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Abstract: As part of the activities developed in the scope of a R&D+1I, the present work visits the
concepts of modeling and control of the current loop of a grid-connected voltage source inverter
with LC filter. Using the equations of the power processing system in the synchronous reference,
the block diagrams of the subsystems and their interconnections are developed, providing a
correct understanding of the interactions between the control loops, the decoupling processes,
as well as the system simplification steps. Employing classical control concepts, the tuning
procedures for the current loop controllers are presented and discussed. Using parameters and
configurations of the voltage source inverter present in one of the electrocenters of the Petrolina
Reference Center in Solar Energy, computational simulations were conducted, being presented
and analyzed results of current injected into the grid, voltages at the connection point, harmonic
distortions, active and reactive powers and power factor.

Resumo: Como parte das atividades desenvolvidas no ambito de um P&D—I, o presente trabalho
faz uma visita aos conceitos da modelagem e controle da malha de corrente de um inversor fonte
de tensao com filtro LC conectado a rede. Utilizando as equagoes do sistema de processamento
de energia no referencial sincrono, sao desenvolvidos os diagramas de blocos dos subsistemas
e suas interconexoes, propiciando uma correta compreensao das interagoes entre as malhas de
controle, dos processos de desacoplamento, bem como das etapas de simplificacdo do sistema.
Empregando conceitos de controle classico, sao apresentados e discutidos os procedimentos da
sintonia dos controladores das malhas de corrente. Utilizando parametros e configuracoes do
inversor fonte de tensdo presente em um dos eletrocentros do Cresp (Centro de Referéncia em
Energia Solar de Petrolina), foram conduzidas simulagdes computacionais, sendo apresentados
e analisados resultados das correntes injetadas na rede, tensoes no ponto de conexao, distorcoes
harmonicas, poténcias ativa e reativa e fator de poténcia.

Keywords: Current control; Modeling; Decoupling; Quadrature component; Direct component.

Palavras-chaves: Controle de corrente; Modelagem; Desacoplamento; Componente em
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1. INTRODUCAO

A conexao de sistemas F'V (Fotovoltaicos) a rede elétrica
s6 é possivel gracas aos inversores que convertem corrente
continua (CC) em corrente alternada (CA), visto que o
efeito fotovoltaico consiste na conversao direta da irradi-

* Os autores agradecem o apoio financeiro da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica — ANEEL e da Companhia Hidro Elétrica
do Sao Francisco — CHESF por meio do Convénio 22/20 (CVI-I-
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ancia em eletricidade na forma continua (Mechouma et al.,
2012). Esta particularidade é um dos motivos que tem
conduzidos os inversores a ocuparem um local de destaque
dentro das aplicagoes industriais (Usmani et al., 2017).
De maneira genérica, pode-se afirmar que existem duas
topologias bésicas de inversores que sao os inversores fonte
de tensao (VSI — Voltage Source Inverters) e os inversores
fonte de corrente (CSI — Current Source Inverters). Nos
ultimos anos, foi desenvolvida uma nova topologia que
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consiste na combinacao das duas anteriores, denominada
inversores fonte Z (Z-Source Inverter) (Peng, 2003).

Devido ao crescimento da geragao distribuida, principal-
mente de origem solar FV, os inversores passaram a de-
sempenhar um papel preponderante no desempenho dos
sistemas elétricos de poténcia. Existem dois tipos de es-
tratégia de controle da saida do sistema de geragao FV
conectado a rede: controle de corrente e controle de ten-
sao. Deste modo, um aspecto extremamente relevante, do
ponto de vista de interligacao de sistemas fotovoltaicos,
é a adocao de técnicas de controle das correntes dos in-
versores, fazendo com estes funcionam como uma fonte
de poténcia controlada entre o barramento CC e a rede
elétrica da concessionaria. Os principais métodos de con-
trole de corrente se dividem em controladores On/Off e
controladores PWM (Pulse Width Modulation), estes por
sua vez se dividem em lineares e nédo lineares (Teodorescu
et al., 2011). Os controladores lineares podem ser do tipo
PI (Proporcional-Integral) estaciondrio, PI sincrono, PR
(Proporcional-Ressonante) e preditivo dead beat, enquanto
os controladores nao lineares, normalmente empregam 16-
gica fuzzy e rede neural. Uma andlise de desempenho de
controladores foi apresentada em Paikray et al. (2017).

Em Machado et al. (2022) foi realizado o levantamento
das equagoes diferenciais que exprimem a dinamica de um
VSI equipado com filtros de entrada, de saida e conectado
arede. Com a finalidade de contornar as descontinuidades,
foi aplicado o conceito de operador de média, resultando
em um modelo suave, porém, sem um ponto estatico de
operacao. Aplicando a transformada de Park ao modelo
médio no dominio de fases, foi obtido o modelo médio em
coordenadas gd, o qual apresenta equagoes mais simples e
proporciona um ponto de equilibrio estatico em condigao
de regime. Nao obstante, foram realizadas apenas anélises
da operagao em malha aberta. Dando continuidade aos
desenvolvimentos e assumido que a rede elétrica opera
de forma equilibrada, portanto apenas a componente de
sequéncia positiva faz-se presente, este trabalho faz uma
visita aos conceitos de modelagem e controle da malha de
corrente do VSI utilizando o referencial sincrono. Para tal,
o sistema de processamento da energia foi fragmentado em
subsistemas, os quais propiciam uma correta compreensao
das interacoes entre as malhas de controle, dos desacopla-
mentos, das simplificagoes, bem como dos procedimentos
da sintonia dos controladores.

2. SUBSISTEMAS DA ESTRUTURA DE CONTROLE

O sistema de processamento de energia analisado neste
trabalho é representado pelo diagrama de blocos exibido
na Figura 1, sendo C,. o capacitor do elo CC ou filtro de
entrada do inversor, Ry, Ly e Cy formam o filtro LC de
saida, enquanto R, e L, sao os elementos da impedancia
do equivalente de rede. Omitindo a notacao do operador de
média (-) , as equagdes do modelo médio em coordenadas
qd podem ser expressas nas formas:

L i iinqu _ _Rf _WLf Z:inqu

f dt wa —Rf

+ Vinv—q — Ur—q
Vinv—d — Ur—d

iinvfd Yinv—d

} (1)
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d Ur—q | _ 0 —w Ur—q iinqu - irfq
Cf% |:'Ur—d:| o Cf |:W 0 :| |:Ur—d + iinv—d - Z-r—d

(2)
d ir—q _ *Rr 7WLT ir—q Ur—q — Vint-q
Lr% |:ird:| - |:WLT _Rr :| |:ird:| + |:Urd — Vint-d
(3)
Vinv—q | _ dq
|:’Uinvd:| o |: d:| Yee 5 (4)

as quais correspondem a forma candnica no espago de
estados das correntes de filtro, das tensoes terminais do
equivalente de rede, das correntes injetadas na rede e das
tensoes terminais na saida do inversor, respectivamente. O
detalhamento matemético de (1)-(4) podem ser consulta-
dos em Machado et al. (2022).

Para empregabilidade de técnicas de controle cléssico,
torna-se conveniente representar o sistema descrito no
espaco de estados em diagramas de blocos. A fim de
simplificar as representacoes, presume-se uma condigao de
operagao equilibrada e, objetivando a simplicidade das
representacoes, serao assumidas condigoes iniciais nulas
para as variaveis do sistema.

A partir de (1), aplicando a transforma de Laplace em
ambos os lados da igualdade e desenvolvendo as operagoes
matematicas, tem-se:

—WLilino—a(s) = Vig(s) + Vinu—q(8)

fimmal®) = sLy+ Ry (5)
I (s) = WLiyliny—q(5) = Viea(s) + Vinu—a(s)
inv—d SLf n Rf .

Expressando (5) em diagramas de blocos, tem-se a repre-
sentacao exibida na Figura 2, a qual torna evidente a de-
pendéncia das correntes de saida do inversor, relativamente
as tensoes no PAC (Ponto de Acoplamento Comum), as
tensoes de polo, aos elementos do filtro, bem como aos
acoplamentos das malhas ¢ e d.

A partir de (2), as componentes do eixo em quadratura e
do eixo direto das tensoes da rede podem ser representa-
das, respectivamente, nas formas:

—wWCVi—d(s) + Linv—q(8) — Lr—q(5)

Vr-al®) = sC
—wC V. ()_|_I4f ()—I () (6)
_ TwlrVr—_gl\s inv—d\S r—d(S
VT_d(S) B SCf ’

Concebendo (6) em diagramas de blocos, tem-se a repre-
sentacao indicada na Figura 3, a qual torna evidente o
acoplamento entre as tensoes de eixos ¢ e d.

Concatenando os diagramas de blocos exibidos nas Figuras
2 e 3, pode-se obter a representagao indicada na Figura 4,
cujas entradas sao tensoes de polo e correntes injetadas na
rede, enquanto as tensoes no PAC correspondem as saidas.

A partir de (3), pode-se verificar que as correntes injetadas
na rede podem ser representadas no dominio s por:

I _ —wLyIr—a(s) + Vr—q(s) - Vint—q(s)
r=a(s) = sL, + R
I T 7
_ _WLT]rfq(S) + ‘/;,d(s) - Vvintfd<s) ( )
Lr—als) = sL, + R ’
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Figura 1. Sistema de controle do VSI com filtro LC conectado a rede.
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Figura 2. Diagrama de blocos da corrente de saida do
inversor em funcao das tensoes.
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Figura 3. Tensao no PAC em funcao das correntes na rede.

cuja representagao em diagramas de blocos assume a
representacao indicada na Figura 5.

Com base em (4), as tensoes médias de polo sdo definidas
pelo produto entre os ciclos de trabalho, os quais corres-
pondem as varidveis de entrada do sistema, e a tensao
do barramento CC do inversor, a qual corresponde a uma
variavel de estado do sistema. Portanto, as tensoes de saida
do inversor sao caracterizadas por uma func¢ao nao linear.
No entanto, como este trabalho nao objetiva investigar a
malha de regulagao do elo CC, sera presumido que a tensao
do elo seja constante, a exemplo da mesma ser constituida
por um grupo de baterias ou retificadores controlados.
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Figura 4. Diagramas de blocos do filtro de saida do
inversor.
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Figura 5. Diagrama de blocos da corrente injetada na rede
em fungdo da rede e da tensdo no PAC.

Na condigao de um elo CC com tensao constante, as
componentes ¢qd das tensoes de saida do inversor podem
Ser expressas por:

)=o) o

Expressando os ciclos de trabalho em indicados em (8), a
conexao dos diagramas de blocos apresentados nas Figuras
4 e b, permite obter a representacao exibida na Figura 6, a
qual caracteriza o modelo médio do inversor representado
em coordenadas gd sincronas operando em malha aberta.
Nessa representacao, os ciclos de trabalho e as tensoes
internas do equivalente de rede sao grandezas de entrada,
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enquanto, as correntes injetadas na rede sao varidveis de
saida do sistema, portanto, passiveis de serem controladas.
Contudo, na forma apresentada, existem acoplamentos
entre as malhas de controle das correntes que, conforme
evidenciado em Briz et al. (2000) podem degradar o
desempenho do sistema de controle.

2.1 Desacoplamento das Malhas de Controle

O desacoplamento de malhas de controle pode ser realizado
de diferentes formas (Garrido et al., 2011). Nao obstante,
neste trabalho, o desacoplamento entre as malhas das
correntes de saida do inversor serd realizado por inspecao,
conforme abordado em Schauder and Mehta (1993).

Reescrevendo as correntes definidas em (3) de forma mais
conveniente ao processo de desacoplamento, tem-se:

d | iine— —~tinu—d
Le— | Yinv—a | _ I, “inv
s dt |:Zinvd :| whs |: Linv—q

_ Rf |:iinv—q:| + |:vim)—q - vr—q:| ' (9)

iinvfd Vinv—d — Ur—d
Ay

Com o objetivo anular a dependéncia de ;.4 do termo
—wLfliny—q (elevagdo de tensdo na induténcia série do
filtro presente na malha do eixo ¢), bem como a depen-
déncia de i;py—q do termo wL fiin,—q (queda de tensdo na
indutancia série do filtro presente na malha do eixo d), a
queda de tensdo na impedancia série do filtro, Ay, deve
ser controlada de modo que:

Vinv—q — Ur—q = Ucq + WLfiinv—d (10)

Vinv—d — Ur—d = Ucd + WLfiinv—d )
sendo ueq € Ucq novas varidveis de entrada do sistema.

Substituindo (8) em (10), sdo definidas as leis de controle
das componentes de eixo em quadratura e de eixo direto
do ciclo de trabalho do inversor, respectivamente, que per-
mitem realizar o desacoplamento das malhas de corrente,
a saber:
Ucq + WLfii’rw—d + Ur—q
VCC
Ued — WLfiinv—q + Vr—d
Vee
Transformando (11) para o dominio s, uma representagao
em diagramas de blocos do sistema responsavel por realizar
o desacoplamento das malhas de corrente é exibida na
Figura 7. Excetuando-se os sinais Ugy(s) e Ucq(s) que sao
novas entradas do sistema, os demais sinais sao oriundos
de realimentagoes.

dy =
(11)

dg =

Fazendo a conexao em cascata do sistema representado na
Figura 7 com o sistema que define a corrente de saida
do inversor, retratado na Figura 2, tem-se o diagrama
indicado na Figura 8, o qual define as correntes de saida do
inversor, tendo-se como entradas os sinais Ugy(s) e Ueq(s).

Denominando Ipecf—q(s) € Iref—q(s) de correntes de refe-
réncia das malhas do eixo q e d, respectivamente, enquanto
Ciq(s) e Ciq(s) de controladores de corrente das malhas dos
eixos q e d, respectivamente, o sistema que descreve a ma-
lha fechada de corrente é exibido na Figura 9. No primeiro
momento, o sistema que permite desacoplar as malhas de
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corrente dos eixos ¢ e d, aparentemente, torna a malha
mais complexa. Nao obstante, conforme sera tratada na
sec¢do 3, o sistema pode ser simplificado significativamente.

3. ANALISE DA MALHA DE CORRENTE

Para realizar a sintonia dos controladores das malhas
de corrente, torna-se conveniente visitar as equagoes que
definem o sistema exibido na Figura 9. Para o canal do
eixo ¢, tem-se:

Ueq(8) +wLgliny —d(s) + Vi—q(5)

D = 12
q(s) . (12)
‘/in'u—q(s) = Dq(s)‘/cc (13)
Vinv—q(8) — Vr—q(s) —wLy
Liny—q(s) = 5 g . 14
Substituindo (12) e (13) em (14), pode-se expressar:
Lino— 1
mnuv q(s) — . (15)
ch(s) SLf + Rf
De modo anélogo, a partir do canal do eixo d,
Iinvf 1
als) _ . (16)
Uca(s) sLy+ Ry

Portanto, apds o desacoplamento das componentes dos
eixos ¢ e d, as malhas de corrente das componentes de
eixo em quadratura e direto correspondem a um sistema
de primeira ordem, do tipo:

K.
. A k3
em que,
1
K = — 18
= (13)
Ly
T, =20 19
u (19)

sendo K; ganho e T} a constante de tempo de malha aberta.

Ap6s o desacoplamento dos canais ¢ e d, observa-se uma
expressiva simplificagdo e simetria do sistema em malha
aberta. Em condicoes de malha fechada, ambas podem ser
representadas pela forma indicada na Figura 10, comj €
{q,d}. Segundo os principios de controle cldssico, uma vez
que a planta a ser controlada corresponde a um sistema de
primeira ordem sem integrador, é recomendével que C;(s)
seja um controlador do tipo PI, a fim de assegurar erro
nulo no rastreamento ao degrau.

3.1 Sintonia do Controlador

Por se tratar de um sistema de primeira ordem, controla-
dores PI sao suficientes para garantir um bom desempenho
da planta. A funcdo de transferéncia desses controladores
pode ser expressa de diferentes formas, entre elas:

Kp[ 1+ STp[
o) = Krr L)

Sendo, Kp; o ganho proporcional e Tp; a constante de
tempo do controlador.

(20)

A partir da malha de controle exibida na Figura 10, a
FTMF (Funcio de Transferéncia de Malha Fechada), pode

Ser expressa por:
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Figura 6. Diagrama de blocos da corrente injetada na rede em fungao da rede e da tensao no PAC.
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Figura 7. Sistema responsavel por desacoplar as malhas de
corrente dos eixos ¢ e d.

K;K
Gio(s) 2 Gi(s) _ KiKer (Tprs +1) |
L+ Gi(s)Cils) 42 4 (HKTZK“) o+
(21)

Uma vez que os zeros do denominador correspondem aos
polos da funcdo de transferéncia em malha fechada, os
parametros do controlador podem ser calculados de modo
a estabelecer a dindmica desejada na saida do sistema, por
exemplo, utilizando o método de alocacao de polos.

Expressando o denominador de G;.(s) na forma padréao de
um sistema de segunda ordem, tem-se:

82 + 2bwns + w? . (22)
Sendo, w, e £ a frequéncia natural e a fracao de amor-

tecimento, respectivamente, as quais sao assumidas como

parametros de projeto do sistema de controle.

A partir da congruéncia polinomial dos denominadores de

Gic(s), verifica-se que:

WE = K;Kpr
TiTpr

B 1+ K;Kpy

n 2wnTl ’

(23)
3 (24)

Solucionando as equagoes nas varidveis Tpy e Kpy, tem-se:

A partir de (23), (24) e (25), a FTMF pode ser expressa
na forma:
w2 (725“;’5%_1 s+ 1)

Gie = =
(s) 82 4+ 28wps + w?

(2§wn — %) s+ w?
§2 4 28w, s + w2

(27)

Um bom desempenho dinamico dos sistemas de controle,
geralmente, é alcancado adotando ( = % (Ogata, 2003).

Contudo, a fim de reduzir os sobressinais observados na
resposta ao degrau da malha de corrente foi utilizado
¢ = 1,3. No que tange a frequéncia natural, w,, ela pode
ser selecionada com base premissa de que, quanto maior
a frequéncia de cruzamento de ganho unitdrio da FTMA
(Fungéo de Transferéncia de Malha Aberta), w,;, melhor
serd a resposta transitoria do sistema em malha fechada.
Contudo, como o limite tedrico é w.; < %ws, sendo wg a
frequéncia angular da portadora do modulador PWM (Tan
and Middlebrook, 1995), torna-se conveniente estabelecer
uma relacdo entre w,, e wq.

Expressando a FTMA em funcao dos parametros de pro-
jeto, é possivel obter:

<2§wn — %) s+ w2

/ . (28)

FTMA(s) = R
T;

Avaliando o médulo da FTMA(s) na frequéncia de cruza-
mento de ganho unitario, tem-se:

(2§Wn - %) Jwei + UJ%

|[FTMA(S)|s=jw.; = - - =1.(29)
! (]wci)z + %]Wci
Solucionando em w,,, tem-se:
W, (VATPEWE T T7 + 48 + %)
Wy = (30)

T; (48%wZ; + 1)

Adotando w,; = %ws, com wg = 27 fs, para fs = 5 kHz
(frequéncia de chaveamento do inversor), tem-se f.; =
32 =2kHz e w, =4,84- 103 rad/s. Logo, os parametros
obtidos para o controlador PI foram Tp; = 53,72 ms e

Kpr =1,51.

26wnT; — 1 A resposta em frequéncia da FTMA das componentes
Tpr = 2T (25) I, e 15, bem como a resposta ao degrau da malha de
not controle sao exibidas nas Figuras 11 e 12, respectivamente.
28w, T; — 1 O sobressinal observado foi de 9,0%, enquanto o tempo de
Kpr = K, : (26) acomodacao foi de 1,2 ms, para uma tolerancia de 2%.
ISSN: 2525-8311 1652 DOI: 10.20906/CBA2022/3399
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Figura 8. Formacao do desacoplamento da malha de corrente do VSI.
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Figura 9. Malha de corrente com sistema de desacopla-
mento.
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Figura 10. Malha de controle das componentes I; e I.
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Figura 11. Resposta em frequéncia da FTMA das compo-
nentes I, e I5. (a) Ganho. (b) Fase.
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Figura 12. Resposta ao degrau da malha de corrente.

4. SIMULACOES E ANALISES DOS RESULTADOS

Para realizar a simulagao do sistema exibido na Figura 1,
foi utilizado o software MATLAB/Simulink e o método
de integragao trapezoidal com passo de solugao de 1 us.
Os parametros utilizados na simulacdo sao exibidos na
Tabela 1, sendo os valores dos elementos do filtro LC de
safida (Cy, Ly), da tensdo do elo CC (Vg), bem como
da frequéncia de chaveamento (f;) caracteristicos dos VSI
presentes nos eletrocentros do Cresp. Embora os valores
dos parametros R, e L, sejam uma especificidade da
rede local, na auséncia destes, foram utilizados valores
reportados de Ahmed et al. (2007).

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

Parametros dos modelos Valor

Cy 200 pF em delta
Ly 120 pH por fase
Ry 50 mS2 por fase
L, 150 pH

R, 1 mQ

Vint—a 310 V de pico

Vg 700 V

f 60 Hz

fe 5 kHz

Na Figura 13(a) sao exibidas as componentes de referéncia
da malha de corrente de eixo direto, I,.f—q4, € eixo em
quadratura, I,.f—q, bem como as respectivas componentes
das correntes injetadas no PAC I,_q e I,_4. Os resultados
permitem inferir que a resposta da componente de eixo
direto atende ao rastreamento da corrente de referéncia e
que as caracteristicas dinamicas estao de acordo com as
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especificagoes adotadas durante o projeto do controlador.
Contudo, por ser proporcional a poténcia reativa injetada
na rede, a componente I,_, nao rastreia a referéncia
nula, pois o sistema de processamento da energia estd
fornecendo poténcia reativa a rede. O comportamento das
correntes em coordenadas de fase sdo expressas na Figura
13(b), sendo possivel inferir uma dindmica semelhante
aquela observada pela componente de eixo em quadratura,
dada a sua dominancia.
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Figura 13. Correntes injetadas na rede. (a) Componentes
de eixo direto e quadratura. (b) Componentes em
coordenadas de fase.

Com base nos resultados exibidos na Figura 14, a compo-
nente em quadratura da tensdo no PAC apresenta valor
préximo de zero, excetuando-se a presencga de pequenas
perturbacoes, quando das alteracoes nas correntes das
referéncias injetadas na rede. As alteragbes supracitadas
também afetam a componente de eixo de direto da tensao,
contudo, o sinal permanece estavel para os diferentes niveis
de perturbacao. Tais resultados sugerem uma correta ope-
racao da malha de captura de fase e uma boa capacidade
de rejeicao de distirbios do sistema de controle. De modo
geral, quanto maior a intensidade da corrente injetada na
rede, maiores sdo os niveis de tensdo observados no PAC,
isso porque a diferenca de potencial entre a tensao no
PAC e do equivalente de rede deve a atender & injecao
de corrente.

A DHT (Distor¢ao Harménica Total) dos sinais de corrente
injetados na rede e das tensoes no PAC, para as correntes
de referéncias indicadas na Figura 13(a), sdo apresentadas
na Figura 15. As transi¢oes de estado sao acompanhadas
por uma DHT que nao reflete os resultados exibidos nas
Figuras 13(b) e 14(b), contudo, para fins da andlise da
qualidade da energia entregue a rede, apenas as condigoes
de regime sao de interesse. Entre aquelas obtidas, o caso
mais severo acontece quando I,..y_q = 200 A, sendo a DHT
média de corrente de 3,0% e de tensao de 1,9%.
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Figura 14. Tensoes no PAC. (a) Componentes de eixo di-
reto e quadratura. (b) Componentes em coordenadas
de fase.
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Figura 15. Distorcao harmonica total da tensdo no PAC e
da corrente injetada na rede.

Na Figura 16(a) s@o exibidos os comportamentos das
poténcias ativa e reativa injetadas no PAC. Por serem
proporcionais as componentes de eixo direto e quadratura
das correntes injetadas na rede, respectivamente, as re-
gulacoes das poténcias podem ser realizadas pelo ajuste
das respectivas correntes de referéncias. A poténcia reativa
injetada na rede nao é exatamente nula, o que justifica um
fator de poténcia elevado, mas nao exatamente unitério,
conforme se verifica na Figura 16(b). Para assim o fazé-lo,
Ircr—q deve ser ajustada de modo a compensar a poténcia
reativa absorvida pela rede.

5. CONCLUSAO

A partir do modelo no espago de estados de um VSI
com filtro LC integrado a rede e no referencial sincrono,
foram desenvolvidos os diagramas de blocos que mostram
a interacao dos subsistemas do processamento de energia,
o acoplamento entre as malhas de controle de corrente.
Os diagramas de blocos apresentados transparecem a na-
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Figura 16. Poténcias injetadas e fator de poténcia no PAC.
(a) Poténcias ativa e reativa. (b) Fator de poténcia.

tureza em cascata dos subsistemas e, ao mesmo tempo,
facilita o entendimento da natureza da malha de corrente.

Realizando uma visita a um método cléssico de desacopla-
mento, foi apresentado o desacoplamento das componentes
de eixo direto e quadratura das correntes injetadas na rede,
permitindo estabelecer um sistema de primeira ordem para
a malha corrente. Definida a planta, foi apresentado um
processo de sintonia do controlador PI, de modo que a
planta atendesse as restricoes impostas pela frequéncia
de operagao do modulador PWM, bem como satisfizesse
certos indices de desempenho no dominio do tempo.

A partir do comportamento das correntes injetadas no
PAC, observou-se que as malhas das componentes g e d
proporcionaram um bom rastreio das referéncias e aten-
dem a natureza da dinadmica especificada durante o pro-
jeto, sugerindo que os modelos estavam devidamente re-
presentados. As correntes apresentaram baixo conteido
harmonico indicando que, para os parametros adotadas na
simulagao, o VSI equipado com filtro LC atende as normas
vigentes, uma vez que apresenta DHT inferior a 3%.

Presumindo uma malha de captura de fase com erro
nulo, as tensoes observadas no PAC operam sob condigao
de orientacao de campo, corroborando com o valor nulo
observado para a componente de eixo em quadratura da
tensao. Um pouco melhor que as correntes, a DHT das
tensdes mostrou-se inferior a 2,5% para os diferentes niveis
de corrente injetadas na rede. Nao obstante, ressalta-se
que a entrada do lado CC do conversor foi uma fonte
de tensao constante, portanto, contribuindo positivamente
para a reducao da DHT de corrente e de tensao.

As poténcias ativa e reativa injetadas no PAC podem ser
controladas, respectivamente, pelas componentes de eixo
direto e quadratura das correntes de referéncia injetadas
na rede. Compensando a poténcia reativa absorvida pela
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rede, o fator de poténcia no PAC pode ser mantido unitério
para as diferentes condig¢oes de operacao ou, a depender da
parametrizagao realizada no inversor, a poténcia reativa
de saida pode ser regulada de modo a auxiliar a rede na
manutencao dos niveis de tensao.
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