2)s+Ki/(L1 + L2) , (3.15)

E o projeto pode ser efetuado de acordo com parâmetros de desempenho tran-
sitório de uma função transferência de segunda ordem, de forma aproximada, como
mostrado em [61]. Ou seja:

Id(s)
I∗d(s) = 2ξωns+ ω2

n

s2 + 2ξωns+ ω2
n

. (3.16)

Assim, comparando-se (3.15) e (3.16), e utilizando da relação entre o tempo de
acomodação e a constante de tempo mostrada em [62], pode-se escrever:

2ξωn = Kp

(L1 + L2) , (3.17)

ω2
n = Ki

(L1 + L2) , (3.18)

tss = 4
ξωn

. (3.19)

Adotando o parâmetro ξ como 0,707 por questões de desempenho dinâmico,
como sugerido em [61], e impondo um tempo de acomodação tss igual a um período
fundamental da rede cuja frequência é fg, têm-se:

4
ξωn

= 1
fg
, (3.20)

Kp = 8fg(L1 + L2), (3.21)

Ki = 32f 2
g (L1 + L2). (3.22)

Em termos de banda passante, considerando-se o modelo de função de transfe-
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rência da (3.16), vêm:

G(s) = 2ξωns+ ω2
n

s2 + 2ξωns+ ω2
n

,

G(jω) = ω2
n

ω2
n − ω2 + j2ξωωn

,

cujo módulo é calculado por:

|G(jω)| =

√
4ξ2ω2ω2

n + ω4
n√

4ξ2ω2ω2
n + (ω2

n − ω2)2
. (3.23)

Quando o módulo cair ao valor de 1/
√

2, a frequência desejada ωB é calculada
pelo equacionamento:

1√
2

=

√
4ξ2ω2ω2

n + ω4
n√

4ξ2ω2ω2
n + (ω2

n − ω2)2
,

gerando uma equação biquadrada ao elevar ambos os membros ao quadrado:

ω4
B − (4ξ2ω2

n + 2ω2
n)ω2

B − ω4
n = 0, (3.24)

cuja solução real e positiva é:

ωB = ωn

√
1 + 2ξ2 +

√
2 + 4ξ2 + 4ξ4. (3.25)

Aplicando o coeficiente de amortecimento ξ = 1/
√

2 e utilizando as equa-
ções (3.17) e (3.21), têm-se:

ωn = 4
√

2fg, (3.26)

ωB = 4
√

2fg
√

2 +
√

5, (3.27)

sendo então a banda passante desejada. Percebe-se que para aumentá-la, basta
modificar os parâmetros de desempenho transitório do sistema, colocados em função
de fg através da (3.20), o que é equivalente a aumentar Kp e Ki, dados por (3.21)
e (3.22), de acordo.

Por fim, pode-se também obter a margem de fase do sistema, partindo-se da
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função de transferência de malha aberta:

GMA(s) = Kp
(s+Ki/Kp)

s

1
s(L1 + L2) ,

onde os ganhos são dados por (3.21) e (3.22):

GMA(s) = 8fg
s+ 4fg
s2 . (3.28)

Fazendo-se s = jω e igualando o módulo a 1 para se obter a frequência de
cruzamento de ganho ωgc, pode-se escrever:

8fg

√
ω2
gc + 16f 2

g

ω2
gc

= 1,

ω4
gc − 64f 2

gω
2
gc − 1024f 4

g = 0.

Resolvendo a equação biquadrada, tem-se a seguinte solução positiva:

ωgc = 4
√

2fg
√

1 +
√

2. (3.29)

Aplicando-se fg = 60Hz e utilizando (3.28) e (3.29), a margem de fase é encon-
trada:

MF = 180◦ + ∠GLMA(jωgc), (3.30)

ωgc = 4
√

2× 60×
√

1 +
√

2 = 527, 4 rad/s,

MF = 180◦ + (tg−1 527, 4
4× 60 − 180◦) = 65, 5◦.

Tal margem de fase é acima das encontradas na literatura para sistemas con-
trolados em malha fechada [62], estando de acordo com as condições de projeto
recomendadas.

3.1.3 Consideração do atraso existente no modelo do VSC

A modelagem matemática utilizada anteriormente desconsidera a influência do
atraso na resposta do VSC, decorrente tanto do processamento do controle quanto
do acionamento das chaves através da modulação PWM. Segundo [25, 26], o atraso
Td decorrente desses fenômenos pode ser expresso como:

Td = Ts + 0, 5Ts = 1, 5Ts, (3.31)
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onde Ts representa o atraso devido ao processamento do microprocessador, que no
pior caso seria um período completo de amostragem, e 0, 5Ts modela o atraso do
conversor com PWM. Com esta consideração, o modelo de atraso é comumente
representado na literatura como uma exponencial1 [25, 26]:

Gd(s) = e−sTd = e−1,5Tss, (3.32)

ou então através de uma função de primeira ordem [8]:

Gd(s) = 1
sTd + 1 . (3.33)

Este atraso modifica tanto a dinâmica quanto a resposta em frequência do sis-
tema, sendo tão mais relevante quanto maior for o valor de Ts. A Figura 3.5 mostra
a malha de controle no referencial síncrono considerando a existência do atraso
Gd(s), que neste trabalho é modelado por (3.32) devido a sua maior utilização na
literatura [25, 26], de onde pode-se estudar a influência no sistema verificando-se as
respostas de módulo e fase:
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Figura 3.5: Malha de controle no referencial síncrono considerando o efeito do atraso
do VSC em uma planta RL.

|Gd(jω)| =
∣∣∣e−j1,5ωTs

∣∣∣ = 1, (3.34)

∠Gd(jω) = ∠e−j1,5ωTs = −1, 5ωTs. (3.35)

Desse modo, verifica-se que não há mudança na resposta de módulo do sistema
em malha aberta, uma vez que o ganho do modelo de atraso em questão é unitário
para qualquer frequência. Entretanto, como já era de se esperar, há um atraso na
fase, o qual é diretamente proporcional à frequência. Assim, parâmetros como por
exemplo a margem de fase calculada anteriormente por (3.30) sofrem uma modifi-
cação:

1podendo também ser utilizada a aproximação de Padé na representação.
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MF = MF0 − 1, 5ωTs, (3.36)

Para a frequência de cruzamento de ganho ωgc = 527, 4 rad/s (89,4 Hz) calculada
anteriormente por (3.29), e considerando uma frequência de amostragem de 12 kHz,
tem-se:

MF = 65, 5◦ − (1, 5× 527, 4/12000)× 180◦/π,
MF ≈ 61, 7◦.

A Figura 3.6 mostra a resposta em frequência do sistema considerando o efeito do
atraso, de onde pode-se observar que a modelagem matemática feita anteriormente
está de acordo com o resultado obtido em termos das margens de estabilidade e das
frequências de cruzamento. Considerando que o conversor é comumente controlado
digitalmente, i.e., por um DSP, uma representação digital é mostrada na Figura 3.7,
onde o modelo de atraso em questão pode ser dividido em duas partes, conforme
utilizado em [9, 26], onde z−1 representa o atraso de um período devido ao proces-
samento, e ZOH é o amostrador de ordem zero que representa o efeito do conversor
com PWM aplicado à planta, cuja função é mostrada em detalhes no Apêndice B.2,
gerando um atraso referente a Ts/2 [9]. Utiliza-se este modelo para a obtenção do
lugar das raízes do sistema, por sua vez mostrado na Figura 3.8, de onde pode-se no-
tar que agora há um ganho que causa instabilidade no sistema, fazendo com que os
polos de malha fechada saiam do círculo de raio unitário. Tal resultado, em conjunto
com a modelagem matemática mostrada anteriormente, mostram a importância da
consideração do efeito do atraso do VSC na análise.
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Figura 3.6: Resposta em frequência de malha aberta do sistema no referencial sín-
crono considerando o efeito do atraso para uma planta RL.
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Figura 3.7: Representação digital do controle em malha fechada no referencial sín-
crono considerando o atraso do VSC para uma planta RL.
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Figura 3.8: Lugar das raízes considerando o efeito do atraso do VSC para uma
planta RL no referencial síncrono.

É importante também ressaltar que, além da influência da frequência de amos-
tragem utilizada, que impacta diretamente no atraso existente nos modelos ma-
temáticos apresentados anteriormente, a escolha da banda passante no projeto do
controlador também é de grande importância para as análises de estabilidade. Utili-
zando (3.27), nota-se que a metodologia de projeto adotada acarreta em uma banda
passante de aproximadamente 698,6 rad/s (111,2 Hz), possuindo as margens de esta-
bilidade mostradas na Figura 3.6. Aumentando esta banda passante em 9 vezes, ou
seja, sendo 6,29 krad/s (1,00 kHz), as margens de estabilidade são consideravelmente
reduzidas, como mostrado na resposta em frequência da Figura 3.9.
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Figura 3.9: Resposta em frequência de malha aberta do sistema no referencial sín-
crono projetado para uma banda passante elevada.

3.2 Consideração de uma Planta LCL

Neste caso de aplicação, além da filtragem de corrente através de uma indutância
L1, se tem um estágio intermediário de filtragem de tensão com um capacitor C1, e
por fim mais um efeito de filtragem de corrente devido à indutância L2. A segunda
indutância pode ou não ser uma adição de projeto do próprio filtro, entretanto,
deve-se ressaltar que há a contribuição do transformador utilizado e da própria rede
elétrica.
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Figura 3.10: VSC conectado à rede com filtragem tipo LCL.

3.2.1 Modelagem matemática para uma planta LCL

Através da Figura 3.10, que representa um equivalente monofásico do caso em ques-
tão, podem ser escritas as seguintes equações de circuito:

vinv − vC1 = L1
diL1

dt
, (3.37)

48



vC1 − vg = L2
diL2

dt
, (3.38)

iC1 = C1
dvC1

dt
, (3.39)

iL1 = iL2 + iC1. (3.40)

Tomando como variáveis de estado, respectivamente, a corrente de saída do con-
versor iL1, a corrente de saída para a rede iL2, e a tensão no capacitor vC1, consi-
derando que a entrada para o sistema é a tensão na saída do inversor vinv, e que a
tensão da rede vg é uma perturbação, tem-se o seguinte modelo linear em espaço de
estados:

i̇L1 = vinv
L
− vC1

L
, (3.41)

i̇L2 = − vg
L2

+ vC1

L2
, (3.42)

v̇C1 = iL1

C
− iL2

C
, (3.43)


i̇L1

i̇L2

v̇C1

 =


0 0 − 1

L1

0 0 1
L2

1
C1
− 1
C1

0



iL1

iL2

vC1

+


1
L1

0
0

 vinv −


0
1
L2

0

 vg, (3.44)

ẋ = Ax + Bu+ Ev. (3.45)

Pode-se então obter as funções de transferência relacionando cada variável de
estado com a entrada vinv fazendo-se as saídas:

y1 =
[
1 0 0

] 
iL1

iL2

vC1

 ,

y2 =
[
0 1 0

] 
iL1

iL2

vC1

 ,

y3 =
[
0 0 1

] 
iL1

iL2

vC1

 ,
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yk = Ckx, (3.46)

e utilizando da expressão:

Yk(s)
U(s) = Ck(sI − A)−1B. (3.47)

São então obtidas as seguintes funções de transferência:

IL1(s)
Vinv(s)

= 1
sL1

s2 + ω2
r

s2 + ω2
res

, (3.48)

IL2(s)
Vinv(s)

= 1
sL1L2C1

1
s2 + ω2

res

, (3.49)

VC1(s)
Vinv(s)

= 1
L1C1

1
s2 + ω2

res

, (3.50)

e a função de transferência da corrente do capacitor para a tensão de saída do
inversor pode ser encontrada utilizando-se (3.39) e (3.50):

IC1(s)
Vinv(s)

= 1
L1

s

s2 + ω2
res

, (3.51)

onde as frequências de ressonância, ωres, e antirressonância, ωr, representadas ante-
riormente, são expressas por:

ωres =
√
L1 + L2

L1L2C1
, (3.52)

ωr = 1√
L2C1

. (3.53)

Deve-se ressaltar que as funções de transferência obtidas estão de acordo com o
mostrado na literatura [9]. Percebe-se que há a presença de polos ressonantes nas
funções, os quais irão influenciar na dinâmica de controle, podendo também gerar
instabilidade no sistema, caso o controlador não seja cuidadosamente projetado,
fato este que ficará mais claro na seção seguinte. Apesar dos modelos terem sido
derivados nesta seção no referencial estacionário, serão utilizados nas análises no
referencial síncrono desprezando-se a influência do acoplamento existente entre os
eixos “d” e “q”, uma vez que seu efeito apresenta pouca influênica se comparado ao
restante da planta, conforme demonstrado em [60].
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3.2.2 Realimentação da corrente de saída do conversor

Seguindo o diagrama de controle mostrado na Figura 3.11, e utilizando-se os parâ-
metros mostrados na Tabela 3.2, tem-se um lugar das raízes conforme o exibido na
Figura 3.12, representado pela curva azul e obtido de acordo com a função de trans-
ferência de malha aberta discretizada pelo método de amostrador de ordem zero
a uma frequência de fs = 12 kHz. Ressalta-se aqui que esta escolha foi motivada
por melhor representar uma implementação prática, além de também ser melhor
para visualização do cenário de estabilidade quando comparada ao caso contínuo
por questões de escala. É possível observar que todos os polos do sistema em malha
fechada estão dentro do círculo de raio unitário, portanto, caracterizando um caso
estável, mesmo dada uma variação do ganho proporcional. A mesma figura também
mostra a diferença que passa a ocorrer com o aumento da indutância L2, onde a
mesma passa a ser maior que L1, de forma que as frequências de ressonância e an-
tiressonância mostradas em (3.52) e (3.53) se tornam mais afastadas. Tal fenômeno
caracterizaria uma mudança no desempenho dinâmico em malha fechada.

Com o objetivo de corroborar o resultado mostrado, e adotando-se um valor de
Kp obtido pela (3.21), a Figura 3.13 mostra a resposta em frequência de malha aberta
do sistema. É possível observar que os efeitos de ressonância e antirressonância
são contrários e podem ocorrer em frequências ωr e ωres próximas, caso decorrente
de uma rede forte. Desta forma, o sistema é estável sem nenhuma modificação no
controle, o que é mostrado na Figura 3.14 pela resposta ao degrau da malha fechada.

Tabela 3.2: Tabela com parâmetros práticos para obtenção do lugar das raízes.

Parâmetro Valor
L1 1mH
L2 0, 1mH
C1 15µF
ωres 27, 1 krad/s (4, 31 kHz)
ωr 25, 8 krad/s (4, 11 kHz)
Kp 0, 528

Ki/Kp 240
fs 12 kHz
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Figura 3.11: Diagrama de controle no referencial síncrono considerando a realimen-
tação da corrente de saída do conversor.
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Figura 3.12: Lugar das raízes considerando a realimentação da corrente de saída do
conversor para diferentes valores de L2.
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Figura 3.14: Resposta ao degrau do sistema em malha fechada com a utilização de
iL1.

3.2.3 Realimentação da corrente de saída para a rede

Fazendo-se o mesmo procedimento da seção anterior, agora para o caso de realimen-
tação da corrente de saída para a rede, tem-se o diagrama mostrado na Figura 3.15.
O lugar das raízes obtido é mostrado na Figura 3.16, também indicando o efeito de
variar a indutância L2, de onde pode-se notar que os dois polos ressonantes saem do
círculo de raio unitário com o aumento do ganho proporcional, tornando o sistema
instável em todos os casos. Tal característica indicaria que não seria possível, para
fins práticos, ter um sistema em malha fechada estável apenas com um controlador
PI, dada a realimentação de corrente de saída para a rede.
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Figura 3.15: Diagrama de controle no referencial síncrono considerando a realimen-
tação da corrente de saída para a rede.
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Figura 3.16: Lugar das raízes considerando a realimentação da corrente de saída
para a rede para diferentes valores de L2.

Com o intuito de mostrar o problema detalhado anteriormente, e adotando-se
um valor de Kp obtido pela (3.21), a Figura 3.17 mostra a resposta em frequência do
sistema em malha aberta, de onde pode-se notar o efeito da ressonância na frequência
ωres, sem a existência da antirressonância do outro caso. Além disso, a Figura 3.18
mostra a resposta do sistema em malha fechada ao degrau, indicando o problema
de instabilidade comentado anteriormente.
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Figura 3.17: Resposta em frequência de malha aberta do sistema no referencial
síncrono com a utilização de iL2.
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Figura 3.18: Resposta ao degrau do sistema no referencial síncrono em malha fechada
com a utilização de iL2.

3.2.4 Influência do atraso do VSC considerando a realimen-
tação de corrente do conversor

Com a consideração do atraso detalhado na Seção 3.1.3, o diagrama de controle
de corrente do lado do conversor é como o mostrado na Figura 3.19. Utilizando
a discretização do controlador pelo método de Tustin devido à sua exatidão e es-
tabilidade [63], e a discretização da planta pelo método de ZOH devido ao efeito
do PWM, ambos detalhados no Apêndice B deste trabalho, o lugar das raízes ob-
tido com os mesmos parâmetros da Tabela 3.2 e para variações da indutância L2

é mostrado na Figura 3.20. Pode-se notar que os polos de malha fechada saem do
círculo de raio unitário a partir de determinados valores de ganho proporcional, e
comparando-se com o resultado mostrado na Figura 3.12, percebe-se nitidamente a
mudança na estabilidade do sistema, enfatizando na importância de se considerar o
efeito do atraso do VSC.

Além disso, o resultado mostra que é necessário solucionar o problema de ins-
tabilidade mesmo para o caso de realimentação da corrente do lado do conversor,
em contraste com o que foi observado desconsiderando o efeito de atraso do VSC.
Ressalta-se que os resultados mostrados nesta seção estão de acordo com o descrito
na literatura, particularmente com os contidos em [25, 26], que apresentam este
fenômeno de instabilidade devido ao atraso existente no modelo do conversor.
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Figura 3.19: Controle realimentado de iL1 considerando o efeito do atraso.
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Figura 3.20: Lugar das raízes do sistema com realimentação da corrente do lado do
conversor considerando o efeito do atraso para diferentes valores de L2.

3.2.5 Influência do atraso do VSC considerando a realimen-
tação de corrente de saída para a rede

Fazendo-se o mesmo procedimento mostrado na seção anterior, porém agora para
o caso de realimentação da corrente iL2, a Figura 3.21 mostra o diagrama de con-
trole considerando o efeito do atraso do conversor. O lugar das raízes exibido na
Figura 3.22 mostra, através da curva azul, que o sistema em malha fechada agora se
torna estável, comparado com o mostrado na Figura 3.16, onde não era considerado
o efeito do atraso. Tal fenômeno é comentado em [26], onde é explicado que para
determinadas frequências de ressonância, o atraso pode gerar um efeito estabilizante
no controle de corrente do lado da rede. Entretanto, ao aumentar-se a indutância
do lado da rede, o comportamento instável em malha fechada volta a acontecer,
caracterizado pelos polos saindo do círculo de raio unitário.
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Figura 3.21: Controle realimentado de iL2 considerando o atraso no modelo do VSC.
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Figura 3.22: Lugar das raízes do sistema com realimentação da corrente de saída
para a rede considerando o efeito do atraso para diferentes valores de L2.

3.3 Soluções com amortecimento ativo

Conforme foi mencionado na revisão bibliográfica, uma das técnicas clássicas para
eliminação do problema em questão provém da utilização do amortecimento ativo,
que nada mais é do que uma estratégia de controle capaz de modificar a função de
transferência de malha aberta de forma que os polos ressonantes possuam amor-
tecimento. Tradicionalmente, tal efeito é produzido através do cancelamento do
par de polos ressonantes da planta com um par de zeros ressonantes no controla-
dor [9, 10], porém como a realização de uma função apenas com zeros não é possível,
são adicionados dois polos ressonantes amortecidos.
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3.3.1 Utilização de filtro Notch em cascata

A função de transferência de um filtro Notch de ordem n pode ser escrita como [55]:

Nn(s) =
(
s2 + 2ξzωnfs+ ω2

nf

s2 + 2ξpωnfs+ ω2
nf

)n
, (3.54)

onde ωnf é a frequência do Notch, ξz e ξp são os coeficientes de amortecimento para
os zeros e polos complexos conjugados, respectivamente, e n é o número de seções.
No caso de aplicação, utiliza-se apenas uma seção, e o parâmetro ξz é nulo, deixando
zeros não amortecidos para cancelar os polos ressonantes não amortecidos da planta:

N(s) =
s2 + ω2

nf

s2 + 2ξpωnfs+ ω2
nf

. (3.55)

Ressalta-se que caso a planta tenha amortecimento passivo, inerente às imper-
feições dos componentes elétricos, a escolha continua sendo válida, uma vez que
abrange o pior caso.

Dessa forma, a malha de controle com amortecimento ativo através de filtro Notch
em cascata é mostrada na Figura 3.23, para o caso onde se utiliza a realimentação
da corrente iL2. Escolhendo a frequência ωnf igual a ωres, se tem o cancelamento
dos polos ressonantes da planta, e a função de malha aberta é:
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Figura 3.23: Controle no referencial síncrono com realimentação de iL2 utilizando
filtro Notch em cascata.

GMA(s) = Kp

(
s+Ki/Kp

s

)(
1

s2 + 2ξpωress+ ω2
res

)( 1
sL1L2C1

)
e−sTd ,

que pode ser manipulada através da utilização da (3.52), resultando em:

GMA(s) = Kp

(
s+Ki/Kp

s

)(
ω2
res

s2 + 2ξpωress+ ω2
res

)(
1

s(L1 + L2)

)
e−sTd . (3.56)

GMA(s) = Kp

(
s+Ki/Kp

s

)
G2a(s)

(
1

s(L1 + L2)

)
e−sTd . (3.57)
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Pode-se perceber que, a menos do efeito gerado pela função de transferência
de segunda ordem G2a(s) com polos amortecidos, a função de malha aberta é ba-
sicamente composta pelo modelo do controlador PI com o modelo de uma planta
simplesmente indutiva. Caso o parâmetro ξp seja projetado de forma que a dinâ-
mica exibida pela função de segunda ordem G2a(s) seja muito mais rápida que a
dinâmica da planta indutiva, o controlador PI pode ser projetado seguindo a mesma
metodologia mostrada na Seção 3.1 e representada por (3.21) e (3.22).

Considerando que os controladores de corrente foram projetados para se ter um
tempo de acomodação da ordem de um período da rede elétrica, é então dimen-
sionado o parâmetro ξp para que o tempo de acomodação referente à função de
transferência de segunda ordem G2a(s) seja de pelo menos um décimo desse valor,
caracterizando a dinâmica como muito mais rápida. Utilizando a (3.19) e fazendo
esta imposição:

4
ξpωres

≤ 1
10fg

,

ξp ≥
40fg
ωres

. (3.58)

Outra imposição é fazer com que o módulo da resposta em frequência da (3.56)
na frequência de ressonância seja menor ou igual a 1 [55]. Adotando-se um valor
prático de 10−1 (-20 dB) nesta frequência e utilizando o PI projetado por (3.21) e
(3.22), têm-se que:

|GMA(jωres)| ≤ 10−1, (3.59)

∣∣∣∣∣8fg jωres + 4fg
jωres

1
j2ξp

1
jωres

e−jωresTd

∣∣∣∣∣ ≤ 10−1,

ξp ≥
40fg
ω2
res

√
ω2
res + 16f 2

g . (3.60)

É possível observar que a (3.60) é aproximadamente igual a (3.58), desde que
ω2
res � 16f 2

g . Como a frequência de ressonância é da ordem de kHz, e a frequência
da rede na ordem de dezenas de Hz, essa condição é satisfeita e basta apenas usar
a relação (3.58) para limitação inferior de ξp.

Com a limitação inferior efetuada, basta agora utilizar um critério que defina
o limite superior do amortecimento. Tal condição pode ser encontrada através da
limitação da variação da margem de fase do sistema. Para tanto, primeiramente deve
ser verificada a influência de G2a(s) na resposta de módulo do sistema. Analisando-a
separadamente, têm-se que:
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|G2a(jω)| = 1√
(2ξpω/ωres)2 + (1− (ω/ωres)2)2

,

de onde se nota que sua resposta de módulo para ω � ωres é aproximadamente
unitária, de forma que a frequência de cruzamento de ganho deve permanecer apro-
ximadamente na mesma posição do sistema anterior [55], calculada em (3.29). Basta
então limitar o quanto de fase pode ser deslocada nesta frequência devido à influência
da função de segunda ordem G2a(s):

∆MF = ∠
ω2
res

(ω2
res − ω2

gc) + j2ξpωresωgc
,

∆MF = −tg−1
(

2ξpωresωgc
ω2
res − ω2

gc

)
. (3.61)

Considerando-se uma variação admissível de margem de fase ∆MFmax, pode-se
encontrar então a relação que limita o valor superior de amortecimento:

∣∣∣∣∣−tg−1
(

2ξpωresωgc
ω2
res − ω2

gc

)∣∣∣∣∣ ≤ |∆MFmax|,

2ξpωresωgc
ω2
res − ω2

gc

≤ tg|∆MFmax|,

ξp ≤ tg|∆MFmax|
ω2
res − ω2

gc

2ωresωgc
.

Como ∆MFmax deve possuir uma pequena magnitude, de forma que não haja
influência significante na margem de fase do sistema, tg|∆MFmax| ≈ |∆MFmax|, e
a inequação anterior pode ser escrita como:

ξp ≤ |∆MFmax|
ω2
res − ω2

gc

2ωresωgc
, (3.62)

sendo o limite superior para o amortecimento.
Com o objetivo de mostrar a eficácia da solução, são utilizados os parâmetros da

Tabela 3.2 para representar o sistema da Figura 3.23. Nesta situação, considerando
uma rede de frequência fg = 60Hz, o valor ωgc = 527, 4 rad/s já calculado na
(3.29), e um decréscimo admissível ∆MFmax = −2◦, o parâmetro ξp do filtro Notch
é limitado por (3.58) e (3.62):
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ξp ≥
40× 60

2× π × 4310 = 0, 089,

ξp ≤
∣∣∣∣−2◦ × π

180◦
∣∣∣∣ (2× π × 4310)2 − 527, 42

2× (2× π × 4310)× 527, 4 = 0, 90.

É então adotado um valor ξp = 0, 70, ressaltando-se aqui que em uma imple-
mentação digital, o método de discretização recomendado para o filtro é o de Tustin
pré-distorcido (prewarped) [55, 64], devido à sua característica de manter o com-
portamento da função de transferência original nas proximidades da frequência de
ressonância. O detalhamento deste método é feito no Apêndice B.1.2.

Adotando os parâmetros da Tabela 3.2 e fazendo-se uso da metodologia anterior,
a resposta em frequência do sistema discretizado em malha aberta pode ser vista
na Figura 3.24, onde o efeito da ressonância é amortecido quando comparado ao da
Figura 3.17. Pode-se verificar também que a frequência de cruzamento de ganho se
manteve de fato próxima de 527,4 rad/s (83,9 Hz) e que a margem de fase teve uma
variação menor que a tolerância estipulada, comparando o valor atingido de 60, 2◦

com o anterior de 61, 7◦ obtido pela (3.36). Além disso, a margem de ganho atingiu
um valor de 25,2 dB, satisfazendo a condição de (3.59) como consequência. Além
disso, o lugar das raízes obtido neste caso e ao variar a indutância L2 é mostrado na
Figura 3.25, onde os polos de malha fechada permanecem dentro do círculo de raio
unitário até um ganho proporcional de até 27 vezes o valor original para o caso de
maior indutância, sendo uma margem satisfatória.
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Figura 3.24: Resposta em frequência de malha aberta do sistema no referencial
síncrono realimentado com iL2 e filtro Notch em cascata.
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Figura 3.25: Lugar das raízes do sistema realimentado com iL2 e filtro Notch em
cascata para variações de L2.

Resta então saber se o desempenho dinâmico do sistema, através da resposta ao
degrau, é satisfatório. A Figura 3.26 mostra esse resultado para o pior caso onde
L2 = 4mH, indicando uma resposta transitória bastante próxima à mostrada na
Figura 3.14, onde o tempo de assentamento permaneceu em torno de 16,67 ms,
conforme projetado. Conclui-se então que o projeto do controlador PI pode ser
mantido, desde que o filtro Notch seja projetado de forma adequada para o sistema,
seguindo os requisitos mostrados em (3.58) e (3.62).
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Figura 3.26: Resposta ao degrau do sistema em malha fechada com a utilização de
iL2 e filtro Notch em cascata.
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Objetivando-se verificar a sensibilidade do método sujeito a variações de parâme-
tros, considerando que a estimação dos mesmos é um dos pontos importantes deste
trabalho, as Figuras 3.27 e 3.28 mostram o lugar das raízes para variações de 20%,
para mais e para menos, respectivamente, no valor da indutância L2 utilizado para
ajuste do filtro Notch. Tal variação tem como consequência um desvio da frequência
de ressonância do filtro, por sua vez modificando a posição dos polos ressonantes em
comparação ao caso anterior.

É possível perceber que, de fato, os polos e zeros ressonantes não mais coinci-
dem de forma exata, gerando ramos que tendem a tangenciar a borda do círculo
de raio unitário. Quando este tangenciamento é feito na parte interna ao círculo, o
sistema permanece estável, enquanto que, caso este comportamento ocorra externa-
mente ao círculo, pode-se ter um comportamento instável. Ressalta-se, entretanto,
que nenhum amortecimento passivo, inerente aos elementos de circuito utilizados,
foi modelado na análise. A presença deste amortecimento tende a suavizar este
efeito, sendo muitas vezes empregado de forma intencional no circuito, como será
mencionado posteriormente.

A resposta em frequência de malha aberta para o caso onde a estimação da in-
dutância L2 é feita com 20% de erro a mais é mostrada na Figura 3.29, indicando
que os fenômenos de ressonância e antirressonância ocorrem de forma próxima, po-
rém não mais coincidente, gerando o comportamento mostrado através do lugar das
raízes.
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Figura 3.27: Lugar das raízes do sistema realimentado com iL2 e filtro Notch em
cascata considerando um erro de 20% a mais na estimação de L2.
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Figura 3.28: Lugar das raízes do sistema realimentado com iL2 e filtro Notch em
cascata considerando um erro de 20% a menos na estimação de L2.
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Figura 3.29: Resposta em frequência do sistema no referencial síncrono realimentado
com iL2 e filtro Notch em cascata considerando um erro de 20% a mais na estimação
de L2.

Com o intuito de verificar a solução também para o sistema com realimentação
da corrente iL1, as Figuras 3.30 e 3.31 mostram o lugar das raízes considerando a va-
riação da indutância L2 e a resposta ao degrau unitário para o caso onde L2 = 4mH.
Observa-se que mesmo nesta situação mais crítica, os polos do sistema em malha
fechada permanecem dentro do círculo de raio unitário até um ganho proporcional
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de 14, evitando a instabilidade detalhada anteriormente, onde o sistema já começava
no limite da instabilidade, e que a resposta dinâmica do sistema não modifica de
forma significativa, mostrando a eficácia da solução.

Para resumir os resultados obtidos de forma mais condensada, a Tabela 3.3
apresenta a condição de estabilidade do sistema de acordo com cada realimentação
feita e para cada consideração adotada no modelo e no controle. Verifica-se que sem
a consideração do atraso, o controle de corrente do lado do conversor seria estável,
enquanto que o de corrente do lado da rede seria instável. Entretanto, como na
prática sempre há este atraso no modelo do conversor, ambos os controles podem
apresentar instabilidade caso não seja implementado o amortecimento ativo, dada a
influência da característica da rede. Sendo assim, entende-se que o amortecimento
ativo é uma necessidade para garantir uma operação adequada de VSC conectado à
rede.

Uma vez que já é prevista uma solução com amortecimento ativo para garantir a
estabilidade do sistema em malha fechada, é mais coerente utilizar a realimentação
da corrente iL2 de saída para a rede, já que se teria a vantagem de controlar exata-
mente o quanto de potência ativa o conversor está injetando na mesma, ou o quanto
de potência reativa estaria sendo compensada. No caso da realimentação da corrente
iL1, a corrente que vai para a rede é uma consequência, sendo uma desvantagem.
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Figura 3.30: Lugar das raízes do sistema com a utilização de iL1 e filtro Notch em
cascata para variações de L2.
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Figura 3.31: Resposta ao degrau do sistema em malha fechada com a utilização de
iL1 e filtro Notch em cascata, sendo considerado o atraso do conversor e uma rede
fraca.

Tabela 3.3: Resumo da estabilidade dos controles em malha fechada para cada caso
estudado.

Realimentação S/ Atraso
S/ Amortecimento

C/ Atraso
S/ Amortecimento

C/ Atraso
C/ Amortecimento

iL1 Estável Instável dependendo
da rede

Estável

iL2 Instável Instável dependendo
da rede

Estável

3.3.2 Amortecimento ativo utilizando a corrente do capaci-
tor

Considerando a função de transferência da corrente do capacitor para a tensão de
saída do conversor, exibida na (3.51), observa-se que os polos ressonantes estão
contidos em seu modelo. Assim, pode-se realimentar esta corrente e utilizar uma
função H(s) que seja algebricamente conveniente para que resulte num efeito similar
ao do filtro Notch em cascata, conforme mostrado na Figura 3.32. A função de
transferência de malha fechada Vinv(s)/U(s), desprezando o atraso, é:
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Figura 3.32: Controle de iL2 utilizando a corrente do capacitor para amortecimento
ativo.

Vinv(s)
U(s) = 1

1 + sH(s)
L1(s2+ω2

res)

,

Vinv(s)
U(s) = s2 + ω2

res

s2 + sH(s)
L1

+ ω2
res

,

que se comparada à função de transferência do filtro Notch utilizada na Figura 3.23,
fornece:

H(s) = 2ξpωresL1. (3.63)

Percebe-se que, sendo conhecidos os parâmetros do sistema ωres e L1, a (3.63)
é simplesmente um ganho, que influi diretamente no amortecimento ξp a ser imple-
mentado. Um ponto importante a se notar, entretanto, é que não foi necessário o
conhecimento de ωres para o cancelamento dos polos ressonantes, uma vez que isso
já será feito naturalmente pela realimentação da grandeza escolhida, uma vez que
já possui esta dinâmica em seu modelo. Apesar da frequência de ressonância apa-
recer em (3.63), um pequeno erro na atribuição de seu valor apenas irá influenciar,
de forma igualmente pequena, no amortecimento ξp que será fornecido para o caso,
sendo um método menos suscetível a variação dos parâmetros da planta que o do
filtro Notch. A estratégia é comumente encontrada na literatura [65], porém pos-
suindo a desvantagem de necessitar sensoriamente adicional para medir a corrente
do capacitor.

Considerando o efeito do atraso na análise, a função de transferência de malha
fechada Vinv(s)/U(s) é:

Vinv(s)
U(s) = e−1,5Tss

1 + e−1,5TssH(s) s
L1(s2+ω2

res)
. (3.64)
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O denominador da 3.64 vai a zero quando:
∣∣∣∣∣e−j1,5ωTsH(jω) jω

L1(ω2
res − ω2)

∣∣∣∣∣ = 1,

e
∠e−j1,5ωTs + ∠H(jω) + ∠

jω

L1(ω2
res − ω2) = ±π.

Analisando-se as fases de cada termo, vêm:

∠e−j1,5ωTs = −1, 5ωTs,

sendo proporcional à frequência. Em seguida:

∠H(jω) = 0,

por se tratar de um ganho positivo, como mostrado na (3.63). E por fim:

∠
jω

L1(ω2
res − ω2) = ±π/2,

sendo positivo para ω < ωres e negativo para ω > ωres. Considerando esta mudança
no comportamento de fase próximo da frequência de ressonância, encontram-se os
seguintes valores que geram instabilidade:

−1, 5ωresTs + 0 + π/2 = −π,
ωresTs = π,

ωres = ωs/2,

que corresponde exatamente à frequência de Nyquist, e também:

−1, 5ωresTs + 0− π/2 = −π,
1, 5ωresTs = π/2,
ωres = ωs/6,

sendo o limite inferior do intervalo.
Dessa forma, é esperado que o sistema instabilize, dado o amortecimento ativo

com a realimentação de corrente do capacitor, para o seguinte intervalo de frequên-
cias de ressonância:

ωs
6 ≤ ωres ≤

ωs
2 . (3.65)
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Tal fenômeno é discutido em [9, 26], e é solucionado em [25] através da implemen-
tação de um filtro biquadrático em H(s), fornecendo um atraso de fase na frequência
ωs/6 e um atraso nulo de fase em ωs/2.

3.3.3 Filtragem derivativa da tensão do capacitor

Dado o modelo da tensão do capacitor, representado pela (3.50), é possível observar a
presença do mesmo par de polos ressonantes existentes no modelo da planta LCL com
realimentação da corrente iL2. Desse modo, pode-se pensar em utilizar a dinâmica
dessa grandeza para, através de uma manipulação algébrica dentro da malha de
controle, produzir um efeito similar ao de um filtro Notch. A Figura 3.33 mostra
tal estratégia, comumente utilizada na literatura [10], principalmente pelo fato da
tensão já ser usualmente medida caso coincida com o PAC. A função de transferência
de malha fechada Vinv(s)/U(s), desprezando o atraso, é:

Vinv(s)
U(s) = 1

1 + H(s)
L1C1(s2+ω2

res)

,

Vinv(s)
U(s) = s2 + ω2

res

s2 + H(s)
L1C1

+ ω2
res

.

Fazendo-se o mesmo processo de comparação com a função do filtro Notch, pode-
se então adotar:

H(s) = 2ξpωresL1C1s. (3.66)

Notando-se que H(s) tem o aspecto de um derivador, sugerindo o nome da téc-
nica, o efeito resultante no controle deve ser o mesmo do apresentado anteriormente
com o filtro Notch. Entretanto, deve-se perceber que o cancelamento dos polos
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Figura 3.33: Controle de iL2 utilizando a filtragem da tensão do capacitor para
amortecimento ativo.
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ressonantes com zeros será feito sem a necessidade do conhecimento de ωres, uma
vez que foi utilizada a tensão do capacitor, a qual já possui intrinsecamente esta
dinâmica. O conhecimento da frequência de ressonância faz-se necessário apenas
para o projeto de H(s) conforme (3.66), sendo que uma divergência em tal parâ-
metro apenas implicaria em uma modificação do amortecimento dado. Assim, este
método é preferível em comparação ao anterior [11]. Ressalta-se que, assim como
efetuado no caso de realimentação da corrente do capacitor, a consideração do efeito
do atraso leva à obtenção do mesmo intervalo de instabilidade para as frequências
de ressonância.

3.3.4 Amortecimento ativo através da filtragem da corrente
de saída para a rede

Segundo [9], a utilização da tensão no capacitor pode levar a distorções na cor-
rente de saída, uma vez que a tensão no capacitor pode conter harmônicos de baixa
frequência da rede, que por sua vez levariam a informação ao controle mostrado an-
teriormente. Alguns estudos utilizam um sinal feedforward da tensão da rede através
de uma filtragem para tentar mitigar tal efeito, sendo assim necessário um maior
detalhamento para a implementação adequada da solução. Uma outra solução para
amortecimento ativo, que não contém este problema, é utilizar a própria corrente de
saída para a rede, conforme mostrado na Figura 3.34, uma vez que também possui
em seu modelo a informação dos polos ressonantes da planta, com uma estratégia
similar à mostrada no caso anterior. Analisando a função de transferência de malha
fechada Vinv(s)/U(s), desconsiderando o efeito do atraso, pode-se escrever:
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Figura 3.34: Controle de iL2 utilizando a dinâmica da própria grandeza para amor-
tecimento ativo.

Vinv(s)
U(s) = 1

1 + H(s)
sL1L2C1(s2+ω2

res)

,

Vinv(s)
U(s) = s2 + ω2

res

s2 + H(s)
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+ ω2
res
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Comparando-a com a função do filtro Notch utilizado na primeira solução:

H(s) = 2ξpωresL1L2C1s
2. (3.67)

Desse modo, com a função H(s) sendo implementada como derivador de segunda
ordem, o amortecimento ativo deve funcionar de forma equivalente à de um filtro
Notch. Ressalta-se, assim como no caso anterior, que não é necessário conhecer a
frequência de ressonância para efetuar o cancelamento dos polos com zeros, uma
vez que já estão intrinsecamente contidos na dinâmica da variável. Entretanto,
um conhecimento adequado da planta LCL é importante para o projeto da função
H(s) através da (3.67), que influenciará diretamente no amortecimento dado. E
Assim como feito no caso de realimentação da corrente do capacitor, a consideração
do efeito do atraso leva à obtenção do mesmo intervalo de instabilidade para as
frequências de ressonância.

Tanto na situação de realimentação da tensão do capacitor, quanto da corrente
de saída para a rede, pode-se implementar a operação de derivação digitalmente2 ou
analogicamente. Em [25] é sugerida uma implementação do tipo filtro passa-alta:

GHP (s) = s

s+ ωc
, (3.68)

onde é colocada uma frequência ωc � ωs/2, por exemplo ωc = 5ωs, para que se
obtenha uma boa precisão próxima da frequência de Nyquist. Tal função é realizável
através de um circuito RC com medição da tensão no resistor, e, caso seja utilizada
a realização digital, deve-se lembrar também de compensar o ganho nas frequências
bem abaixo de ωc, ou seja:

Gd/dt(s) = ωc
s

s+ ωc
. (3.69)

De acordo com o que foi mostrado anteriormente, e utilizando como base as
observações feitas em [9], a Tabela 3.4 mostra um resumo da eficácia dos princi-
pais métodos de amortecimento ativo em conjunto com a necessidade de sensores
adicionais na implementação, ou seja, sensores além dos já utilizados no controle
de corrente do conversor. A robustez, utilizada para classificação na tabela, é con-
siderada de acordo com a suscetibilidade do método a variações da frequência de
ressonância ωres de acordo com os parâmetros do sistema.

2a implementação de uma operação de derivador ideal é, entretanto, problemática na prática
devido à alta susceptibilidade a ruídos em sistemas amostrados e chaveados.
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Tabela 3.4: Resumo dos métodos utilizados para amortecimento ativo.

Estratégia Nº de Sensores Adicionais Observações

Filtro Notch 0 Baixa robustez devido a
incertezas na rede

Realimentação de iC1 1 Robusto, com H(s)
sendo um ganho

Filtragem de vC1 1 (0, se for o PAC) Robusto, com H(s) sendo
um derivador de 1ª ordem

Controle de iL1 com
filtragem de iL2

1 Robusto, porém iL2 é
controlada indiretamente

Controle de iL2 com
filtragem de iL2

0 Robusto, com H(s) sendo
um derivador de 2ª ordem

3.4 Amortecimento Passivo

A estratégia de amortecimento passivo consiste em adicionar uma resistência Rd em
série com o capacitor do filtro LCL, conforme mostrado na Figura 3.35, com o intuito
de amortecer os polos ressonantes da planta. Tal influência pode ser verificada
facilmente através do cálculo da impedância no domínio s vista da saída do conversor
para a rede, sendo:
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Figura 3.35: Filtro LCL com adição de amortecimento passivo.
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ZLCL(s) = sL1 + (Rd + 1/sC1)(sL2)
Rd + 1/sC1 + sL2

,

ZLCL(s) = sL1
s2 + sRdC1

L1+L2
L1L2C1

+ L1+L2
L1L2C1

s2 + sRd/L2 + 1/L2C1
,

ZLCL(s) = sL1
s2 + 2ξdωress+ ω2

res

s2 + 2ξLωrs+ w2
r

, (3.70)

estando de acordo com o mostrado em [66], onde ξd e ξL são os coeficiente de amorte-
cimento associados, e as frequências ωres e ωr já haviam sido definidas anteriormente
em (3.52) e (3.53). Pode-se então escrever:

ξd = Rd

2 C1ωres = Rd

2

√
C1(L1 + L2)

L1L2
, (3.71)

ξL = Rd

2
ωr
L2

= Rd

2

√
C1

L2
. (3.72)

Sendo assim possível gerar o efeito desejado de forma simples e bem determinada de
acordo com (3.71) e (3.72), entretanto, possuindo desvantagens como o acréscimo de
perdas no circuito de saída e limitação da capacidade de filtragem nas frequências
elevadas [29]. Deve-se ressaltar também que os capacitores utilizados na prática
possuem uma resistência série equivalente (ESR) que também contribui para o efeito
de amortecimento passivo. Assim, mesmo que não seja adicionada uma resistência
externa ao circuito, é possível observar este efeito parcialmente.

Um detalhe também interessante da topologia em questão é a impedância equi-
valente existente nas frequências próximas à frequência da rede elétrica ωg:

ZLCL(jωg) = jωgL1
ω2
res − ω2

g + j2ξdωresωg
ω2
r − ω2

g + j2ξLωrωg
,

ZLCL(jωg) = jωgL1
ω2
res

ω2
r

√√√√(1− (ωg/ωres)2)2 + (2ξdωg/ωres)2

(1− (ωg/ωr)2)2 + (2ξLωg/ωr)2 ∠φd(ωg)− φL(ωg),

(3.73)
onde:

φd(ωg) = tg−1(2ξdωg/ωres), (3.74)

φL(ωg) = tg−1(2ξLωg/ωr). (3.75)
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Considerando valores práticos tais que ωg � ωr, ωg � ωres, ξd < 1 e ξL < 1:

ZLCL(jωg) ≈ jωgL1
ω2
res

ω2
r

,

ZLCL(jωg) ≈ jωgL1
L1 + L2

L1L2C1
L2C1,

ZLCL(jωg) ≈ jωg(L1 + L2). (3.76)

Ou seja, em frequências próximas da frequência operativa da rede elétrica, a im-
pedância do filtro LCL é aproximadamente igual ao equivalente série das indutâncias
L1 e L2. Tal propriedade será utilizada posteriormente na estimação de parâmetros
da rede.

3.5 Paralelismo de Controladores Ressonantes
para Mitigação de Distorções

Assim como comentado na Seção 2.5, a literatura comumente adota o processo de
paralelizar controladores com característica ressonante junto com um controlador
principal, objetivando assim zerar o erro de regime permanente existente em deter-
minadas frequências além da existente no sinal de referência da malha de controle.

No caso de aplicação deste trabalho, toma-se como motivação o fenômeno obser-
vado na Figura 2.13, onde as correntes de saída do VSC conectado ao ponto BT1 do
sistema proposto em [12] apresentaram um aspecto distorcido. Considerando que os
harmônicos de ordem cinco, sete, onze e treze são característicos em diversas cargas
industriais, como fornos a arco, lâmpadas fluorescentes, circuitos retificadores e dis-
positivos eletrônicos em geral [13], é importante adicionar controladores ressonantes
nessas frequências à malha de controle do VSC.

Além disso, sabendo que neste trabalho vem sendo utilizado o controle no re-
ferencial síncrono, ressalta-se que os harmônicos de ordem 5 e 7 no referencial abc
convergem para o harmônico de ordem 6 no referencial dq, e que os harmônicos
de ordem 11 e 133 no referencial abc convergem para o harmônico de ordem 12 no
referencial dq, sendo ainda uma vantagem pela redução no número de controladores
necessários [24] (p. 460).

A malha de controle da Figura 3.36 apresenta esta estrutura, já levando em conta
os controladores anteriormente discutidos.

3em abc, os harmônicos de ordem 5 e 11 são de sequência negativa, enquanto que os harmônicos
de ordem 7 e 13 são de sequência positiva.
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Figura 3.36: Malha de controle no referencial síncrono considerando a utilização de
controladores ressonantes em paralelo para mitigação de distorções.

Uma dificuldade que pode ser observada é do ajuste dos parâmetros dos respecti-
vos controladores, uma vez que o paralelismo resulta em uma função de transferência
de ordem elevada, dificultando o projeto analítico. Dessa forma, pode ser adotada
uma metodologia numérica similar à utilizada em [56], onde as ferramentas do MA-
TLAB são utilizadas para o projeto, objetivando valores ideais de margem de fase e
ganho. Como os controladores ressonantes atuam de forma mais significante apenas
em torno de suas frequências de ressonância, é interessante então tentar um ajuste
que mantenha as margens de estabilidade nos valores próximos dos já mostrados na
Figura 3.24, inclusive permanecendo com uma frequência de cruzamento de ganho
similar.

A Figura 3.37 mostra a resposta em frequência de malha aberta do sistema pa-
rametrizado de acordo com a Tabela 3.2, com os ganhos K6 = 1, 68, K12 = 2, 40
para os controladores ressonantes, e tomando as bandas passantes como 2,5% das
respectivas frequências de ressonância, considerando por exemplo o sistema de 50 Hz
mostrado na Figura 2.7, onde se mostrou anteriormente a necessidade da estratégia
em questão. Pode-se observar que as margens de estabilidade estão ainda satisfató-
rias e, de fato, tem-se uma influência pequena na resposta em frequência de malha
aberta para valores afastados das ressonâncias.

Além disso, a Figura 3.38 mostra a resposta em frequência de malha fechada,
indicando que a magnitude próxima às frequências de ressonância dos controladores
é de 0 dB, conforme seria esperado.

Conclui-se então que é possível garantir margens de estabilidade satisfatórias e
um projeto adequado contemplando todas as soluções propostas, incluindo o amorte-
cimento ativo para solução da instabilidade gerada pelo aspecto ressonante do filtro
LCL associado à rede, e o paralelismo de controladores ressonantes para mitigação
de distorções em regime permanente.
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Figura 3.37: Resposta em frequência de malha aberta do sistema no referencial
síncrono contendo controladores ressonantes sintonizados em harmônicos de ordem
6 e 12 na base de 50 Hz.
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Figura 3.38: Resposta em frequência de malha fechada do sistema no referencial
síncrono contendo controladores ressonantes sintonizados em harmônicos de ordem
6 e 12 na base de 50 Hz.

3.6 Conclusões do Capítulo

Este capítulo mostrou aspectos fundamentais na análise teórica da interação entre o
VSC controlado e a rede através de diferentes plantas. Foi mostrado através de (3.21)
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e (3.22) que os controladores de corrente principais podem ser projetados em função
dos parâmetros série da planta, gerando margens de estabilidade satisfatórias. O
efeito de atraso do VSC, para o caso de uma planta RL, apenas diminui a margem
de fase obtida, como mostrado em (3.36), possuindo mais influência quanto menor
for a frequência de amostragem e chaveamento utilizadas.

Para uma planta com característica ressonante, como mostrado no caso de fil-
tros LCL, o fenômeno de atraso do VSC em conjunto com a característica ressonante
da planta tende a gerar instabilidade para o controle, indicada nos modelos mate-
máticos e lugar das raízes. Assim, são necessárias estratégias de mitigação como
amortecimento ativo e/ou passivo, que foram propriamente detalhadas.

Caso as estratégias sejam corretamente empregadas, a mesma metodologia ado-
tada para o primeiro caso em termos do projeto dos controladores de corrente pode
ser utilizada. É inclusive mostrado na Seção 3.3.1, de forma analítica e numérica,
que as respostas em frequência deste sistema sofrem pouca alteração nas frequências
baixas em relação ao caso da planta indutiva. Este fato faz com que a frequência de
cruzamento de ganho e a margem de fase se mantenham próximas dos parâmetros
originais, tendo apenas o ajuste mostrado na (3.61).

Foi também discutida a preferência sobre utilizar a corrente de saída para a rede
em comparação com a corrente do lado do conversor para a realimentação. Conside-
rando que ambas as malhas de controle precisam da mitigação de ressonância para
garantir a estabilidade, faz sentido adotar a opção mencionada devido à vantagem de
que a realimentação de iL2 controla diretamente as potências ativa e reativa trocadas
com a rede, enquanto que a realimentação de iL1 as controla de forma indireta.

Por fim, foi feito o detalhamento teórico sobre a utilização de controladores
ressonantes em paralelo com o controlador de corrente principal para a mitigação
de distorções em regime permanente. Como neste trabalho é adotado o controle no
referencial síncrono, tem-se como vantagem a diminuição do número de controladores
ressonantes necessários em comparação com o caso do referencial estacionário, uma
vez que as frequências de ordem 5 e 7 no referencial abc convergem para 6 no
referencial dq, e que as frequências de ordem 11 e 13 no referencial abc convergem
para a ordem 12 no referencial dq.
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Capítulo 4

Metodologia Proposta de
Auto-Ajuste do Controle do VSC

Neste capítulo serão detalhados os passos adotados para realização e validação da
proposta de auto-ajuste das malhas de controle utilizadas em um VSC integrado à
rede, objetivando ter desempenho transitório adequado, mitigação de ressonâncias
que possam acarretar em instabilidade e distorções. Primeiramente, é mostrado
o projeto e dimensionamento do circuito a ser utilizado no estudo, em seguida, é
detalhada a a proposta de auto-ajuste e sua implementação, contemplando cada um
dos principais tópicos mencionados anteriormente.

4.1 Projeto e Dimensionamento do Circuito Es-
tudado

A Figura 4.1 representa o modelo do circuito a ser estudado neste trabalho, contendo
um VSC alimentado por uma fonte primária, que poderia representar um sistema
de geração distribuída, por exemplo fotovoltaico, como também feito em [61], além
de possuir em sua saída um filtro tipo LCL. Além disso, tanto a corrente iL1 quanto
iL2 são medidas e utilizadas no controle, bem como a tensão vPAC do PAC utilizada
principalmente para a sincronização com a rede elétrica de tensão vg com frequência
fundamental fg. O detalhamento do controle será feito em etapas ao longo das
seções seguintes de forma didática, visando facilitar a compreensão do leitor.

Utilizando-se a modelagem matemática para o ripple de corrente de saída do
conversor, conforme mostrado em [67], é possível dimensionar a indutância L1 a
partir da seguinte relação:

∆iL1 = Vcc
24L1fs

, (4.1)

onde ∆iL1 é o ripple de corrente de saída do conversor, Vcc é o valor médio da tensão
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Figura 4.1: Sistema composto por VSC com filtro LCL conectado à rede elétrica.

do barramento CC, fs é a frequência de chaveamento utilizada, L1 é o valor de
indutância a ser utilizado para obter tal parâmetro.

Considerando-se uma rede elétrica de 220 V e 60 Hz onde o conversor será
integrado, uma frequência de chaveamento fs = 12 kHz, uma corrente de pico
ip = 20A, caracterizando uma potência nominal Snom = 5 kV A, uma tensão CC
média Vcc = 500V , e finalmente um ripple admissível ∆iL1(%) < 10%, é utilizado o
seguinte valor de indutância:

L1 = 1mH,

onde ressalta-se que sua reatância na frequência de 60 Hz é aproximadamente igual
a 3,90% na base Zb = 2202/5000 = 9, 68 Ω, satisfazendo o critério de 5% reco-
mendado em [66]. Resta então dimensionar os componentes L2 e C1. Poderia ser
escolhido adotar L2 = 0 de tal forma que a impedância da rede fizesse este papel
integralmente, entretanto, é coerente que se adicione uma indutância L2 para que se
tenha um comportamento projetado mesmo para o caso da rede ser forte (Zg ≈ 0).
Segundo [66, 68], deve-se projetar o filtro LCL para que a frequência de ressonância
dada por (3.52) seja menor que metade da frequência de chaveamento. Aplicando
esta condição, vem:

fres ≤
fs
2 ,√

L1 + L2

L1L2C1
≤ 2πfs2 ,

onde fs = 12 kHz e L1 = 1mH. Adotando-se uma certa margem para que a
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frequência de ressonância seja suficientemente distante da frequência de Nyquist,
escolhem-se valores comerciais para L2 e C1, sendo:

L2 = 0, 50mH,
C1 = 6, 80µF,
fres = 3, 34 kHz.

Considerando ainda que a impedância da rede influi nesta ressonância, uma vez
que se teria L2 → L2 +Lg na (3.52), a Figura 4.2 mostra as respostas em frequência
baseadas no modelo da (3.49), para diferentes condições de rede, começando por uma
rede forte, onde Lg = 0, e indo até condições mais fracas, chegando a Lg = 6mH,
representando uma RCC de aproximadamente 5 de acordo com o sistema a ser
estudado, que é considerada fraca de acordo com [28]. É possível observar que a
frequência de ressonância segue o projetado de acordo com as restrições anteriores
e, além disso, ressalta-se que não será adicionada uma resistência externa para o
amortecimento passivo, devido às desvantagens apresentadas em seções anteriores.
Assim, o valor de Rd será apenas devido à ESR dos componentes utilizados na etapa
experimental.
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Figura 4.2: Resposta em frequência dos filtros LCL variando-se Lg.

O projeto para o capacitor Ccc utiliza do conceito de constante de inércia comen-
tado em [69], sendo:

Hc = CccV
2
cc

2Snom
, (4.2)
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onde Hc é a constante de inércia em segundos em função dos demais parâmetros
nominais do equipamento. A literatura comumente adota valores na faixa de até
dezenas de milisegundos para Hc [69], entretanto, é adotado aqui um valor de 100 ms
para a mesma com o intuito de reduzir ainda mais o ripple de tensão em condições
harmônicas.

Ccc = 5mF.

4.2 Estimação dos Parâmetros da Rede Elétrica
e Ajuste Automático do Controle

A metodologia proposta neste trabalho é ilustrada no fluxograma da Figura 4.3. A
primeira etapa consiste na operação do VSC utilizando o Controlador de Corrente
por Banda de Histerese (CCBH) amostrado [70], pois pode ser utilizado indepen-
dente do conhecimento dos parâmetros da rede elétrica para que uma corrente de
referência seja rastreada1. Em seguida, é feita a injeção de correntes harmônicas no
sistema, objetivando assim estimar seus parâmetros. Em seguida são ajustados os
controladores de corrente e os filtros utilizados no amortecimento ativo, permitindo
que o sistema opere de forma estável e com a dinâmica e margens de estabilidade
desejadas. As etapas de injeção harmônica e estimação de parâmetros durante a
operação do VSC com o CCBH amostrado estão publicadas em [16, 18], enquanto
que a etapa de auto-ajuste após as etapas anteriores está publicada em [19]. Um
ponto importante ainda a ser avaliado é a possibilidade de se ter atualizações do
método de estimação e auto-ajuste ao longo da operação do VSC.

 

Controle de Corrente 
por Banda de Histerese 

Começo 

Injeção de Correntes 
Harmônicas 

Ajuste do Controle de 
Corrente com 

Amortecimento Ativo 

Operação com o 
Controle Ajustado 

Fim 
Estimação de 

Parâmetros da Rede 

Figura 4.3: Fluxograma do método proposto para operação de VSC conectado a
uma rede elétrica desconhecida.

1ressalta-se, entretanto, que não é interessante sua utilização em regime permanente devido ao
maior conteúdo harmônico da corrente de saída, bem como da frequência de chaveamento variável.
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Com o sistema modelado conforme mostrado na Figura 4.1, pode-se então passar
para a etapa de estimação de parâmetros da planta. Neste trabalho, utiliza-se uma
adaptação do método proposto por Asiminoaei et al. [17] já descrito anteriormente
na revisão bibliográfica feita na Seção 2.2. Tal escolha é justificada pela simplici-
dade de implementação prática da ferramenta se comparada aos métodos mostrados
em [43, 44], bastando fazer a injeção de apenas uma componente harmônica pró-
xima da frequência de operação ao invés da utilização de um sinal de ampla faixa
de frequências, bem como da suficiente exatidão dos parâmetros estimados. Outra
vantagem é a baixa duração do processo, da ordem de dezenas de milissegundos em
um período de análise, o que diminui o tempo de perturbação da rede, e também
da não necessidade de ajuste de parâmetros de forma heurística, como os métodos
exemplificados em [46, 47] que utilizam do filtro de Kalman.

No método adotado, o VSC injeta correntes harmônicas no sistema, e utiliza-
se a TDF, representada em diagrama na Figura 2.16, para se obter os valores de
perturbação harmônica de tensão e corrente Vh e Ih, bem como os respectivos ângulos
de fase θV h e θIh, e então aplicam-se as Equações (2.8) e (2.9) que fornecem os
parâmetros resistivo e indutivo da rede. Ressalta-se que no trabalho original da
literatura, a injeção da componente harmônica é feita através de uma adição em
malha aberta na moduladora utilizada no PWM, de tal forma que as correntes de
saída na frequência desejada são uma consequência e, portanto, não são reguladas
diretamente. A utilização do CCBH amostrado neste trabalho, por outro lado, faz
com que seja possível esta regulação mesmo sem o conhecimento prévio da planta,
sendo considerada uma vantagem.

A primeira etapa da metodologia proposta é mostrada detalhadamente na Fi-
gura 4.4, destacando-se o CCBH amostrado [70] responsável pela injeção harmônica,
e os cálculos mostrados em (2.9), (2.10), (2.11), (3.21) e (3.22) para obtenção dos
parâmetros. É importante notar que as correntes controladas nesta etapa de in-
jeção harmônica são do lado do conversor, já que o funcionamento do controlador
por banda de histerese é associado diretamente às mesmas, e que os detalhes da
implementação digital do CCBH podem ser vistos no Apêndice C. Além disso, a
referência i∗d é proveniente da saída do controlador de tensão do elo CC, necessário
para manter o barramento carregado em aplicações conectadas à rede.

É também proposto que a frequência injetada seja um inter-harmônico da rede
elétrica, onde tal decisão se dá pelo fato de que seria possível se ter harmônicos ca-
racterísticos de tensão no PAC, o que influenciaria no processo de estimação caso tal
ordem harmônica tivesse sido escolhida no processo de injeção, conforme comentado
em [17]. Além disso, considerando-se que a rede elétrica em questão é de frequência
igual a 60 Hz, e que a exatidão da TDF se dá considerando um número inteiro de
períodos fundamentais escolhidos, com o intuito de conter as frequências de interesse
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Figura 4.4: Metodologia proposta para a obtenção de parâmetros da rede elétrica e
ajuste dos controladores de corrente.

bem definidas no intervalo, é escolhido um valor fundamental f1 = 30Hz, onde a
frequência da rede seria o segundo harmônico, e a frequência inter-harmônica inje-
tada de 90Hz seria o terceiro harmônico. As consequências de tal injeção harmônica
em termos de potência oscilante e flutuação de tensão do elo CC podem ser vistas
no Apêndice D. Utilizando-se a (2.14) para uma frequência de amostragem de 12
kHz, tem-se então um número de pontos igual a 400 para o cálculo da TDF.

Nota-se também que a tensão medida durante a etapa de estimação é a de fase
após a saída do VSC, com o intuito de conseguir estimar todo o equivalente mostrado
à direita do ponto de medição. Entretanto, considerando a utilização de sistemas
a 3 fios onde não se teria a medição direta da tensão de fase, pode-se medir a
respectiva tensão de linha, dividindo Vh por

√
3 e subtraindo 30◦ de θV h para um

resultado aproximado. É utilizado um Filtro Passa-Baixas (FPB) com frequência de
corte de 345 Hz para eliminação dos harmônicos de chaveamento na tensão, sendo
feita a compensação de fase e amplitude na respectiva frequência inter-harmônica
injetada para manter a exatidão do cálculo. Ressalta-se aqui que, conforme mostrado
na Seção 3.4 e resumido em (3.76), o comportamento do filtro LCL para baixas
frequências tende para o equivalente série dos filtros indutivos, sendo então esperado
que os parâmetros estimados do sistema sejam próximos a tal equivalente.

Após a obtenção dos parâmetros da rede elétrica, os ganhos dos controladores
são ajustados de acordo com as técnicas analíticas de projeto mostradas na fun-
damentação teórica. Começando pela malha de controle de corrente no referencial
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Figura 4.5: Controle no referencial síncrono utilizando os parâmetros estimados.

síncrono [8, 27], mostrada por sua vez na Figura 4.5, onde é recebido o valor de
Lest da etapa anterior, e então calculados os ganhos Kp e Ki por (3.21) e (3.22),
representados com destaque em vermelho na malha, fazendo com que as referências
i∗d e i∗q sejam rastreadas. Nota-se aqui que as correntes realimentadas são do lado da
rede, uma vez que se tem a vantagem de controlar diretamente as potências ativa
e reativa trocadas com a mesma. Além disso, o diagrama também contém o amor-
tecimento ativo representado pela função N̂(s), onde é utilizado o parâmetro Lest
para se obter a indutância da rede elétrica Lg através de:

Lg = Lest − (L1 + L2), (4.3)

possibilitando então a estimação da frequência de ressonância associada através de
uma adaptação de (3.52):

ω̂res =
√

Lest
L1(L2 + Lg)C1

, (4.4)

que por sua vez é utilizada em conjunto das condições expressas em (3.58) e (3.62)
para implementação do amortecimento ativo através de filtro Notch N̂(s) em cascata:

N̂(s) = s2 + ω̂2
res

s2 + 2ξpω̂ress+ ω̂2
res

, (4.5)

fazendo com que os polos complexos conjugados da planta sejam amortecidos e
permitindo que o sistema opere em malha fechada de forma estável, possuindo uma
margem de fase obtida por (3.36), já considerando o atraso do VSC, e corrigida
considerando a implementação do filtro Notch por (3.61).

Ressalta-se aqui que os controladores PIPLL e PIcc utilizados, respectivamente,
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para a sincronização com a rede e regulação de tensão do elo CC, não necessitam
do conhecimento dos parâmetros da rede elétrica para seus ajustes. Neste trabalho,
foram utilizados ganhos fixos para ambos, calculados através das metodologias des-
critas em [61] e [8], respectivamente. Os parâmetros são tabelados junto aos demais
componentes nos Capítulos 5 e 6.

4.3 Análise de Estabilidade para o Sistema

Considerando o sistema sob estudo mostrado na Figura 4.1, por sua vez já dimen-
sionado, e a metodologia proposta de ter os controladores ajustados de acordo com
os parâmetros estimados do sistema, resta fazer a verificação de sua estabilidade em
malha fechada sob condições de variação dos parâmetros da planta. A Tabela 4.1
mostra os parâmetros adotados, onde as resistências foram desconsideradas para
representar o pior caso, uma vez que se teria menos amortecimento passivo, e a
indutância da rede será variada durante a análise, afetando assim a frequência de
ressonância e as margens de estabilidade. Tomando um valor base para Lg em torno
de 1,0 mH, que corresponde a uma RCC de aproximadamente 25 para o sistema
em estudo, o que indicaria uma rede forte, a variação proposta é feita até 6 mH,
resultando em uma RCC em torno de 5, o que já indica uma rede fraca de acordo
com a literatura [28].

Considerando a realimentação de corrente iL2, conforme mostrada na Figura 3.23,
é então utilizada a fundamentação teórica descrita no Capítulo 3 para se obter a
margem de fase corrigida considerando o efeito do atraso do VSC e da influência do
filtro Notch. Dado que os ganhos do controlador são ajustados por (3.21) e (3.22), e
que a frequência de amostragem adotada ainda é fs = 12 kHz, o resultado da (3.36)
se mantém válido, sendo necessário apenas que a variação ∆MF dada por (3.61)
devido ao Notch seja calculada, uma vez que a frequência de ressonância não é mais
a mesma, ou seja:

MF = 61, 7◦ + ∆MF,

MF = 61, 7◦ − tg−1
(

2ξpωresωgc
ω2
res − ω2

gc

)
,

onde a frequência de ressonância ωres varia em função da indutância Lg, como mos-
trado na Tabela 4.1, e como discutido na Seção 3.3.1, a frequência de cruzamento
de ganho ωgc deve se manter próxima ao valor 527,4 rad/s. Dessa forma, adotando
ξp = 0, 7, a Tabela 4.2 expressa as de margens de fase e ganho de acordo, obtidas
de forma numérica, para o intervalo de Lg descrito anteriormente. Analisando os
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Tabela 4.1: Parâmetros utilizados na etapa de projeto e análise de estabilidade do
sistema.

Parâmetro Valor
L1 1mH
L2 0, 5mH
C1 6, 8µF
Lg 0− 6mH
fres 2, 07− 3, 34 kHz
fs 12 kHz
fg 60Hz
Kp 8fg(L1 + L2 + Lg)
Ki 32f 2

g (L1 + L2 + Lg)

valores, é possível perceber que, para o pior caso, a MF apresenta um valor de 58, 5◦,
correspondendo a uma redução de 2,01% em relação ao valor inicial, e a MG para
este mesmo caso possui valor de 22,7 dB, que equivale a uma variação de 6,97% em
relação ao valor inicial, sendo ambos aceitáveis do ponto de vista de projeto.

A Figura 4.6 mostra a resposta em frequência do sistema em malha aberta con-
siderando a variação de Lg, onde são destacadas as margens de fase e de ganho para
o caso de maior indutância. Observa-se que mesmo para o caso mais crítico, o com-
portamento do sistema é adequado em termos de estabilidade. Além disso, o lugar
das raízes do sistema pode ser visto na Figura 4.7, também para diferentes valores
de Lg. Analisando-o, pode-se notar que o sistema em malha fechada se mantém
estável, com os polos dentro do círculo de raio unitário até um ganho proporcional
de cerca de 21 vezes o valor inicial, sendo satisfatório.

Tabela 4.2: Tabela que mostra a variação da margem de fase do sistema de acordo
com a indutância da rede elétrica.

Lg (mH) fres (kHz) MF (◦) MG (dB)
0 3,34 59,7 24,4
1,5 2,36 58,9 23,2
3,0 2,19 58,7 22,9
4,5 2,11 58,6 22,8
6,0 2,07 58,5 22,7
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Figura 4.7: Lugar das raízes para o sistema estudado considerando a variação de
Lg.

4.4 Influência dos Controladores Ressonantes na
Estabilidade do Sistema

Conforme mostrado na Seção 2.5, redes reais podem possuir comportamentos não
lineares, o que pode gerar distorções de regime permanente nas correntes de saída
do conversor. Para mitigar esse problema, é feito o mesmo procedimento mostrado
na Seção 3.5, onde são projetados controladores ressonantes que tendem a zerar o
erro existente nas respectivas frequências. O projeto utiliza também as ferramentas
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numéricas para que se garantam margens de estabilidade satisfatórias, além de fazer
com que a resposta da malha fechada seja próxima de 0 dB para as respectivas
frequências de ressonância, que no caso são referentes aos harmônicos de ordem 6
e 12 no referencial síncrono (5, 7, 11 e 13 no referencial abc), conforme discutido
anteriormente no trabalho. Ressalta-se também que os controladores ressonantes
obtidos são mantidos fixos ao longo do operação, e para isso, o projeto mostrado a
seguir deve garantir margens de estabilidade satisfatórias mesmo com variações da
planta.

As Figuras 4.8 e 4.9 mostram, respectivamente, a resposta de malha aberta e a
resposta de malha fechada do sistema para K6 = 2, 1, K12 = 2, 7, ωB6 = 47, 1 rad/s
e ωB12 = 94, 2 rad/s. Pode-se notar que a margem de fase e a margem de ganho,
representadas em verde e com valores de 62, 6◦ e 23, 1 dB, respectivamente, estão
satisfatórias. Entretanto, deve-se atentar ao fato de que a modificação da resposta
de malha aberta próxima às frequências de ressonância pode fazer com que se tenha
uma nova frequência de cruzamento de ganho e uma nova frequência de cruzamento
de fase, nos valores mostrados pela linha tracejada em magenta, o que daria origem a
novas margens mínimas de estabilidade. O projeto foi feito tomando em consideração
ainda esta possibilidade, de forma que caso ocorram mudanças nos parâmetros da
planta, mesmo que eventualmente ocorra esta modificação, o sistema permaneça com
margens de estabilidade ainda satisfatórias, possuindo valores em torno de 69, 1◦ e
11, 9 dB para a margem de fase e margem de ganho, respectivamente.

Considerando que a Figura 4.8 mostra a possibilidade da ocorrência de mais
de uma passagem por zero na resposta de ganho, e mais de uma passagem por
−180◦ na resposta de fase, acarretando em múltiplas margens de estabilidade, outra
forma de fazer a análise é através do diagrama de Nyquist, mostrado por sua vez na
Figura 4.10. Considerando que a função de transferência de malha aberta não possui
polos no semiplano direito (P = 0), e que não há envolvimentos do ponto −1 + j0
(N = 0), o critério de Nyquist indica que Z = N + P = 0, ou seja, não há polos
de malha fechada no semiplano direito. Assim, a estabilidade em malha fechada
continuará garantida desde que o ponto −1 + j0 continue não sendo envolvido no
diagrama. Apenas para fim de confirmação com relação às margens de estabilidade,
é possível utilizar os dados do diagrama para encontrar também os valores de MF

e MG como se segue:

MG = 20log
(

1
0, 0697

)
= 23, 1 dB,

MF = 180◦ − 117, 4◦ = 62, 6◦,

estando de acordo com os valores destacados em verde na Figura 4.8.
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Para finalizar a análise do projeto, a Figura 4.11 mostra o lugar das raízes para
verificar a mudança no posicionamento dos polos de malha fechada considerando
diferentes parâmetros da rede. Nota-se que a trajetória dos polos permanece den-
tro do círculo de raio unitário até um valor proporcional de 13,5 para o pior caso,
mantendo um aspecto muito semelhante ao já mostrado na Figura 4.7, com a dife-
rença de possuir novos ramos referentes aos polos e zeros ressonantes introduzidos
pelo paralelismo dos controladores. Ressalta-se que a implementação digital dos
controladores ressonantes é feita através do método de Tustin com pré-distorção,
detalhado no Apêndice B.1.2.
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Figura 4.8: Resposta em frequência para o sistema projetado no referencial síncrono
em malha aberta contendo os controladores ressonantes.
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Figura 4.11: Lugar das raízes para o sistema contendo controladores ressonantes
variando-se Lg.

4.5 Resumo do Capítulo

Este capítulo apresentou a metodologia de auto-ajuste para integração plug-and-
play de um conversor com a rede. Primeiramente, foi mostrado o método de projeto
para o circuito base utilizado, composto pelo VSC e o filtro LCL de saída, onde os
componentes foram escolhidos de acordo com os métodos difundidos na literatura.
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Em seguida, foi feito o detalhamento sobre a metodologia adotada para a esti-
mação de parâmetros da rede elétrica através do controlador de corrente por banda
de histerese, que é utilizado para injetar correntes inter-harmônicas na rede e então
perturbar o sistema, permitindo a estimação dos parâmetros através da medição de
tensão e corrente naquela frequência, como mostrado na Figura 4.4.

Foi então detalhada a malha de controle a ser ajustada após o processo de esti-
mação, mostrada na Figura 4.5, possuindo os controladores de corrente principais e
os filtros Notch para mitigação do fenômeno de ressonância. Ressalta-se que o PLL
e o controle de tensão CC utilizados são ajustados anteriormente de acordo com os
métodos existentes na literatura, uma vez que não necessitam do conhecimento dos
parâmetros da rede para o ajuste.

As análises de estabilidade indicaram que o sistema auto-ajustado mantém mar-
gens de estabilidade satisfatórias para uma gama de variações da característica da
rede elétrica, conforme mostrado nas Figuras 4.6 e 4.7. Além disso, foram adiciona-
dos controladores ressonantes em paralelo com o controlador de corrente principal
com o intuito de mitigar distorções de corrente em regime permanente, sendo feito
um projeto através de ferramentas numéricas para que as margens de estabilidade
se mantenham satisfatórias. O próximo capítulo apresentará uma abordagem mais
aprofundada com relação a este tópico em particular, sobre a compreensão, modela-
gem e mitigação de distorções harmônicas em regime permanente devido à influência
da rede elétrica.
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Capítulo 5

Proposta de Análise de Rejeição a
Distúrbios e Consideração da
Impedância da Rede no Domínio
da Frequência

Este capítulo possui dois objetivos principais, sendo o primeiro associado à compre-
ensão dos fenômenos de distorção harmônica de corrente na saída do VSC devido
a perturbações de tensão da rede, feito através da análise de rejeição a distúrbios e
associado à publicação [20], vinculada a esta tese, e o segundo associado à influência
da impedância da rede elétrica ao longo da frequência nos modelos matemáticos
utilizados para rastreamento assintótico e rejeição a distúrbios. Assim como menci-
onado na Seção 2.1.3, o comportamento da rede elétrica não pode ser aproximado
pelo seu equivalente de curto-circuito para quaisquer frequências, uma vez que os
efeitos capacitivos e até não linearidades são inerentes aos sistemas práticos, indi-
cando que sua impedância Zg(s) deve ser levada em consideração de forma ampla
nos modelos matemáticos caso o estudo exija tal detalhamento.

Primeiramente é utilizado um exemplo didático onde a rede elétrica é modelada
com característica simplesmente indutiva. Em seguida, é considerado um modelo
com característica ressonante associada a um filtro LCL, e por fim, será considerado
o modelo do Benchmark da Figura 2.7, onde a impedância ao longo da frequência
será incluída numericamente no modelo matemático.
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5.1 Exemplo didático para uma rede modelada
com característica indutiva e controlador PI

Dessa forma, tomando como base o sistema simplificado da Figura 5.1, onde a rede
apresenta apenas um comportamento indutivo, e a indutância L já considera o
equivalente série existente entre o conversor e a própria rede, o diagrama de blocos
que mostra as dinâmicas do sistema é mostrado na mesma ilustração. Destaca-se
tanto a referência dada para o controle I∗gq, quanto o distúrbio através da tensão
do equivalente de Thévenin da rede Vgq, sendo ambas as grandezas definidas no
referencial síncrono para o controle. São consideradas as grandezas de eixo em
quadratura aqui assumindo que o conversor opera trocando potência reativa com
a rede, similar a um STATCOM. Analisando-se o diagrama, podem ser escritas as
funções de transferência de rastreamento, Igq(s)/I∗gq(s), e de distúrbio, Igq(s)/Vgq(s),
como:
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Figura 5.1: Exemplo didático contendo a rede com característica indutiva e o modelo
matemático do sistema.

Igq(s)
I∗gq(s)

= F (s)e−sTdGL(s)
1 + F (s)e−sTdGL(s) , (5.1)

Igq(s)
Vgq(s)

= − GL(s)
1 + F (s)e−sTdGL(s) . (5.2)

Vale ressaltar que como o modelo de rejeição a distúrbios será comparado com
resultados de simulação, e o sistema simulado possui todo o controle efetuado em
grandezas no sistema por unidade, o ajuste mostrado no Apêndice E deve ser feito
na análise para que haja coerência, sendo GL(s)→ GL(s)Zb:
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Igq(s)
Igq
∗(s) = F (s)e−sTdGL(s)Zb

1 + F (s)e−sTdGL(s)Zb
,

Igq(s)
Igq
∗(s) = F (s)e−sTdZb

sL+ F (s)e−sTdZb
, (5.3)

Igq(s)
Vgq(s)

= − GL(s)Zb
1 + F (s)e−sTdGL(s)Zb

,

Igq(s)
Vgq(s)

= − 1
sL/Zb + F (s)e−sTd

, (5.4)

onde Zb é a impedância base calculada através da razão entre a tensão e a corrente
fundamentais de fase do sistema, adotadas como bases.

O diagrama de Bode para a (5.3) é mostrado na Figura 5.2, onde o controlador
F (s) é apenas composto por um PI, projetado de acordo com (3.21) e (3.22). A
resposta de rastreamento em malha fechada já havia sido observada em outras etapas
deste trabalho, onde para baixas frequências se tem uma atenuação unitária (0 dB),
indicando que a corrente no referencial síncrono deve rastrear corretamente degraus
de referência, possuindo a banda passante projetada.

Já a resposta em frequência ao distúrbio, modelada por (5.4), é mostrada na
Figura 5.3, indicando que para baixas frequências se tem uma alta rejeição às per-
turbações, mostrando que para um equivalente de Thévenin da rede com tensão
apenas na frequência de operação, vista no referencial síncrono como um valor CC,
o controle rejeita as perturbações adequadamente. Entretanto, para distúrbios de
tensão contidos em um determinado intervalo de frequências da ordem de centenzas
de Hz, por exemplo decorrentes de quinto e sétimo harmônicos, vistos no referencial
síncrono como sexto, observa-se uma menor rejeição, podendo então causar distor-
ções nas correntes de saída do conversor.

Ressalta-se aqui que uma rejeição elevada a distúrbio seria em torno de -20 dB na
respectiva frequência, acarretando em uma influência de 10−20/20 = 10% do distúrbio
de tensão na corrente harmônica de saída do VSC. Entretanto, mais a frente serão
discutidos valores práticos e formas de mitigar o problema através de ajustes na
malha de controle.
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Figura 5.2: Resposta em frequência de rastreamento em malha fechada considerando
uma rede indutiva.
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Figura 5.3: Resposta em frequência ao distúrbio em malha fechada considerando
uma rede indutiva.

Para mostrar o fenômeno de distúrbio ocorrendo, uma simulação é efetuada com
os parâmetros indicados na Tabela 5.1, considerando um distúrbio de tensão de
quinto harmônico com amplitude igual a 5% da tensão fundamental da rede. A
Figura 5.4 mostra as formas de onda de corrente de saída do conversor para esta
situação, e a Figura 5.5 mostra o espectro harmônico obtido, indicando a presença
do quinto harmônico com amplitude igual a 8,33%.
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Da resposta em frequência mostrada na Figura 5.3, tem-se um valor de 4,55 dB
para uma frequência de 360 Hz, que representa o 6º harmônico em dq devido a um
5º harmônico em abc. Tal valor indica que para um distúrbio de 5% de tensão nesta
frequência, teríamos idealmente um harmônico de corrente com amplitude de 0, 05×
104,55/20 = 8, 44%, acarretando em um erro de 1,30% entre o modelo de rejeição a
distúrbios e o resultado simulado contendo o conversor chaveado conectado à rede
com todos os controles necessários para a operação, sendo um resultado satisfatório.
A Figura 5.6 mostra os resultados obtidos através desta mesma metodologia de
comparação para diferentes valores de distúrbio, onde foi obtido um erro mínimo
de 0,30%, um erro máximo de 2,27% e um erro médio de 1,16%, compondo um
conjunto de resultados consistentes para a análise de validação do modelo.

Tabela 5.1: Parâmetros simulados na demonstração de distúrbio harmônico.

Parâmetro Valor
L 2, 5mH
fs 12 kHz
fg 60Hz
Vg 127

√
2V (pico/fase)

Ig 20A (pico/fase)
Zb 8, 98 Ω
Kp 0, 134
Ki 32, 07
Vcc 500V

Distúrbio (5º) 5%

Tempo (s)
0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35
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Figura 5.4: Correntes distorcidas devido ao distúrbio de tensão de 5% no quinto
harmônico.
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Figura 5.5: Espectro harmônico das correntes devido a um distúrbio de tensão de
5% no quinto harmônico.
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Figura 5.6: Comparação entre o modelo de rejeição a distúrbios e a simulação do
conversor conectado à rede controlado no referencial síncrono.

A função de transferência (5.4) também mostra que, caso os ganhos do controla-
dor sejam aumentados, teriam-se harmônicos de corrente menores nesta frequência.
Dessa forma, com o objetivo de exibir a ocorrência do fenômeno em uma menor
intensidade, a Figura 5.7 mostra as correntes trifásicas para o caso de um PI com
ganhos 10 vezes maiores, apresentando de fato um aspecto menos distorcido em
comparação ao caso da Figura 5.4. O espectro harmônico das correntes nesta si-
tuação pode ser visto na Figura 5.8, indicando que o quinto harmônico apresenta
amplitude igual a 3,25%.
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Com esta observação, faria sentido pensar no aumento dos ganhos do contro-
lador a partir de uma condição de projeto para que se tenha uma maior rejeição
aos distúrbios, entretanto, essa ação pode fazer com que o sistema fique próximo
da instabilidade, não sendo a solução mais indicada. Conforme já comentado na
Seção 2.5, são utilizados os controladores ressonantes nas frequências características
para que se tenha uma maior rejeição aos distúrbios causados nestas frequências,
caracterizando também uma resposta de rastreamento maior que 1 (0 dB), uma vez
que o erro existente nesta frequência para uma referência nula deve ser zerado.
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Figura 5.7: Correntes distorcidas devido ao distúrbio de tensão de 5% no quinto
harmônico para um controlador PI com ganhos aumentados.
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Figura 5.8: Espectro harmônico das correntes devido ao distúrbio de tensão de 5%
no quinto harmônico para um controlador PI com ganhos aumentados.
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5.1.1 Ajuste de Controlador Ressonante para Mitigação de
Distorções

Considerando então a adição do controlador ressonante dado em (2.25), em paralelo
ao PI da malha de controle mostrada na Figura 5.1, ou seja, F (s) = Kp + Ki/s +
Kh2ωBs/(s2 + 2ωBs+ ω2

h), pode-se analisar a magnitude de (5.4) na frequência ωh,
ou seja:

|Igq(jωh)| =
|Vgq(jωh)|

|jωhL/Zb + (Kp +Kh − jKi/ωh)(cos(1, 5ωhTs)− j sin(1, 5ωhTs))|
,

(5.5)
que associa a corrente harmônica injetada na rede de acordo com o distúrbio de ten-
são. Definindo os respectivos valores em porcentagem, e após algumas manipulações,
obtém-se:

Ih(%) = 100%× |Igq(jωh)|, (5.6)

Vh(%) = 100%× |Vgq(jωh)|, (5.7)

Vh(%)
Ih(%) = [((Kp +Kh) cos (1, 5ωhTs)−

Ki sin (1, 5ωhTs)
ωh

)2

+ (ωhL
Zb
− Ki cos (1, 5ωhTs)

ωh
− (Kp +Kh) sin (1, 5ωhTs))2]1/2, (5.8)

possibilitando encontrar a seguinte equação quadrática:

(Kp +Kh)2 − 2α1(Kp +Kh) + α0 = 0, (5.9)

onde:

α1 = ωhLsin(1, 5ωhTs)
Zb

, (5.10)

α0 =
(
Ki

ωh

)2
+
(
ωhL

Zb

)2
− 2KiL cos (1, 5ωhTs)

Zb
−
(
Vh(%)
Ih(%)

)2

. (5.11)

Resolvendo a (5.9) para Kh, são encontradas as seguintes soluções:

Kh,1 = −Kp + α1 +
√
α2

1 − α0, (5.12)
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Kh,2 = −Kp + α1 −
√
α2

1 − α0. (5.13)

Considerando a revisão feita na Seção 3.5, ajusta-se a frequência de atuação do
controlador ressonante na frequência de interesse, e a banda passante em aproxima-
damente 2,5% da mesma:

ωh = 2× π × 360 = 2, 26 krad/s,

ωB = 0, 025× 2, 26 = 56, 5 rad/s,

resta então apenas obter o ganho Kh, que é feito então através da (5.12) escolhendo
os limites de distorção Ih(%) e Vh(%). Considerando um limite de 2% de distorção
de corrente para um distúrbio harmônico de tensão de 5%, encontra-se:

Kh = 2, 5.

Implementando então o controlador 282, 7s/(s2 + 113, 1s+ 5, 116× 106), as res-
postas em frequência de rastreamento e ao distúrbio são mostradas nas Figuras 5.9
e 5.10. É possível observar que, de fato, a implementação adequada do controlador
tem como consequência um valor maior que 0 dB de rastreamento em malha fe-
chada na respectiva frequência, e uma diminuição da magnitude em dB na resposta
ao distúrbio na mesma frequência, auxiliando assim na mitigação das distorções
harmônicas de corrente.

Nota-se que o modelo proposto permitiu projetar o controlador ressonante para
satisfazer a atenuação desejada para um determinado distúrbio de tensão. Por
exemplo, nesta situação, para um distúrbio trifásico de 5% em 300 Hz, visto em
dq como 360 Hz, se teriam correntes com amplitude menor que 0, 05× 10−8,28/20 =
1, 92% na respectiva frequência, como pode ser visto nos resultados de simulação
das Figuras 5.11 e 5.12, estando de acordo com os limites de projeto. Ressalta-
se que é possível obter maiores atenuações na resposta ao distúrbio caso o ganho
do controlador ressonante seja aumentado, entretanto, existe uma limitação para
manter o sistema estável, como mostrado de forma detalhada em [20].

Além disso, a solução dada por (5.13) também seria possível para fornecer a
mesma rejeição ao distúrbio na frequência desejada, conforme é possível notar na
Figura 5.13, entretanto, foi utilizada apenas a raiz positiva fornecida por (5.12) por
questões de estabilidade. A caráter de exemplo, a Figura 5.14 mostra os diagramas
de Nyquist a partir da malha aberta para os casos respectivos de, Kh = 2, 5 e
Kh = −2, 4, encontrados a partir de (5.12) e (5.13), respectivamente. Percebe-se
que as margens de ganho para os respectivos casos, na ordem mencionada, são de
27 dB e 3,3 dB, respectivamente, enquanto que as margens de fase são de 7,4◦ e
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-14,8◦, respectivamente. Sendo assim, recomenda-se o ganho Kh = 2, 5.
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Figura 5.9: Resposta em frequência de rastreamento em malha fechada considerando
uma rede indutiva e adição de controlador ressonante.
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Figura 5.10: Resposta em frequência ao distúrbio em malha fechada considerando
uma rede indutiva e adição de controlador ressonante.
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Figura 5.11: Correntes trifásicas devido a um distúrbio de tensão de 5% tendo um
controlador ressonante ajustado.
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5.2 Modelo considerando um filtro LCL com uma
rede indutiva

Levando em conta o sistema mostrado na Figura 5.15, pode ser escrito o seguinte
equacionamento:
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Figura 5.15: Modelo considerando o filtro LCL de saída e a impedância indutiva da
rede.

Vinv(s)− VC1(s) = sL1IL1, (5.14)

VC1(s)− Vg(s) = sL2IL2(s) + ZgIL2(s), (5.15)

IC1(s) = sC1VC1(s), (5.16)

IL1(s) = IC1(s) + IL2(s). (5.17)

Substituindo-se (5.17) em (5.16):

IL1(s) = IL2(s) + sC1VC1(s). (5.18)

Utilizando (5.18) em (5.14):

VC1(s) = Vinv(s)− sL1IL2(s)
1 + s2L1C1

. (5.19)

Finalmente, substituindo-se (5.19) em (5.15):
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Figura 5.16: Diagrama de blocos para as análises de rastreamento e distúrbio con-
siderando uma implementação com filtro LCL e impedância da rede.

IL2(s) = 1
(sL2 + Zg)(1 + s2L1C1) + sL1

(Vinv(s)− Vg(s)(1 + s2L1C1)), (5.20)

GLCLZg(s) = 1
(sL2 + Zg)(1 + s2L1C1) + sL1

. (5.21)

Nota-se que ao fazer Zg = sLg em (5.21), obtém-se:

GLCLZg(s, Zg = sLg) = 1
s(L2 + Lg)(1 + s2L1C1) + sL1

,

GLCLZg(s, Zg = sLg) = 1
s(L1 + L2 + Lg) + s3L1(L2 + Lg)C1

,

GLCLZg(s, Zg = sLg) = 1
sL1(L2 + Lg)C1

1
s2 + L1+L2+Lg

L1(L2+Lg)C1

(5.22)

que é exatamente o modelo já utilizado anteriormente em (3.49) e (3.52) com o fato
de que L2 → L2 + Lg, mostrando consistência nos desenvolvimentos matemáticos
efetuados.

Utilizando então a (5.21), é possível estabelecer o comportamento da planta
composta pelo filtro de saída do conversor em conjunto com a impedância Zg da rede.
A Figura 5.16 mostra o diagrama de blocos considerando o controlador de corrente
F (s), que é composto pelo PI em paralelo com os controladores ressonantes, o filtro
Notch N(s) para amortecimento ativo, e o modelo de atraso do VSC. As funções
de transferência de rastreamento, Id,L2(s)/I∗d,L2(s), e de distúrbio, Id,L2(s)/Vg(s),
podem escritas como:

Iq,L2(s)
I∗q,L2(s) = F (s)N(s)e−sTdGLCLZg(s)

1 + F (s)N(s)e−sTdGLCLZg(s)
, (5.23)
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Tabela 5.2: Parâmetros utilizados na simulação para demonstração de distúrbio
harmônico em uma planta LCL com rede indutiva.

Parâmetro Valor
L1 1, 0mH
L2 0, 5mH
Lg 1, 0mH
C1 6, 8µF
fr 1930Hz
fres 2492Hz
fs 12 kHz
fg 50Hz
Vg 127

√
2V (pico/fase)

Kp 1, 2
Ki 288
Vcc 500V
Snom 5 kV A

Distúrbio (5º) 3%

Iq,L2(s)
Vgq(s)

= − (1 + s2L1C1)GLCLZg(s)
1 + F (s)N(s)e−sTdGLCLZg(s)

. (5.24)

Seguindo a mesma metodologia feita na seção anterior, ao representar o modelo
da planta em por unidade:

Iq,L2(s)
Iq,L2

∗(s) = F (s)N(s)e−sTdGLCLZg(s)Zb
1 + F (s)N(s)e−sTdGLCLZg(s)Zb

, (5.25)

Iq,L2(s)
Vgq(s)

= − (1 + s2L1C1)GLCLZg(s)Zb
1 + F (s)N(s)e−sTdGLCLZg(s)Zb

. (5.26)

Dessa forma, (5.25) e (5.26) permitem as análises da malha fechada de rastrea-
mento e de rejeição a distúrbios considerando a característica da rede ao longo da
frequênica.

Considerando uma rede com característica de impedância Zg(s) = sLg, para fins
de validação inicial, o diagrama da Figura 5.16 é utilizado para o modelo de rejeição
a distúrbios, sem os controladores ressonantes, com o intuito de mostrar a influência
dos distúrbios de tensão nas correntes de saída do conversor. Os dados contidos na
Tabela 5.2 foram utilizados para o modelo.

A resposta ao distúrbio dada por (5.26) fornece o resultado mostrado na Fi-
gura 5.17 para este caso, indicando que para um distúrbio de tensão em abc de 3%
em 250 Hz (quinto harmônico), que é visto em dq como 300 Hz (sexto harmônico),
se teria uma corrente de 0, 03×10−0,472/20 = 0, 0284 pu nesta frequência. O resultado
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de simulação para este distúrbio pode ser visto na Figura 5.18, onde as correntes
apresentaram uma componente de 0,0288 pu, destacada no espectro harmônico da
Figura 5.19, estando de acordo com o modelo. Foi feito este mesmo procedimento
para várias amplitudes de distúrbio de tensão, sendo os resultados resumidos na
Figura 5.20, onde foi observado um erro mínimo de 0,25%, erro máximo de 4,82% e
um erro média de aproximadamente 2,28%, mostrando a consistência do modelo.
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Figura 5.17: Resposta em frequência ao distúrbio em malha fechada considerando
uma planta LCL com rede indutiva.
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Figura 5.18: Correntes distorcidas devido ao distúrbio de tensão de 3% em uma
planta LCL com rede indutiva.
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Figura 5.19: Espectro harmônico das correntes distorcidas devido ao distúrbio de
tensão de 3% em uma planta LCL com rede indutiva.
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Figura 5.20: Comparação entre o modelo de rejeição a distúrbios e a simulação do
conversor conectado à rede controlado no referencial síncrono para o caso LCL.

5.2.1 Ajuste de Controlador Ressonante para Mitigação de
Distorções no caso LCL

Seguindo a mesma metodologia mostrada na seção anterior, o modelo de rejeição a
distúrbios em pu da (5.26) pode ser utilizado para ajustar o controlador ressonante
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tal que garanta uma condição harmônica de corrente na frequência do distúrbio
harmônico. Ou seja:

|Iq,L2(jωh)| =
|Vgq(jωh)||(1− ω2

hL1C1)ZbGLCL(jωh)|
|1 + (Kp +Kh − jKi/ωh)(cos(1, 5ωhTs)− j sin(1, 5ωhTs))N(jωh)ZbGLCL(jωh)|

,

(5.27)
onde |Iq,L2(jωh)| é a corrente harmônica que aparece devido ao distúrbio harmônico
de tensão |Vgq(jωh)|. A substituição de (5.6) e (5.7) em (5.27) fornece:

Ih(%)
Vh(%) = 1− ω2

hL1C1

| 1
ZbGLCL(jωh) + (Kp +Kh − jKi/ωh)(cos(1, 5ωhTs)− j sin(1, 5ωhTs))N(jωh)|

,

(5.28)
que pode ser manipulada após a substituição do modelo do Notch e da planta por
(4.5) e (5.22), respectivamente, expressando também o valor absoluto do denomina-
dor, fornecendo:

Ih(%)
Vh(%) = 1− ω2

hL1C1

[((Kp +Kh)γ1 +Kiγ2/ωh)2 + ( (ω2
res−ω2

h
)ωh

Zbω2
res

(L1 + L2 + Lg)− Kiγ1
ωh

+ (Kp +Kh)γ2)2]1/2
,

(5.29)
onde:

γ1 = a cos(1, 5ωhTs) + b sin(1, 5ωhTs), (5.30)

γ2 = b cos(1, 5ωhTs)− a sin(1, 5ωhTs), (5.31)

a = <{N(jωh)} = (ω2
res − ω2

h)2

(ω2
res − ω2

h)2 + (2ξωresωh)2 , (5.32)

b = ={N(jωh)} = −2ξωresωh(ω2
res − ω2

h)
(ω2

res − ω2
h)2 + (2ξωresωh)2 , (5.33)

resultando na seguinte equação quadrática:

(Kp +Kh)2 − 2β1(Kp +Kh) + β0 = 0, (5.34)

possuindo as seguintes soluções para Kh:

Kh,1 = −Kp + β1 +
√
β2

1 − β0, (5.35)
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Kh,2 = −Kp + β1 −
√
β2

1 − β0, (5.36)

onde os parâmetros β1 e β0 são:

β1 = ω2
res − ω2

h

ω2
res

ωh(L1 + L2 + Lg)
Zb(a2 + b2) (a sin(1, 5ωhTs)− b cos(1, 5ωhTs)), (5.37)

β0 =
(
Ki

ωh

)2
+
(
ω2
res − ω2

h

ω2
res

ωh(L1 + L2 + Lg)
Zb
√
a2 + b2

)2

− 2ω
2
res − ω2

h

ω2
res

Ki(L1 + L2 + Lg)
Zb(a2 + b2) (a cos(1, 5ωhTs) + b sin(1, 5ωhTs))

−
(
Vh(%)
Ih(%)

1− ω2
hL1C1√

a2 + b2

)2

, (5.38)

Tratando de uma rede de 50Hz1, e um distúrbio de quinto harmônico, visto no
referencial síncrono como sexto harmônico, os seguintes parâmetros são adotados
para o ressonante:

ωh = 2× π × 300 = 1, 88 krad/s,

ωB = 0, 025× 1, 88 = 47, 12 rad/s

Considerando um limite de 1% de corrente harmônica para um distúrbio de
tensão de 3%, e utilizando os parâmetros da Tabela 5.2, o ganho Kh para esta
condição de projeto é encontrado pela (5.35):

Kh = 2.0.

Fazendo a implementação do controlador 188, 48s/(s2 + 94, 24s + 3, 55 × 106),
a resposta em frequência ao distúrbio é mostrada na Figura 5.21, indicando o de-
créscimo da magnitude em torno de 300Hz. O resultado de simulação do conversor
conectado à rede nas condições indicadas é mostrado nas Figuras 5.22 e 5.23, onde
para um distúrbio de tensão de 3%, as correntes de saída do VSC apresentam uma
componente de aproximadamente 1,05% na respectiva frequência, estando de acordo
com a condição de projeto para o controlador ressonante, validando a análise.

1Foi adotado a partir daqui uma rede de 50 Hz pois irão ser feitos estudos adiante com o
benchmark de [12], sendo uma rede com esta frequência.
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Figura 5.21: Resposta em frequência ao distúrbio em malha fechada considerando
uma planta LCL com rede indutiva e implementação de controlador ressonante.
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Figura 5.22: Correntes distorcidas devido ao distúrbio de tensão de 3% em uma
planta LCL com rede indutiva e implementação de controlador ressonante.
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Figura 5.23: Espectro harmônico das correntes distorcidas devido ao distúrbio de
tensão de 3% em uma planta LCL com rede indutiva e controlador ressonante im-
plementado.

5.2.2 Susceptibilidade a harmônicos de ordem elevada

Além do mencionado anteriormente, a resposta ao distúrbio da (5.17) também mos-
tra que para a frequência de antirressonância fr se teria uma grande atenuação,
entretanto, para a frequência de ressonância fres, é possível observar que o efeito
do distúrbio seria amplificado. Este fenômeno ocorre pela presença do filtro Notch,
uma vez que ele é colocado para satisfazer o cancelamento de polos na malha direta
de rastreamento da (5.25), ocorrendo tanto no numerador quanto no denominador,
porém possui esta consequência para distúrbios uma vez que o cancelamento é feito
apenas no denominador da (5.26).

Tal fenômeno pode ser visto através dos resultados de simulação mostrados nas
Figuras 5.24 e 5.25, onde foi aplicado um distúrbio de tensão de 3% nesta frequência,
e as correntes de regime permanente possuem componentes da ordem de 7%, o que é
indesejado. Tais distúrbios de tensão podem ocorrer em sistemas reais, por exemplo,
devido à presença de VSCs que operem nesta faixa de frequência de chaveamento,
como os utilizados em geração eólica [71].

111



Tempo (s)
0.3 0.31 0.32 0.33 0.34

C
o
rr

e
n
te

 (
p
u
)

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5
i
a,L2

i
b,L2

i
c,L2

Figura 5.24: Correntes distorcidas devido a um distúrbio de tensão de 3% na frequên-
cia de ressonância do filtro LCL.
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Figura 5.25: Espectro harmônico das correntes distorcidas devido a um distúrbio de
tensão de 3% na frequência de ressonância do filtro LCL.

A mitigação deste fenômeno pode ser feita através da adição de um controlador
ressonante na respectiva frequência, como já mostrado anteriormente para os outros
distúrbios típicos. As Figuras 5.26 e 5.27 mostram através de resultados de simulação
que o problema de fato pode ser mitigado, onde as componentes harmônicas de
corrente na frequência de ressonância caem de 7,02% para 2,5% com um controlador
ressonante do tipo 1, 57×104s/(s2 +785, 4s+2, 47×108). Entretanto, tal estratégia
não é usual na literatura para mitigar este problema, sendo comumente empregados
métodos de adição de resistência virtual à malha de controle [51], que também são
soluções para o amortecimento ativo.
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Figura 5.26: Correntes sujeitas a um distúrbio de tensão de 3% na frequência de
ressonância do filtro LCL com controlador ressonante.
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Figura 5.27: Espectro harmônico das correntes sujeitas a um distúrbio de tensão de
3% na frequência de ressonância do filtro LCL com controlador ressonante.

5.3 Análise considerando um filtro LCL com a
resposta em frequência da rede

Na seção anterior, foi feita a investigação inicial para o caso de Zg = sLg, sendo
validado o modelo de rejeição a distúrbios, a aplicação e ajuste de controladores
ressonantes. Nesta seção, o modelo da (5.21) será adotado para uma rede genérica
cuja impedância ao longo da frequência é conhecida para verificar a influência nas
respostas do VSC. A Figura 5.28 exemplifica o sistema para este caso.
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Figura 5.28: Modelo considerando o filtro LCL de saída e a impedância da rede.

Os modelos de rastreamento e distúrbio considerando uma impedância Zg(s)
para a rede já foram obtidos em (5.25) e (5.26). Considerando, entretanto, que
a função analítica da impedância não é conhecida, porém são obtidos seu módulo
e fase através de uma varredura, é possível obter numericamente os diagramas de
Bode em ambos os casos através de:

∣∣∣∣∣ Iq,L2(jω)
Iq,L2

∗(jω)

∣∣∣∣∣ =
∣∣∣∣∣ F (jω)N(jω)e−jωTdGLCLZg(jω)Zb
1 + F (jω)N(jω)e−jωTdGLCLZg(jω)Zb

∣∣∣∣∣ , (5.39)

∠
Iq,L2(jω)
Iq,L2

∗(jω) = ∠
F (jω)N(jω)e−jωTdGLCLZg(jω)Zb

1 + F (jω)N(jω)e−jωTdGLCLZg(jω)Zb
, (5.40)

∣∣∣∣∣Iq,L2(jω)
Vgq(jω)

∣∣∣∣∣ =
∣∣∣∣∣ −(1− ω2L1C1)GLCLZg(jω)Zb
1 + F (jω)N(jω)e−jωTdGLCLZg(jω)Zb

∣∣∣∣∣ , (5.41)

∠
Iq,L2(jω)
Vgq(jω) = ∠

−(1− ω2L1C1)GLCLZg(jω)Zb
1 + F (jω)N(jω)e−jωTdGLCLZg(jω)Zb

, (5.42)

onde cada função contida nos numeradores e denominadores pode ser expressa em
função de seus módulos e fases como, por exemplo, F (jω) = |F (jω)|ej∠F (jω), para
cada frequência. Ao fazer isso para cada função, inclusive para o modelo da planta
GLCLZg(jω) da (5.21) em função de Zg(jω) = |Zg(jω)|ej∠Zg(jω), os diagramas de
Bode podem ser obtidos.

Utilizando o sistema de testes da Figura 2.7 e considerando o ponto de conexão
BT1, cuja impedância já foi obtida numericamente e mostrada na Figura 2.8, tanto
em termos de módulo quanto de fase, é empregada a metodologia descrita no pará-
grafo anterior. Ressalta-se aqui que o vetor de frequências utilizado para o cálculo
numérico de cada função do sistema foi o mesmo da varredura CA que possibilitou a
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obtenção da impedância Zg(ω). Após esta etapa, foram então efetuados os cálculos
descritos em (5.39), (5.40), (5.41) e (5.42) para a obtenção numérica das respostas
de rastreamento e rejeição a distúrbio, tanto de módulo quanto de fase.

Considerando que a integração de um VSC no determinado ponto da rede é dada
por um transformador adicional de relação de transformação 1 : NT , tem-se que a
impedância da rede vista pelo VSC será:

Zg = ZBT1N
2
T , (5.43)

sendo utilizados diferentes valores de relação de transformação NT para mostrar a
influência no sistema.

Adotando os parâmetros da Tabela 5.3, onde foi aproveitado o projeto de con-
versor utilizado nas seções anteriores para uma conexão em 220 V, as Figuras 5.29
e 5.30 mostram as respostas em frequência para o rastreamento em malha aberta e
em malha fechada, respectivamente, de acordo com diferentes valores de NT . Pode-
se observar que para níveis de tensão mais baixa, onde a impedância vista é menor, a
influência da impedância da rede é pequena, exemplificado pelos pontos em azul bas-
tante próximos da curva de referência em preto, por sua vez obtida para o caso ideal
onde Zg = 0. Conforme a influência da rede é aumentada, vista por sua vez através
de maiores níveis de tensão e representadas pelos pontos em verde e vermelho, a
resposta em frequência passa a se modificar visualemnte, especialmente no intervalo
contido entre 300 Hz e 1 kHz, ou mesmo próximo da frequência de ressonância do
filtro LCL, que agora conta com a influência da rede. Isto é justificado uma vez que
a impedância Zg se torna mais significativa em comparação com a impedância sL2

em (5.21), sendo esperado.
Já as respostas em frequência para a influência de distúrbios podem ser vistas

na Figura 5.31, de onde nota-se que as respostas são bastante próximas do caso
idealizado com Zg = 0 para relações de transformação baixas, como mostrado pelos
pontos em azul. Para níveis de tensão mais altos, como mostrado pelos pontos em
vermelho, nota-se uma maior diferença na resposta em frequência, especialmente
entre 300 Hz e 1 kHz devido à impedância da rede elétrica.

Ressalta-se que nesta análise não foram colocados os controladores ressonantes
para mitigação de correntes harmônicas com o simples intuito de melhor destacar
a diferença entre as respostas em frequência nos pontos próximos à característica
de ressonância da impedância da rede elétrica, deixando assim um maior foco no
problema em questão.
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Tabela 5.3: Parâmetros do VSC de 5 kVA para a conexão no ponto BT1 da Fi-
gura 2.7.

Parâmetro Valor
L1 1, 0mH
L2 0, 5mH
C1 6, 8µF
fr 2729, 5Hz
fres 3342, 9Hz
fs 12 kHz
Kp 0, 72
Ki 172, 8
Vcc 500V
Snom 5 kV A
Zb 8, 98 Ω
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Figura 5.29: Respostas em frequência de rastreamento em malha aberta conside-
rando a impedância da rede para diferentes casos de relação de transformação.
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Figura 5.30: Respostas em frequência de rastreamento em malha fechada conside-
rando a impedância da rede para diferentes casos de relação de transformação.
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Figura 5.31: Respostas em frequência de distúrbio considerando a impedância da
rede para diferentes casos de relação de transformação.

5.3.1 Investigação para um VSC de Maior Potência

Considerando que a rede adotada anteriormente possui uma potência de curto-
circuito de aproximadamente 9,26 MVA no ponto de conexão BT1 da Figura 2.7, e
que o transformador de conexão com a média tensão possui potência nominal de 0,4
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MVA, projetou-se um novo conversor de potência mais alta com o intuito de carac-
terizar uma RCC menor, tornando o sistema mais fraco para o conversor em estudo.
O transformador utilizado para o ponto BT1 foi primeiramente modificado para
uma potência nominal de 1 MVA, que é a potência dos transformadores contidos
nas demais interfaces entre média e baixa tensão da rede.

Feito isto, foi então projetado um conversor de potência nominal 1000 kW base-
ado no modelo PVS800-57 da ABB, sendo conectado diretamente nos terminais de
baixa tensão de 420 V da barra BT1. Desta forma, a SCR do ponto BT1 passa a
ser de 9,26, sendo menor que 10, o que pode ser considerada como fraca de acordo
com [28]. Utilizando uma metodologia de projeto similar à mostrada na Seção 4.1,
os parâmetros do modelo podem ser vistos na Tabela 5.4, onde os ganhos do contro-
lador de corrente foram recalculados de tal forma a manter a mesma banda passante
dos casos anteriores.

Tabela 5.4: Parâmetros do VSC de 1 MVA projetado para a conexão no ponto BT1
da Figura 2.7.

Parâmetro Valor
L1 0, 1mH
L2 0, 05mH
C1 68µF
fr 2729, 5Hz
fres 3342, 9Hz
fs 12 kHz
Kp 3, 665
Ki 879, 7
Vcc 800V
Snom 1MVA

Zb 0, 176 Ω

As respostas em frequência de rastreamento em malha aberta considerando uma
rede ideal e a própria rede do sistema de testes, cuja impedância ao longo da frequên-
cia é conhecida numericamente, podem ser vistas na Figura 5.32. Verifica-se no grá-
fico a diferença entre as respostas principalmente próximas ao ponto de ressonância
da rede em 490,5 Hz, com uma diferença de -10,4 dB e 75,9◦. A Figura 5.33 des-
taca a diferença das respostas de rastreamento em malha aberta no intervalo onde
ocorrem as frequências de cruzamento de ganho associadas às menores margens de
fase de ambos os sistemas. Percebe-se que a consideração da impedância da rede
faz com que a mínima margem de fase reduza de 39, 1◦ para 29, 5◦. Assim, fica mais
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evidente a importância de se considerar a resposta em frequência da rede elétrica
no modelo.

A Figura 5.34, por sua vez, mostra a diferença das respostas de rastreamento
em malha fechada com e sem a consideração do modelo da rede elétrica ao longo da
frequência, apresentando também uma divergência entre os resultados para frequên-
cias próximas à frequência de ressonância da rede, conforme discutido no parágrafo
anterior. Tal diferença também pode ser percebida na resposta ao distúrbio do sis-
tema, destacada na Figura 5.35, com uma diferença de -11,8 dB na frequência de
490,5 Hz.
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Figura 5.32: Respostas em frequência de malha aberta para o VSC de 1 MVA conec-
tado à rede de testes com e sem a influência da impedância ao longo da frequência.
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Figura 5.33: Diferença entre as mínimas margens de fase dos sistemas considerando
e desconsiderando a impedância da rede ao longo da frequência.
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Figura 5.34: Respostas em frequência de malha fechada para o VSC de 1 MVA conec-
tado à rede de testes com e sem a influência da impedância ao longo da frequência.
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Figura 5.35: Respostas em frequência de distúrbio para o VSC de 1 MVA conectado
à rede de testes com e sem a influência da impedância ao longo da frequência.

É possível que em determinadas aplicações práticas, pontos de ressonância apare-
çam próximas de frequências que causem uma modificação significativa na resposta
ao distúrbio ou ao rastreamento, alterando o comportamento do conversor, seja em
termos de conteúdo harmônico, ou mesmo de estabilidade. Entretanto, só foi possí-
vel identificar estas diferenças em casos onde o ponto de conexão é fraco em relação
à potência do conversor conectado.
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Um outro ponto interessante de se notar ao se comparar as respostas para o
caso do VSC de 5 kVA e o VSC de 1 MVA é que, apesar do controlador PI ter sido
projetado para garantir a mesma banda passante em ambos os casos, o que pode ser
confirmado através das respostas de rastreamento em malha fechada mostradas nas
Figuras 5.30 e 5.34, respectivamente, a resposta ao distúrbio é diferente, possuindo
menos atenuação no caso de 5 kVA e mais atenuação no caso de 1 MVA, como pode
ser visto através das Figuras 5.31 e 5.35, respectivamente. A explicação pode ser
dada diretamente através da análise da (5.41), já que apesar do denominador ser
mantido o mesmo, uma vez que o controlador F (s) é parametrizado em função do
filtro de saída e de Zb, o numerador ainda será diferente já que o termo do controlador
F (s) não está contido no mesmo, fazendo com que o filtro e o parâmetro Zb, que são
diferentes para os sistemas de 5 kVA e 1 MVA, contribuam nesta diferença entre as
respostas.

Resumindo, como o VSC de 5 kVA está associado a uma impedância base cerca
de 51 vezes maior do que o VSC de 1 MVA, apesar de seu filtro série ser 10 vezes
maior, faz sentido que possua resposta ao distúrbio de maior magnitude ao longo
da frequência, ou seja, com menos atenuação em comparação com o VSC de 1 MVA
projetado para a mesma banda passante. Considerando que a rede de testes utilizada
possui distúrbios harmônicos de tensão no ponto BT1, como mostrado previamente
na Figura 2.10, a diferença entre os comportamentos dos VSCs de 5 kVA e 1 MVA
pode ser vista através dos resultados de simulação mostrados nas Figuras 5.36 e
5.37, respectivamente. As correntes de saída apresentam uma Distorção Harmônica
Total (DHT) de 6,59% no caso de menor de potência, e de 1,23% no caso de maior
potência, confirmando o ponto mencionado no parágrafo anterior.
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Figura 5.36: Correntes de saída do VSC de 5 kVA conectado à rede do sistema de
testes indicando menos rejeição a distúrbios harmônicos característicos.
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Figura 5.37: Correntes de saída do VSC de 1 MVA conectado à rede do sistema de
testes indicando mais rejeição a distúrbios harmônicos característicos.

5.4 Resumo do Capítulo

Neste capítulo foram analisados modelos matemáticos de rejeição a distúrbios com
o intuito de compreender a influência de harmônicos de tensão da rede nas correntes
de saída do VSC. Inicialmente foi feito um exemplo didático onde a planta pos-
suia característica unicamente indutiva, sendo de fácil compreensão e mostrando,
principalmente, que um distúrbio harmônico de tensão gera correntes distorcidas
de saída pelo VSC, como indicado pelos resultados de simulação contidos nas Fi-
guras 5.4, 5.5, estando de acordo com a previsão do modelo matemático proposto,
como pode ser visto na comparação mostrada na Figura 5.6. Tal caracterização
indica, de forma mais clara, a necessidade de controladores ressonantes para a miti-
gação do problema, objetivando ter uma resposta de rejeição ao distúrbio com mais
atenuação na frequência em questão. Foi ainda proposta uma metodologia analítica
de ajuste para o controlador ressonante utilizado na mitigação, sendo considerado o
nível de distorção admissível de corrente na frequência do distúrbio harmônico. O
controlador projetado pela metodologia permitiu que as correntes de saída do VSC
estivessem com amplitude harmônica menor do que a estipulada por projeto, sendo
um resultado satisfatório. O mesmo processo foi repetido para o caso de um VSC
conectado à rede através de filtro LCL e resultados similares foram obtidos.

Em seguida, foi proposto um modelo matemático através da análise de rejeição
a distúrbios que considera a impedância da rede elétrica, incluindo sua resposta em
frequência no caso onde se utiliza também um filtro LCL na integração do conver-
sor com a rede. O modelo mostrou que a impedância Zg possui pouca influência
considerando o Benchmark proposto em [12] para um VSC de baixa potência, uma
vez que o termo sL2 se apresentou muito mais significante que a impedância Zg ao
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longo da frequência. Entretanto, foi analisado em seguida o caso de um VSC de
maior potência conectado à mesma rede para que o ponto de conexão fosse consi-
derado mais fraco. Os resultados mostraram que houve mudança nas respostas em
frequência do sistema quando comparadas às do caso onde a rede era ideal, princi-
palmente próximo ao ponto da ressonância existente na impedância da rede elétrica.
Foi observado inclusive uma diminuição na mínima margem de fase do sistema ao
considerar a impedância da rede ao longo da frequência no modelo. Sugere-se que
este tópico seja ainda mais investigado em trabalhos futuros através da avaliação de
diferentes redes elétricas e da identificação de casos patológicos em campo.

Por fim, percebeu-se também a mudança na resposta a distúrbios de VSCs de
diferentes potências mesmo quando o controlador principal de corrente é projetado
para a mesma banda passante. Ou seja, as respostas em frequência de rastreamento
para ambos os sistemas são similares, porém ocorre uma divergência nas respostas
a distúrbios harmônicos. A justificativa foi encontrada ao se analisar a (5.41), in-
dicando que apesar do controlador ser projetado de forma normalizada para que
as respostas de rastreamento sejam as mesmas, o numerador da função de transfe-
rência de distúrbios sofrerá alterações devido ao filtro e à impedância base de cada
sistema, uma vez que a função de transferência do controlador está contida apenas
no denominador.
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Capítulo 6

Resultados de Simulação

Este capítulo apresenta a validação da metodologia proposta através de simulações
em PSIM. A implementação digital dos controladores foi feita seguindo o mostrado
no Apêndice B.1, onde foi adotada a Regra de Tustin para as funções de transfe-
rência de primeira ordem, e a versão com pré-distorção para as de segunda ordem.
Primeiramente, é efetuada a validação do método de estimação da impedância da
rede e ajuste automático dos ganhos do controlador de corrente para uma planta
tipo RL. Em seguida, é feita a validação em um sistema mais completo, contendo
um filtro tipo LCL e possuindo então controle adicional de amortecimento ativo,
ajustado por sua vez após a estimação de impedância da rede elétrica. Por fim,
são também adicionados os controladores ressonantes para mitigação de distorções
harmônicas de regime permanente.

6.1 Validação Inicial para uma Planta RL

O sistema modelado no simulador é como o mostrado na Figura 6.1, cujos parâmetros
elétricos e de controle estão contidos na Tabela 6.1, dado que a rede elétrica é
de 220 V e 60 Hz. No barramento CC, se tem uma geração modelada através
da corrente IFV , que poderia representar um sistema fotovoltaico, além de uma
capacitância Ccc para estabilização de tensão. Ressalta-se que o ajuste do PLL e
do controle de tensão do barramento CC, contidos na Figura 4.5, é feito de acordo
com o mostrado na literatura [8, 27], e o controle de corrente é ajustado após a
estimação dos parâmetros da rede através de (3.12) e (3.13). Como esta validação
inicial apenas tem o intuito de verificar o método de estimação e ajuste de controle de
corrente, não há amortecimento ativo devido à ausência de característica ressonante
da planta.

O primeiro resultado é mostrado na Figura 6.2, com IFV = 0, onde as cor-
rentes de saída do conversor são controladas inicialmente pelo CCBH, possuindo
inicialmente componentes de baixa frequência próximas a zero, e após o instante
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Figura 6.1: Sistema modelado em simulação para uma planta RL.

0,2 s, são injetadas as correntes inter-harmônicas de 90 Hz com amplitude igual
a 0,25 pu, sendo então efetuada a estimação de parâmetros da rede elétrica até o
instante 0,233 s. Ressalta-se que a perturbação de tensão no ponto de conexão com
a rede é de aproximadamente 1,97% em 90 Hz, com duração de aproximadamente
33,3 ms, sendo um intervalo suficiente para a estimação dos parâmetros e evitando
que a perturbação seja prolongada desnecessariamente. Por fim, os controladores
são ajustados através de (3.12) e (3.13) e o sistema passa a operar injetando cor-
rentes nominais na frequência da rede, com I∗q = 1 pu, caracterizando uma troca de
potência reativa. Os valores estimados estão de acordo com o esperado, obtidos com
um erro relativo mínimo e máximo de, respectivamente, 0,48% e 4,75%, garantindo
a estabilidade e dinâmica projetadas para o controle após o auto-ajuste.

O segundo resultado é mostrado na Figura 6.3, com IFV = 1 pu, onde as correntes
de saída do conversor possuem inicialmente amplitude nominal e são controladas
pelo CCBH. Após o instante 0,2 s, é feita a injeção da componente inter-harmônica
de 90 Hz com amplitude igual a 25% do valor nominal, possibilitando a estimação
de parâmetros e ajuste dos controladores. Assim como no caso anterior, é possível
observar que o procedimento ocorre de acordo com o esperado, sendo os parâmetros
estimados com um erro relativo mínimo e máximo de, respectivamente, 2,22% 2,40%.
O controle é ajustado automaticamente no instante 0,233 s, possbilitando a operação
com injeção de potência nominal na rede. É importante ressaltar que o DHT das
correntes durante a operação com o controle por banda de histerese é cerca de 7 vezes
maior quando comparado à operação com controle ajustado, sendo um dos motivos
pelos quais apenas é utilizado durante a etapa de estimação de parâmetros. Outra
desvantagem do CCBH é não fixar uma frequência de chaveamento, uma vez que o

125



Tabela 6.1: Parâmetros utilizados em simulação para o caso de planta RL.

Parâmetro Valor
R1 0, 25 Ω
L1 1, 0mH
Rg 0, 25 Ω
Lg 1, 0mH
Ccc 5mF
fs 12 kHz
Vcc 500V
Snom 5 kV A
PIcc(s) 10 + 600/s
PIPLL(s) 480 + 115.200/s

evento passa a ser consequência do erro instantâneo de corrente, como mostrado no
Apêndice C.
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Figura 6.2: Metodologia proposta considerando correntes iniciais nulas para uma
planta RL.
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Figura 6.3: Metodologia proposta considerando correntes iniciais nominais para uma
planta RL.
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Com o intuito de mostrar o potencial de estimação do método utilizado, a Fi-
gura 6.4 mostra um resultado onde os parâmetros da rede variaram em degraus de
0, 25 Ω para Rg e de 1mH para Lg nos instantes 0,233 s e 0,267 s. O erro médio re-
lativo entre as grandezas estimadas e utilizadas na simulação foi em torno de 4,20%,
considerando todas as estimações feitas nesta etapa, sendo aceitável. Ressalta-se
que o erro relativo do método depende da frequência de amostragem utilizada, atin-
gindo valores ainda menores em publicações associadas a esta tese [16, 19], onde
foi utilizada uma frequência de amostragem de 60 kHz. Optou-se pela utilização
de 12 kHz nesta etapa do trabalho com o intuito de não restringir as aplicações do
método.
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Figura 6.4: Processo de estimação considerando variações de impedância da rede
elétrica.

6.2 Validação Considerando uma Planta com Ca-
racterística Ressonante

O sistema nesta etapa é modelado como mostrado na Figura 6.5, onde agora tem-
se a presença de uma planta tipo LCL, possuindo uma característica ressonante
a ser amortecida para que o controle em malha fechada seja estável, conforme já
discutido anteriormente. O controle implementado é como mostrado na Figura 4.5,
onde o PLL e controle de tensão do barramento CC são ajustados pela metodologia
clássica [8, 27], e o controlador de corrente e o amortecimento ativo via filtro Notch
são ajustados após o método de estimação utilizado através de (3.21), (3.22), (4.4) e
(4.5). Os parâmetros utilizados para esta simulação podem ser vistos na Tabela 6.2,
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considerando a rede elétrica de 220 V e 60 Hz.
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Figura 6.5: Sistema modelado em simulação para uma planta com característica
ressonante.

Tabela 6.2: Parâmetros utilizados em simulação para o caso de uma planta com
característica ressonante.

Parâmetro Valor
L1 1, 0mH
L2 0, 5mH
Rg 0 Ω
Lg 1, 0mH
Rd 0, 480 Ω
C1 6, 80µF
Ccc 5mF
fs 12 kHz
Vcc 500V
Snom 5 kV A
PIcc(s) 10 + 600/s
PIPLL(s) 480 + 115.200/s

Primeiramente, com o intuito de mostrar o problema de ressonância e instabili-
dade através da simulação, o amortecimento ativo não é considerado, sendo apenas
utilizado o controlador PI ajustado após o processo de estimação. A Figura 6.6
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apresenta as correntes de saída do conversor e de saída para a rede para esta situa-
ção, além da indutância estimada do sistema, onde o processo de estimação começa
no instante 0,100 s e termina no instante 0,133 s. Observa-se que a indutância é es-
timada corretamente, apresentando um erro médio relativo de 3,84% em relação ao
valor esperado, porém o sistema rapidamente apresenta instabilidade ao passar do
controle por banda de histerese para o controle com PIs ajustados, onde as formas
de onda de corrente exibem claramente um comportamento ressonante, que por sua
vez pode ser detalhado através do espectro harmônico de corrente de saída para a
rede, como mostrado na Figura 6.7. Nota-se que se tem o fenômeno de ressonância
ocorrendo entre 2400 e 2500 Hz, estando de acordo com o valor de 2492 Hz calculado
por (4.4) para o sistema simulado.
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Figura 6.6: Correntes do lado do conversor e de saída para a rede para uma planta
ressonante sem amortecimento ativo.
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É então repetido o mesmo procedimento, porém agora utilizando a técnica de
amortecimento ativo através de filtro Notch, projetado conforme (4.4) e (4.5) após
a estimação da indutância da rede. O respectivo resultado pode ser visto na Fi-
gura 6.8, onde observa-se que a ressonância contida nas formas de onda de corrente
é rapidamente amortecida, permitindo que o sistema opere de forma estável, com
as margens de estabilidade da Tabela 4.2, e com a dinâmica projetada, validando a
metodologia proposta.

Analisando os resultados apresentados nesta seção, pode-se observar que a meto-
dologia proposta permite que um VSC consiga operar conectado a uma rede desco-
nhecida com a dinâmica desejada e altas margens de estabilidade. Ou seja, não há a
necessidade do operador ajustar quaisquer parâmetros do ponto de vista de controle
em malha fechada, uma vez que é feito o ajuste automático após o processo de esti-
mação. Os resultados mostram que a metodologia funciona tanto para o caso de um
sistema simplificado, com modelagem RL, quanto para um sistema mais complexo,
com característica ressonante.
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Figura 6.8: Correntes do lado do conversor e de saída para a rede para uma planta
ressonante com amortecimento ativo.

6.3 Validação em um Modelo de Rede Proposto
na Literatura

Apesar dos resultados anteriores serem satisfatórios, a validação foi feita conside-
rando um modelo de rede simplificado através de seu equivalente de Thévenin, com-
posto por uma impedância linear e uma fonte de tensão. Considerando o exposto
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na Seção 2.1.3, onde a literatura recente vem incentivando a utilização de modelos
mais representativos de rede elétrica, serão mostrados nesta seção os resultados ob-
tidos considerando o sistema de testes proposto em [12] e mostrado na Figura 2.7,
onde a conexão com a rede é feita através de um transformador trifásico de relação
420(∆) : 220(Y ) conectado à barra BT1, conforme mostrado na Figura 6.9.

Deve-se ressaltar que a impedância desta rede, vista a partir de BT1, apresenta
comportamentos não lineares que acarretam também em harmônicos de tensão no
PAC, exibidos nas Figuras 2.8, 2.10 e 2.11. Desta forma, a validação e análise de
resultados para este caso terão um impacto mais expressivo. Além disso, as Fi-
guras 2.13 e 2.15 já demonstraram o problema de regime permanente que existe
ao se integrar um VSC com uma rede com as características mencionadas, onde
as correntes de saída do conversor se distorcem nas frequências onde existem os
harmônicos de tensão. É exigido, assim, não só o controle proposto na Figura 4.5,
mas também o paralelismo de controladores ressonantes descrito nas Seções 3.5 e
4.4, cujos ganhos foram calculados de forma a garantir a estabilidade da malha de
controle, e a satisfazer correntes harmônicas menores que 1,8% e 1,5%, respecti-
vamente, para harmônicos de tensão de 5% nas frequências de 300 Hz e 600 Hz,
respectivamente, no referencial síncrono, de acordo com o cálculo analítico proposto
e resumido na (5.35). Os parâmetros elétricos e de controle utilizados na simulação
são mostrados na Tabela 6.3.

Com o intuito de mostrar, primeiramente, as consequências de se empregar o con-
trole proposto no sistema em questão sem a utilização dos controladores ressonantes,
a Figura 6.10 mostra as correntes de saída do VSC nesta situação, onde é possível
notar um aspecto distorcido em regime permanente similar ao já mostrado anteri-
ormente na Figura 2.13, caracterizando um DHT de 5,36%. A Figura 6.11 mostra
o espectro harmônico das correntes de saída para a rede nesta situação, mostrando
a infração com relação aos limites propostos na IEEE 519-2014 [14], como no DHT
acima de 5% e na componente de ordem 11 com amplitude acima de 2%. Tais
resultados mostram que a proposta deste trabalho, sem considerar a mitigação de
distorções de regime permanente, não seria suficiente para integrar adequadamente
conversores a redes com comportamentos mais realísticos.

Com a consideração dos controladores ressonantes, os quais foram inicialmente
ajustados de acordo com a metodologia proposta em (5.35) para uma imposição
de 3,5% de tensão harmônica Vh(%) para 1% de corrente harmônica Ih(%), a Fi-
gura 6.12 mostra os resultados obtidos. Comparando-se as correntes trifásicas com
as mostradas na Figura 6.10, nota-se que a distorção de regime permanente é devi-
damente mitigada, obtendo-se um DHT de 2,62% para as correntes de saída para a
rede, sendo aproximadamente metade do valor encontrado no caso sem mitigação.
A Figura 6.13 também mostra, através do espectro harmônico das correntes, que o
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resultado encontrado está de acordo com o estabalecido na IEEE 519-2014, onde as
componentes harmônicas estão dentro dos limites técnicos.
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Figura 6.9: Diagrama de simulação considerando a rede como o Benchmark proposto
por Papic et al.

Tabela 6.3: Parâmetros simulados na integração do VSC com o Benchmark.

Parâmetro Valor
L1 1, 0mH
L2 0, 5mH
LT 1, 0mH
Rd 0, 480 Ω
C1 6, 80µF
Ccc 5mF
fs 12 kHz
Vcc 500V
Snom 5 kV A
PIcc(s) 10 + 600/s
PIPLL(s) 480 + 115.200/s
G6(s) 197, 9s/(s2 + 94, 25s+ 3, 55× 106)
G12(s) 508, 9s/(s2 + 188, 5s+ 1, 42× 107)
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Figura 6.10: Correntes de saída do VSC sem a utilização dos controladores resso-
nantes no método proposto, considerando a integração com o Benchmark proposto
por Papic et al.
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Figura 6.11: Espectro harmônico das correntes de saída para a rede infringindo o
estabelecido na IEEE 519-2014.
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Figura 6.12: Correntes de saída do VSC com o controle proposto, considerando a
integração com o Benchmark proposto por Papic et al.
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Figura 6.13: Espectro harmônico das correntes de saída para a rede obedecendo o
estabelecido na IEEE 519-2014.

6.4 Conclusões do Capítulo

Este capítulo permitiu a validação da proposta através de diversos resultados de
simulação. Primeiramente, a proposta de estimação de parâmetros para ajuste dos
controladores em uma planta RL foi validada, como mostrado nas Figuras 6.2, 6.3
e 6.4. Os parâmetros foram estimados com um erro médio de 4,20%, sendo satisfa-
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tório, podendo ser ainda menor em aplicações com frequências de amostragem mais
elevadas.

Em seguida, foi feita a validação em um sistema contendo característica resso-
nante, composto por um filtro LCL e uma rede modelada por um equivalente de
Thévenin. As Figuras 6.6 e 6.7 mostraram que a ausência de amortecimento gera
instabilidade para o controle em malha fechada, sendo solucionada através da adição
de amortecimento ativo de forma digital no controle, como indicado pelos resultados
mostrados na Figura 6.8.

Por fim, a proposta deste trabalho foi validada em uma planta composta pela
combinação de um filtro LCL com o modelo de rede proposto por Papic et al. [12].
Além dos problemas mencionados nas etapas anteriores, foi mostrado através das
Figuras 6.10 e 6.11 que as correntes de saída do VSC se distorcem em regime per-
manente devido aos distúrbios harmônicos de tensão existentes, os quais são con-
sequência da própria rede elétrica com a presença de cargas não lineares.

Os controladores ressonantes adicionados em paralelo e ajustados nas frequências
características da rede foram capazes de mitigar o problema, como mostrado nas
Figuras 6.12 e 6.13, onde o DHT das correntes reduziu de 5,36% para 2,62%, fazendo
com que as diretrizes da IEEE 519-2014 fossem satisfeitas.

Assim, foi possível validar a metodologia de auto-ajuste proposta neste trabalho
através de simulações, abordando e solucionando em conjunto todos os problemas
anteriormente mencionados, sendo eles: rastreamento assintótico de referências com
desempenho adequado, mitigação de instabilidade e ressonâncias, e rejeição de dis-
torções harmônicas em regime permanente. As validações através de resultados
experimentais serão mostradas no próximo capítulo.
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Capítulo 7

Resultados Experimentais

Este capítulo apresenta os experimentos realizados ao longo do trabalho com o in-
tuito de validar partes da metodologia proposta. Primeiramente, foi feita a vali-
dação da proposta de auto-ajuste após estimação dos parâmetros da rede elétrica,
utilizando um protótipo em escala reduzida. Em seguida, foi feita a validação da
análise de rejeição a distúrbio harmônico e da metodologia de ajuste de controlador
ressonante para mitigação de distorção, utilizando um simulador em tempo real.

7.1 Validação da Metodologia de auto-ajuste com
Protótipo em Escala Reduzida

Para tanto, foi utilizado um protótipo em escala reduzida produzido em um trabalho
anterior [58], mostrado na Figura 7.1 e composto por um inversor estático de baixa
potência, modelo BOOSTXL-DRV8305EVM, um DSP de modelo TMSF28377S,
ambos produzidos pela Texas Instruments, com sensoriamento interno de tensão
nas saídas da ponte inversora através de filtros analógicos tipo passa-baixa, senso-
riamento externo de tensão para sincronismo, e sensoriamento externo de corrente
para realimentação. Foi utilizado um filtro indutivo de saída e então feita a integra-
ção do protótipo com a rede elétrica local através de um transformador de relação
15(∆) : 220(Y ), sendo então possível fazer a troca de potência ativa e reativa com
a mesma em níveis adequados de tensão e corrente. A alimentação do conversor no
elo CC foi feita através de uma fonte de tensão regulada, que poderia representar,
por exemplo, um sistema de geração fotovoltaico durante um período de geração
fixa. A Tabela 7.1 apresenta todos os parâmetros elétricos e de controle utilizados
nesta etapa.

Assim como feito no capítulo anterior através das simulações, é primeiramente
feita a validação experimental da proposta para uma planta tipo RL, onde o con-
versor inicialmente opera com um controlador de corrente por banda de histerese,
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Transformador

Fonte CC

Osciloscópio

DSP VSC

Filtro RL

+

-
𝑉𝑐𝑐

𝑅1 𝐿1
𝑅𝑔, 𝐿𝑔 𝑉𝑔

Figura 7.1: Protótipo em escala reduzida utilizado para validação experimental.

Tabela 7.1: Parâmetros utilizados na montagem em bancada.

Parâmetro Valor
Vcc 36V
Inom 3A
L1 1, 0mH
R1 0, 5 Ω
fs 60 kHz
Vg 220V
fg 60Hz
Lg 1, 0mH
Rg 0, 5 Ω

PIPLL(s) 480 + 115.200/s

capaz de injetar correntes harmônicas na rede, e então permitir que seus parâmetros
sejam estimados para ajuste automático do controlador de corrente. As Figuras 7.2
e 7.3 apresentam os resultados obtidos, onde a primeira mostra um caso onde as
correntes iniciais são controladas em torno de um valor nulo, representando um co-
missionamento do inversor com a ausência de uma geração no elo CC, e a segunda
mostra o caso onde as correntes já são inicialmente controladas em torno de um
valor próximo ao nominal. Em ambos os casos, as correntes harmônicas de 90 Hz
são injetadas na rede, e após 33,33 ms, são obtidos os parâmetros do sistema e então
ajustados os controladores, permitindo que o controle ajustado possa operar a partir
desse instante.

Com os resultados apresentados até o momento, conclui-se que a metodologia
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proposta é funcional e apresenta potencial de aplicação, restando ainda se fazer
a validação para o caso de um sistema contendo característica ressonante, mais
próximo do que se poderia encontrar na prática. Nesta nova validação, será feita
a implementação do amortecimento ativo durante a etapa de ajuste automático de
controladores, após a estimação, que deve evitar os fenômenos de ressonância e
garantir estabilidade do sistema em malha fechada.

Estimação de Parâmetros 

Injeção Harmônica 

PIs Ajustados CCBH 

Figura 7.2: Resultado experimental da estimação de parâmetros e auto-ajuste de
controladores considerando correntes iniciais nulas.

Estimação de Parâmetros 

Injeção Harmônica 

PIs Ajustados CCBH 

Figura 7.3: Resultado experimental da estimação de parâmetros e auto-ajuste de
controladores considerando correntes iniciais nominais.
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7.2 Validação da Análise de Rejeição a Distúrbio
com Utilização de Simulador em Tempo Real

Com o intuito de validar a análise proposta de rejeição a distúrbios harmônicos
e a metodologia proposta de ajuste de controladores ressonantes, destacadas na
Seção 5.2.1, foi utilizado o simulador de tempo real Typhoon HIL402, onde o sistema
mostrado na Figura 7.4 foi modelado, possibilitando a aplicação de harmônicos de
tensão durante a operação do conversor, e também adotado o processador de sinal
digital (DSP) baseado no launchpad TMDSDOCK28379D, onde todo o algoritmo
de controle da Figura 5.16 foi implementado, incluindo os PIs, ressonantes e filtro
Notch. O experimento pode ser observado na Figura 7.5 em operação, contendo as
unidades descritas anteriormente, bem como o osciloscópio RIGOL DS1064B para
observação e gravação das grandezas medidas. A Tabela 7.2 destaca os parâmetros
adotados durante o experimento.

+
-

𝑣𝑐𝑐 𝐶𝑐𝑐
𝐿1 𝐿𝑔

𝑣ℎ

PAC

𝐿2

𝐶1
𝑖𝐿2

𝑣𝑝

SPWM

VSC

Controle

𝑣𝑔

Tensão Harmônica Tensão Fundamental

Figura 7.4: Sistema modelado no simulador em tempo real para validação da análise
de distúrbio harmônico.

 

Typhoon HIL402 

Osciloscópio 

(Rigol DS1064B) 

DSP (TMDSDOCK28379D) 

Computador Conectado 

ao Typhoon HIL402 

Computador Conectado 

ao DSP 

Figura 7.5: Experimento executado em laboratório com simulador em tempo real.
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Tabela 7.2: Parâmetros utilizados no experimento para análise de distúrbio harmô-
nico.

Parameter Value
L1 1.0mH
L2 0.5mH
Lg 1.0mH
C1 6.8µF
fs 10 kHz

K(s) = Kp +Ki/s 0.1336 + 32.06/s
N(s) (s2 + 2.5× 108)/(s2 + 22100s+ 2.5× 108)
fg 60Hz
Vg 127

√
2V (pico/fase)

IL2 20A (pico/fase)
Zb 8.98 Ω
Vcc 500V

PIcc(s) 10(1 + 60/s)
PIPLL(s) 480 + 115.200/s

Em termos de procedimento, foi primeiramente feita a variação da amplitude do
quinto harmônico de tensão da rede elétrica de 1,5% até 6% e verificada a amplitude
do mesmo harmônico nas correntes de saída do conversor para a rede. Tais resultados
foram comparados com os obtidos através do modelo de rejeição a distúrbio da (5.27)
para Kh = 0, resultando no gráfico da Figura 7.6. Pode-se observar que houve uma
boa aderência entre o modelo e os resultados obtidos no experimento, caracterizada
por um erro mínimo de 1,21%, erro médio de 2,47% e erro máximo de 4,80%.

Como exemplo, a Figura 7.7 destaca o caso onde a rede apresentava um quinto
harmônico de amplitude igual a 5%, acarretando em correntes de saída do conversor
com 8,6% de quinto harmônico. Foi então feita a implementação de um contro-
lador ressonante com Kh = 1, 15, encontrado por sua vez através da (5.35) para
uma condição imposta de 4,5% de quinto harmônico de corrente para 5% de quinto
harmônico de tensão. O resultado obtido no experimento para este caso pode ser
visto na Figura 7.8, onde as correntes de saída do conversor apresentam 4,18% de
quinto harmônico para um distúrbio harmônico de 5%, estando de acordo com as
condições utilizadas para o projeto do controlador ressonante, validando a metodo-
logia.
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Figura 7.6: Comparação entre o modelo de rejeição a distúrbios e o experimento.

10 A/div

Correntes com I5(%) = 8.60%

Figura 7.7: Correntes de saída para a rede considerando um distúrbio de 5º harmô-
nico de tensão de 5%.

10 A/div

Correntes com I5(%) = 4.18%

Figura 7.8: Correntes de saída para a rede considerando um distúrbio de 5º harmô-
nico de tensão de 5% e implementação de controlador ressonante.
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Além disso, a análise de rejeição a distúrbio foi também validada para outros
harmônicos característicos como o 7º, 11º e 13º, além do 5º que já havia sido des-
tacado anteriormente. A Figura 7.9 compara as respostas obtidas ao longo dos
experimentos com as respectivas respostas da (5.27) para Kh = 0, levando em conta
que o quinto harmônico de sequência negativa e o sétimo harmônico de sequência
positiva convergem para o sexto harmônico no referencial síncrono, assim como o
décimo-primeiro harmônico de sequência negativa e o décimo-terceiro harmônico de
sequência positiva convergem para o décimo-segundo harmônico no referencial sín-
crono. Os erros médios obtidos nas comparações foram de 2,47%, 3,47%, 2,77% e
3,10% para os casos de 300 Hz, 420 Hz, 660 Hz e 780 Hz, respectivamente. Como
exemplo, as Figuras 7.10, 7.11 e 7.12 mostram as correntes de saída para a rede
considerando um distúrbio harmônico de tensão de 5% nas frequências referentes ao
7º, 11º e 13º harmônicos.
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Figura 7.9: Comparação entre o modelo de rejeição a distúrbios e o experimento
realizado para diferentes harmônicos característicos.
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10 A/div

Correntes com I7(%) = 9.13%

Figura 7.10: Correntes de saída para a rede considerando um distúrbio de 7º harmô-
nico de tensão de 5%.

Correntes com I11(%) = 4.16%

10 A/div

Figura 7.11: Correntes de saída para a rede considerando um distúrbio de 11º harmô-
nico de tensão de 5%.

Correntes com I13(%) = 3.98%

10 A/div

Figura 7.12: Correntes de saída para a rede considerando um distúrbio de 13º harmô-
nico de tensão de 5%.
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7.3 Conclusões do Capítulo

O protótipo em escala reduzida utilizado foi suficiente para validar experimental-
mente a primeira parte da proposta descrita neste trabalho, sendo testada uma
planta de característica RL, onde foi possível fazer a estimação de parâmetros atra-
vés de um controlador por banda de histerese, e em seguida ajustar os ganhos dos
controladores de corrente de forma automática para a operação convencional, con-
forme mostrado nas Figuras 7.2 e 7.3. Ou seja, foi possível auto-ajustar a malha de
controle de rastreamento sem a necessidade do conhecimento prévio da planta.

Com relação ao modelo de rejeição a distúrbios harmônicos de tensão e a pro-
posta de ajuste de controlador ressonante baseando-se em um critério de qualidade
de energia, o experimento utilizando o simulador em tempo real com programação
dos controles em DSP foi suficiente para a validação. Os baixos erros obtidos entre
as medições e o modelo de rejeição proposto indicaram consistência para diversos
harmônicos aplicados. Como estudo futuro, seria interessante a avaliação consi-
derando a aplicação simultânea de múltiplos harmônicos de tensão no sistema e
verificar a funcionalidade do modelo e da proposta de ajuste de controlador resso-
nante.
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Capítulo 8

Conclusões e Propostas de
Trabalhos Futuros

Este capítulo destaca as principais conclusões obtidas ao longo deste trabalho, indi-
cando também as contribuições desta tese para a comunidade científica. Em seguida,
são mencionadas algumas das propostas de trabalhos futuros possíveis a partir dos
pontos atingidos na pesquisa.

8.1 Conclusões e Contribuições da Tese

Com o intuito de efetuar o auto-ajuste da malha de controle de rastreamento dos
conversores conectados à rede, o método adotado para a estimação de parâmetros
do sistema utilizando-se um controlador por banda de histerese foi validado atra-
vés de simulações e experimentos, garantindo a operação do VSC de acordo com
as condições analíticas de projeto sem necessitar do conhecimento prévio da planta.
Apesar da metodologia de injeção de correntes interharmônicas para estimação de
parâmetros já existir na literatura, este trabalho fez uma adaptação de forma a ga-
rantir o controle da corrente interharmônica durante esta etapa, ao invés de uma
operação em malha aberta. Além de possibilitar este processo sem nenhum conheci-
mento prévio da planta, foi também feito o detalhamento técnico das consequências
de se efetuar o procedimento de estimação através de correntes interharmônicas.
Como produtos destas etapas e contribuições da pesquisa, os estudos [16, 18] foram
publicados.

A etapa de auto-ajuste em si contemplou tanto o controlador principal da malha
de controle de corrente quanto o filtro Notch responsável pelo amortecimento de
ressonâncias que pudessem gerar instabilidade para o sistema. Os resultados obtidos,
tanto de simulação quanto experimentais, validaram a proposta em diferentes casos
onde o modelo da rede era desconhecido, sendo a malha de controle de corrente
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auto-ajustada de acordo com a impedância estimada. Como produto da pesquisa
vinculada à primeira parte desta contribuição, foi publicado o estudo [19].

Em seguida, foi proposta uma análise de rejeição a distúrbios com o intuito de
possibilitar a previsão das correntes harmônicas de saída do conversor de acordo
com os harmônicos de tensão provenientes da rede, sendo também validada atra-
vés de simulações e experimentos. Tal análise permitiu o desenvolvimento de um
ajuste analítico para controladores ressonantes responsáveis por mitigar as correntes
harmônicas de saída do VSC. Os resultados indicaram consistência entre a metodo-
logia proposta e as medidas obtidas, sendo atingido o objetivo desta etapa. O artigo
produzido e associado a esta contribuição foi aceito para a publicação no final de
Julho de 2022, e se encontra atualmente na etapa de produção editorial.

Por fim, foram analisados os modelos matemáticos considerando a influência da
impedância da rede elétrica ao longo da frequência, os quais se mostraram relevantes
em comparação aos modelos ideais principalmente para condições de conexão fracas.
Foi observado que a consideração da impedância da rede ao longo da frequência
pode causar modificações nas respostas em frequência do sistema, alterando o grau
de rejeição a distúrbios harmônicos e também as margens de estabilidade. Tal
contribuição ainda não foi publicada.

8.2 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, podem ser citados os seguintes pontos a partir do final da
pesquisa realizada:

• Desenvolvimento de metodologias consistentes para a obtenção da resposta
em frequência da rede elétrica em tempo real, além da representação próxima
da frequência fundamental. Apesar de alguns estudos já terem realizado a
varredura ao longo da frequência, é interessante ter um processo automati-
zado e consistente para que seja possível fazê-lo de acordo com a necessidade.
Justifica-se esta proposta para que seja possível efetuar o rastreamento ade-
quado em malha fechada e a rejeição a distúrbios harmônicos de forma mais
exata.

• Analisar procedimentos e propostas para a realização de uma nova etapa de
estimação de parâmetros e auto-ajuste da malha de controle após a operação
inicial, considerando que a rede elétrica pode se modificar ao longo dos períodos
operativos.

• Estudar a influência de múltiplos distúrbios harmônicos de tensão e em como
adaptar a metodologia proposta nesta tese para ajuste analítico dos controla-
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dores ressonantes operando em paralelo, objetivando garantir tanto as respos-
tas aos distúrbios de acordo com o projeto, quanto as margens de estabilidade.
Com a evolução futura desta etapa, os controladores responsáveis pela miti-
gação de distorções harmônicas de regime permanente também poderão ser
auto-ajutados, assim como feito com os controladores principais da malha de
controle de corrente.

• Prosseguir com as análises considerando modelos de rastreamento e rejeição
a distúrbios considerando a influência da impedância da rede ao longo da
frequência, uma vez que esta tese mostrou que podem haver mudanças signifi-
cativas nas respostas do sistema, principalmente devido a pontos de ressonân-
cia. Assim, é proposto que sejam avaliados outros modelos de redes elétricas,
além de se buscar casos encontrados em campo cujos fenômenos se assemelhem
aos destacados nesta pesquisa.
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Apêndice A

Estimação de Impedância por
Varredura CA

O processo efetuado de estimação de impedância por varredura CA seguiu o mos-
trado na Figura A.1, onde correntes trifásicas balanceadas são injetadas em um
determinado ponto de conexão da rede elétrica sob estudo. Para tanto, uma fonte
de tensão configurada para a varredura CA é utilizada como referência, e é então uti-
lizada a estratégia mostrada para se obter o ângulo θh correspondente ao argumento
da função senoidal da fonte, baseada por sua vez na relação:
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Figura A.1: Medição da impedância da rede através da varredura CA.

cos(ωht) = 1
ωh

d(sin(ωht))
dt

. (A.1)
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Com o ângulo θh obtido, são gerados os argumentos defasados de 2π/3 para
a injeção das correntes simétricas com amplitude Iamp. Por fim, são utilizados os
medidores por varredura CA para corrente ICA e tensão VCA, permitindo a obtenção
da magnitude da impedância:

|Z|dB = |VCA|dB − |ICA|dB, (A.2)

Z(Ω) = 10|Z|dB/20. (A.3)

A fase da impedância, por sua vez, é obtida fazendo-se:

∠Z = ∠VCA − ∠ICA. (A.4)
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Apêndice B

Demonstrações e Formulações
Matemáticas

Neste capítulo são colocadas algumas demonstrações e formulações utilizadas ao
longo do estudo, porém não descritas em detalhe no corpo do texto.

B.1 Regra de Tustin Aplicada a um Filtro Notch
A função de transferência de um filtro Notch de uma seção é como mostrada abaixo:

N(s) =
s2 + 2ξzωnfs+ ω2

nf

s2 + 2ξpωnfs+ ω2
nf

, (B.1)

onde ωnf é a frequência do Notch, ξz e ξp são os coeficientes de amortecimento para
os zeros e polos complexos conjugados, respectivamente.

A regra de Tustin, ou transformação bilinear, é aplicada fazendo-se [64]:

s = KT
z − 1
z + 1 , (B.2)

onde KT é um ganho que depende se é utilizado o método convencional ou o método
prédistorcido, conforme será comentado em seguida. Aplicando (B.2) em (B.1):

N(z) =
K2
T (z − 1)2 + 2ξzωnfKT (z − 1)(z + 1) + ω2

nf (z + 1)2

K2
T (z − 1)2 + 2ξpωnfKT (z − 1)(z + 1) + ω2

nf (z + 1)2 ,

N(z) =
K2
T (z2 − 2z + 1) + 2ξzωnfKT (z2 − 1) + ω2

nf (z2 + 2z + 1)
K2
T (z2 − 2z + 1) + 2ξpωnfKT (z2 − 1) + ω2

nf (z2 + 2z + 1) ,

N(z) =
z2(K2

T + 2ξzωnfKT + ω2
nf ) + z(2ω2

nf − 2K2
T ) + (K2

T − 2ξzωnfKT + ω2
nf )

z2(K2
T + 2ξpωnfKT + ω2

nf ) + z(2ω2
nf − 2K2

T ) + (K2
T − 2ξpωnfKT + ω2

nf )
,
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N(z) =
(K2

T − 2ξzωnfKT + ω2
nf )z−2 + (2ω2

nf − 2K2
T )z−1 + (K2

T + 2ξzωnfKT + ω2
nf )

(K2
T − 2ξpωnfKT + ω2

nf )z−2 + (2ω2
nf − 2K2

T )z−1 + (K2
T + 2ξpωnfKT + ω2

nf )
.

(B.3)
A (B.3) mostra a função de transferência discretizada pelo método de Tustin na

forma:

Y (z)
X(z) = b2z

−2 + b1z
−1 + b0

a2z−2 + a1z−1 + a0
, (B.4)

onde Y(z) representa a saída, e X(z) representa a entrada. Fazendo-se a multipli-
cação cruzada e aplicando a transformada Z inversa, têm-se então a implementação
da função de transferência discreta por sua equação a diferenças:

y(k) = b2x(k − 2) + b1x(k − 1) + b0x(k)− a2y(k − 2)− a1y(k − 1)
a0

. (B.5)

B.1.1 Regra de Tustin pelo método convencional

No caso de aplicação clássico, têm-se que:

KT = 2
Ts
,

onde Ts é o intervalo de amostragem utilizado.
Tal método possui as vantagens de ser estável devido ao mapeamento dentro de

todo o círculo de raio unitário e de apresentar uma maior exatidão se comparado ao
método de Euler. Porém, de acordo com o descrito em [63], a resposta em frequên-
cia da função discretizada é distoricda em comparação com sua versão analógica.
Com esta motivação, é feita uma variação do método de Tustin para que não haja
esta modificação na resposta em frequência para uma determinada frequência de
interesse, como mostrado na seção seguinte.

B.1.2 Regra de Tustin com pré-distorção - prewarp

Este método é particularmente utilizado para se preservar a característica da função
de transferência original perto de uma determinada frequência de interesse, como é
o caso dos modelos contínuos envolvendo ressonâncias. Considerando a frequência
de interesse sendo ω = ωres, aplicando s = jω na (B.2), e utilizando a definição
z = esTs :
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jωres = KT
ejωresTs − 1
ejωresTs + 1 ,

jωres = KT
ejωresTs/2(ejωresTs/2 − e−jωresTs/2)
ejωresTs/2(ejωresTs/2 + e−jωresTs/2) ,

jωres = KT j
sin(ωresTs/2)
cos(ωresTs/2) .

KT = ωres
tan(ωresTs/2) , (B.6)

que é o ganho a ser utilizado caso seja necessária a pré-distorção.

B.2 Modelagem e Discretização do Amostrador
de Ordem Zero

O amostrador de ordem zero (ZOH) é o modelo mais tilizado para representar a
conversão digital para analógica (DAC) [63], onde assume-se que:

• A saída do DAC é exatamente igual a entrada em magnitude;

• O DAC produz uma saída analógica instantaneamente;

• A saída do DAC é constante ao longo de cada período de amostragem;

B.2.1 Função de Transferência de um ZOH

Considerando que o ZOH recebe a entrada u(k) e a mantém constante em sua saída
ao longo de um período de amostragem, isto forma um pequeno pulso, como mos-
trado na Figura B.1. Tal pulso pode ser interpretado como um degrau positivo
subtraído de um degrau negativo com atraso exatamente igual ao período de amos-
tragem Ts, e assim:

GZOH(s) = L{1(t)} − L{1(t− Ts)},
GZOH(s) = 1/s− e−sTs/s,

onde foi utilizado 1(t) para denotar o degrau unitário no tempo. Desta forma, a
função de transferência do ZOH pode ser escrita como [63, 72]:

GZOH(s) = 1− e−sTs

s
. (B.7)
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Figura B.1: Representação da atuação de um ZOH.

Através da (B.7), é possível também obter a resposta em frequência do ZOH
fazendo-se s = jω:

GZOH(jω) = 1− e−jωTs

jω
,

GZOH(jω) = e−jωTs/2

ω

ejωTs/2 − e−jωTs/2

j
,

GZOH(jω) = e−jωTs/2 2sin(ωTs/2)
ω

,

GZOH(jω) = e−jωTs/2Ts
sin(ωTs/2)
ωTs/2

,

onde pode-se utilizar a função sinc para uma forma mais condensada:

GZOH(jω) = Tse
−jωTs/2sinc(ωTs/2). (B.8)

As respostas de módulo e fase do ZOH podem ser então expressas como:

|GZOH(jω)| = Ts|sinc(ωTs/2)|, (B.9)

∠GZOH(jω) = −ωTs/2, (B.10)

de onde se percebe que a fase decresce linearmente com a frequência, enquanto que
a magnitude é proporcional ao módulo da função sinc. É importante ressaltar que
em determinadas análises é comum adotar a (B.9) dividida por Ts para se ter ganho
unitário nas frequências baixas [9], sendo sua resposta em frequência como mostrada
na Figura B.2.
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Figura B.2: Resposta em frequência do modelo obtido para o ZOH, com normaliza-
ção.

B.2.2 Representação discreta de um sistema contínuo amos-
trado com ZOH

A (B.7) mostra a função de transferência de um amostrador de ordem zero. Entre-
tanto, em casos práticos têm-se a aplicação do DAC sobre um determinado sistema
real, representado por Gsis(s), sendo então uma composição em cascata que possui
a função Gcas(s) como resultante [63]:

Gcas(s) = GZOH(s)Gsis(s),

Gcas(s) = (1− e−sTs)Gsis(s)
s

. (B.11)

Lembrando que o atraso e−sTs é visto no domínio z como z−1, pode-se então
verificar que a representação discreta do equivalente em cascata é [63]:

Gcas(z) = (1− z−1)Z
{
L−1

[
Gsis(s)
s

]}
. (B.12)

Em aplicações práticas, quando se deseja efetuar a discretização de um sistema
contínuo pelo método de ZOH para análise, deve-se primeiro obter a transformada Z
de Gsis(s)/s, que pode ser facilmente efetuado com uso de uma tabela para funções
racionais, e então aplicar a (B.12).
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Apêndice C

Implementação Digital do
Controlador por Banda de
Histerese Amostrado

A Figura C.1 representa, de forma simplificada, uma fase de um VSC de dois níveis
conectado à rede onde se deseja controlar a corrente iL1 de saída do mesmo através
de um controlador por banda de histerese amostrado [70]. Primeiramente, deve-se
observar o modelo da corrente através da indutância:
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Figura C.1: Planta simplificada para aplicação do controlador por banda de histerese
amostrado.
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diL1

dt
= 1
L1

(vinv − vg),

onde a tensão vinv, segundo o modelo simétrico de análise mostrado em [27], é
expressa como:

vinv =

vcc/2, se S+ ligada e S− desligada

−vcc/2, se S+ desligada e S− ligada,

sendo a tensão vcc projetada para que seu valor médio seja suficientemente maior
que o pico de tensão da rede elétrica e seja, portanto, capaz de sintetizar as correntes
desejadas. Desse modo, conclui-se que:

diL1

dt

> 0, se S+ ligada e S− desligada

< 0, se S+ desligada e S− ligada.

Considerando o erro de corrente ∆iL1 = i∗L1 − iL1, e que o controlador deve for-
necer os sinais de acionamento para as chaves S+ e S− de acordo com a comparação
feita com uma tolerância δ, que está associada por sua vez com a banda de histerese
adotada, a lógica do CCBH amostrado é representada no fluxograma da Figura C.2.
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Figura C.2: Implementação digital de um controlador por banda de histerese.
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Apêndice D

Consequências da Injeção
Interharmônica

Considerando a proposta de se injetar correntes com frequência interharmônica de 90
Hz em uma rede cuja frequência de operação é de 60 Hz, se teria a seguinte análise
para fins da potência transmitida na fase “a”, considerando que o equivalente de
Thévenin da rede possui apenas tensão na frequência operativa:

pa(t) = V60sin(ω60t)[I60sin(ω60t− φ) + I90sin(ω90t− φh)], (D.1)

onde V60 é a amplitude de tensão em 60 Hz, I60 e I90 são as amplitudes de corrente
em 60 Hz e 90 Hz, respectivamente, φ e φh são as fases das correntes de 60 Hz e 90
Hz, respectivamente, referenciadas à tensão de 60 Hz. Então:

pa(t) = V60I60sin(ω60t)sin(ω60t− φ) + V60I90sin(ω60t)sin(ω90t− φh), (D.2)

que pode ser expandida através da relação sin(a)sin(b) = 1/2[cos(a−b)−cos(a+b)]
de forma a encontrar as componentes média e oscilante:

pa(t) = 1
2{V60I60[cos(φ)−cos(ω120t−φ)]+V60I90[cos(−ω30t+φh)−cos(ω150t−φh)]}.

(D.3)

Fazendo o mesmo procedimento para as fases “b” e “c”, considerando as defasa-
gens de −2π/3 e 2π/3, respectivamente, é possível escrever:
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pb(t) = 1
2{V60I60[cos(φ)− cos(ω120t− φ+ 2π/3)] + V60I90[cos(−ω30t+ φh)−

− cos(ω150t− φh + 2π/3)]}, (D.4)

pc(t) = 1
2{V60I60[cos(φ)− cos(ω120t− φ− 2π/3)] + V60I90[cos(−ω30t+ φh)−

− cos(ω150t− φh − 2π/3)]}. (D.5)

Fazendo-se então a adição de (D.3), (D.4) e (D.5), as componentes oscilantes de
120 Hz e 150 Hz são canceladas, e sabendo-se que cos(−ω30t+φh) = cos(ω30t−φh),
a potência instantânea trifásica p3Φ(t) pode ser expressa como:

p3Φ(t) = 3
2V60I60cos(φ) + 3

2V60I90cos(ω30t− φh), (D.6)

p3Φ(t) = P3Φ + p̃3Φ(t), (D.7)

onde P3Φ representa a potência ativa sendo transferida do VSC para a rede, enquanto
que p̃3Φ(t) representa a potência oscilante entre o elo CC do conversor e a rede.
Considerando que esta potência oscila em 30 Hz, a tensão CC do conversor também
apresentará esta oscilação, mostrado de forma análoga em [73] através do balanço
de potência entre o elo CC e o lado CA:

p̃cc(t) = p̃ca(t),

−dEc(t)
dt

= p̃3Φ(t),

−1
2Ccc

dv2
cc(t)
dt

= 3
2V60I90cos(ω30t− φh),

1
2Ccc

d(V 2
cc + 2Vccṽcc(t) + ṽ2

cc(t))
dt

= −3
2V60I90cos(ω30t− φh),

onde a tensão média Vcc é muito maior do que a oscilação ṽcc(t) durante a operação
típica do conversor, e assim, têm-se V 2

cc + 2Vccṽcc(t)� ṽ2
cc(t), gerando:

dṽcc(t)
dt

= −3V60I90

2VccCcc
cos(ω30t− φh),

ṽcc(t) = 3V60I90

2VccCccω30
sin(ω30t− φh + π). (D.8)
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Esta oscilação em 30 Hz se refletirá para a referência de corrente i∗d devido à
topologia de controle em cascata utilizada na Figura 4.4. Desta forma, as referências
trifásicas obtidas após a transformada inversa de Park, por sua vez calculada com
um ângulo proveniente da frequência 60 Hz, terão componentes de 30 Hz e 90 Hz
como consequência. Assim, as correntes de saída do conversor também apresentarão
estas componentes.

É importante ressaltar, entretanto, que a metodologia proposta neste trabalho
utiliza uma frequência fundamental de 30 Hz para a TDF, fazendo com que esta
frequência seja o primeiro harmônico, a frequência da rede, em 60 Hz, seja o se-
gundo harmônico, e a frequência de 90 Hz utilizada para o processo de estimação
seja o terceiro harmônico. Tal consideração garante uma independência entre as
contribuições dos harmônicos mencionados, evitando assim efeitos de superposição.
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Apêndice E

Modelo Matemático Considerando
Grandezas em pu

Dado que o sistema por unidade é frequentemente utilizado nos sistemas estudados
nesta tese, principalmente nas malhas de controle, é importante mostrar o que acon-
tece com o modelo da planta ao se trabalhar neste sistema. A Figura E.1 mostra
um conversor conectado à rede através de uma planta indutiva, onde a modelagem
matemática de interação no referencial síncrono já foi mostrada em (3.8) e (3.9)
para um caso similar. Considerando o modelo para o eixo direto:
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Figura E.1: Conversor conectado à rede em uma planta indutiva para análise.

vd,inv − vd,g + ωLiq = L
did
dt
,

e objetivando-se trabalhar em pu, ambos os membros são divididos pela tensão
base, comumente adotada como o pico da tensão fase-neutro da rede para estas
análises [27] (p.427).
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vd,inv
vbase

− vd,g
vbase

+ ωLiq
vbase

= L

vbase

did
dt
.

Considerando a definição do sistema por unidade, e que vbase = Zbaseibase, onde
ibase é comumente adotada como o pico da corrente de linha em condições nomi-
nais [27] (p.427), e que Lbase = Zbase/ωbase, pode ser encontrado o seguinte modelo
em dq:

vd,inv − vd,g + ωLiq = L

Zbase

did
dt

= L

ωbase

did
dt
, (E.1)

vq,inv − vq,g − ωLid = L

Zbase

diq

dt
= L

ωbase

diq

dt
. (E.2)

Note que caso o sistema por unidade seja adotado para a implementação do
controle em simulação ou experimento, a planta será vista conforme o diagrama
de blocos mostrado na Figura E.2. Dessa forma, pode ser necessária a correção
dos ganhos projetados para os controladores de acordo com o fator Zbase, de tal
forma que a análise feita da forma clássica seja compatível com a implementação.
A adaptação para o caso de plantas LCL ou quaisquer outras topologias é análoga,
notando que a função de transferência principal da planta se torna adimensional.
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Figura E.2: Modelo matemático para uma planta indutiva no referencial dq em pu.

Como consequência, caso a implementação de um controle em malha fechada seja
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feita utilizando o sistema por unidade, os ganhos dos controladores devem levar em
consideração o fator Zbase para que as condições de projeto se mantenham válidas.
Por exemplo, os cálculos através das relações (3.21) e (3.22) são atualizados como
se segue:

Kp = 8fg
L

Zbase
, (E.3)

Ki = 32f 2
g

L

Zbase
. (E.4)
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